
Chemische 
Ingenieur-Technik 

Unter Mitwirkung von 

Dr.-Ing. R. B emmann-Darmstadt, Priv.-Dozent Dipl.-Ing. Dr. A. Ch wala- Wien, 
Dr. rer. nat. A. Ernst-Ludwigsbafen a. Rh., Dr.;lng. M. Gompertz-Berlin, 
Dipl.-Ing. H. Haehndel-Berlin, Dr.-lng. E. Hegelmann-Ludwigshafen a. Rh., 
Dr. phil. C. Hi! bur g-Ludwigsbafen a. Rh., Dr.-Ing. H. HoI d t- Darmstadt, Prof. 
Dr. phil. E. Janecke-Heidelberg, Dipl.-Ing. R. Kranz-Mannbeim. Prof. Dr. phil. 
H. Mar k- Wien, C. Mi ttag- Magdeburg, Dipl.-Ing. E. Ri c h t e r- Wuppertal-Elber­
feld, Obering. A. Romer-Hersfeld, Dr.-Ing. B. Schmitt-Ludwigshafen a. Rh., 
Dr.-Ing. H. Schranz-Magdeburg, Dr.-Ing. L. C. Simon-Ludwigshafen a. Rh., 
Dr.-Ing. W. S p e ide 1- Halle a. S., Dr.-Ing. K. Tho r man n- Breslau, Prof. Dr. 
A. Thurn-Darmstadt, Prof.Dr.A. Wal th er-Darmstadt, Dr.-Ing. K. Winnacker-

Frankfurt a. M.-Hochst, Dipl.-Ing. E. Wi S 0 tz ky - Berlin, 

herausgegeben von 

Ing.-Chem. Dr. phil. Ernst Berl 
Professor am Carnegie Institute of Technology, Pittsburgh (USA.), 

frUher Professor der Technischen Chemie und Elektrochemie 
an der Technischen Hochschule zu Darmstadt 

Erster Band 

Mit 700 Textabbildungen 
und einer Tafel 

Berlin 
Verlag von Julius Springer 

1935 



ISBN -13: 978-3-642-88989-9 e-ISBN-13: 978-3-642-90844-6 
DOl: 10.1007/978-3-642-90844-6 

AIle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Copyright 1935 by Julius Springer, Berlin. 
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1935 



Vorwort. 
Das vorliegende Werk soll den in der chemischen Industrie tatigen 

Chemikern, Physikern, Maschineningenieuren und Elektrotechnikern ein 
Ratgeber sein. Es halt die Mitte zwischen Hand- und Lehrbuch. Es ist 
deshalb auch geeignet, den an den Hochschulen Studierenden zu zeigen, 
welch groBe Anforderungen an die in der Praxis Stehenden gestellt 
werden, und sie in den Stand zu setzen, sich fUr diese Anforderungen 
rechtzeitig vorzubereiten. 

Die Entwicklung der chemischen Industrie geht heute mehr 
denn je in der Richtung einer planmaBigen, industriellen Verwertung 
wissenschaftlicher Forschungen. Oft ist kein GleichmaB zu konstatieren 
zwischen wissenschaftlicher Erkenntnis und deren "Obersetzung in die 
Praxis. Oft geht und ging die Entwicklung den empirischen Weg und 
die wissenschaftliche Erklarung hinkte der durch zahllose Versuche als 
optimal erkannten Arbeitsweise nacho Die Kunstseideindustrie und die 
Ammoniaksodaerzeugung mogen als Beispiele fUr viele gelten. Haufig 
aber - die moderne Ammoniakindustrie mit all ihren Verzweigungen 
ist hierfiir das klassische Beispiel - sind die wissenschaftlichen Grund­
lagen im wesentlichen ermittelt, bevor die iiberaus schwierige "Ober­
setzung dieser rein wissenschaftlichen Erkenntnisse in die Technik er­
folgen konnte. 

Der Herausgeber hat wahrend seiner langjahrigen Tatigkeit an Hoch­
schulen festgestellt, daB Studierende und in der Praxis Stehende das 
Fehlen geeigneter chemisch-technologischer Werke sehr empfinden. Fast 
aIle vorliegenden chemisch-technologischen Biicher sind rein beschreibend, 
ohne den Benutzern neben dem dargestellten "Wie" sehr oft veralteter 
Vorgange das "Warum" - die Erklarung - zu geben. 

Durch die in diesem Werke gewahlte Darstellung wird dem Beniitzer 
die theoretische und praktische Seite chemisch-technischer Probleme in 
gleicher Weise dargelegt. In vielen Fallen konnte die Darstellung der 
Einzelabschnitte derartig gegliedert werden, daB die "zeitlosen" Gesetz­
maBigkeiten vorerst ihre Darstellung fanden, gefolgt von der Darstellung 
der auf diesen GesetzmaBigkeiten aufgebauten "zeitgebundenen" Appa­
raturen. 

Der Beniitzer Wird die erhebliche Spannweite des Werkes feststellen 
konnen. Sie ist mit Absicht gewahlt, damit er moglichst viele Fragen 
beantwortet erhalt. Die praktisch-mathematischen Darlegungen, die 
Abschnitte iiber Thermodynamik und Geschwindigkeitslehre, Katalyse 
und Phasenlehre sind entsprechend ihrer Wichtigkeit behandelt worden. 
Die Kapitel iiber "Werkstoffe" und iiber "Technische MeB- und Regel­
verfahren" werden den Beniitzern sehr wertvoll erscheinen. U"ber aIle 
drei Einzelbande verteilt, finden sich Darstellungen von wichtigen Einzel­
gebieten. Hervorgehoben seien die Kapitel iiber "Elektrotechnik". 
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IV Vorwort. 

"Energiewirtschaft", "Warmeiibertragung", "Feuerungen und Dampf­
kesselwirtschaft", "Reinigung von Fabrikationswasser", "Trocknung", 
"Kiiltetechnik", "Verdichtung und Forderung von Gasen", "Forderung 
von Fliissigkeiten und festen Stoffen", "Zerkleinerung"; "Abklarvor­
gange", "Erz- und Schwimmaufbereitung" und die Darstellung der 
vielfach in der chemischen Technik angewendeten Arbeitsweisen wie 
"Riihren, Mischen, Extrahieren, Filtrieren, Verdampfen, Destillieren, 
Rektifizieren, Gaswaschung, Losungsm1ttelgewinnung" u. a. m. 

Kritische Beurteiler werden vielleicht an dem Werke gewisse Inhomo­
genitaten feststellen. Es ist eine Frage des Standpunktes, ob man einen 
Abschnitt zu theoretisch oder zu praktisch, zu kurz oder zu lang emp­
findet. Der Herausgeber glaubt derartige Beurteilungen damit entkraften 
zu konnen, daB er auf die wissenschaftlichen und technischen Qualitaten 
der Bearbeiter der betreffenden Abschnitte verweist, die zu den besten 
Kennern und Forderern der einschlagigen Gebiete gehoren. 

Ohne die hingebende Hilfe seines friiheren Assistenten und Mit­
arbeiters, des Herm Dr. Karl Winnacker, Frankfurt a. M.-Hochst, 
hatte der Herausgeber die Arbeiten an dem Werke nicht durchfiihren 
konnen. Thm sei auch an dieser Stelle der herzlichste Dank gesagt. 
Das Werk wurde erheblich gefordert durch fiihrende Personlichkeiten 
der chemischen Industrie und des Maschinenbaues. Ihnen und vielen 
Unternehmungen, welche in weitherziger Art Hilfsmittel zur Verfiigung 
stellten, sei herzlichst gedankt. Der Verlagsbuchhandlung J u I ius 
Springer gebiihrt Dank dafiir, daB sie in wohlbekannter, vortreff­
licher Weise das Werk gefordert und ausgezeichnet ausgestattet hat. 

Pittsburgh, Pennsylvanien, USA., November 1934. 
E. Berl. 
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Praktisch-mathematische Grundlagen. 
Von Prof. Dr. rer. techno A. Walther VDI, Da.rmstadt. 

V orbemerknngen. 
Ein Hauptgebot fiir den Naturwissenschaftler und Ingenieur, wenn 

er Mathematik anwendet, muB die Anschaulichkeit sein. Deshalb 
sind, wo es irgend moglich ist, graphische Verfahren zu bevorzugen. 
Sie tragen der Tatsache Rechnung, daB den meisten Menschen Mathe­
matik durch das Auge leichter eingeht als allein durch logisches SchlieBen; 
sie dringen rasch und tief zu den natiirlichen, im gesunden Menschen­
verstand liegenden Quellen mathematischer Erkenntnis und mathemati­
scher Arbeit vor; sie befreien die mathematischen Uberlegungen von 
Nebensachen und lassen das Wesentliche "anschaulich" in wortlichem 
und hoherem Sinne zutage treten. Ihr Gebrauch setzt heutzutage noch 
bei manchem - beim Naturwissenschaftler wohl mehr als beim Ingenieur, 
dessen Sprache von jeher die Zeichnung war - eine grundlegend'ver­
anderte geistige Haltung gegeniiber der Mathematik und im Anfang 
auch etwas geduldige "Obung voraus. Denn gerade der Nichtfachmathe­
matiker, wenn er nicht Mltthematik iiberhaupt ablehnt, neigt oft merk­
wiirdig stark dazu, bei mathematischen Dingen im Formalen, Abstrakten 
stecken zu bleiben und in Tabellen, Buchstaben- oder Zahlenrechnungen 
zu schwelgen. Demgegeniiber handelt es sich bei den graphischen Ver­
fahren, allgemeiner iiberhaupt in der praktischen Mathematik 
darum, jede mathematische Betrachtung in Skizzen augenfallig zu 
machen und sich immer wieder zur Einfachheit, zu einem gesunden Ver­
haltnis von Inhalt und Methode, von Frage und Ergebnis, von Zeichnung, 
Rechnung und Formel zu zwingen. 

Unter den kurz umrissenen Gesichtspunkten ist die folgende Zusam­
menstellung einiger fiir den Praktiker erkenntnis- oder anwendungsmaBig 
wertvoller Verfahreil der praktischen Mathematik entstanden. Sie solI 
dem der Mathematik bisher Fernstehenden den Weg zur Mathematik 
ebnen und sie dem schon mit ihr Vertrauten in besonderer Auspragung 
zeigen, um so zu begrifflicher Klarheit und zu der dringend not­
wendigen engeren Verschmelzung von Mathematik, Naturwissenschaft 
und Technik beizutragen. Die Auswahl war durch den Aufgaben- und 
Leserkreis der "Chemischen Ingenieurtechnik" bestimmt. 

Verzeichnis der Stellen, 
wo einige Bezeichnungen erklii.rt werden: 

-+ S.2 00 S. 2 ~ S. 3 A S. 6 Dimz S. 7 II S. 11 .E S. 56. 

Berl, Chern. Ingenieur·Technik. 1. 1 



2 Praktisch -rna thernatische Grundlagen. 

I. Logarithmen- und Dreieckspapier. 
Logarithmenpapier dient dazu, zwei in den Anwendungen immer 

wieder vorkommende Funktionen, die Exponentialfunktion y = bax 

und die Potenz y = bxa , besonders bequem, namlich geradlinig 
darzustellen. Diese Moglichkeit ist vor allem wertvoll, wenn fUr beob­
achtete Werte ein Zusammenhang von der Form der Exponentialfunktion 
oder der Potenz vermutet wird: statt durch die auf Millimeterpapier 
eingetragenen Versuchswerte eine sich ihnen "moglichst gut" anschlie­
Bende Ausgleichskurve legen zu miissen, hat man bei Logarithmenpapier 
nur eine Ausgleichsgerade zu ziehen, fur die auBerdem die formelmaBigen 
Konstanten a und b weit leichter bestimmbar sind als fUr die Kurve auf 
Millimeterpapier. Aber auch andere Funktionen stellt man zuweilen 
auf Logarithmenpapier dar, etwa wenn man groBe Wertebereiche erfassen 
will, wei! die Logarithmen viel schwacher anwachsen als die Zahlen selbst. 
Beispiel: Wohlerkurve fUr die Wechselfestigkeit bei der Werkstoff­
priifung; als Abszisse dient die praktisch etwa zwischen 104 und 108 

liegende Anzahl n der Belastungswechsel, nach der das Probestuck in 
dem betreffenden Dauerversuch bricht, als Ordinate der Hochstwert a der 
bei jedem Belastungswechsel des Dauerversuchs erreichten Spannung. ~ 
Oder manchmal sollen beim Anwachsen einer Veranderlichen nicht gleiche 
Unterschiede, wie zwischen 1 und 2, 2 und 3, ... auf Millimeterpapier, 
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Abb.1. Exponentialfunktion Y = aX 
(ausgezogen: y = eX, 

sondern gleiche Verhaltnisse wie zwischen 
1 und 10, 10 und 100, ... immer durch 
dieselbe Streckenlange dargestellt werden. 
Auch das errei(l~t man durch Logarithmen­
papier, wei! der Logarithmus zwischen 1 
und 10 ebenso urn 1 zunimmt wie zwischen 
10 und 100. 

1. Einiges tiber Exponentialfunktion, 
Logarithmus und Potenz. 

a = e ~ 2,71828; 
gestrichelt: y = e-x , 

a = ~ ~ 0,36788). 
e 

a) Exponentialfunktion. Anschauliches 
und Umrechnungen. Die Exponentialfunk­
tion y = aIX (Multiplikation mit der Kon­

stanten b in y = bax bewirkt nur eine Ausdehnung oder Zusammen­
druckung in der y-Richtung, allenfalls bei negativem b noch eine 
Spiegelung an der x-Achse) hat die unabhangige Veranderliche x im 
Exponenten der (positiven) Grundzahl a. Sie steigt bei a > 1 fUr wach­
sendes x exponentiell an (Abb. 1) und falIt bei a < 1 fur wachsendes x 
exponentielI nach dem Grenzwerte 0 ab (klingt fur x --+ ::x.J exponen­
tiell ab 1 , nahert sich asymptotisch der x-Achse). Fur abnehmendes x 
ist es gerade umgekehrt, insbesondere 2 gilt y --+ 0 fUr x --+ -::x.J bei a> 1. 

1 X --+ CXl, gesprochen: "x nach unendlich" bedeutet nur, daB IX unbegrenzt 
wachsen soll. Man lege nicht rnehr hinein. 

2 Die suggestive, anschaulich unrnittelbar verstandliche Bezeichnung --+ fur 
den "Grenzubergang" wird gesprochen: "nach" oder "gegen". 
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In der Regel wird aber, wie immer bei Aussagen uber das Steigen und 
Fallen von Kurven, x als wachsend vorausgesetzt. Fiir x = 0 geht die 
Kurve bei jedem positiven a durch den Punkt y = 1 der y-Achse. 

Sehr oft (vgl. f») wird die Grundzahl a als Potenz 10m von 10 oder 
als Potenz en der Basis e = 2,71828. .. des naturlichen Loga,rithmen­
systems geschrieben: 

a = lOm = en, wobei m und n ~ 0 fiir a ~ 1 , 

also y = bax = b ·10mx = b· enx . 

mist die Zahl, mit der man lO potenzieren muB, um a zu erhalten, also 
der Zehnerlogarithmus log a von a, und n der natiirliche Logarithmus 
Ina von a: m = log a und n = In a. 
Die Umrechnungsgleichungen lauten 1 : 

10 p=; e2,30259, also 10mp=; e2,30259 m p=; en, daher n p=; 2,30259 m, 
e p=; lOo,43429, also en p=; lOo,43429 n o 10m , daher m p=; 0,43429 n. 

Wenn a < 1 ist, also m und n < 0 sind, wird gern m = - c (c > 0) 
und n = - k (k > 0) gesetzt, also 

y = bax = b ·lO-ex = b· e-kx • 

Die Kurve fiir y hat dann den gestrichelten, exponentiell abklingenden 
Veriauf der Abb. 1, und zwischen c und k geiten dieselben Umrechnungs­
gleichungen wie zwischen m und n. 

13) Organisches Wachstum. Die Exponentialfunktion y = benx (vgl. 
die Doppelleitern Abb. 6, S. 9 und Abb. 27, 28, S.23) hat die Ableitung 
y' =nbenx (S. 47-48), ist also die Losung der Differentialgleichung 

y'=ny 
des organischen Wachstums: .Anderungsgeschwindigkeit y' 
von y proportional der Funktion y selbst mitdemProportionalitats­
faktor n, der als Faktor der unabhangigen Veranderlichen x in den Ex­
ponenten von e tritt. Die Konstante b ist von diesem Standpunkte aus 
die bew Losen der Differentialgleichung hereinkommende willkiirliche 
Integrationskonstante, und zwar der Anfangswert von y fiir x = O. 
Anwendungen z. B.: Lichtabsorption, radioaktiver Zerfall, Seilreibung, 
Abklingen eines elektrischen Stroms [vgl. A. Walther: Einfiihrung in 
die mathematische Behandlung naturwissenschaftlicher Fragen. Berlin: 
Julius Springer 1928] .. 

y) Exponentielle Annaherung an einen Grenzwert. AuBer der Ex­
ponentialfunktion selbst tritt in den Anwendungen haufig auch die 
exponentielle Annaherung an einen Grenzwert 

y = Y - be-kx mit konstantem Y urid k > 0 
auf. Fur x -+ 00 geht e-kx -+ 0, daher y -+ Y; d. h. Y ist der Grenz­
wert (unscharf ausgedruckt: Hochstwert) y 00, dem y, von y = Y - b 
fiir x = 0 ausgehend, bei wachsendem x zustrebt (Abb.2). Wegen 
y' = kbe-kx geniigt y der Differentialgleichung 

y' = k (Y - V), 

1 p=; bedeutet: "angenahert gleich". 
1* 
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Anderungsgeschwindigkeit y' von y proportional dem Unter­
schiede Y - y von y gegen den Grenzwert Y, und zwar mit dem 
Proportionalitatsfaktor k, der bei der Losung im Exponenten - k x von 
e~kx wieder auftritt. y' hat den Wert k b fur x = 0 (Veranschaulichung 
von k, Abb. 2) und nimmt fur x -+ 00, y -+ Y nach 0 abo 

Das Gesetz y = Y - be -k x liegt Z. B. fUr die Temperatur y zur 

y 

yft----r-~~=~ 
b 

Y-b l-jL-__ -+ 

L-------~--------~x 

Zeit x vor, wenn sich eine Maschine beim 
Anfahren von der Temperatur Y - b des 
umgebenden Maschinenraumes auf die 
Betriebstemperatur Y erwarmt. (Die Aus­
kuhlung von Y auf Y - b beim Aus­
laufen erfolgt nach dem ahnlichen Ge­
setze y = Y - b + be -k x.) Ferner werden 
bei Y = b durch das Gesetz 

o y = Y (1 - e-kx) 
Abb. 2. Exponentielle Annaherung 

an einen Grenzwert. Z. B. beherrscht [vgl. A. Walther: Ein-
fuhrung ... ] : 

Ansteigen eines elektrischen Stromes y mit der Zeit x gegen eine 

Selbstinduktion, Y = ~ Ohmscher Grenzstrom (U Spannung, R Ohm-

scher Widerstand), k = ~ (L Selbstinduktivitat); 

Fall eines Korpers entgegen einem Luftwiderstande proportional zur 
Geschwindigkeit y (x Zeit, Y Grenzgeschwindigkeit); 

biologische und wirtschaftliche Wachstumsvorgange, y Ertrag, x 
Wachstumsfaktor (Nahrstoffgabe, Temperatur, Belichtung, Zeit usw.); 

Einmolekulreaktion, Z. B. Zuckerinversion, Y Anfangsmenge, y zur 
Zeit x umgesetzte Menge des reagierenden Stoffes, k Reaktionskonstante. 

(1) Halbwertzeit. Der halbe Grenzwert :; wird fUr das mit y = 0 

beginnende y in y = Y (l-e-kX) zur Halbwertzeit X erreicht, die 
aus 

folgt zu 

{- = Y (1- e-kX ), also e-kX =-~ 

X _ In2 . 
- k ' 

sie ermoglicht also die experimentelle Bestimmung der Abklingungs­
konstanten k. Bis auf 1 %0 ist Yangenahert (die Reaktion abgelaufen) 
ffir 

k -kx _ 1 1 _ 1 
Y = 0,999 Y = Y (1 - e- X), also e - 1000 ~ 1024 - 210 ' 

kx~lOln2, x~10X, 

d. h. rund fur die lOfache Halbwertzeit. 

l') Logarithmus. In y ---:- aX ist x die Zahl, mit der man a potenzieren 
muB, um y zu erhalten. Man nennt diesen Exponenten x den Logarithmus 
von y zur Basis a und schreibt x = alog y. Gewohnlich vertauscht 
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man noch x und y und hat dann als Umkehrfunktion zur Exponential­
funktion die logarithmische Funktion 

y = alog x mit der Bedeutung x = aY • 

Die Kurve y = alog x geht aus der Kurve y = aX der Abb. 1 durch 
Spiegelung an der Geraden y = x hervor. Sie fallt fUr x ~ 0 nach unten 
ab (alog x...,. - 00 fiir x ~ 0), lauft, bei wachsendem x nach unten 
hohl ansteigend, durch den Punkt x = 1 der x-Achse (alog 1 = 0) und 
erreicht die Hohe y = 1 fUr x = a (alog a = 1). 

Fur den Logarithmus gelten die Logarithmengesetze, die weiter nichts 
als eine Umschreibung der Potenzgesetze gemaB dem Exponenten­
charakter des Logarithmus sind und die Grundlage des - durch Rechen­
schieber und Rechenmaschine mehr und mehr zUrUckgedrangten -
Rechnens mit der Logarithmentafel bilden (vgl. S. 29). Nur Logarithmen 
10 log x = log x mit der Basis 10 (Zehnerlogarithmen der Logarithmen­
tafel, Briggs; vgl. die Doppelleiter Abb.21, S.20) und elog x = In x 
mit der Basis e = 2,71828 ... (naturliche Logarithmen, Neper; vgl. die 
Doppelleiter Abb. 22, S. 20 und A. W al ther: EinfUhrung ... ) werden 
praktisch verwendet. Nach S.3 gilt 

log x ~ 0,43429 In x und In x ~ 2,30259 log x. 
Z. B. folgt aus y = Y - be-kx durch Logarithmieren unter Einfuhrung 
eines Bezugspunktes Xv Yl 

k = _1_ In ~ - YI ~ 2,3026 ... _1_ [log (Y - YI) -log (Y _ y)] . 
X-Xl -Y X-Xl 

Zur rechnerischen Priifung, ob exponentielle Annaherung an einen 
Grenzwert vorliegt, hat man also den rechtsstehenden Ausdruck mit 
der Logarithmentafel auf seine Konstanz zu untersuchen. 

;) Potenz. Geometrischer Verlauf. Die Potenzkurven (Polytropen) 
Y = xa fur verschiedene Exponenten a sind in Abb. 3 zu sehen. Sie 
gehen samt und sonders durch den Punkt x = 1, Y = 1. Bei a = 1 
hat man die Gerade Y = x, bei a = 0 die Waagerechte Y = 1 und bei 

a = - 1 die gleichseitige Hyperbel y = ~. 
X 

Diese drei Linien trennen verschiedene Potenztypen: 
Bei a > 1 steigt y = xa , nach der x-Achse erhaben, an, und zwar 

fur 0 < x < 1 unterhalb der Geraden y = x, fur x> 1 oberhalb 
(Beispiele: gewohnliche Parabel y = x2, kubische Parabel y = x3 ). 

Bei 0 < a < 1 steigt y = xa , nach der x-Achse hohl, an, und zwar 
fUr 0 < x < 1 oberhalb der Geraden y = x, fUr x > 1 unterhalb 
(Beispiele: Parabel y = xi = vx; Adsorptionsisothermen nach Boe­
deker und H. Freundlich [Kapillarchemie, Bd. 1, 4. Aufl. Leipzig: 

1 

Akademische Verlagsgesellschaft 1930] y = b x T, y adsorbierte Menge bei 
konstanterTemperatur, x Druck oder Konzentration, r zwischen 1 und 10). 

Bei - 1 < a < 0 faUt y = xa , nach der x-Achse erhaben, ab, und 

zwar fur 0 < x < 1 unterhalb der gleichseitigen Hyperbel y = ~ , fur 
X 

x> 1 oberhalb. Fur x -+ 0 geht y -+ 00, und die y-Achse wird scharfer 
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asymptotisch angenahert als durch die Hyperbel. Fur x -->- ~ geht 
y -->- 0, und die x-Achse wird schwacher asymptotisch angenahert als 
durch die Hyperbel. 

Bei a < - 1 fallt y = xa , nach der x-Achse erhaben, ab, und zwar 

fur 0< x< 1 oberhalb der gleichseitigen Hyperbel y = ~, fUr x> 1 
x 

unterhalb. Fur x -+ 0, y -->- ::XJ wird die y-Achse schwacher, fUr x -->- ex> , 

y-+ 0 die x-Achse scharfer asymptotisch angenahert als durch die Hyperbel 

I 7 I I~j 
/ II V 1/ 

2: i \ \ \'\\ !j 
\ \ \, I \ 1\ II J 7 V 

,," 

o 
Abb. 3. Potenzen y ~ xu. 

(Beispiel: Adiabate pV" = konst, p = konst· V-" in der Thermo­
dynamik, ,,= 1,4 fUr Luft bei den gewohnlichen Temperaturen; die 
Lage der· Adiabate zur Hyperbel = Isotherme p V = konst ist wichtig 
fUr die Aufzeichnung von Kreisprozessen). 

Bei a -+ 0 kommen die Kurven mit positivem und negativem a fur 
aIle endlichen x> 0 an die Waagerechte y = 1 heran. Bei a -+ + '" 
nahern sich die Kurven mit positivem a zwischen x = 0 und x =7 1 der 
x-Achse, bei a -->- -::XJ die Kurven mit negativem a fur x> 1. 

2. Anfban nnd Eigenschaften des Logarithmenpapiers. 
a) Beschreibung des Logarithmenpapiers (Abb.4). Exponential­

papier (hal blogarithmisches Pa pier). Bei ihm ist die x-Achse gleich­
maBig geteilt wie auf Millimeterpapier. Fur den Abstand 1 u ~ x in 

1 ~ bedeutet: "entspricht", "entsprechend". 
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em vom Nullpunkt auf ihr gilt also (vgl. S. 19-20) mit dem MaB­
sta bsfaktor 1 A: 

Abstand u em = A D~m mal x [Dimx]. 
Imx 

Die y-Aehse ist logarithmiseh geteilt mit der MaBstabseinheit f-t em (tragt 
eine logarithmisehe y-Leiter, S. 20): 

Abstand v em = f-t em mal log y. 
Der Anfangspunkt hat die Koordinaten x = 0, y = 1. 

!I (vlncm) y (vincmJ 

~+---~~AI~z---~~~: 
(10) I (20) flJ.incmJ 

1 2 J 1 
g/eidHltiBlge TeJ'/ung 

Abb.4. 

Logarithmenpapier. 

23'1-56810 
/ogorilllmisti1e fe/7ung 

z 

Potenzpapier (ganzlogarithmisehes Papier). Bei ihm sind 
beide Aehsen logarithmiseh geteilt: 

Abstand u em = A. em mal log x, 
Abstandv em = f-t em mal log y. 

1m Anfangspunkte gilt x = 1, Y = 1. 
~Naeh diesen RegeIn kann man sieh erforderliehenfalls selbst Log­

arithmenpapier herstellen, z. B. in der Thermodynamik oder bei Adsorp­
tionsuntersuehungen, wo oft die MaBstabseinheiten und Bereiehe der 
kaufliehen Papiere nieht passen. Man kann aueh so verfahren, daB man 
auf Millimeterpapier nieht die GroBen selbst, sondern ihre reehneriseh 
bestimmten Logarithmen auftriigt. 

p) Gerade auf Logarithmenpapier. Bestimmung der KODstanten. 
Auf halblogarithmisehem Pa- Auf ganzlogarithmisehem Pa-
pier wird das Bild der pier wird das Bild der 
Exponentialfunktion y = bax Potenzfunktion y = bxa 

geradlinig. geradlinig. 
(Daher die Namen Exponential- und Potenzpapier.) Denn eine Gerade 

1 Dimx gibt die physikalisehe Dimension bzw. Einheit von x, z. B. Zeit (s), 
Masse (g) od. dgl. 
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hat in bezug auf das gleichmaJ3ige Koordinatensystem der Abstande u cm 
und v cm die Gleichung 

v=Au+B, 
die sich je nachdem umrechnet: 
Exponentialpapier: 

,u log Y = A . A x + B 

oder I y = baxl 
B .&"-

mit b = 101' und a = 107 . 

Potenzpapier: 
,u log y = A . A log x + B 

oder r;= bi:] 
mit 

~ AJ. 
b = 10 fk und a =­

Jl 

Wie die Gleichungen und Abb. 4 zeigen, lassen sich bestimmen: 

b am Schnittpunkt mit der y-Achse 
an der y-Teilung ablesen 

(die y-Achse ist die Senkrechte fUr 

x=O I x=l 
nicht notwendig der 

a entweder: Parallele y = aX durch 
den Punkt x = 0, y = 1 ziehen und 
an der Stelle X= 1 zugehorigen 
y-Wert ablesen, oder: mittels Stei­
gungsdreiecks A bestimmen und 

.&"-
a = 10 fk ausrechnen. 

Rand des Papiers), 
a: mittels Steigungsdreiecks A be­

stimmen und a =~-t ausrechnen. 
Jl 

Praktisch ist meist A =,u, also a = A . 

Diese einfache zeichnerische Ermittlung der Konstanten a 
und b ist ein Hauptvorzug des Logarithmenpapiers. Der Fabrikant 
nimmt durch die Herstellung der verwickelten Teilungen auf den Achsen 
in vernunftiger Arbeitsteilung so viel Muhe auf sich, wie sich ein fur 
allemalleisten laBt, so daB dem Benutzer fur jeden Einzelfall hinsichtlich 
Zeichnung und Konstantenbestimmung nur das unbedingt Notwendige, 
und zwar in der einfachsten uberhaupt erreichbaren Weise, zu tun 
ubrig bleibt. (Ahnliches gilt ubrigens fur Hersteller und Benutzer von 
Nomogrammen und ist geradezu ein Grundgedanke der Nomographie, 
vgl. S. IS.) 

Bei den Schreibweisen y = b . 10mx und y = b . enx empfiehlt es 
sich, auf Exponentialpapier zwei y-Werte Yl und Y2 vom Verhaltnis 
Y2 : Yl = 10 bzw. e aufzusuchen (z. B. Yl = 1, Y2 = 10 bzw. = e). Sie sind 

um die Abszissenspanne X 2 - Xl = ~ bzw. ~ voneinander entfernt. 
m n 

1 

Fur die Gleichung Y = bxr der Adsorptionsisotherme nach 
Boedeker und H. Freundlich (Abb. 5, vgl. auch S.5) nimmt 
man bei A =,u auf Potenzpapier ein Steigungsdreieck mit 10 cm senk­
rechter Kathete. Dann ist das waagerechte Stuck 10 r cm lang. Jede 
Temperatur hat ihr eigentumliche r und b, so daB man fur verschiedene 
Temperaturen verschiedene Geraden auf Potenzpapier erhalt. 



Gerade auf Logarithmenpapier. 9 

Ganz ungefahrlich ist es, wenn einzelne Geradenteile aus der Zeichen­
flache wegfuhren. Man andert fur sie lediglich die Bezifferung der 

0,3 

0,2 

">, 
·'ii;,~o,12 

~M 
~o,(j 
~o,(j 
~o,(j 

i! 0,0 
lil40. 
~ 

b 

'8 
'fi 
:,-
1/ 

ti 

'2 0,0. 

~71 

I 

10fcmAo 'i;,9cm 

1Qem 

rcm"'~45c 

D,DZ 4 IJJl'I P,DJI/f/O 7j 0,2 0,3 4?1J,5(},6 tJ,8 'I 
Konzenfrtrlion x in Vo/um-% 

Abb.5. Adsorption von Essigsaure an 1 g Tierkohle bei 17' C. Gleichung von Boedeker-
1 1 

Freundlich: y = b x -;:-. Abgelesen: b ~ 0,12 g, r ~ 0,49, r ~ 2,05. 

logarithmischen Leitern um eine oder mehrere Zehnerpotenzen und 
erzielt dadurch eine Parallelverschiebung der Geraden, welche die 
hinausragenden Teile in den Zeichen- y_eJ: _e-i& 
raum bringt. 100 1 

x x Y 

y) Beispiele. Bei der Anwendung von 80 48 

Logarithmenpapier kommen hauptsach- ~~ ~ 

\¥,If 
\ 

¥ 

lich folgende Fragestellungen vor: '10 4¥ 
Entweder sind gege ben Versuchswerte 30 43 

x, y, fUr die man ein Exponential- oder 
Potenzgesetz vermutet. Man tragt die 20 

Werte in Logarithmenpapier ein, legt 

\III-e- I 

'-r--J Ijy-e Z 1,5 a2 
I 

eine Ausgleichsgerade, die sich den ge- V 10 
zeichneten Punkten moglichst gut an- 8 

schmiegt, und bestimmt die Konstanten a 
Il 
Il 

1 
08 

und b (vgl. Abb. 5). 
Oder es ist gegeben eine Exponential­

oder Potenzfunktion. Aus a und b laBt 
sich die zugehorige Gerade zeichnen. 
Als Beispiele hierfUr sind in Abb. 6 auf 
Exponentialpapier die Geraden y = eX 
und y = e- X fur die natiirliche Ex­
ponen tialfunktion mit e = 2,71828 ... 
gezeichnet und aus ihnen Doppelleitern 
fUr die Funktionen eX am linken Rande 
und e -x am rech ten Rande hergeleitet (vgl. 

5 
5 

3 

2 

H 

1 

-1 0 0 

\ 

/ 

3 

\ 

\ 

4 05 

4 
4 

05 

Of 

5 t-l! 03 

Il 02 

p-

Abb. 6. Exponentialfunktionen y =CX 

und y = e-X auf Exponentialpapier. 
Doppelleitern fUr sie. 

S. 19), wahrend Abb. 7 die Ausstreckung der Potenzkurven aus Abb. 3 in 
Geraden auf Potenzpapier zeigt (brauchbare graphische Potenztafel). 

Auf Millimeterpapier werden sowohl Exponentialkurven als auch 
Potenzkurven (wie sie z. B. mit nicht ganzen Exponenten als Polytropen 
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haufig in der Thermodynamik vorkommen) am bequemsten gezeichnet, 
indem man zuerst die Geraden auf Logarithmenpapier konstruiert und 
dann die Werte auf Millimeterpapier ubertragt. 

Kreisprozesse langs lsothermen und Adiabaten in derThermodynamik 
haben auf Logarithmenpapier geradlinig begrenzte Bilder [R. Grammel: 
Die logarithmischen Diagramme in der Thermodynamik der Gase. 
lng.-Arch. 2, 353-358 (1932)]. 
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Abb.7, Potenzen y = x a auf Potenzpapier. Graphische PotenztafeJ. 

Fur die exponentielle Annaherung an einen Grenzwert y = Y - b e-k x 

muB man sich zunachst irgendwoher den Grenzwert Y von y fUr x ..... 'Xl 

verschaffen. Dann ist der Unterschied Y - y die Exponentialfunktion 
be-kx , wird also auf Exponentialpapier als gerade Linie dargestellt. 

0) Addieren oder Subtrabieren von Strecken und von y-Werten auf 
Logarithmenpapier. Potenz- und Exponentialsummen. Gleichungslosen. 
Das Addieren oder Subtrahieren von y-paraUelen Strecken auf 
Logarithmenpapier addiert oder subtrahlert Logarithmen, ermoglicht also 
bequemes Multiplizieren oder Dividieren der y-Werte. Wichtiger Sonder­
fall: BereichvergroBerung; Verschieben um ganze logarithmische Ein­
heiten bedeutet Multiplikation mit Zehnerpotenzen, vgl. SchluB von /3). 

Addieren oder Subtrahieren der y- Werte selbst kann nicht 
ohne weiteres geometrisch auf Logarithmenpapier durchgefUhrt werden; 
man muB vielmehr die y ablesen, addieren oder subtrahieren und dann 
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erst wieder auf Logarithmenpapier gehen. So zeichnet man z. B. 
Potenzsummen 

y=Axa+Bxb+Cxc +. 

3 

8 

6 

" 

'\. I' Y.-Z+5x ' " A _ 

'\ " 

" "1'\. 
..... V 

sri: ":~ ,,'ri'-. V 

~ ,/'" I '- i· I 

~ 
, , 

'-1 -- rz-r- - I>" - «::- , 1--[-

A /- -Y;'ft-
/ Y-Y,-Yz '-, 1/ 

/ \ ]\ 

\ 
, 

.[ , 
2 I 8 

, I"" 
, , , 

I -" , 

\ ' I 

Abb.8. 
Potenzsumme y = 2 + 5x-'-1,2xo,8 

und Losen der Gleichung 
2 + 5 x-, - 1,2 XO,8 = 0 

10 

(fUr nichtnegative ganzzahlige a, b, 10 

C, .•• Polynome oder ganze y 
rationale Funktionen genannt), 4 

indem man fiir positives x zunachst 6 

dieGeraden fiirdie einzelnenBestand· 5 

teile I A I xa, I B I xb , ! C I xc, ... mit den q. 

Absolutwerten I A I , I B I ' I C i, ... der 
Vorzahlen A, B, 0, ... ohne Riick· 
sicht aufs V orzeichen konstruiertI. 
Dann fiigt man die Bestandteile mit 
positiven V orzahlen zu einer Kurve Yl 2 
zusammen und die Bestandteile mit 
negativen V orzahlen - diese ent­
gegengesetzt genommen - zu einer 
zweiten Kurve Y2' Der Wert von Y ist 
dann fiir jedes x leicht durch Yl - Y2 q 
oder Y2 - Yl bestimmbar (Abb. 8). 
InsbesonderewerdendieN ullstellen q 
von Y (die Wurzeln der Gleichung 
Axa+Bxb+Cxc + ... =0) als 
die x der Schnittpunkte zwischen 
den Kurven Yl und Y2 gefunden. Fiir 
dieses zeichnerische Gleich ungs­
lOsen kann es zur Erzielung guter 

auf Logarithmenpapier, Wurzel x ~ 3,6. 

Schnitte vorteilhaft sein, die Gleichung zunachst durch eine geeignete 
Potenz von x zu dividieren. Bei ganzzahligen Exponenten a, b, c, ... 

b 1 
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bib Abb. 9. Bandbremse: K = U -I ---, wobei K Bremskraft, U Umfangskraft, _ = 0,2 
ef'C<- 1 I 

Hebelverhaltnis, f' = 0,4 Reibungsziffer, C< Umscblingungswinkel. 
Beispiel: C< = 270', U = 50 kg, K ~ 1,75 kg. 

1 Durch I I wird der Absolutwert angedeutet. 
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lii.Bt sich yauch fiir negative x = -:- ;, wobei ; > 0 ist, als 
y = (- l)a A ;a + (- l)b B ;b + (- I)C 0 ;c + ... auf Potenzpapier 
untersuchen. - Exponentialsummen b1en,.1I: + b2en ,II: + ... treten 
zuweilen als Naherungsausdriicke in empirischen Formeln auf und sind 
durch Zusammenfiigen der einzelnen geradlinig auf Exponentialpapier 
gezeichneten Bestandteile zu bezwingen, z. B. der hyperbolische Sinus 

ell: _ e-II: ell: + e-II: 
@:lin x = 2 und der hyperbolische Kosinus ~of x = --2--' Bei 

der Bandbremse spielen die Differenz eft a_I und ihr Kehrwert eine Rolle 
(Abb. 9, P, Reibungsziffer, ex Umschlingungswinkel; vgl. H ii tte I, S. 287). 

1;) Andere Funktionspapiere. Ahnlich dem Logarithmenpapier kann 
man sieh fiir Sonderbedarf aueh andere Funktionspapiere herstellen 

oder kauflieh erwerben, z. B. Reziprokpapier, indem man.!.. auftragt 
x 

und nach x beziffert, Quadratpapier usw. 

3. Dreieckspapier. 
a) x + y = konst, dargestellt auf einer Strecke. Biniires Gemisch. 

Die dureh einen Punkt P erzeugten Abschnitte x und y einer festen 
Strecke von der Lange l (Abb. 10) erganzen sieh zu l in ahnlicher Weise 

B P A wie in einem "binaren" Gemiseh aus 
;...., -------~: -'/-:-3:---::-'b.~': zwei Stoffen a und b (Zweistoffsystem, 
I-E: :e---___ X'--(Si_To.f._a.:.y it:. fDD% ... E tI/· 'Io.f. '1-:' Losung eines Stoffes in einem anderen) 
Abb.10. Binll.res Gemisoh, dargestellt die Prozentanteile von a und b zu 

auf einer Streoke. ' 100%. Der linke Endpunkt B mit 
x = 0 gibt den Stoff b selbst, der 

rechte Endpunkt A mit y = 0 gibt a. Die Zwischenpunkte P stellen 
samtliehe mogliehen Misehungen p = a x + by mit den Prozentanteilen x 

B und y der Stoffe a und b dar, wenn l A 100% 
gesetzt wird. Zu P kann man als Ordinate eine 
dem Gemiseh zugehorige GroBe u wie Schmelz­
temperatur od. dgl. auftragen und erhalt dadureh 
ein Kurvensehaubild fiir u iiber der Strecke (vgl. 
Abb. 14). Am bekanntesten hierfiir ist wohl das 
Eisen-Kohlenstoffdiagramm [W. Mathesius: Die 
physikalischen und chemischen Grundlagen des 
Eisenhiittenwesens. Leipzig: Otto Spamer 1916.­
J. Eggert: Lehrbueh der physikalischen Chemie, 

Abb. 11. Ternll.res Ge- 2. Aufl. Leipzig: S. Hirzel 1929J. 
misoh, dargestelltin einem ) k d t llt· . 

gleiohseitigen Dreieok. f3 X + y + Z = onst, arges e m emem 
gleichseitigen Dreieck. Terniires Gemisch. Auf 

"ternare" Gemische (Dreistoffsysteme, Losungen von zwei Stoffen in 
einem dritten) wird die Darstellung binarer Gemische durch die Punkte 
einer Strecke verallgemeinert durch das gleichseitige Dreieck. Die 
Abstande x, y, z eines Punktes P im Innern eines gleichseitigen Drei­
ecks mit der Seite l, wie in Abb. II gemessen und auf dem kauflichen 
gedruckten Dreieckspapier bequem ablesbar (Abb. 12), haben ersichtlich 
die Summe l entspreehend wie in einem ternaren Gemisch aus drei 



Dreieckspapier. 13 

Stoffen a, b, c die Prozentanteile von a, b, c die Summe 100%. Der 
Punkt P verkorpert also bei l /'.. 100% das Gemisch p = ax + by + cz 
mit den Prozentanteilen x, y, z von a, b, c. Auf der unteren Dreiecks­
seite ist y = 0; auf ihr als Darstellungsstrecke findet man deshalb die 
binaren Gemische aus a und c, entsprechend auf der rechten Dreiecks-
seite mit z = 0 die binaren Gemische aus b Q$ B 
und a, auf der linken Dreiecksseite mit x = 0 I. 1lV$ 

die binaren Gemische aus c und b. Die drei ~~ ?.1$ 

Eckpunkte C, A, B des Dreiecks sind den / 'IQ *---*_~ 
Stoffen c, a, b selbst zugeordnet. 

y) Darstellung einer dem ternaren Ge­
misch zugeordneten GroBe. Eine GroBe u 
fUr das ternare Gemisch, z. B. die Schmelz- 1.1.1$ 
temperatur, wird, indem man sie in Pals {' )L-~'--....loL...----'''--~-~A 0% 

Hohe senkrecht zur Dreiecksebene auftragt, or. ID'1. ft7% !tI'I. .m; 1lV% S/oj'a-
dargestellt durch eine Flache iiber dem .\bb. 12. Netz und Teilstrich 
Dreieck (Abb. 13). Deren Schnittkurven boi Dreieckspapier. 

U = konst mit Ebenen parallel zur Drei-
ecksebene, die sog. Hohenlinien, kann man ins Dreieck einzeichnen und 
erhalt dadurch eine Kurventafel fiir u (Abb. 14). An die Dreiecksseiten 
schlieBt man oft die Kurven fiir die binaren Gemische an; sie entstehen 
geometrisch, wenn man die Schnittkurven (Abb. 13, 14) der u-Flache mit 
Ebenen, die senkrecht zur Dreiecksebene stehen und durch die Dreiecks­
seiten laufen, in die Dreiecksebene umklappt. Wenn es sich um Schmelz­
temperaturen handelt, sind die tiefsten Punkte 
der Schnittkurven die "eutektischen Punkte" 
der binaren Gemische, und der tiefste Punkt E 
der u-Flache ist der eutektische Punkt des 
ternaren Gemisches. 

Durch eine einzelne ausgezeichnete Kurve 
u = konst oder eine anderweitig eingetragene 
Linie wird oft ein besonders interessierendes 
Gebiet eingegrenzt, Z. B. fiir Leichtfliissigkeit 8i 
im Dreistoffsystem (AI20 3, Si02, Basen) der .\bb. 13. chmelztemporotur' 
Hochofenschlacke, fiir Erhartungsdauer beim fiAcbe de ternAren G miscbB 

Beton (Zement, Sand, Kies oder auch CaO, 
Zlnn-Blei-Wismut. 

Al20 3, Si02), fUr Durchschlagsfestigkeit beim Porzellan (Kaolin, Quarz, 
Feldspat) usw. Auch wirtschaftliche Fragen lassen sich behandeln. Sind 
ex, fJ, y die Preise der Einheitsmengen von a, b, c, so kostet das Gemisch 
p = a x + by + cz mit den Prozentanteilen x, y, z der drei Stoffe 
u = konst . (ex x + fJ y + y z). Dieser Preis u wird dargestellt durch eine 
Ebene, die durch drei Punkte in Hohen proportional y, ex, fJ iiber C, A, B 
lauft. Ihre Hohenlinien konstanten Preises sind Geraden. 

MiBt man die Abstande in logarithmischem MaBstab, so erfiillen die 
Koordinaten x, y, z des Punktes P die Gleichung x· y . z = konst. 

0) Mischung von zwei Ausgangsgemischen. Gerade auf Dreieckspapier. 
AuBer zur Veranschaulichung laBt sich das Dreieckspapier mit groBem 
Vorteil auch zur graphischen Mischungsberechnung verwenden. 
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Gege ben und auf Dreieckspa,pier dargestellt seien zwei ternare Ausgangs­
gemische, z. B. zwei Mischsauren aus Schwefelsaure, Salpetersiiure und 
Wasser. Man solI aus ihnen ein vorgeschriebenes Endgemisch herstellen, 
z. B. eine gegebene Mischsiiure mit der anderen zu einer gewiinschten 
Mischsaure verdunnen oder wiederbeleben [Berl-Lunge: Ohemisch­
technische Untersuchungsmethoden, Bd. 2/1, 8. Auf I. Berlin: Julius 
Springer 1932. - E. Berl, W. Herbert, W. Wahlig: Nomographische 

Abb.14. Schmelztemperaturflilche des ternilren Gemischs Zinn-B1ei-\Vismut, dargestellt 
durch Htihenlinien. Schmelztemperaturkurven der binilren Teilgemische. 

Tafeln fur die chemische 1ndustrie. Berlin: Julius Springer 1930]. Es 
sei das 

Ausgangsgemisch Pl dargestellt durch den Puukt P1 (xv Yv Z:t) 
Ausgangsgemisch P2 " P2 (X2' Y2' Z2) 
Endgemisch P " P (x, y, z), 

und zwar liege P auf der Verbindungsstrecke PI P 2 und teile 

Verhiiltnis A: (I-A), z.E.}: ;. Aus Abb.15 liest man ab: 

A 
I-A 

sie im 
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also l kurz zusammengefaBt: 
x = (1 - A) Xl + A X 2 

Y = (1 - A) YI + A Y2 P = (1 - A) ~lp~ A P2 ~d;: 
Z = (1 - A) Zl + A Z2 P = PI P2 PI + PI Pz P2' 

Das Endgemisch P entsteht dadurch, daB man die Ausgangs­
gemische PI und P2 im umgekehrten Verhaltnis der Abstande 
des Bildpunktes P von den Bildpunkten PI und P 2 zusammen­
mischt. CObrigensfolgtdurchAddition, wieesseinmuB, X + Y + Z = l.) 

Wandert P von PI nach P 2 , so nimmt A: (1- A) aIle Werte von 0 
bis 00 an. Die Punkte P der Verbindungsstrecke PI P 2 geben also 
aIle aus PI und P2 moglichen Mischungen. 
Wenn umgekehrt ein Gemisch P aus PI und 
P2 herstellbar sein solI, muB sein Bildpunkt 
P auf PI P 2 liegen. Praktisch hat man 
nur PI' P 2 und P auf Dreieckspapier ein­
zutragen, zu priifen, daB P auf PI P 2 liegt, 
und durch Abmessen die Verhaltnisse 
P PI d P Pz bild S·· d d' 
P P- un pp zu en. Ie sm Ie 

I z 1 2 

von P2 und PI fiir P notigen Anteile, wo-
bei P PI dem "fernen" Gemisch P2 (mit 
Bildpunkt P 2 nicht auf P PI) und P P 2 dem 
"fernen" Gemisch PI zugeordnet ist, und 
liefern mit der Menge des gesuchten End­

Abb. 15. Mischung von zwei 
Ausgangsgemischen. 

gemisches P multipliziert die Mengen von Pl und P2' die man nehmen 
muB, urn die gewiinschte Menge von P zu erhalten. Rein zeichnerische 
Losung nach Proportionensatzen: man iibertragt durch Parallelen die 
durch P bewirkte Einteilung der Strecke PI P 2 auf eine - am bequemsten 
in PI oder P2 angesetzte - Strecke, deren Lange der gewiinschten Menge 
von P entspricht; diese Strecke wird dann entsprechend den Mengen 
von PI und P2 geteilt. 

Elimination von A gibt die lineare Beziehung Y = Y2- YI X + X2 YI -Xl Y2 
X2-XI XZ-XI 

zwischen X und Y als Gleichung der Geraden durch PI und P 2 • Den 
Punkten P der Geraden auBerhalb der Strecke PI P 2 entsprechen nega­
tive A. Zur Herstellung der zugehorigen Endgemische P miiBte man aus 
dem Ausgangsgemisch PI das Ausgangsgemisch P2 teilweise entfernen 
konnen oder umgekehrt PI aus P2' 

FUr Mischung von zwei binaren Ausgangsgemischen vgl. O. Liesche 
[Nomogramme 4 und 5 fiir die Praxis der chemischen Fabrik. Chem. 
Fabrik 1, 314-----315 (1928)] und E. Berl, W. Herbert, W. Wahlig 
[Graphische Mischungsberechnung fUr Mischungen aus zwei Komponenten, 
Anlage zu Berl-Lunge: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, 
Bd. 1. Berlin: Julius Springer 1931]. 

f) Mischung von drei Ausgangsgemischen. Um ein Endgemisch P 
gewinnen zu konnen, dessen Bildpunkt P nicht auf der Verbindungs­
strecke PI P 2 gelegen ist, geniigen die beiden Ausgangsgemische PI und P2 
nicht. Man muB vielmehr noch ein drittes Ausgangsgemisch Pa zur 
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Verfugung haben, dessen Bildpunkt Pa ein Dreieck mit PI und P a bildet 
derart, daB P ins Dreiecks~ere fallt (Abb.16). Man verschafft sich 
zunachst aus PI und Pa das Zwischengemisch q mit Bildpunkt Q, der 
auf PI PI durch die Verbindungslinie Pa P eingeschnitten wird: 

B QP. + QP1 
q = P P PI P P PS' 

1 • 1 • 

Aus q und Pa ist P herstellbar, weil sich der 
Bildpunkt P auf der Verbindungsstrecke Pa Q 
befindet: 

PPs PQ 
P= PsQ q + PaQ Pa, 

C '11 also bei Einsetzen der Aufbaugleichung von q 
Abb. 16. Misohung von drai aus PI und PI: 
Ausgangsgemischen. Erste 

Vorgehensart. P Ps Q P2 P Ps Q PI PQ 
P = P Q P P- PI + P Q PI' Ps + P Q Pa· 

312 312 S 
Nun gilt, wenn man durch P Parallelen P R zu Pa PI und P S zu Pa P g 

zieht: . 
PP BP RP 
Ps Q- = Q P: (als Faktor von PI) = Q P: (als Faktor von PI)' 

B weiter PQ _ RQ _~_~ 
PsQ - PIQ - QPz - P1 P2 

[das letzte, weil aus R Q = p,' PI Q und Q S = 
p,-QP2 folgt RQ + QS=p, (PIQ + QP2) = 
p, . PI P 2)] . So entsteht schlieBlich 

BP2 RP1 RB 
P = P P PI + P p P2+ P P Pa· 

1 2 1 Z 1 2 

Man braucht also nur die Ausgangs­
£..;..--.::I!...---~II gemische PI' Pa, Pa und das Endgemisch P 

Abb.17. Misohungvondrai f D e'e ks . r d t 11 d AUBgangsgemisohen. Zweite au rIC paple arzus e en un 
Vorgehensart. durch den Bildpunkt P von P Parallelen 

zu zwei Seiten desDreiecks derAusgangs­
gemisch-Bildpunkte zu ziehen. Sie schneiden aufder dritten 
Dreiecksseite drei Abschnitte ein, die im Verhaltnis zur ganzen 
Dreiecksseite jedesmal den fur das Endgemisch erforder­
lichen Anteil des "fernen" Ausgangsgemisches liefern. 

Wir haben Parallelen zu P a PI und P a P 2 und als dritte Dreiecks­
seite PI P 2 genommen. Weitere Auswahlen ermoglichen wertvolle 
Proben. Die von 'Pl, P2' Pa erforderlichen Mengen, um eine vorgeschriebene 
Menge von P zu erhalten, ergeben sich rein zeichnerisch, indem man die 
Einteilung von PI P 2 durch R und S durch Parallelen auf eine Strecke 
entsprechend der Menge von P ubertragt. 

Das Parallelenziehen wird ganz vermieden und ein symmetrischer Auf-

bau erzielt, wenn man aus P = _;;~s q + ~~ Pa unter Bezeichnung 

von Q mit Qa durch Analogie schlieBt (Abb. 17): 
PQl PQ. PQs 

p = P Q PI + P Q P2 + P Q Ps' 
I 1 2 2 3 3 
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Die Anteile sind die Verhii.ltnisse des "unteren" Abschnittes 
auf den "Ecktransversalen" von P nach PI' P 2 , P 3 zur ganzen 
Ecktransversale. Ihre Summe ist, wie man als geometrisch interessant 
nachpriifen kann, wirklich l. 

Das geschilderte graphische Verfahren, bei dem die letzte Anordnung 
vielleicht die praktisch bequemste ist, ersetzt z. B. das umstandliche 
rechnerische Vorgehen beiderHochofen-Mollerberechnung [E. Berl, 
W. Herbert, W. Wahlig: a. a. 0.]. Die Aus- 8 
gangsgemische sind hierbei drei Schlackenbildner, ~ 
und man findet zunachst deren Mengenanteile. 
Wenn die Schlackenbildner aus Erzen herrlihren, ~, 
in denen sie als Bestandteile darinstecken, mlissen C ! "" 
durch eine einfache Verhaltnisrechnung noch die t--x~!/---Z_~/I 
notigen Mengen Erz festgestellt werden. I... l 3 

.A b b. 18. .Aligemeines 
;) Allgemeines Dreieckspapier. Das Ergebnis Dreieckspapier. 

liber die Mischung von drei Ausgangsgemischen 
laBt sich auch so aussprechen (Abb. 18): Die Punkte P im Innern eines 
beliebigen Dreiecks 0 A B veranschaulichen die samtlichen moglichen 
Mischungen p = a x + by + cz aus drei Stoffen a, b, c, wobei die Prozent­
anteile x, y, z auf der Dreiecksseite 0 A = 1 durch Parallelen zu den 
Dreiecksseiten BO und BA eingeschnitten werden und x + y + z 
= 1 /'.. 100 % ist. Offenbar hat man hiermit -1/"",,-
eine Verallgemeinerung der Eigenschaft des ~~ "'-. ~ 
gleichseitigen Dreiecks S. 12-13 auf ein beliebiges n<ff Z ~ 
Dreieck. /1 p ~~ 

~'" Will man x, y, z bei einem beliebigen Dreieck __ x !/ ~ 
Abb. 19 entsprechend messen wie bei dem gleich- CPffla- : 

. . D· k Abb 11 . d x JL ~ dI·e Abb. 19. AIIgemeines SeItigen rewc ., so SIn -{, m' n Dreieckspapier, andere 
Anordnung. 

Anteile von a, b, c flir das Gemisch 

p = a Xl + b JL + c ~ zum Bildpunkte P mit -xl + JL + ~ = l. 
m n m n 

Am bequemsten tragt man sogleich die Verhaltnisse Xl ' JL, ~ als 
m n 

Bezifferung auf den Dreiecksseiten 0 A, A B, B 0 auf. Dann laBt sich 
mit einem beliebigen Dreieck genau so arbeiten wie mit einem gleich­
seitigen Dreieck. 1m beliebigen Dreieck gewinnt man in gewissen Gren­
zen groBere MaBstabsfreiheit, kann z. B. bei logarithmischen MaBstaben 
besonders glinstig die Beziehung xa yfl z'Y = konst darstellen. 

Die Untersuchungen liber Mischung von drei Ausgangsgemischen und 
liber allgemeines Dreieckspapier stehen in engem Zusammenhang mit 
dem "baryzentrischen Kalkul" von Moe b ius und den "Dreieckskoordi­
naten" der h6heren analytischen Geometrie. Fur Verallgemeinerungen 
des Dreieckspapiers auf den Raum vgl. z. B. E. Janecke [Gesattigte 
SalzlOsungen vom Standpunkte der Phasenlehre. Halle: Wilhelm 
Knapp 1908]. 

Berl, Chern. Ingenieur-Technik. I. 2 
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II. Nomographie. 
Nomographie ist die Lehre von graphischen Rechentafeln (Nomo­

grammen), bei denen es weniger auf Veranschaulichung, sondem mehr 
darauf ankonimt, moglichst bequem, moglichst genau und moglichst 
schnell Zahlenwerte zu entnehmen ("gezeichnete Rechenmaschine"). 
Nomogramme fur Funktionen einer einzigen unabhangigen Verander­
lichen sind die Funktionsleitern. Gegeneinander verschiebbare 
Funktionsleitem geben den gewohnlichen Rechenschieber und die 
Sonderrechenschieber. Auch die Lehre vom Logarithmenpapier 
(S. 6-12) wird oft zur Nomographie gezahlt. Das eigentliche Wesen dieses 
zunachst in Frankreich [M. d 'Ocagne: TraiM de nomographie, 2. Auf I. 
Paris: Gauthier-Villars 1921; R. Seco de la Garza: Les nomogrammes 
de l'ingenieur. Paris: Gauthier-Villars 1912; R. Soreau: Nomographieou 
traite des abaques. Paris: E. Chiron 1921] entwickelten, erst nach dem 
Kriege auch in Deutschland vorgedrungenen Teilgebietes der praktischen 
Mathematik, dessen Bedeutung und Wert fiir den Praktiker kaum hoch 
genug eingeschatzt werden kann, tritt aber erst fiir Funktionen von 
mehreren Veranderlichen bei den Netztafeln und Leitertafeln voll 
zutage. Naturwissenschaftler und Ingenieure konnen sich viele Rech­
nungen und Dimensionierungen durch Nomogramme unglaublich erleich­
tern und ubersichtlich gestalten. In den letzten Jahren sind fur diesen 
Zweck zahlreiche Anleitungen zur Nomogrammherstellung und Samm­
lungen gebrauchsfertiger Nomogramme erschienen [Po Luckey: Ein­
fiihrung in die Nomographie; Nomographie, Math.-Phys. BibI., Bd.28 
u. 59/60, 2. Auf I. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1925 und 1927. -
H. Sch werd t: Einfiihrung in die praktischeNomographie, Ma-Na-TeBibI., 
Bd. 6. Berlin: Otto Salle 1927; Lehrbuch der Nomographie. Berlin: Julius 
Springer 1924; Die Anwendung der Nomographie in der Mathematik. 
Berlin: Julius Springer 1931.-H. Schwerdt, W. Gutschow, I.Runge, 
F. Wolf: Graphisches Rechnen. RKW-Veroff. 23. Berlin: Beuth-Verlag 
1928. - M. Pirani, I. Runge: Graphische Darstellung in Wissenschaft 
und Technik,2. Auf I. Sammlung Goschen 728. - E. Berl, W. Herbert, 
W. Wahlig: Nomographische Tafeln fiir die ohemische Industrie. 
Berlin: Julius Springer 1930. - O. Liesche: Rechenverfahren und 
Rechenhilfsmittel mit Anwendungen auf die analytische Chemie. Die 
chemische Analyse, Bd. 30. Stuttgart: Ferdinand Enke 1932; Chemische 
N omogramme. Berlin: Verlag Chemie 1929; N omographie. Chem. Fabrik 
1, 161-164, 228-230, 241-243, 359---361, 392-394, 450--451, 
463--465,583--584,595--597, 621-623 (1928); Nomogramme fur die 
Praxis der chemischen Fabrik. Chem. Fabrik 1, 264-265, 280--281, 
296--297, 314-315, 377, 478, 490--492, 531 (1928); 2, 124-125, 170 
bis 171, 279---280, 305--306, 373-374, 391, 437--438 (1929); 3, 150 
(1930); 4, 122 (1931). - R. Kempf: Nomogramme fur die Praxis der 
chemischen Fabrik. Ohem. Fabrik 1, 560--561 (1928). - P. Leybold: 
Eine graphische Rechentafel fur direkte Prozentumrechnungen. Chem. 
Fabrik 2, 401-402 (1929). - J. Schmidt: "Ober eine Rechenhilfe 
fur die Gasanalyse. Chem. Fabrik 4,137-138 (1931). - W. Schreiber: 
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Nomogramme fUr die Praxis der chemischen Fabrik. Chern. Fabrik 4, 
495 (1931); 0, 3-4, 12 (1932)]. 

1. Funktionsleitern. 
a) Begriff und Herstellung einer Funktionsleiter. Von der gelaufigen 

Darstellung einer Funktion 1 y = I (x) durch eine Kurve im rechtwinkligen 
xy-Koordinatensystem mit den Mallstabseinheiten A. cm fiir x und p, cm 

ftir y (bzw. Mallstabsfaktoren l D~m und p, D~~' vgl. S. 7 und 45) 
lID:!; lIDy 

kommt man nach Abb. 20 zur Darstellung durch eine Funktionsleiter 
oderFunktionsskala,indem man von !I 
KurvenpunktEin fiir gleichabstandige x .!ii!>3,5 
waagerecht nach der y-Achse geht und ~ 3 

an die eingeschnittenen Punkte die ] 
betreffenden x daranschreibt. Zu der ~Z,5 
schon vorhandenen gleichmaBigen y- 2 

Teilung auf der y-Achse tritt auf diese 
Weise eine im allgemeinen ungleich­
maBige x-Teilung, die gestattet, neben x r' 
sofort das zugehorige y abzulesen. Man pCIR 
spricht von einer Doppelleiter oder Lo+-+~;---;-+~--;~+-~ 
Doppelskala fiir x und y auf der y-Achse:....-... G 7 .x 
als Trager. Ein Beispiel aus dem tag- ilcm. g/eic/Jmi4(f 
lichen Leben ist das Thermometer mit Abb.20. Funktlonsleiter, gewonnen BUS 

Kurvenda.rstellung. 
Celsius- und Reaumurskala. 

Die x-Achse und die Kurve y = I (x) konnen ganz fortgelassen werden. 
Wenn man auch die gleichIilaBige y-Teilung wegnimmt, bleibt nur die 
ungleichmaBige x-Teilung tibrig. Das wechselnde mehr oder weniger 
Zusammengedrangtsein ihrer Punkte spiegelt den Ver~auf der Funktion 
y = I (x) wider, deshalb: Funktionsleiter oder Funktionsskala fiir 
y = I (x). Die gleichmaBige x-Leiter auf der x-Achse wird durch die 
Funktion y = I (x) in die ungleichmaBige x-Leiter auf der y-Achse 
"abgebildet" oder "verzerrt". 

Will man an der Funktionsleiter die Werte y = I (x) ablesen, so mull 
man beim FortlOschen der gleichmaBigen y-Teilung die Mallstabseinheit 
It cm fiir y im Sinne behalten. Dann braucht man nur von einem x-Werte 
mit bekanntem y aus, z. B. von x = 0 mit y = Yo aus, mit dem Mallstab 
abzumessen, wievielmal p, cm in der Entfernung bis zu dem gerade inter­
essierenden x enthalten sind: diese Zahl zum bekannten Yo hinzugeftigt, 
gibt das gesuchte y = I (x). Umgekehrt stellt man so eine Funktions­
leiter ohne den Umweg tiber die Kurvendarstellung her: man tragt 
mit einer passenden Mallstabseinheit p, cm, genauer einem Mallstabs-

faktor p, Di~~(x) auf einer Geraden als Trager die Abstande 

1 Zum Begriff der Funktion vgl. 21. B. A. Walther: Einfiihrung in die mathe­
matische Behandlung naturWissenschaftlicher Fragen. Berlin: Julius Springer 
1928. 

2* 
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v in em = f-l Di~~(X) mal t (x) [Dim t (x)] 

auf und sehreibt die x-Werte daran (beziffert 
naeh x). 

m Beispiele, insbesondere logarithmische Leiter. 
GleiehmaBige Leiter v =f-l x, 
quadratisehe Leiter v =f-l X2, 

logarithmisehe Leiter v =f-llog x 
fur den Zehnerlogarithmus. In Abb. 21 fUr die 
logarithmisehe Leiter mit f-l = 10 em kommt z. B. 
x = 2 in den Abstand 10 em . log 2 R:; 3,01 em 
vom Anfangspunkte 1 mit log 1 = 0, ferner 
x = 3 in den Abstand 10 em . log 3 R:; 4,77 em, 
sehlieBlieh x = 10 in den Abstand 10 em . 
log 10 = 10 em. Beim gewohnliehen R e e hen -
sehie ber ist fUr die obere Korper- und obere 
Zungenskala v in em = 12,5 em . log x und fiir 
die untere Korper- und untere Zungenskala v 
in em = 25 em . log x. Ubrigens stehen an den 
Zehnteln von f-l naherungsweise die Zahlen 1; 
1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,2; 4; 5; 6,4; 8; 10, die je etwa 

1 um 25% zunehmen; danaeh kann auf kariertem 
a~ Papier die logarithmisehe Leiter leieht skizziert 
Ij7 werden. Sie ist grundlegend fUr das Loga-
48 
45 rithmenpapier (S. 6-7) und fur den Reehen-
4Y s e hie b e r (S. 24---25). In Abb. 22 ist die 

Doppelleiter fur den naturliehen Loga-
43 rithmus zu sehen. 

Namentlieh die logarithmisehe Leiter braueht 
42 man praktiseh, z. B. fur Nomogramme (S.33-38), 
415 mit den versehiedensten MaBstabseinheiten. Die 

Abb.21. Abb.22. 

MaBstabanderung kann zeiehneriseh naeh 
Abb.23 gesehehen: ist f-l em die MaBstabseinheit 
auf der Ausgangsleiter im Abstande a vom Pro­
jektionszentrum 0, so betragt sie auf der par­
allelen Leiter im Abstande b naeh Proportionen-

Abb. 21. Logarithmische 
Doppelleiter y = log x. 

Abb.22. 
Doppelleiter fiir den natiir­
lichen Logarithmus y = In x. .. t b sa zen -f-l em. 

a 
y) Projektive Leiter. Das Projizieren auf eine parallele Gerade naeh 

Abb. 23 ist ein Sonderfall des Projizierens auf eine beliebig gelegene 
Gerade. Es fuhrt zu einer zur Ausgangsleiter projektiven Leiter. In 
den Anwendungen kommt am haufigsten die gewohnliehe proj ekti ve 

Leiter v in em = f-l em . :::; der ge broehen linearen Funktion 

Y = a x + ~ vor, well manche empirisehe Formeln diesen Typus haben, so 
cx+ 

die Umreehnungsgleiehung d = 144,3 fUr Dichte d und Beaumegrade n. 
144,4 -n 
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Sie entsteht, wenn man eine gleichmaBige x-Leiter von einem Zentrum C 
aus "zentral" auf eine gleichmaBige y-Leiter auf einer anderen Geraden 

10 

(j 
5 
q 

3 

2 

~k~-------------a------------~~=-____ ~ 

Abb. 23. Ma/lstabanderung einer Funktionsieiter. 

8 

{j 

5 

# 

3 

2 

projiziert und die x-Werte nach den neuen Punkten ubertragt. In Abb. 24 

ist als Beispiel die Funktion y = x ~x2 gewahlt, und die y-Leiter ist so 

/;f.;t 
zS 
~'I.~ 

,~\~ 'tt'l,,,,\~\ 
~~ ,f,'I,~~t~ 

~~~ <) \~ 1$ .#~ 1-
~ .,,~\ 

1> 

\ : 2 3 'I 5.x (gleiclimfiVg) 

Abb. 24. Projektive Leiter y = 5 X2 • x+ 

gelegt, daB ihr Punkt y = : fur x = I gerade auf dem Punkt x = I 

cler x-Leiter liegt. Erhebt sich der Projektionsstrahl aus 0 nach x = 2, 
3, 4, ... , so sieht man, wie sich die positiven x auf der projektiven Leiter 
zusammendrangen, bis die Parallele zum x-Trager den Punkt x = 00 
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einschneidet. Dann trifft der Projektionsstrahl negative x, die sich nun, 
dem absoluten Werte nach abnehmend, anschlieBen. Ausgezeichnet 
ist wieder die Parallele zum y-Trager. Sie entspricht y = 00 und hin­
sichtlich x der Nullstelle x = - 2 des Nenners x + 2, die y = 00 macht. 
Die projektive Leiter laBt besonders deutlich erkennen, wie durch eine 
Funktion y = f (x) die gleichmaBige x-Leiter verzerrt wird: auf der 
projektiven x-Leiter drangen sich einzelne x ganz eng zusammen, andere 
werden weit auseinandergerissen. Ein Sonderfall ist die reziproke 

Leiter y = ~ (anwendbar zur Konstruktion der gleichseitigenHyperbel). 
z 

ffi~ Die Funktion _ a z + b 
.~/ y- cz+d 

~,~f} enthalt drei wesentliche Para­
meter (nicht vier, weil man 

t: eine der Konstanten a, b, c, d 
/'----..,--------- ------.=;;,; wegkiirzen kann). Durch drei 

/ IIfIcI!.x-oo Punktepaare x, y ist daher die 
/ Konstruktion der projek-

/ tiven Leiter festgelegt. Man 
wii.hlt z. B. (Abb. 25) : 

a) einPaar xt, Yl' das in den 
vor allem interessierenden Be­
reich falIt: in diesem Punkt 

Abb. 25. Konstruktion einer projektiven Leiter. sollen sich unter giinstigem 
Winkel die Trager schneiden, 

b) und c) die Punktepaare, fUr die x = 00, Y = ~ bzw. x = -~, . c c 
Y = 00 ist; sie bestimmen das Zentrum 0: die Projektionsstrahlen von 0 
nach x = 00 bzw. Y = 00 sind Parallelen zu den Tragem. Die Parallele 

nach x = 00 schneidet den Punkt y = ~ der gleichmaBigen y-Leiter 
c 

ein und legt zusammen mit Yl deren Einteilung fest, ebenso schneidet 

die Parallele nach Y = 00 den Punkt x = - ~ der gleichmaBigen x-Leiter 
c 

ein und legt zusammen mit Xl deren Einteilung fest. Zuweilen sind aller­
dings die gewiinschten Bereiche fur x und y so, daB man sie nur mit 
einem auBerhalb der Zeichenflache liegenden Zentrum 0 erzielen kann. 

Dann tut man am besten, y = a z ++ db fUr einige glatte x-Werte auszu-
cz 

rechnen, mit einer passenden MaBstabseinheit geradlinig aufzutragen und 
die x-Werte daranzuschreiben (S. 19-20). 

In Verallgemeinerung der gewohnlichen projektiven Leiter: = ~! 
liefert :n=; ~! eine projektive Leiter zu der beliebigen Funktions­

leiter f (x) und entsteht, wenn man diese von einem Zentrum 0 aus auf 
einen anderen Trager projiziert. Parallelitat gibt bloBe MaBstabsanderung 
(S. 20 und Abb. 23). 
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d) Mehmkes Unterteilung einer Funktionsleiter. Da die Anzahl drei der 
wesentlichen Parameter fur die projektive Leiter ziemlich groB ist, 
schmiegt sich die projektive 
Leiter an eine beliebige Funk­
tionsleiter im allgemeinen gut an 
und kann nach R. Mehmke 
[Leitfaden zum graphischen 
Rechnen, 2. Aufl. Wien u. Leip­
zig: FranzDeuticke 1924] wegen 
ihrer leichten Herstellbarkeit zur 
naherungsweisen Untertei­
lung,z.B.Dezimalteilung,einer 
schwer zu berechnenden 
Funktionsleiter benutzt wer­
den wie folgt (Abb. 26): Man 
bestimme drei Punkte, etwa 0, 
5, 10, der Leiter genau und 

Abb. 26. Mehmkes Unterteilung. 

zeichne auf Pauspapier ein Strahlenbuschel y :r 
durch Punkte 0, 1, 2, ... , 10 einer gleich- 10 2,3 

maBigen Leiter. Wenn bei passend auspro-
bierter Lage des auf die Funktionsleiter auf- 9 

gelegten Pauspapieres die drei Strahlen 0,5, 10 
durch die genau bekannten Punkte 0,5, 10 8 

gehen, dann schneiden die Zwischenstrahlen 

7 
die Unterteilung fill die zugehOrige projektive 
Leiter und im allgemeinen auch recht genau 
fUr die gewunschte Funktionsleiter ein. 

f) Vorziige der Funktionsleiter. Die H a u p t _ 6 

vorteile der Funktionsleiter sind: 
Ubersichtlichkeit, leichtes Ablesen von Zwi- 5 

schenwerten (Interpolation), Raumersparnis 
gegenuber der Kurvendarstellung, gute Her- II 

stellbarkeit. Die Funktionsleiter ersetzt eine 

2,1 

2 

numerische Tafel (Abb. 27 u. 28), und zwar ~2 3 1,1 
wegen der bequemen Interpolation nach Augen- - 1 

maB sogar eine ziemlich feinstufige. Das macht 
sich vorteilhaft namentlich bei den Leitern 2 

fur empirische Funktionen [Berl, Herbert, 
Wahlig: a. a. 0.; Liesche: a. a. 0.] wie 
Dampfspannung, Warmeleitzahl u. dgl. be- :£ 
merkbar. Dabei behalt man in der Regel auBer 0 -00 

1 

Abb. 27. 
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Abb.28. der ungleichmaBigen x-Leiter zum raschen Ab­
lesen auch die gleichmaBige y-Leiter auf dem­
selben Trager bei, im FaIle der Dampfspan­
nung also die Temperaturleiter. Schon fUr die 
allereinfachste Funktionsbeziehung, die Pro­

Abb. 27. Doppelleiter fiir die 
Exponentialfunktion y = eX. 

Abb. 28. Doppelleiter fiir die 
Exponentialfunktion y = e-X • 

portionalitat, sind solche Doppelleitern sehr lohnend [Berl, Herbert, 
W ahlig: a. a. 0.; Liesche: a. a. 0.], etwa fur die lastigen Umrechnungen 
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von kW in PS (vgl. Abb. 37, S. 37), von englischenMaBen in metrische 
MaBe, . Konzentration in g und %, von Einwaage und Prozentgehalt 
bei der Analyse usw. Man stellt sie ganz einfach auf Millimeterpapier 
uber die jetzt geradlinige Kurvendarstellung hinweg her. - Nachteilig 
bei der Funktionsleiter ist die verhaltnismaBig geringe Anschaulichkeit. 

;) Doppelleiter. Verschiebbarkeit. Von einer Doppelleiter spricht man, 
wenn zwei Leitern auf derselben Tragergeraden liegen (vgl. Abb. 6). 1m 
einfach_sten Fall ist eine der Leitern gleichmaBig, vgl. die y-Leiter in 
Abb. 20, 21, 22, 24, 27, 28 und f). Die allgemeine Doppelleiter 
kommt durch Aneinanderheften zweier Leitern fUr t (x) und cp (~) zu­
stande. An ihr kann man die Zahlenpaare x, ~ ablesen, welche die 
Gleichung f (x) =cp (~) befriedigen [Luckey: a. a. 0.; A. Walther: 
Einfuhrung in die mathematische Behandlung naturwissenschaftlicher 
Fragen. Berlin: Julius Springer 1928]. 

V erschie b bar keit der beiden Lei tern gegeneinander fuhrt 
zu den R e c hen s c h ie b ern, deren klassisches Beispiel der gewohnliche 
Rechenschieber ist, wahrend die anderen "Sonderschieber" heiBen. 
Die Sonderschieber haben sicher noch eine groBe Zukunft [Luckey: 
a. a. O. - F. Bahlecke: Sonderrechenstabe. RKW-Veroff. 68. Berlin: 
Beuth-Verlag 1931]. 

2. Rechenschieber. 
a) Allgemeines. Bau und Gebrauch des Rechenschiebers werden 

in den Grundzugen als bekannt vorausgesetzt [vgl. z. B. A. R 0 h r­
berg: Theorie und Praxis des logarithmischen Rechenschiebers, Math.­
Phys. Bibl., Bd. 23, 2. Aufl. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1919; 
L. S c h rut k a: Theorie und Praxis des logarithmischen Rechen­
schiebers, 2. Aufl. Leipzig u. Wien: F. Deuticke 1929]. Unbedingt sollte 
man darauf achten, daB auBer den oberen quadratischen Leitern 
mit 12,5 cm MaBstabseinheit auf Korper und Zunge und den unteren 
H a u p t lei t ern mit 25 cm MaBstabseinheit auf Zunge und Korper 
noch in der Mitte der Zunge eine - vorteilhaft rot gefarbte -
Rezi proklei ter, d. h. eine von rechts nach links gegenlaufige log­
arithmische Leiter mit 25 cm MaBstabseinheit vorhanden ist. Die mit 
ihr verbundenen Erleichterungen, z. B. beim Multiplizieren ohne Um­
schieben der Zunge yom Anfangs- auf den Endstrich das Produkt stets 
sofort ablesen, ferner mehrfache Multiplikationen und aneinander­
gehangte Multiplikationen und Divisionen mit besonders wenig Zungen­
einstellungen ausfiihren zu konnen, gleichen den ganz geringen Mehrpreis 
und die etwas dichtere Besetzung des Rechenschiebers mit Strichen und 
Zahlen reichlich aus. Wer viel mit Rauminhalten zu tun hat, fur den 

empfiehlt sich die ku bische Leiter mit 2: cm MaBstabseinheit. Mit ihr 

erhalt man durch Verbindung mit der unteren Korperhauptleiter Kuben 
undKubikwurzeln ahnlich wie durch die bekannte Verbindung der oberen 
quadratischen Korperleiter und der unteren Korperleiter Quadrate und 
Quadratwurzeln. Kubische und quadratische Leiter zusammengenommen 

geben ; te und : te Potenzen. Fur Potenzen mit beliebigen Exponenten, 
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die z. B. in der Thermodynamik immer wieder vorkommen, und fUr Ex­
ponentialfunktionen ist die.loglog-Leiter vorteilhafter als die gleieh­
maBige Leiter von 25 em MaBstabseinheit, mit der man die Langen 
auf der unteren Korperhauptleiter, d. h. die Logarithmen der Zahlen der 
unteren Korperhauptleiter abmiBt. Beim La ufer , der die Zahlen versehie­
dener Leitern in Beziehung setzt, ist der FreibliekIaufer ohne Verdeekung 
von Zahlen durel,t Metallteile angenehm, und zwar mit drei Striehen: zeigt 
der mittlere Strieh einen Durehmesser d auf der unteren Leiter und damit 
wegen 25 em . log d = 12,5 em . log d2 das Quadrat d2 auf der oberen Leiter, 

so steht der linke Strieh auf dem Kreisinhalt : d2 auf der oberen Leiter. 

Ebenso fUr reehten und mittleren Strieh; geht man dabei weiter auf den 

linken Strieh, so multipliziert man noehmals mit : 8::< 0,785, d. h. bis 

aufs Komma ungefahr mit dem spezifisehen Gewieht des Eisens. Man 
erhalt also naherungsweise das Gewieht je laufenden m einer kreis­
ru.nden Eisenstange vom Durehmesser d. Subtraktion im Kopfe maeht 
Rohrgewiehte zuganglieh. Manehmal dienen aueh der reehte und der 

mittlere Strieh fiir : 8::<0,785, der mittlere und der linke Strieh fiir 0,736 

= PS: kW. Genauigkeit des Reehensehiebers siehe S.67-68. 
Die gegenseitige Versehiebbarkeit der Leitern ermoglieht bequeme 

Addition und Subtraktion von Streeken auf den Leitern, also von Log­
arithmen, und damit Multiplikation und Division der ange­
sehrie benen Zahlen selbst. Das wird im einzeInen dureh die folgende 
graphisehe Ge brauehsanweisung verdeutlieht, in der die verdiekten 
Streeken Logarithmen angeben. Die Ergebnisstreeken sindsehwarz-weiB 
(wie Eisenbahnlinien auf Landkarten), die ReziprokIeiter ist strieh­
punktiert. 

~) Graphische Gebrauchsanweisung zum Rechenschieber. Wegen 
der groBeren Genauigkeit bevorzugt man die unteren Hauptleitern 
gegeniiber den oberen quadratisehen Leitern. DaB manehmal der End­
strieh statt des Anfangsstriehes hereinkommt, ist nieht immer dureh 
Sonderfiguren veransehaulieht. 

Multiplikation. 

® a: . 'V, insbesondere c . 'V fUr konstantes c 
und verander liches 'V. 

®~----~ 
E-~-----V·""i;v-c : 

® ...-------, 
I : ~:r. __ _=lx:....:.c:.......J 

@a: . 'V, insbesondere c· 'V. Umschieben 
der Zunge, wenn a:' 'V nicht ablesbar ist. 

® a: . 'V am besten mit Reziprokleiter - . - . - (a: und 'V durch Lltuferstrich verbinden), 
weil dann a:' 'V stets obne Umschieben der Zunge ablesbar ist und sofort weitere MuItipli­
kation oder Division angeschlossen werden kann. Insbesondere x . 'V = c (konstantes 
Produkt). 
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Division. 

®s ~ 
~f'c----=----' 

@1!!!..-,insbesondere!!!"-=C(festesVerhMt. 
'Y 'Y 

nis). Zusa.mmengeMrige Werta von z und 
'Y mit dem festen VerhMtnis C stehen tiber­
einander. NtitzIioh fUrproportiona.!esUm­
roohnen (VargroLlern oder Verkleinern). ®= Ix 

E::1, I 

®. Sondarfall: Kehrwert ~ ohne Razi­
prokleiter. 

E ~ r-bj-~--.-_-.=-t--"" 
. !i 

@b!!!..-mitReziproklaiter,insbesondare c 
'Y 'Y 

(fester Dividend, Hyparbelordina.te). Zu-
, C 

sammengeMrigeWertavon 11 und'Ymit 
demfestenProdukt cstehen tibereinander. 

@r------------., 
b- nr--·d 
, 1 ' .... - - - - -;c- - - - - _...J 

® Sonderfall: Kehrwert ~ mit Razi­
prokleiter (oder unterer Korparlaitar und 
untarer Zungenlaiter der gegenlll.ufig 
hereingesteokten Zunge). 

@ ~: ~~'i-E~~f3kC:::J 
@e!!!..-=.!..-·z,insbesondere!!!..-(festarDiviSOr). 

1/ 'Y c 

Mehrfaohe Multiplikation und Division. 

® ~: ~E~--~¥¥~!9~. '~=S~:==F====t= 
z 

@1.3!.:..'!!..mitReziprokleitar,insbesondere '" . fUr festes z und 1/ und varll.nderliohes z. 
Wenn man zwei Zahlen z auf der unteren 
Korperlaitar und 1/ auf dar Raziproklaiter 
varbindet ®, multipliziert man: Z·'Y. 
'Obergang zur Zahl '" auf dar Raziprok­
laiter di vi diert: z : 1/. Also Razi­
proklaitar Reihenfo!ge • : 

® z . 1/ • '" mit Reziproklaiter und unterer 
Zungenlaitar, insbesondere bei festem z 
und 11 und verll.nderliohem "'. 

",z·1/ (!) -",-mit unterar Zungenleiter, insbeson-
dere fUr festes z und z und verll.ndar­
liohes 1/_ Wenn man zwai Zahlen z auf der 
unteren Korparlaiter und ill a.uf der un-
terenZungenlaiterverbindet @, divi-

diert man:!!!..-_ 'Obergang zur Zahl 'Y z , 
auf der unteren Zungenleitar multipli-
ziert: !!!..-. 1/. Also untere Zungenleiter z 
Raihenfoige : • 

® ~: ---'5-' -·-;-~;;--·tj 
!I.z 

® 11 ~ z mit unterer Zungenleiter und 
Reziproklaitar, insbesondere bel festem x 
und 11 und verll.nderlichem z. 

Quadrieren und Quadratwurzelziehen. 

® z'. Ll!.uferstrich verbindet z auf der 
unteren und z, auf der oberen Korpar­
leiter (Quadratleiter). Zuweilen' ist es 
auch vortellhaft, z· z zu multiplizieren 
(Reziproklelter). 

@ VX. Einstellung: 
z = :; 500 50000 0,05 0,0005 
auf der vorderen Quadratlaiter I, 
z = 50 5000 500000 0,5 0,005 
auf der hinteren Quadratlelter II. 
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QUadrieren und Quadratwurzelziehen (Fortsetzung). 

~L _____ I~ __________ ~:X 
(w~. ohne Reziprokleiter. 
'(j x 

® y~. Regel ® beachten! 

~r-----~-------, . ~ . p- -:n:=. -4 
L _____________ J 

@ ~. mit Reziprokleiter (odergegenlilufiger 
Zunge). 

®.---------, 
~1 ,. 'r9 

v.r------------' 
@ V~ mit gegenlaufiger Zunge. Regel ® 

beachten! 

Kubieren und Kubikwurzelziehen. 

® x· mit Kubusleiter und 

Ohne Kubusleiter nach ® 
® 

LlIuferstrich. 

oder@,®, 

®3}--- ~:T.3 
® Vx ohne Kubusleiter mit Quadrat- und 

Reziprokleiter (oder gegenlllufigerZunge). 
Mit LlIuferstrich auf oberer Korper­
leiter und Reziprokleiter gleiche Zahlen 
suchen. Begriindung siehe ®. 

@ ~~711' =r: lIl'--:
i ~I ! W,----------' 

® 3VX mit Kubusleiter. 
x = 5 5000 0,005 
x = 50 50000 0,05 
x = 500 500000 0,5 

Einstellung: 
0,000005 in I, 
0,00005 in II, 
0,0005 in III. 

@ ~--=------, 
z;rtr------r--.I 

V.T"-----~ 
® Vx mit Haupt· und Quadratleiter, ohne 

Kubusleiter und ohne Reziprokleiter. 
Zunge an x auf der oberen Korperleiter 
vorbeigleiten lassen, bis unter x die 
gleiche Zahl auf der 0 beren Zungenleiter 
steht wie auf der unteren Korperleiter 
am Anfangsstrich der Zunge. Begrlin· 
dung siehe @. 

Richtige Zungenstellung (Aniangs- oder Endstellung) bei ® und ® durch Probieren 
und 'Oberschlag tinden. Drei Einstellunge,n mogIich. 

Beispiele fiir zusammengesetzte Rechnungen mit Quadraten und 
Quadratwurzeln. 

® (x' V)', insbesondere (c' V)' aus ® 
und @. Ahnlich fiir ® und @' 

® x', V, insbesondere c" V. 

® X·y2=C' 

~'_hyL._+=--3 
® X· Vi mit Reziprokleiter, insbesondere 

x·y'=c. 

@ S3I~-C . i;~22J 
@vx·v, insbesondere Vc·y. 

® X 'y', insbesondere c· V· 
(Parabelordinate). 

® X· VV, insbesondere c· jlv 
(Parabelordinate ). 
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Beispiele fiir zusammengesetzte Rechnungen mit Quadraten und 
Quadratwurzeln (Fortsetzung). 

®~ffi~C I: 
@u x,, insbesondere --; = e. 

y y 

UBW. 

Trigonometrische Rechnungen. 
Man stellt auf der Riickseite der Zunge (diese in ihrer normalen Lage verschieben, nur 
von riickwarts betrachten) auf der S- oder T-Leiter fiir log sin und log tan den Winkel auf 
die vorhandene Marke ein, liest auf der Vorderseite der Zunge den Betrag von sin oder tan 
ab und kann an ihn auf der Vorderseite Multiplikation oder Division sefort anschlieBen. 
Die Zuordnung der Skalen ist bei den einzelnen Rechenschiebern verschieden und wird 
durch einfache Beispiele (z. B. sin oder tan von 30', 45', 60') festgestellt. Die S·Leiter 
reicht oft von 5' 43' bis 90', die T·Leiter von 5' 43' bis 45', dann gibt es noch eine gemein­
same S- und T-Leiter von 34' bis 5' 43'. Die von den Fabrikanten leider gewahite, 
riickstllndige U nterteilung von ' in ' und " statt dezimal erschwert die Ablesung sehr. 
Fiirkleine Winkel (1", 1'/, aU) sind sin und tan angenabert gleich dem BogenmaB 1745· 10-' 1', 
2909 . 10-' ft, 4848· 10-' a des Winkels. cos a rechnet man als sin (90' - a), tan a bel 

a> 45' als 1: tan (90' - a) und cot, a als tan (90' - a). 

Potenzen mit gebrochenen Exponenten z = yX, 

insbesondere Exponentialfunktionen Z= eX. 

@~ 
:hJhJ-L;iler 

j lX 
-

Y"C yX 

® Bei Vorhandensein einer loglog·Leiter 
(an der unteren oder oberen Korper­
kante oder auf der unteren oder obe­
ren Abschragung des Rechenschiebers) 
loglog· Leiter und Zungenleiter mit Laufer 
in Verbindung bringen. Begriindung: 
loglog z = loglog y + log .x. Zuordnung 
der Leitern (ob untere oder obere Zungen· 
leiter) durch einfache Beispiele (z = 2' 
= 8 od. dgl.) feststellen. Zuweilen kann 
log x auch mit der Reziprokleiter addiert 
werden. 

@,'---------,! 

i 'I!I, ig,eirIJmtijJige 
12.31f56789 

10!J!I LeITer 

® Mit Hilfe einer gleichmalligen Leiter zur 
Grundzahi y auf der unteren Korperleiter 
mit Lauferstrich und gleichmalligerLeiter 
die Mantisse von log y abmessen. 
Kennziffer erganzen, nach @' ® oder 
@ log z = x . log y bilden, Mantisse von 
log z auf gleichmalliger Leiter einstellen, 
mit Lauferstrich z auf unterer Korper­
leiter zuordnen, Komma entsprechend 
der Kennziffer stellen. 

Zu y auf der loglog·Teilung ordnet der Laufer bei geeigneten Zungenstellungen auf der 
Zungenleiter den Zehnerlogarithmus log yoder den natiirlichen Logarithmus In y zu. Mit 
der gleichmaBigen Leiter wird log y unmittelbar abgemessen, In y durch Multiplikation 

von log y mit 2,3026 gefunden. 
Die Exponentialfunktion eX fiir veranderliches x laBt sieh bei fest auf c der loglog-Teilung 
eingestelltem Anfangspunkte der Zunge durch bloBes Verschieben des Laufers fUr TabeJlen-
rechnen, Kurvenzeichnen usw. ahnlich angenehm besti=en wie e' y nach ® und @, + nach ®, -~ nach ®, cy' nach ®, c vY nach ®. 

Aufiosen von quadratischen und reduzierten kubischen Gleichungen. 

@r------. 
~J~--Jlfl-- i -----=J 

b ® x' + ax + b = 0 oder x + x = - a. 

Anfangspunkt der Zunge auf 1 b 1 (Absolutbetrag von b, d. h. b ohne Riicksicht aufs Vor­
zeichen) der unteren Korperleiter einstellen. Dann haben mit dem Lauferstrich verbundene 
Wertepaare der unteren Korperleiter und der Reziprokleiter nach @ das feste Produkt 1 b I, 

sind also x und JI:l. Durch Probieren Paare x und JI:l derart suchen, daB x + -"- = - a 
x x x 
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wird, daB also I/: und ill fUr b > 0 die Summe I a I haben und fiir b < 0 die Differenz I a I. 
I/: -

Fiir b > 0 haben beide Wurzeln gleiche Vorzeichen, und zwar fiir a < 0 positives, fUr a> 0 
negatives; fiir b < 0 haben sie entgegengesetztcs Vorzeicben, und zwar ist fiir a < 0 die 
positive Wurzel absolut genommen groBer, fUr a > 0 die negative. lliernach bringt man an 

den vom Rechenschieber abgelesenen Zahlen I/: und ill mit der Summe bzw. Differenz I a I die 
1: 

Vorzeichen an. 

® 1/:'+ PI/:+q = 0 oder 1/:'+ ! = - p. 

Anfangspunkt . der Zunge auf I q i der unteren Korperleiter einstellen. Der Lil.uferstrich 

verbindet I/: auf der unteren Korperleiter, 1/:' auf der oberen Korperleiter und ill auf der 
I/: 

Reziprokleiter. Durch Probieren 1/:' ± ill = I p I machen (+ fiir q > 0, - fUr q < 0), 
I/: 

Vorzeichen durch tJberschlag bestimmen. 

"I) Logarithmentafeln, Rechenmaschinen, gewohnliches Zahlenrechnen. 
Der Rechenschieber soll fiir alle normalerweise vorkommenden Rech­
nungen verwandt werden. "Oben gibt groBe Fertigkeit und Schnelligkeit. 
Die GBnauigkeit reicht meist vollig aus. Wenn nicht, so ist die Log­
arithmentafel nur wenig zu empfehlen, jedenfalls nicht, wenn die 
Rechnungen einigermaBen ausgebreitet sind. Vielmehr verschaffe man 
sich dann unbedingt, gegebenenfalls leihweise, eine Rechenmaschine 
[Lenz: Die Rechen- und Buchungsmaschinen, 3. Aufl. Leipzig: B. G. 
Teubner 1932. - E. Martin: Die Rechenmaschinen und ihre Ent­
wicklungsgeschichte. Pappenheim: J. Meyer 1925]. Wennirgend moglich, 
soll sie durchgehende Zehneriibertragung auch im Umdrehungs­
zahlwerk und automatische Division aufweisen. Vorteil bringt oft 
Riickiibertragung aus dem Ergebniswerk ins Einstellwerk. Die 
starkste Erleichterung wird durch TasteneinsteIlung und vor allem 
durch elektrischen An trie b bewirkt. Rechenmaschinen werden haupt­
sachlich auf folgenden Konstruktionsgrundlagen hergestellt: Staffel~ 
walze (erfunden von Leibniz 1672, in groBerem Umfange seit 1820 
durch Thomas gebaut:Archimedes, Rheinmetall, Monroe u. a.), 
Sprossenrad (wahrscheinlich auch von Leibniz erfunden, wieder­
aufgenommen urn 1874 von Odhner: Brunsviga, Waltheru. a.), pro­
portional verschiebbare Zahnstangen (erfunden von Hamann 
1905: Mercedes-Euklid), Schaltklinke an einer Scheibe mit Aus­
sparung (erfunden von Hamann 1925: Hamann-Manus und Hamann­
Automat), Multiplikationskorper (erfunden von BoIlee 1888 und 
Steiger 1892: Millionar). Erst wenn man die Rechenmaschine kennt 
und benutzt, kann man beurteilen, wieviel Zeit und vor allem geistige 
Kraft dieses Hilfsmittel spart und fiir edlere Zwecke freimacht, von 
der Sicherheit gegen Verrechnen ganz zu schweigen. Auch von den 
reinen Addiermaschinen, oft mit Schreibwerk, wie sie in Banken u. dgl. 
verbreitet sind, laBt sich fiir Sonderzwecke niitzlicher GBbrauch machen. 

Eine Hauptsache bei allen Zahlenrechnungen ist ein verniinftiger, 
vorher festgelegter Rechenplan mit moglichst schematischer Rechen-
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anordnung (vgl. z. B. S. 74, 76-77). Man vergesse nicht ""Oberschlage 
und Proben. Niitzlich hierzu sind u. a. [vgl. V.Happach: Technisches 
Rechnen. Berlin: Julius Springer 1933. - 0: Liesche: Rechenverfahren 
und Rechenhilfsmittel mit Anwendungen auf die analytische Chemie. 
Die chemische Analyse, Bd. 30. Stuttgart: Ferdinand Enke 1932. -
K.Menninger: Rechenkniffe, 3. Aufl. Frankfurt a.M.:K.Poths 1934.­
C. Runge u. H. Konig: Vorlesungen iiber numerisches Rechnen. Berlin: 
Julius Springer 1924. - P. Werkmeister: Praktisches Zahlenrechnen. 
Sammlung GOschen 405. - A. Witting: Abgekiirzte Rechnung, Math.­
Phys. Bibl., Bd.47. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1922]: 

freies, mehr intuitives Kopfrechnen, 
das sog. Ferrolsche Multiplizieren und Dividieren 

[vgl. O. Liesche: a. a. 0.], 
Subtrahieren mit Hllie der dekadischen Erganzung, 
Rechnen mit kleinen GroIlen (S.69-71), 
abgekiirztes Rechnen, 
Neunerprobe. 

Stets diirfen nur soviel Dezimalen angegeben werden, wie wirklich 
gewahrleistet werden konnen (S. 69--71 und 73-74). 

3. Netztafeln und Leitertafeln. 
a) Netztafel. Der gewohnlichen Kurvendarstellung fiir Funktionen 

einer Veranderlichen entspricht fiir Funktionen z = t (:1:, y) von zwei 
Veranderlichen die praktisch unbequeme Darstellung durch eine Flache 
s im Raum. Man tragt zu jedem Paar 

x, y den Funktionswert z als Hohe 
iiber der waagerecht gedachten x y­
Ebene auf und verbindet die 
Hohenendpunkte durch eine Flache 
(vgl. auch S. 13 und Abb. 13). 
Schneidet man diese mit waage­
rechten Ebenen konstanter Hohe 
z = /1.,z = 0z, ... , so entstehen als 
Schnittkurven die Hohenlinien 
(Schichtlinien) . Diese proj iziert man 
in z-Richtung in die xy-Ebene. An 
die "GrundriIlprojektion" schreibt 

I man jedesmal den betreffenden 
O~--'~--2-:--:~'"=';~J--....J,------!s z-Wert z = 01' Z = 0z, •.. daran 

'I.;r; und erhalt so eine Hohenlinien-
Abb. 29. Netztafelfiir dasProduktz = a;' Y· karte fur" die Fla"che z = t (x, y) Beispiel: 2,5 . 1,2 = 3. 

ahnlich wie in der Kartographie fiir 
ein Gelande. Ohne Bezugnahme auf die Flachendarstellung hat man es 
mit einer Kurventafel (Tafel mit bezifferten Kurven, N etztafel) 
fiir die Funktion z = t (x, y) zu tun: man zeichnet im xy-Koordinaten­
system die Kurven z = konst = omit verschiedenen c und beziffert 
sie nach c. 
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Beispiel (Abb. 29): z = x' y, Hyperbeln x' y = I, x' Y = 2, .... 
Diese Netztafel kann als Multiplikationstafel dienen, z. B. ist in Abb. 29 
eingezeichnet, daB x = 2,5 und y = 1,2 das Produkt 3 geben. Kommt 
man mit dem Punkte x, y zwischen zwei Kurven, so schatzt man den 
Produktwert entsprechend der Lage des Punktes und entsprechend der 
Beziffemng der Nachbarkurven (graphische Interpolation). In 
groBem Umfange werden N etztafeln in der Thermodynamik (Warme­
und Entropiediagramme [vgl. z. B. Hutte, Bd. 1]), in der Lehre von 
den Maschinenelementen usw. gebraucht. Auch die Veranschaulichung 
der Potenzen y = xa (Abb. 3) ist eine Netztafel, wobei der Exponent a 
als abhangige Veranderliche z aufgefaBt, also die Funktion z = Xlog y 
dargestellt wird. . 

~) Graphische Interpolation. Zuweilen sind durch Beobachtungen die 
Kurven z = Zl' Z = Z2' nur fur unmnde W erte ~, Z2' • •• und mit 

y y 

Xz 

Abb. 30. Graphische Interpolation. 

verhaltnismaBig groBem Zwischenraum gefunden. Man mochte sie fur 
mnde Werte von z und enger haben. Dazu verlahrt man nach Abb. 30, 
die sich im xyz-Koordinatensystem auch raumlich deuten laBt. Man 
geht aus dem xy-System (GmndriB) in das zy-System (SeitenriB). Dort 
werden die Kurven z = Zl: z = Z2' ••• senkrechte Geraden. Auf diese 
ninlmt man gleichabstandige und genugend dichte mnde x-Werte Xl' 

x2 , ••• heruber und erhalt so ein Kurvensystem x = konst = 4., x 2 , •••• 

Jetzt legt man im zy-System Senkrechte fur gleichabstandige und genu­
gend dichte mnde z-Werte z~, z~, ... und wandert ins xy-System 
zurUck. 

y) Verzerrung von Netztafeln. Sehr unbequem ist meist das Zeichnen 
der vielen kmmmen Kurven z = e. Zuweilen kann man durch passende 
Wahl der x y-Koordinatenteilungen (z. B.logarithmisch) eine Verzerrung 
(Verstreckung, Anamorphose) der Kurven herbeifiihren, so daB sie 
bequem zeichenbar (z. B. geradlinig) werden. 

Beispiele: Abb. 31: Produkttafel z = X· Y auf ganzlogarithmischem 
Papier mit z-Geraden vom SteigungsmaB -1 entsprechend y = ex-I; 
Abb. 7: Potenztafel y = xC- = X Z oder z = Xlog y auf ganzlogarithmischem 
Papier. 

x, X 
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x2 y2 
Auch die Verzerrung der Ellipse aa + "1J2 = konst in einen Kreis 

dadurch, daB man fiir y die MaBstabseinheit ~ mal sogroBwahltwiefiir x, 

ist praktisch zuweilen niitzlich. 
d') Nachteile derNetztafeln. Auch 

bei Verzerrung bleiben als schwere 
N achteile der N etztafel Linien­
gewirr und schlechte Ablesbarkeit 
bestehen. Viele dicht aufeinander­
folgende Linien sind notwendig, 
wenn man einigermaBen genau 
Zwischenwerte einschalten will. Die 
enge Zusammendrangung ermiidet 
aber das Auge stark. Ferner steht 
namentlich bei groBem Format die 
Bezifferung der z-Kurven meist 
weit entfernt von der Stelle, an 
der man gerade arbeitet. LaBt 
man das Auge zu ihr hinschweifen, 

Abb. 31. VerzerrteNetztafelfiirdasProdukt so konnen leicht Verwechslungen 
z = x . y auf Potenzpapier. 

Beispiel: 2,5·1,2 = 3. von Linien eintreten usw. All diese 
Unannehmlichkeiten der Netztafel 

haben ihr, die friiher neben der Zahlentafel allein das Feld behauptete, 
in den letzten Jahren mit Recht mehr und mehr Boden entzogen zu­
gunsten der - allerdings nicht so allgemein anwendbaren - Leiter-
x z II tafel (Tafel mit bezifferten Punkten, 

1 
A'q~~I_ Fluchtentafel), und diese Entwicklung 

-__ geht noch weiter. 

f -- 1') Kennzeichnung von Netz- und Leiter­
tafeln. Die Netztafeln kann man so auf-

u 
TV v fassen: Die Veranderlichen x, y und z werden 
I I durch bezifferte Kurven dargestellt, l t namlich durch· die y-Parallelen (Senk-

rechten) x = konst, die x-Parallelen (Waage­

Abb. 32. Trapeztafel mit drei 
parallelen gleichabstandigen 

Leitern. 

rechten) y = konst und die Kurven z = 
konst; die Zusammengehorigkeit von drei 
Werten x, y, z wird dadurch erkannt, daB sie 
zum selben Punkte gehoren (ihre Kurven 

durch ihn gehen). Demgegeniiber werden bei den Leitertafeln x, y, z 
durch bezifferte Punkte auf drei Leitern wiedergegeben; als zu­
sammengehorig betrachtet man drei Werte x, y, z, deren Punkte auf ein 
und derselben Ableselinie ("Weiser"), meist Ablesegeraden, liegen. 
Die drei Punkte werden durch die Ablesegerade in Verbindung gebracht, 
"eingefluch tet" (daher "Fluchtentafeln") wie vom Landmesser durch 
Anvisieren drei hintereinanderliegende Vermessungsstangen. Auch bei 
den Leitertafeln ist passende Verzerrung gelegentlich wertvoll, sei es in 
der Gestalt der Leitern, sei es in der Anordnung der Punkte auf ihnen. 
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;) Einfachste Typen von Leitertafeln. 
a) Parallele gleiehabstandigeLeitern (Trapeztafel, Abb.32). 

Naeh dem Satz von del' Mittellinie im Trapez gilt fiir die Abstande 
u, v, w in em 

(w ist das arithmetisehe Mittel aus den parallelen Trapezseiten u und v). 
Liegen also auf den drei parallelen Geraden als Tragern Funktions-
leitern fiir x, y, z auf 10 x z 100 y 10 
Grund von drei Funk- 9 90 9 

tionen !(xl, g(y), h(z) ~~ 
mit den MaBstabsfak- 60 

toren A, fl, v: 

u in em = A f (x), 
v in em = fl g (yl, 
w in em = v h (z), 

6 

5 

solautetdie Sehl iissel- 'I 

gleiehung fiir dies en 
Nomogrammtypus: 
A!(x)+flg(y)=2vh(z). J 

Beziehungen zwisehenx, 
y und z von diesel' Art 
sind es, die sieh dureh 
ein N omogramm mit 2 

drei parallelen gleiehab­
standigen Leitern dar­
stellenlassen.lhreMan­
nigfaltigkeit ist groBer, 
als es zunaehst seheint. 
Namentlieh del' Ge-

50 

'10 

30 

20 

10 
9 
8 
7 
6 
5 

7 

6 

J 

2 

braueh logarithmischer 
Leitern erOffnet viele 
Mogliehkeiten. 

Abb. 33. Leitertafel (Trapeztafel) fiir das Produkt z ~ x' y. 
Beispiel: 2,5 . 1,2 ~ 3. 

Beispiele: f (x) = log x, g (y) = log y, h (z) = log z gibt fiir A =fl =V 
(gleiche MaBstabseinheiten auf allen drei Leitern) z = v' xy (z ist das 
geometrisehe Mittel aus x und y), fiir A = fl = 2 v hingegen z = x' y. 

Zeiehnet man also (Abb.33) zwei parallele logarithmisehe Leitern, je 
etwa von del' MaBstabseinheit 25 em, und in del' Mitte eine parallele logarith­
mische Leiter von del' MaBstabseinheit 12,5 em, sueht links einen Wert x, 
reehts einen Wert y und verbindet sie dureh eine (nieht einzuzeiehnende, 
sondern nul' anzulegende) Ablesegerade (gespannten Faden, Lineal, 
am besten durchsiehtig mit eingeritztem Strieh, um keine Bezifferung 
zuzudecken), so schneidet diese in del' Mitte das Pro d u k t z = x . y 
an. Offenbar ist diese Leitertafel fiir das Produkt (Abb. 33) weit iiber­
siehtIieher als die Kurventafel Abb. 29 mit Hyperbeln odeI' die verzerrte 
Kurventafel Abb. 31 mit Geraden. Unter die Produktform ordnen 
sieh viele praktisch wiehtige FaIle unter, z. B. das Ohmsche Gesetz: 

BerJ, Chern. Ingenieur-Technik. 1. 3 
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Spannung U =. Stromstarke I mal Widerstand Roder die Formel: 
Leistung N = Spannung U mal Stromstarke I usw. 

Besonders bequem ist, daB man multiplikative Konstanten einfach 
durch Verschieben der Anfangspunkte der logarithmischen Leitern be-

_ It.' . riicksichtigen kann. Wenn 
U. ~ rD,r tOe 
of V -30 z. B. am Anfangspunkte 

1,25 der u-Messung die Zahl Xo 

p 

3QO 
1,2 250 steht, ist 
1,15 -20 

uincm = 
820 

600 260 

760 
-10 A (logx-Iogxo)= A log ~, 

Xo 

270 
.S; 760 O~ 

~ also 
~ 

bei A = fl = 2 'V 

z=~. "" 'ti 7QO 

~ 
280 Xo 

720 

700 

660 

666 

300 

310 

TfO Praktisch verfahrt man bei 
einer Beziehung z = k x Y 

+20 oder ahnlich meist so, daB 
man zuerst die x- und y­

+30 Leiter auftragt, dann zu x 
und y in einer bequemen 

+'10 Verbindung z = kxydas z 
Abb.34. Normalvolumen einer Gasvolumeneinheit: ausrechnet, auf der z-Gera-

Vo I = ~o = : . ~o • den anschneidet, markiert 
Beispiel: p = 780 Tor, t = i7 0 C, Vo I R::! 0,963. und von ihm aus die z-Lei­

ter aufbaut. So tragt man 

(Abb.34) fiir das Normalvolumen Vol = ~- = ;0' ~o einer Gasvolumen­

einheit bei Po = 760 mm Hg (760 Tor) und To = 2730 K (to = 00 C) 
:c mit gleichen MaBstabseinheiten A und fl 

y 

n 

parallele logarithmische Leitern fiir Druck P 
und absolute Temperatur T auf, nach auf­
warts fiir p, nach abwarts fiir T. Die 
Anfangspunkte der Strecken A' log p und 
fl . log T konnen dabei weit auBerhalb der 
Zeichenflache liegen. Man richtet es so 
ein, daB die interessierenden Bereiche von p 
und T die Zeichenflache ausfiillen. Yom 
Punkte Po aus gehen dann die Strecken 

Abb. 35. Parallelentafel mit drei A (log p - log Po) und vom Punkte To aus 
parallelen Leitern. 

die Strecken fl (log To - log T); das Minus-
zeichen bei log T wird durch das Abwartsfiihren der T-Leiter beriick­
sichtigt. Neben die absolute Temperatur T schreibt man sogleich auch 
die Celsiustemperatur t ~ T-273 ("Verzifferung" einer Leiter). 
Durch die Verbindungsgerade Po ... To wird der Anfangspunkt Vol = I 
der V -Leiter angeschnitten und auf ihr nach aufwarts mit der halben 

MaBstabseinheit " = ; die logarithmische V-Leiter angebracht. 
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b) Drei parallele Leitern in beliebigen Abstanden (Par­
allelentafel, Abb.35). Naeh Proportionensatzen ist 

(m+ n) w =nu +mv 
(und zwar ist u mit dem "fernen" n und v mit dem fernen m gekoppelt). 
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Abb. 36. Zuliissiger Mindestdurehmesser einer auf Biegung oder Torsion beanspruehten Welle: 

d= -- bzw. d = --. ·V·' 32 Mb V 16 Md 
nkb nkd 

Beispiel: Mb = 500 mkg, kb = 1000 kg!em', d~ 8,0 em. 

Z. B. fiir logarithmisehe Leitern 
u = ;. log x, V = fllog y, w = 'jI log z 

wird 
. A n p. m 

Z = xayfl mIt a = --- und {3 = ---. 
. v m+n v m+n 

Die groBere Anzahl der Parameter erleiehtert giinstiges Dimensionieren, 
d. h. Anpassen an vorgesehriebene Bereiehe fiir x und y. 

Beispiel: Zulassiger Mindestdurehmesser d in em einer auf Biegung 
beanspruehten Welle in Abhangigkeit vom maximalen Biegemoment Mb 
und der zulassigen Beanspruehung kb (Abb. 36): 

~(32M 
d = V -n-k

b
b (geforderte physikalisehe Gleiehung). 

3* 
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Dureh Logarithmieren entsteht eine Gleiehungsform, die der geometri­
sehen Sehliisselgleiehung fiir die Parallelentafel entsprieht: 

log d V ~ = ! log M b - ~ log kb umformte physikalisehe Gleiehung, 

(m + n) w = nu + mv geometrisehe Sehliisselgleiehung. 

Man wird also logarithmisehe Leitern fiir d, M b, kb wahlen, d. h. man 

setzt u = A log Mb I 
v = -I' log kb MaBstabsgleiehungen. 
w = 'V logd' 

Hierbei ist d' = d V:;:. Die Multiplikation mit dem konstanten Faktor 

V:2 bedeutet bei der logarithmisehen d-Leiter nur eine Versehiebung 

des· Anfangspunktes und wird erst zuletzt beriieksiehtigt. Das Minus­
zeiehen bei v = - I' log kb fordert Gegenlaufigkeit der kb -Leiter . 

. Naeh Einsetzen der MaBstabsgleiehungen heiBt die geometrisehe 
S.chliisselgleiehung 

(m + n) 'V logd' = nA log Mb -m I'log kb-

Vergleieh mit der umgeformten physikalisehen Gleiehung ergibt vollige 
"Obereinstimmung fiir 

1 1 
(m + n) 'V " n A " m I' = I :"3 : "3 

oder 
(m + n)'V = 3nA = 3ml'_ 

Diese fiir die Ausfiihrung des N omogramms grundlegenden Gleiehungen 
verbinden die Leiterabstande m, n und die MaBstabsfaktoren A, 1', 'V 
miteinander. Sind z. B. die gewiinsehten Bereiehe: 

Mb von 500 bis 106 emkg, 
kb von 100 bis 1500 kg/em2, 

so lauft 10gMb von 2,7 bis 6, also iiber 3,3 logarithmisehe Einheiten, 
log kb von 2 bis 3,2, also iiber 1,2 logarithmisehe Einheiten. Damit die 
Mb-Leiter und die kb-Leiter etwa gleieh lang werden, wahlt man die 
MaBstabseinheit fiir k dreimal so groB wie die fiir M, also I' = 3.it. Aus 
n.it = m I' = m . 3.it folgt dann das Abstandsverhaltnis m: n = I : 3 und 
damit die Lage der d-Leiter, ferner aus (m + n) '/I = 3 n A die MaBstabs-

einheit '/I fiir die d-Leiter Zu'/l = ! .it. Geeignet sind also z. B . .it = 4 em, 

I' = 12 em, '/I = 9 em, m = 5 em, n = 15 em, indem man m + n als Breite 
des Nomogramms (hier 20 em) passend wahlt lind A so, daB das Nomo­
gramm mogliehst deutlieh wird, dabei aber die Gesamtlange 3,3 A Platz 

hat. Der konstante Fehler v:;: wird sehlieBlieh dadureh hereinge­

arbeitet, daB man sieh noeh einen bequemen Punkt der d-Leiter aus­
reehnet. Z. B. gehort d = 10 em wegen 
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10 em = ~/1000 em = ~ f32 . 104 :n; cmk~ 
V V n· 320 kg/cm2 

zu Mb ~ 314 mkg und kb = 320 kgjem2 ; 

von hier aus lii.Bt sieh die d-Leiter bequem auftragen. 
DaB in diesem Beispiel kb im Nenner steht, wird wie beim vorigen Bei­

spiel fUr T (S. 34, Abb. 34) dureh Gegensinn der kb-Leiter beriiek-

siehtigt. Man konnte natiirlieh aueh d3kb = 32 Mb sehreiben und gleieh­
:n; 

sinnige d- und kb-Leitern auBen, die ebenfalls gleiehsinnige Mb-Leiter 
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Abb.37. Leistung N einer Maschine in Abhii.ngigkeit von Drehmoment M und Drehzahl n. 
Beispiel: M = 1000 mkg, n = 600jmin, N ~ 840 PS ~ 620 kW. 

innen nehmen. Das ergibt jedoeh nieht so giinstige MaBstabsverhii.lt­
nisse. Aueh werden etwaige Ungenauigkeiten, die man beim Einstellen 
der Ablesegeraden auf den Leitern der bekannten GroBen begeht, im 
allgemeinen vergroBert, wenn man zu der gesuehten GroBe naeh auBen 
fortsehreitet. Deshalb ist die Lage wie in Abb. 36 mit den gegebenen 
GroBen auBen, der gesuehten GroBe innen besonders vorteilhaft. Immer­
hin muB bei jedem Nomogrammentwurf durehprobiert werden, wie man 
die Verii.nderliehen am besten anordnet. Z. B. empfiehlt es sieh, wie man 
selbst naehpriifen moge, bei der Oleumanalyse naeh der Formel 

x 
y = 8,006 ~, 

z 
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wobei 1 

/' 
X 

Y gesamter SOa-Gehalt desOleums in %, 
z Einwaage an Oleum in g, 

x Menge von ! n-NaOH in cm3 zur Titration von l~ der Einwaage 

Abb.38. 

y und die Bereiche 
y von 80 bis 100%, x von 30 bis 64 cm3 f/' gewunscht werden, z und y auBen gegensinnig, 

u x dazwischen und A = ; v, fl = 3 v, m: n = 1 : 2 

1 zu wahlen [vgl. die ahnlich konstruierte Tafel 18 in 
E. Berl, W. Herbert, W. Wahlig: Nomographi­
sche Tafeln fur die chemische Industrie. Berlin: 

M-Tafel: zwei parallele 
Leitern von einer mitten 

gesehnitten. 
Julius Springer 1930]. 

Bei der Formel 

L . t N [PS]' M h' Drehmoment M [mkg]' Drehzahl n [fmin] eIS ung eIner asc me = 716,2 

zielt man vom Punkte M = 716,2 durch Ablesegeraden verschiedene n 
an und bekommt N = n eingeschnitten (Abb.37, in der die N-Leiter 

x zu einer Doppelleiter mit PS 
30 \,: Z,5 y 100 und kW ausgestaltet ist). 

/ Fur das Zeichnen der log-

35 

95 
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- 3,5 
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./ 
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~::!~, 80 
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Abb. 39. Oleumanalyse y = 8,006 _a:.. 
y gesamter SO,-Gehalt des Oleums in %, 
z Einwaage an Oleum in g, 

z 

x Menge von ! n-NaOH in em' zur Titration von 

to der Einwaage. 
Beispiel: x = 40,0, Z = 3,64, y = 88. 

arithmischen Leitern ist, wenn 
es mit den MaBstaben klappt, 
Logarithmenpa pier vorteil­
haft. Sonst kann sich zeich­
nerische MaBstabanderung 
durch Zentralprojektion nach 
S. 20 und Abb. 23 empfehlen . 

c) Zwei parallele Lei­
tern von einer dritten 
g esc h nit ten (N - T a f e I, 
Abb. 38). Proportionensatze 
liefern 

U 

v 
w 

a-w 
U 

oderw = a_U_ = a __ V __ • 

u+v .!::.+l 
v 

Die Lange wist also projektiv 
(vgl. S.20-22) mit dem Ver-

haltnis.!::. cler Abstande u und 
v 

v verknupft. Wenn auf der 
w-Geraden statt der gleich-

1 Man fliIlt die Einwaage mit Wasser auf 100 em3 auf und pipettiert zu jeder 
Analyse 10 em3 heraus. 
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maBigen w-Teilung eine projektive Teilung mit den Zahlen ~ angebracht 
v 

wird, erhalt man ein bequemes Nomogramm fiir das Verhaltnis ~. Auf 
v 

diese Weise kann - das ist der Hauptvorteildes N-Nomogramms -
ohne logarithmische Leitern, lediglich mit gleichmaBigen Leitern u = A. x , 

v ~ ft Y das Verhiiltnis ~ dargestellt werden. Allgemeiner fiihren Leitern 
y 

f (x) 
u=A.f(x), V=ftfl(Y) zUg(y)' 

Beispiel: Fiir die Oleumanalyse S. 37-38 schreibt man Einwaage 
8,006 Lauge x d' G "B 't b B' h d z = % Gehalt y ,. um Ie ro en mI gege enen erelC en, x un y, 

durch gleichmaBige Leitern wiedergeben 
zu konnen (Abb. 39). 

Festlegung des Tragers· der z-Leiter: 
D· B" h x 30 31 331/ 3 h b Ie ruc e y = 90' 93' ... , 100 a en 

den festen Wert !. Die Verbindungs­
!I 

geraden ihrer x- und Y-Werte schneiden Abb. 40. BiiBcheltafelmit dreiLeitern 
sich also in ein und demselben Punkt der durch einen Punkt. 

z-Geraden und legen ihn fest. Ahnlich 

bestimmen die Briiche : = 15~,: einen zweiten Punkt der z-Geraden. 

Durch die beiden Punkte kann die z- Gerade gezeichnet werden. 

Projektive Teilung der z-Geraden: z = 8,006 x geht bei festem yaus x 
y 

durch einfache Proportionalitat hervor. Am bequemsten bei y = 80,06; 

dann wird namlich z = l~' Man projiziert also yom Punkte y = 80,06 

die x-Punkte auf die z-Gerade und schreibt l~ als Bezifferung dazu. 

d) Drei Leitern durch einen Punkt (Biischeltafel, Abb. 40). 
AI S D . k fl" h . t 1 . s 1 . 1 . s umme von rmec s ac en IS 2 uw SIn u + 2 vw sm e = 2 uv sm at, 

also s:e + !~!5 = 8i:a, 

insbesondere fiir die Winkelhalbierende mit t5 = e =-; 
a 

1 1 2C08 2 
-u· + v = ---w-' 

Bei u = A. x, v = A. y (gleichen MaBstabseinheiten auf den auBeren 
Leitern), w = 'V z gilt 

a 
I I k 2;'C08 2 
-+-=-mit k=~~~ x y z 'jI 

A. cos; ist (Abb. 41) die Projektion der auBeren MaBstabseinheit auf 
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Abb.41. 
MaJlstabseinheiten. 

Praktisch-mathematische Grundlagen. 

5 

die innere Leiter. Es muB also die innere MaB­

stabseinheit gleich ~ mal dieser Projektion ge­

nommen werden. Z. B. brauchen fUr k = 2, also 

.1_ + ~ = ~ (z "harmonisches Mittel" zu x und y) 
x y z 
nur die Bezifferungen der auBeren Leitern auf die 
innere· projiziert zu werden, fur k = 1, also 

~ + ~ = ~ unter Halbierung (Abb. 42). Be­
x Y Z ziehungen vom Typus 

9 

70 

11k -- + - = - kommen 
x Y Z 

hiiufig vor, z. B. beim 
Parallelschalten von Wi­
derstanden, beim Hin­
tereinanderschalten von 
Kapazitaten, beim Lin­
sen- und Spiegelgesetz 
usw. Sie sind auf ande­
rem Wege als durch das 
angegebene einfacheN 0-

mogramm nur recht un­
angenehm zubehandeln. 

e) Zwei geradlini­
ge paralleleLeitern, 
eine krummlinige 

10 Leiter (Abb. 43). 

Abb. 42. Biischeltafel fiir -.!. + -.!. = -.!. oder ~-. 

Durch diesen N omo­
grammtypus sind (Be­
weis hier ubergangen) 
Beziehungen von der 

x y z z 
Beispiel: x = 5, Y = 4, gibt z Rc'. 2,2 oder 4,4. 

.x 

Abb. 43. Zweiparallele 
geradlinige Leitern, 
eine krummlinige 

Leiter. 

Form 
f (x) + g (y) hI (z) + h2 (z) = 0 

darstellbar 1. Der Schlusselgleichung konnen auch 
andere Gestalten, z. B. 

f (x) = g (y) + HI (z) 
H2 {z) 

erteilt werden. Sie gilt auch, wenn die gerad­
linigen Leitern fur x und y beliebig schief zu­
einander liegen. Das gibt groBe Freiheit und 
Schmiegsamkeit beim Dimensionieren. Man zeich­
net sich irgendwie geradlinige x- und y-Leitern 
und verstreckt und verdreht sie (unter Wahrung 
der Geradlinigkeit) so lange, bis die punktweise 

zu konstruierende krumme z-Leiter gute Lage und Einteilung hat [vgl. 
!l. Sch werd t: Lehrbuch der Nomographie. Berlin: Julius Springer 1924]. 

1 Eine Veranderliche allein, die zweite in Verbindung mit der dritten, die 
dritte wieder allein. 
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Beispiel:Nomogramm 
fur die qua d rat i s c h e 
Gleichung x2 + a x + b 
= 0 (Abb. 44). Die Koef­
fizienten a und b sind durch 
gleichmaBige Leitern dar­
gestellt, die Ablesegerade 
schneidet auf der (hyper­
bolischen) x - Leiter die 
reellen Wurzeln ein. -
.AhnlicheNomogrammelas­
sen sich auch fUr h6here 
Gleichungen herstellen. 

Von dem angegebenen 
Typus ist z. B. auch die 
Sprungsche Beziehung 

Pi' - 0,5 (t - t') 
cp= 

Pt 
- 0,5 t + [p (t') + 0,5 t'] 

P (t) 
cp relative Feuchtigkeit am 
Psychrometer, t Lufttem­
peratur, t' Temperatur des 
feuchten Thermometers, 
p (t) und p (t') Sattigungs­
drucke fUr t und t'. 

1) Nomogramme fUr 
mehr als drei Veranderliche. 
Nomogramme mit Zapfen­
linie. Ein Hauptvorzug 
der Nomographie ist, daB 
ihr auch Beziehungen mit 
mehr als drei Verander-

lichen verhaltnismaBig 
leicht zuganglich sind. Hat 
man z. B. drei parallel ge­
schaltete Widerstande x,y,z 
und will aus ihnen den Ge­
samtwiderstand nach der 

. 1 1 1 1 
GlelChung-=-+- +-

r x y z 

fur viele x, y, z berech­
nen, so fUhrt man eine 
Hilfsveranderliche 8 em 

tlI 

+-10 

+-9 

+-8 

+-7 

+-8 

+-5 

+-1,/. 

+-3 

+-2 

+-1 

o 
10 

9 

8 

7 

Ii 

5 

I,/. 

.3 

2 

1 

o 
-+1 

rL..,,-n-,-rTTTTl'--~ 0 

-1 

-+Z -2 

-+3 -J 

-+1,1. -/I 

-+5 -5 

-+8 -8 

-+7 -7 

-+8 -8 

-+9 -9 

-+10 -10 

Abb.44. Quadratische Gleichung x' + a x + b = O. 
In dem Nomogramm Hefern die Ablesegeraden von 

b nach den beiden Punkten auf der a-Leiter mit der 
Bezifferung a in ihrem Schnitt mit der x-Leiter die 
reellen Wurzeln der Gleichung 

x' + ax + b = O. 
Es gilt das erste oder zweite Vorzeichen einer 

Wurzel x, je nachdem das Vorzeichen von a an erster 
oder an zweiter Stelle neben dem zugehiirigen Punkt 
der a-Leiter steht. 

Schneiden beide Ablesegeraden die x-Leiter nicht, 
so sind die Wurzeln komplex von der Form 

Xh II = P ± iq. 
Beispiele: 
1. x' - 8,1 x + 5,65 = 0; 

Ablesegerade 1-2 ergibt: Xl R:j + 0,77 (Punkt 8), 
x, ~ + 7,33 (Punkt 4). 

2. x' + 4,2 x - 8,5 = 0; 
Ables!)gerade 5-6 ergibt: Xl ~ + 1,50 (Punkt r), 
Ablesegerade 5-8 ergibt: x, R:j - 5,68 (Punkt 9). 

3. x· + 3,2 x + 9,4 = O. 
Die Ablesegeraden 10-11 und 10-12 ergeben 

keinen Schnittpunkt mit der x·Leiter. Die Wurzeln 
sind komplex. 

··B 1 + 1 1 hI' Bt 't 1 + lId h··lt . . d gema - - = -, sc Ie WeI er - -0 = - un er a ZWeI aneman er-
x y 8 8 Z r 

gehangte Buscheltafeln (Abb. 45): 8 wird dargestellt auf der Winkel-
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halbierenden zur x- und zur y- Geraden; diese Winkelhalbierende dient als 
Seitengerade fUr eine neue Buscheltafel mit einer zweiten Seitengeraden 
fur z und der Winkelhalbierenden fUr r. Die xY8-Buscheltafel und die 

r 

Abb. 45. Biischelnomogramm fiir.!. + .!. + .!. = .!. mit B·Linie als Zapfenlinie. x y z r 
Beispiel: x = 3,5; y = 8; z = 4,2 gibt r~ ],55. 

dinmm - rinSl/m. RinSl l inm. 
q 'Uecksi/ber (a) (b) (a) (b) (a.d.) (ae) (be) (bd) (e) (d) 

'Kroppin 1 10 1 ~01 1 0,01 10-f o,ot 0,01 1 
48 8 2 OjJ2 NO·o,02 

af 6 
5 2 5-10'4050,02 2 

0,'1 'I 
10-J 0,1 O,OJ J 

J 
2-10-~2 0/l'I- 'I 

~fi 
5 
6 

50 0,5 S· 8 ~ 
1 100 1 0,01 1 8,1 10 
0,6 

200 2 ~02 2 

~ 20 0,2 5005 ~05 S 1M 20 
0,11 
0,3 30 0,3 1thO 0,1 10 O,J JO 

I/IJ 0,'1 NtTZO 0,2 20 0,11 I/IJ 
0,2 SO 

~~ Ho350 ~~ 50 
60 

~s 50 
GO 

80 48 48 80 
0,1 100 1 10'100 1 100 1 100 

Q-mm" 
Abb.,46. Widerstand von Drithten. I! spezifisoher Widerstand in -m-- • d DurchmflBBer 

in =. r = -I! - Widerstand je m in ~ • I Lange in m. R = rl Widerstand in Q. 
!!. d' m 
4 

Beispiel: Kupferdraht mit I = 11 m. d = 1 =. Ablesegerade 1 ... 2 ergibt r ~ 0.022 aim 
(Punkt 3). Ablesegerade 3 .•. 4 ergibt R ~ 0.23 a (Punkt 5). 

8zr-Buscheltafel hangen in der gemeinsamen 8-Geraden zusammen, 
die einmal Ergebnisgerade, dann Ausgangsgerade ist. Man bestimmt 
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zunachst zu x und y durch eine Ablesegerade den Punkt 8. Dann 
halt man den Punkt 8 fest und dreht die Ablesegerade um ihn, bis 
auf der z-Leiter z angezielt und damit auf der r-Leiter r eingeschnitten 
wird. Der Punkt 8 dient als "Drehpunkt" oder "Zapfenpunkt". Die 8-

Gerade heiBt deshalb Zapfenlinie. Den Zahlenwert von 8 braucht 
man offenbar gar nicht. Es genugt, wenn die Zapfenlinie gar keine 
Bezifferung, sondern nur beliebige genugend enge Marken tragt, damit 
man den Drehpunkt der Ablesegeraden mit dem Auge festhalten kann. 
Meist legt man noch entweder die z-Leiter oder die r-Leiter auf eine der 
schon vorhandenen Geraden darauf. 

Nomogramme mit Zapfenlinie sind 
namentlich bei parallelen logarith- x 
mischen Leitern beliebt. Z. B. wahlt 

man fur den Widerstand R = e _l_ 
!!...dB 
4 

eines Drahtes mit kreisformigem Quer­
schnittinAbhangigkeitvonder Langel, 
dem Durchmesser d und dem spezi­
fischen Widerstand e als - hier schon 
an sich bedeutsame, nicht mehr nur 
rechnerische - Zapfenveranderliche 

r = _e-den Widerstand je m, R =rl. 
!!... dB 
4 

DaR gibt eine Parallelentafelfur e, d, r Abb. 47. VerbA~~~=rei.°n Leiter- und 

undeineangehangtefiirr, l,R (Abb.46). 
Es gehOren zusammen die Bezifferungen (a) fiir d und (a) fUr r, (b) fiir d 
und (b) fur r. Dann kann (a) fur r mit (e) oder mit (d) fiir l verbunden 
werden: Bezifferungen (ae) oder (acd) fiir R; entsprechend (be) und (bd) 
bei Bezifferung (b) fur r. 

{}) Verbindungen von Netz- und Leitertafeln. Statt Zapfennomo­
grammen, die sich naturlich ohne weiteres auch auf mehr als vier Ver­
anderliche ausdehnen lassen, sind auch Verbindungen von Leiter­
tafeln mit Netztafeln anwendbar. Wenn z. B. eine Beziehung 
t (x, y, z, u) = 0 bei festem u durch eine Tafel mit zwei geradlinigen x­
und y-Leitern und einer krummlinigen z-Leiter dargestellt wird, braucht 
man nur (Abb. 47) die Tafeln fUr verschiedene u = U 1 , U 2 , Us, U 4 , ••• so 
zusammenzuzeichnen, daB sich die x- und y-Leitern decken. An jede 
z-Leiter wird der Wert u darangeschrieben, zu dem sie gehort. Zum 
Gebrauch sucht man aus der Schar der nach u geordneten Kurven zu­
nachst die fUr das gerade interessierende u, z. B. u = u2 heraus; auf 
ihr als spezieller z-Leiter mit z-13ezifferung schneidet die Ablesegerade 
x ... y den zu u, x, y gehorigen z-Wert ein. 

t) Tafeln mit Ablesekreuz. Ferner kann man fur mehr Veranderliche 
statt der Ablesegeraden andere Ablesekurven und -vorrichtungen 
nehmen. Wahrend die Ablesegerade schon durch zwei Punkte festgelegt 
ist, konnen fUr eine Ablesekreisschar (auf Pauspapier gezeichnet) 
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[vgl. S. Gradstein: Nomogramme mit kreisftirmigen Weisern. Ztschr. 
Instrumentenkunde 53, 172-175 (1933)] oder ein Ablesekreuz drei 
Punkte beliebig gewahlt werden. Es sind also vier Veranderliche erfaBbar. 
Z. B. gilt fiir eine Tafel mit rechteckig angeordneten Leitern und Ablese­
kreuz (Abb.48) nach Proportionensatzen 

u-(a-w) t-(b-v) 
b = odera(u+w)-b(v+t)=a2 -b2• 

a, 
Bei logarithmischen Leitern fiihrt das zu 

xa yfJ zl' sd = konst. 
Freilich ist das Einpassen des Ablesekreuzes auf bekannte x, y, z nicht 

/ ganz so einfach wie das Legen einer Ab-
u_. lesegeraden. 

In weiterer Verallgemeinerung ver­
schiebt man ein durchsichtiges Deckblatt 
mit einer ganzen Leiter- oder Kurventafel 
(Flachenschie ber, Wander kurven­
blatter, Gleitkurventafeln oder 
ahnliches) [vgl. vor aHem H. Schwerdt: 
Lehrbuch der Nomographie. Berlin: 
Julius Springer 1924; P. Luckey: Ein­

fiihrung in die Nomographie; Nomographie, Math.-Phys. Bibl. Bd. 28 
u. 59/60, 2. Aufl. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1925 u. 1927]. 

x) Sonderschieber. Ernsthafter Wettbewerb erwachst den Nomo­
grammen neuerdings durch die Sonder-(rechen-)schieber [Luckey: 
a. a. O. - F. Bahlecke: Sonderrechenstabe. RKW-Vertiff. 68. Berlin: 
Beuth-Verlag 1931], die (vgl. S. 24) ganz ahitlich gebaut sind wie der 
gewtihnliche Rechenschieber, nur mit speziellen Funktionsleitern fiir den 
gerade vorliegenden Zweck. Die erforderlichen Rechenschieberktirper 
aus Karton sind unbedruckt kauflich 1. Man versieht sie selbst mit 
den ntitigen Teilungen. Beispiele bei Luckey und Bahlecke [vgl. auch 
M. Rich ter: Ein Rechenschieber zur Auswertung von Messungen mit dem 
Polarisationsphotometer. Ztschr. techno Physik 13, 493-494 (1932)]. 

III. Praktische Differential- und 
Integralrechnung 2. 

1. Zeichnerisches Dift'erenzieren. 
a) Ableitung als Steigungsma.B. Eine beliebige, formelmaBig vieHeicht 

gar nicht bekannte Funktion y = f (x) differenzieren (ableiten) heiBt, 
ihre Anderung bei wachsendem x nach Sinn und Starke bestimmen 

1 Bezugsquellen: Beuth-Verlag, Berlin; Dr.-lng. Seehase, Berlin. 
2 Zu diesem Abschnitt vgl. A. Walther: Einfiihrung in die mathematische 

Behandlung naturwissenschaftlicher Fragen. Berlin: Julius Springer 1928. -
Begriff und Anwendungen des Differentials, 2. Aufl. Leipzigu. Berlin: B. G. Teubner 
1931. - A. Witting: Differentialrechnung, lntegralrechnung. Sammlung Goschen 
87 und 88. -R. Rothe: Hohere Mathematik. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner.-
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("Anderungstendenz"). Man steHt y = f (x) dureh erne Kurve in einem 
reehtwinkligen xy-Koordinatensystem dar (Abb.49), wobei A em als 
MaBstabseinheit fur x und,u em als MaBstabseinheit fUr y dienen mogen 1. 

Dann zeiehnet man fUr das gerade 
interessierende x im Punkte P (x, y) y 
an die Kurve dureh systematiseh pro­
bierendes Anlegen des Lineals die 
Tangente. Sie sehmiegt sieh der 
Kurve in P so gut an, wie es fUr eine 
Gerade uberhaupt moglieh ist, und 
laBt fUr P den von Punkt zu Punkt 
weehselnden Anstieg (oder AbfaH). 1r 
der Kurve zutage treten. Um ihn zu 
messen, geht man von P waagereeht fiT 
um die x-Einheit 1, d. h. um A em, t 

-r 
dy-hy'-y'rlx 

EP-~-+J 

naeh reehts bis zum Punkte Q; von Q 0 +~-;t-::-r.:-m---+, -x-'--------=:x=-_x.L.'h--x 

senkreeht aufwarts (oder abwarts) bis Abb.49. Definition der Ableitung alB 
zum Punkte T der Kurventangente Steigungsmal3. Differential. 

fur P reieht, im y-MaBstab gereehnet, 
das SteigungsmaB oder die A bleitung y'von y = f (x) an der Stelle x. 
Das reehtwinklige Dreieek mit der waagereehten Kathete 1 und der 
senkreehten Kathete y' heiBt Steigungsdreieek. 

Bei positivem, aufwartsfUhrendem y' steigt die 
Funktion y = f (x) fUr waehsendes x, bei negativem, 
abwartsgehendemy' fii,lIt sie, beides um so starker, 
je groBer y' absolut genommen (ohne Rueksieht 
aufs Vorzeiehen) ist. x 

x 

{1) Abgeleitete Kurve. Wiederholung des Verfah- y' 
rens fUr versehiedene x und Eintragen der y' als Ordi­
naten in ein xy'-System liefert als Verbindungslinie 
der zugehorigen Punkte P' (x, y') die abgeleitete 
Kurve y' = f' (x) zu y = f (x) (Abb. 50). Sie faBt 
die Aufsehlusse uber Art und Starke des Ansteigens 
von y = f (x) ubersiehtlieh zusammen. Geht sie z. B. 
faHend dureh die x-Achse, so steigt y = f (x) zu­
naehst (y' > 0), hat fUr y' = 0 ein Maxim um und 
faHt dann (y' < 0). Umgekehrt liegt ein Minim um 
von y = f (x) vor, wenn die abgeleitete Kurve die 
x-Aehse steigend durehsetzt (Abb. 50). 

y) Zweite Ableitung. Anderungssinn und -starke 
von y' = f' (x) wird dureh die zweite Ablei­
tung y" und die zweite abgeleitete Kurve 

Abb.50. Urkurve,erBte 
und zweite abgeleitete 
Kurve. Steigen und 

Fallen, Wiilbung. 
Maxima und Minima, 

Wendepunkte. 

R. Courant: Vorlesungen iiber Differential- und Integralrechnung, 2. Auf I. Berlin: 
Julius Springer 1930 und 1931. - W. Nernst, A. Sehoenflies, W. Orthmann: 
Einfiihrung in die mathematische Behandlung der Naturwissenschaften, 11. Auf I. 
Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1931. 

1 MaBstabsfragen gehOren zu den wichtigsten Fragen der praktischen Mathe­
matik und sind trotz ihrem an sich ganz elementaren Charakter teilweise recht 
unangenehm (vgl. z. B. S. 7 -8, 19-20, 33-38, 48-49, 60). 
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y" = f" (x) beschrieben, die man zu y' = f' (x) entsprechend kon­
struiert wie y' = I' (x) zu y = t (x) (Abb_ 50, vgL auch S. 52). Fiir 
y = t (x) kennzeichnet y" die Wolbung. 1st z. B. y"> 0, so nimmt 
y' zu; d. h. ein steigendes Kurvenstiick y = t (x) mit y' > 0 wird steller 
und ein fallendes Kurvenstiick y = t (x) mit y' < 0 wird £lacher, zu­
sammemassend: y =t(x) ist bei y">O von unten gesehen erhaben 
(konvex), umgekehrt bei y" < 0 hohl (konkav). y" = 0 gibt, wenn die 
zweite abgeleitete Kurve y" = f" (x) durch die x-Achse wirklich hindurch-

y tritt, als Dbergangspunkte zwischen Er-
/ habenheit und Hohlheit die Wende­

punkte (Abb. 50) . 
. 0) Geschwindigkeit und Beschleuni­

gung. 1st die unabhiingige Verander­
liche x die Zeit t, so wird das Steigungs­
maB y' gewohnlich if geschrieben. Es gibt 
die Geschwindigkeit der Anderung 

;,.;P~--h----+' von y mit t, z. B. die Geschwindigkeit 
i E ~ in der Mechanik, wenn y den gerad-

Y! i linig oder krummlinig gemessenen Weg 
, ~ It bedeutet, die Reaktionsgeschwindigkeit, 
x ,x-,x+ x . M. 

Abb 51 Diff t·al d Funkt· _ wenn y die umgesetzte enge 1st, usw. 
.. eren 1 un IOns D· G h· di k ·t·· . d . h . differenz. Sekante und Tangente. Ie esc Will g eI y, mIt er SIC y 

andert, heiBt die Beschleunigung. 
Zeichnerisches Differenzieren ermoglicht also Geschwindigkeits- und 
Beschleunigungsbestimmungen (graphische Kinematik und graphische 
Dynamik). 

f) Differential und Differentialquotient. Wenn die x-Einheit zu klein 
oder zu groB ist, um zeichnerisch bequem dargestellt werden zu konnen, 
verwendet man (Abb.49) statt des waagerechten Schrittes 1 den x­
Schritt h = dx. Zu ihm gehort als Erhebung das zu h mit dem Pro­
portionalitatsfaktor y' proportionale DifferentiaP dy = hy' = y'dx 
von y = t (x) an der Stelle x zur Spanne h (zum Differential dx von x). 
Es wird abgemessen; Division durch h liefert die Ableitung y' als Diffe-

, h,y' dy 
rentialquotienten y = ---r = (j""i. 

~) Sekante und Tangente. Funktionsdifferenz und Differenzenquotient. 
Die Kurventangente ist bisher anschaulich-zeichnerisch definiert 
gedacht. Man legt das Lineal durch den vorher markierten Punkt P 
und dreht es so lange, bis es sich der Kurve in P moglichst gut anschmiegt 
und fUr das Auge nicht mehr eine Kurvensekante mit einem oder 
mehreren von P verschiedenen Schnittpunkten einschneidet, sondern 
die Kurve in P beriihrt. Dieses jedem Zeichner gelaufige Verfahren kann 
auch so aufgefaBt werden (Abb. 51): Man hat zuniichst eine Kurven-
sekante durch die Punkte P zur Abszisse x und P zur Abszisse x = x + h 

1 Das Differential hat keinerlei mystischen Beigeschmack nach "unendlich 
klein" od. dgl. [vgl. A. Walther: a. 80.0.]. 
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und laBt dann P --+ P wandern, also h --+ 0 streben 1; dadurch ergibt 
sich als "Grenzlage" der Sekante die Tangente. Macht man den 
"Grenzii bergang" h --+ 0 rechnerisch nach, so erhalt man die bekannten, 
in den Lehrbiichern (vgl. S.44, FuBnote 2) niedergelegten Differen­
zierregeln, die gestatten, zu einer formelmaBig gegebenen Funktion 
y = t (x) auch die Ableitung (das SteigungsmaB) formelmaBig zu be­
stimmen. Und zwar liest man aus Abb. 51 die auch an sich bedeutsame, 
z. B.fiir die Fehlerrechnung (S. 65-69) grundlegende Tatsache ab, 
daB die "Funktionsdifferenz" L1 y = y - y angenahert gleich 
dem Differential dy = hy' ist: 

L1 y ~ d y, um so genauer, je kleiner h ist. 

Hieraus folgt !lh,Y --+ y' fiir h --+ 0, 

die formelmaBige Definition der Ableitung als Grenzwert des Diffe­

renzenq uotien ten !lh,Y ; SteigungsmaB der Tangente = Grenzwert des 

SteigungsmaBes !lh,Y der Sekante. Wenn man den Unterschied L1 y - dy 

nach Potenzen von h entwickelt, kommt man zum Taylorschen Satz 

- + h '+ h,S II + h3 
"' + Y = Y Y -2- y -6 y .... 

1) Differenzierregeln. Die wichtigsten Differenzierregeln sind, 
wenn u = u (x), v = v (x), y = y (x) Funktionen von x bedeuten: 

a) Allgemeine Regeln: 

Y = cu 
.Y = uv 

u 
Y=v 

y = f(x), x = tp(y) 

Y = f (1£), 1£ = tp (x), Y = f [tp (x)] 

y' = 1£' ± v' (gliedweises Differenzieren von 
Summen und Differenzen) 

y' = cu' (konstanter Faktor tritt vorl 
y' = u'v + v'u (Produkt) 

u'v-v'u 
y' = 2 (Quotient) 

v 

~; = 1: ~~ (Umkehrfunktion) 
dy dy du . 
dX = d~ . ci:;; (zusammengesetzte FunktlOn, 

Kettenregel). 

b) Differenzieren besonderer Funktionen: 
Y = xa (a beliebig) y' = a x,,-l (Potenz) 
insbesondere 
Y = 1, allgemeiner c 
y=x 
Y = x2 

t _ 

y=x2 =yx 

y' =0 
y' = 1 
y' =2x 
, 1 

Y = 2Vx 

1 Man soll naoheinander h, etwa 1, !, 31 ,!, 51 , 61 , /'!'! ' 
- 1; , ... (oder auoh nur duroh positive Werte abnehmend oder duroh negative 

Werte zunehmend) wahlen. 



48 Praktisch-ma thematische Grundlagen_ 

b) Differenzieren besonderer Funktionen (Fortsetzung): 
1 , 1 

Y=-x Y =-X2 
Y = eX y' = eX (natiirliche ExponentiaHunktion) 
y = aX = ex1na y' = aX In a (beliebige ExponentiaHunktion) 

y =lnx 

y = log x 

y=sinx 
y=cosx 

y= tan x 

1 
y' = - (natiirlicher Logarithmu8) 

x 
log e 04343 . y' = --~ -' -- (Zehnerloganthmus) 

x x 

;: : cos:: xl (trigonometrische Funktionen) 

y = C082 X 

-&-) Gerade Linie. Eine gerade Linie fallt in ihrer ganzen Erstreckung 
mit ihrer Tangente zusammen (Abb. 52). Deshalb ist y' = konst = a 
y und y = ax + b eine "lineare" 

1 -

o 1 X 
Abb.52. Gerade Linie y = ax + b. 

Funktion von x. Dabei bedeutet b 
den Abschnitt auf der y-Achse. Die 
zu x proportionale GroBe a x gibt an, 
urn wieviel sich die gerade Linie von 
y=b fUr x = 0 bis zu dem yan der 
Stelle x erhoben hat. 

() Winkel der Kurventangente. In 
der theoretischen Mathematik wird 
statt mit dem anschaulich ohne wei­
teres aufweisbaren SteigungsmaB y' 

vielfach mit dem Winkel 1: der Kurventangente gegen die x-Achse ge­
arbeitet und y' = tan 1: behauptet. Diese Beziehung trifft aber nur 
in dem praktisch seltenen FaIle gleicher MaBstabe fUr x und y zu. 
Aligemein ist, weil die waagerechte Spanne 1 die Lange A. cm und die 

senkrechte Ableitung y' die Lange fl y' cm hat, tan 1: = P, t . 
x) Vereinfachtes zeichnerisches Differenzieren. MaBstabsfragen. Eine 

wesentliche Vereinfachung fur die Praxis des zeichnerischen 
Differenzierens besteht darin (Abb. 53), die Tangente in P nicht 
einzuzeichnen, sondern nur anzulegen und die ParaIlele durch den 
Punkt x = - 1 als "Pol" abzuschieben; sie schneidet auf der y-Achse y' 
ein. Statt viele einzelne Steigungsdreiecke an die Kurve anzuhangen, legt 
man also ein fur allemal die waagerechte Kathete 1 des Steigungsdrei­
ecks fest auf die x-Achse zwischen Pol und Ursprung und die wechselnde 
senkrechte Kathete y' auf die y-Achse. Wenn das xy'- System mit 
dem xy-System zusammengelegt, also y' = f' (x) im ursprunglichen 
Koordinatensystem eingezeichnet wird, kann man sogleich waagerecht 
nach dem Punkte P' der abgeleiteten Kurve zur Abszisse x hinubergehen. 
Parallelenabschieben durch den Pol x = - h statt x = - 1 entspricht 
der waagerechten Spanne h statt 1 und gibt auf der y-Achse h y' statt 
y'. Unter Beibehaltung des ursprunglichen y-MaBstabes wird also die 
abgeleitete Kurve in der y-Richtung Mach uberhoht bzw. zusammen-
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gedriickt. Streckt man die urspriingliche y-MaBstabseinheit auf das 
hfache, so kann man wieder y' = t' (x) unmittelbarablesen. In Formeln: 

Polabstand: 11, [Dimx], 
y-MaBstab: 1 cm entspricht a [Dimy] , 

y'-MaBstab: 1 cm entspricht ~ [~:~] . 
Die freie Polwahl und MaBstabsanderung empfiehlt sich, wenn man das 
Zeichenblatt voll ausnutzen oder umgekehrt die abgeleitete Kurve ganz 
darauf behalten will. - Wer die MaBstabsfragen scheut, kann natiirlich 
auch in Steigungsdreiecken d y abmessen, d y : 11, = y' ausrechnen und 
ins xy'-System eintragen. Aber das ist etwas langweilig. 

).,) Genauigkeit des zeichnerischen Differenzierens. Fiir die Genauig-
keit des zeichnerischen Differen- !N/ 
z i ere n s sind verschiedene Umstande 
scharf auseinanderzuhalten. 

a) Das Tangentenlegen nach Augen­
maB an "wohlbestimmte", gut gezeichnete 
Kurven y = f (x) ist - im Gegensatz zu 
einer weitverbreiteten Meinung - bei 
sorgfaltigem Arbeiten sehr genau. An 
einfachen Beispielen wie y = x2 mit y' = .x 
2 x oder y = sin x mit y' = cos x ver- 7bb. 53. Vereinfaohtes zeiohnerisches 
schaffe man sich etwas Zeichenfertigkeit Differenzieren. 

und Ubung sowie Erfahrung iiber die 
Genauigkeit, die man personlich erzielt. Wenn durch den vorher mar­
kierten Beriihrungspunkt auBer der Geraden, die man nach bester 
Uberzeugung fiir die Tangente halt, zwei weitere "einschlieBende" 
Geraden gelegt werden, die im Zweifelsfalle gerade noch als Tangenten 
gelten konnen, schachtelt man die Ableitung in zwei Schranken ein und 
erhalt eine Genauigkeitsschatzung. Besonders steile oder besonders 
stark und wechselnd gekriimmte Kurventeile werden gegebenenfalls 
gesondert unter MaBstabsabanderung herausgezeichnet. Das ist moglich, 
wenn die Kurve als wohlbestimmt durch eine feine Tabelle, eine 
Berechnungsvorschrift od. dgl. vorausgesetzt wird. 

b) Viele, wenn nicht gar die meisten Kurven des Praktikers sind 
nicht "wohlbestimmt" in dem geschilderten Sinne. Man kennt z. B. von 
einer Kurve y = f (x) nur einzelne getrennte Punkte, etwa durch Beob­
achtungen. Durch diese Punkte lassen sich beliebig viele Kurven hindurch­
legen. Statt einer Wellenlinie durch die MeBpunkte selbst ist oft 
eine Ausgleichkurve (vgl. S. 64-65) zwischen ihnen hindurch zweck­
maBiger, derart, daB die MeBpunkte nach beiden Seiten entsprechend 
den zufalligen Beobachtungsfehlem streuen. Durch Registrierinstrumente 
werden infolge instrumenteller Unvollkommenheiten haufig Kurven mit 
Zacken oder Wellen aufgenommen, die dem Problem selbst nicht zu­
kommen. Solche unscharfe, zitterige Kurven sind zunachst nach Augen­
maB und bestem Vermogen zu glatt en. Ausgleichung und Glattung 
setzen Takt und Erfahrung voraus. Sie miissen stets mit vorsichtiger 
Priifung ihrer Zulassigkeit und mit Kritik verbunden sein. 

Ber!, Chern. !ngenieur-Teohnik. 1. 4 
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c) Die Ableitung reagiert als SteigungsmaB auf Kurven­
a banderungen wei t em pfindlicher als die Ordinate. Bei einer 
Wellenlinie durch MeBpunkte oder mancher Registrierkurve schwankt 
die Ableitung dauernd zwischen groBen positiven und absolut groBen 
negativen Werten hin und her. Bei der Ausgleichkurve oder geglatteten 
Kurve verlauft sie viel regelmaBiger. Ferner bringen, namentlich an 
steilen oder stark und wechselnd gekrummten Stellen, kleine Verbie­
gungen, ja sogar Strichstarkeanderungen der Kurve groBe Unterschiede 
der Ableitung mit sich. Alles in allem: Differenzieren rauht auf. 
In der hiermit verbundenen gewissen Unsicherheit der Ableitung und 
noch mehr - bei Weiterdifferenzieren - der zweiten Ableitung 

liegt nicht, wie oft angenommen, ein 
Nachteil, sondern ein Vorteil des 
zeichnerischen Differenzierens : man 
wird sinnfallig davor bewahrt, durch 
einzelne getrennte y-Beobachtungen, 
durch zitterige Kurven oder bei fluch­
tigem Tangentenlegen die Ableitung y' 
als ubermaBig gut bestimmt anzusehen. 
Das gilt auch, wenn die bekannten y 
selbst sehr genau sind (wichtig ffir das 
numerische Differenzieren, S. 64--65). 
Je genauer, etwa durch physikalische 

Abb. 54. Spiegellineal nach v. Blaell. fiberlegungen, der ganze Lauf von 
y = f (x) festgelegt ist, desto besser 

laBt siGh auch auf y' schlieBen. Umgekehrt muB man z. B., um iiber 
Beschleunigungsanderungen in einer Maschine, die sich als StoBe be­
merkbar machen, etwas Zuverlassiges aussagen zu konnen, die Zeit­
Geschwindigkeitskurve oder gar die Zeit-Wegkurve ganz in den Einzel­
heiten kennen. Auch fur die Kritik von Ausgleichung und Glattung 
ist die Empfindlichkeit der Ableitung gegen Kurvenanderungen wertvoll. 

Ziemlich roh ist es, die Tangente in P durch eine Sekante vom 
selben Punkte P aus, die Ableitung y' also durch einen Differenzen-

quotienten LlhY zu ersetzen. Allerdings hat man auf Millimeterpapier 

den V orteil, die Funktionsdifferenz L1 y ohne Einzeichnen der Sekante 
sofort als Erpebung der Kurve y = f(x) vom Punkte P aus ablesen zu 
konnen. Jedenfalls sollte man sich dann aber wenigstens die unter 
v), c) angegebene Verfeinerung zunutze machen. 

(1) Spiegellineal. Ein zweckmaBiges instrumentelles Hilfsmittel zum 
zeichnerischen Differenzieren ist das Spiegellineal. Seine brauch­
barste Ausfiihrungl nach V. BlaeB wird durch ein Rechtwinkeleisen 
gebildet,. dessen eine Schenkelflache auf der Zeichenebene liegt, wahrend 
die andere senkrecht dazu steht und poliert die Kurve sich spiegeln 
laBt (Abb.54). Das Spiegellineal wird gewohnlich zum Auffinden der 
Kurvennormale genommen. Es liegt nach dem physikalischen Spiegelungs­
gesetz in ihr, wenn sich das Kurvenstuck davor ohne Knick in sein Spiegel-

1 BezugsquelIe : Dipl.-Ing. G. Koehler VDI, Erfurt, RudolfstraBe 57. 
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bild fortsetzt. Durch eine Aussparung in der liegenden Schenkelflache 
b.nn man gleichzeitig uber die stehende Schenkelflache hinweg den 
ruckwartigen Teil der Kurve anvisieren und zur Fortsetzung des Spiegel­
bildes machen, so daB fiir die Kurverinormale beide Kurventeile vor 
und hinter dem Spiegellineal berucksichtigt werden. 
Senkrecht zur Kurvennormale schiebt man dann mit 
dem Zeichendreieck die Kurventangente abo Noch 
vortellhafter dient das Spiegellineal zum unmittelbaren 
Zeichnen der Kurventangente, weil die Spiegelung das 
systematische Probieren beim Tangentensuchen sehr 
erleichtert. Dies ist wohl das genaueste Verfahren zum 
graphischen Differenzieren. - Mit dem "Prismen­
derivator" nach K. Hoecken [1926, unveroffentlicht], 
A. Imhof [Schweiz. techno Ztschr. 3, 204--205 (1928)] Abb. 55. Tangenten-

konstruktion nachl 
und E. V. Harbou [Der "Prismenderivator" und der Lambert. 

"Differentio-Integraph". Ztschr. angew. Math. 
Mech. 10, 563-585 (1930)] erhalt man nicht 
das SteigungsmaB der Tangente, sondern das 
einer kurzen Sehne_ 

v) Hilfskonstruktionen zurn Tangentenlegen. 
Die zahlreich angegebenen Hilfskonstruk­
tionen zur Tangentenbestimmung sind 
fiir die Praxis meist zu umstandlich, linienreich 
und zeitraubend, weil man in der Regel nicht 
nur eine, sondern viele Tangenten (die ganze ab­
geleitete Kurve) braucht. Die einfachsten sind: 

a) Konstruktion nach Lam bert 
(Abb.55). Man zieht parallele Sehnen und 
halbiert sie. Die Verbindungskurve der Hal­
bierungspunkte, "Schwerlinie" genannt, mun­
det in den Beriihrungspunkt der parallelen 
Tangente. (Fur Kegelschnitte ist die Schwer­
linie geradlinig, namlich der zur Sehnenrich­
tung konjugierte Durchmesser.) 

Abb. 56. AngeniLherte Nor­
malen- und Ta.ngentenkon­

struktion nach Pirani 
durch gleiche Sehnen. 

.x b) Konstruktion nach Pirani durch 
gleiche Sehnen (Abb. 56) [M. Pirani, 
I. Runge: Graphische Darstellung in Wissen­
schaft und Technik, 2. Aufl. Sammlung 
Goschen 728, S. 24--25]. Mit dem Zirkel 
markiert man zwei urn gleiche, passend lange 

Abb. 57. AngeniLherte Tangen­
tenkonstruktion durch gleiche 
x-Schritte. Angenaherte Kon­
struktion der zweiten Ableitung 

nach Barkhausen. 

Sehnen a beiderseits von P entfernte Punkte P und P auf der Kurve 

und zieht durch P die Parallele zu P P . (Weder P P noch P P noch P P 
einzeichnen.) Sie ist angenahert die Kurventangente, das Lot von P 

auf P P angenahert die Kurvennormale. (Exaktfur Kreis und Gerade; 
naherungsweise richtig fur kreis- und geradenersetzbare Kurvenbogen; 
brauchbar auch fur die sonst unangenehmen flachen Kurvenbogen.) 

4* 
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c) Konstruktion durch gleiche x- Schritte (Abb. 57) [vgl. 
A. Walther: Ein einfaches Verfahren zur Bildung von Differential­
kurven. Ztschr. VDI 75, 1397-1398 (1931)]. Wie bei Pirani, nur geht 

man statt um gleichlange Sehnen um gleichlange x-Schritte ; und -~. 

!I 

o 1 
1 y' 

o 1 

!I"1(x+lI.):::-_- von P nach P und P. (Bequem auf Milli-
., meterpapier, exakt fur eine Parabel mit 

Achse in y-Richtung, naherungsweise rich­
tig fur parabelersetzbare Kurvenbogen.) 
Man nimmt also das SteigungsmaB der 
Sehne P P naherungsweise als Steigungs­

.x maB der Tangente in der Mitte des Inter­
valls,Mitte verstandenin x-Richtung. Oder 
man verschiebt nach Slaby die Kurve 
y = f (x) um h nach links, z. B. mittels 
Pauspapier (Abb. 58), erhalt dadurch die 
Kurve y = f (x + h) und an der Stelle x die 
Ordinatendifferenz LI f (x) = f (x + h) -

.A.bb. 58. .A.ngenaherte Konstruk-
tion der abgeleiteten Kurve nach f (x). Die Kurve mit dieser Differenz 

Slabyals Differenzkurve. h 
als Ordinate liefert, wenn sie um "2 nach 

rechts verschoben wird und dieMaBstabseinheit fur y'das Mache derMaB­
stabseinheit fiir y betragt, angenahert die abgeleitete Kurve y' = f' (x). 

:)\fan kann auch LI ~(X) mit dem Rechenschieber ausrechnen und bei 
gleichem MaBstab fur y' wie fur y als Ordinate 
. h h 
III X + -2- ne men. 

s) Unmittelbare Bestimmung der zweiten 
Ableitung. Hochstfehler bei linearer Interpolation. 
Das senkrechte Stuck in P zwischen der Kurve 
und der Sehne P P, im y-MaBstab gerechnet 
(Abb. 57), gibt nach Barkhausen, durch das 

I-I, 1-12 Quadrat der x-Spanne h zwischen P und P 
.A.bb. 59. Gradient. 1 

dividiert, angenahert"8 der zweitenAbleitung y" 

im Punkte P (unmittelbare Bestimmung der zweiten Ableitung, 
exakt fur eine kubische Parabel mitAchse in y-Richtung, sonst naherungs­
weise richtig). Unbequem ist meist die Kleinheit der senkrechten Strecke, 
sie leistet auch Ungenauigkeiten Vorschub. Oft bringt ja aber schon 
eine mehr qualitative, ziemlich rohe Kenntnis der zweiten Ableitung 

Nutzen. - Nach Abb.57 gibt ~2 y" naherungsweise den bei Ersatz 

der Kurve y = f (x) durch die Sehne, d. h. bei linearer Interpolation 
moglichen Hochstfehler, wobei h die Spanne bedeutet, mit der man 
die Funktionswerte in einer Zahlentafel kennt. 

0) Partielle Ableitllngen. Gradient. Bei einer Funktion z = f (x,y) 
von zwei Veranderlichen x und y bestimmt man die partiellen 
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A bleitungen Zx = ~ f bei festgehaltenem Y und Zy = at bei festgehal-
. 0 x 0 y 

tenem x dadurch, daB man z. B. in einem x z-Koordinatensystem die 
Kurven z = f (X'YI)' z = f (X'Y2)' ... fur konstantes Y = YI' Y2' .,. 
(die Schnittkurven der Flache z = f (x, y) im xyz-System mit Ebenen 
Y = konst, vgI. S. 30) zeichnet und graphisch differenziert. Die abgeleiteten 
Kurven geben Zx fUr Y = YI' Y2' . . .. Statt des sen kann man auch im 
xy-System die Funktion z = f (x,y) durch Niveaulinien (Hohenlinien) 
z = konst = ZI' Z2' ••• darstellen (Netztafel, vgI. Abb.29). Geht man 
(Abb. 59) in der x-Richtung von einer z-Linie ZI zur nachsten Z2' so ist 
die Differenz Z2 - ZI = Ll z, geteilt durch den x- Schritt Ll x , ein 

Naherungswert fur die "Anderungstendenz in x-Richtung" : ~ , urn so 

genauer, je feiner die z-Darstellung ist. Analog fUr die y-Richtung und 

~ f . Legt man ~ f in die x-Richtung und ~ '- in die y-Richtung und bil-
oy Ox oy 
det aus ihnen nach der Regel yom Krafteparallelogramm als Diagonale 

. V k "d K t "a f dot. d . t d eInen" e tor, essen" omponen en -n- un -c - SIn , so IS er er 
o x 0-i'y-c;-~o----;-~ 

" G r a die n t" gra b z der Funktion z mit der Lange 11 ( ~ ~ r + (; ~ r. Er 

kann naherungsweise auch so gewonnen werden, daB man von der Linic Zl 

zur Linie Z2 in der Normalenrichtung urn Lln fortschreitet und ~: als 

Vektor in die Normale legt (streng ~ Z bei Grenzubergang Ll n -~ 0). 
On 

Bedeutung des Gradienten: Er gibt durch seine Richtung (N ormalen­
richtung) die Richtung starksten Anstiegs der Funktion z und durch 

seine Lange I ~: I = v'z~ + ZZ die Intensitat. Gewohnlich nennt man in 

diesem Zusammenhange die Zahl z im Gegensatz zu dem mit Richtung 
behafteten Vektor grab z einen Skalar und die Zuordnung der Zahlen z 
zu den Punkten x, y ein Skalarfeld. (Beispiel: Temperaturverteilung 
in einer ebenen Platte od. dgI.) Wenn zwischen den einzelnen Niveau­
linien (z. B. Linien konstanter Temperatur) zimmer urn dieselbe GroBe 
Llz zunimmt, ist der Gradient angenahert umgekehrt proportional dem 
Liniena bstand Ll n . Be i s pie l: z = elektrisches Potential, dann ist der 
Gradient die negative elektrische Feldstarke ~ und dem Betrage nach 
urn so groBer, je enger die Potentiallinien liegen. Tiefer werden diese -
ohne weiteres auf drei unabhangige Veranderliche x, y, z ausdehnbaren­
Dinge in der Vektorrechnung und in der Theorie der Felder untersucht [vgI. 
A. Haas: Vektoranalysis, 2. Auf I. Berlin u. Leipzig: W. de Gruyter & Co. 
1929. - M. Lagally: Vorlesungen uber Vektorrechnung. Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft 1928J. 

:r) Vollstandiges Differential. Die Zusammenfassung dz = Zx d x 
+ Zy dy nennt man das vollstandige Differential der Funktion 
z = f (x, y). Es gibt als Uberlagerung der Anderung Zx dx in x-Richtung, 
"Anderungstendenz" Zx mal "Anderungsstrecke" d x, und der Anderung 
Zy d y in y-Richtung naherungsweise die Funktionsdifferenz Ll z, d. h. 
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die Anderung von z bei Anderung von x um d x, von y um d y, und 
zwar um so genauer, je kleiner dx und dy sind (grundlegend fiir die 
Fehlerrechnung S.65-69). Vgl. auch S. 64. 

Fiir I (x, y) = konst erhalt man die praktisch sehr wichtige Regel 
vom Differenzieren einer Gleichung: Ix dx + Iy dy = 0 gibt 

, d y Ix 
y =(rX - Iy· 

2. Zeichnerisches Integrieren. 
a) Unbestimmtes Integral. Integrationskonstante. Integrieren 

kann zunachst als Umkehrung des Differenzierens aufgefaBt werden: 
Man kennt von einer Funktion y = I(x) das SteigungsmaB, dargestellt 
durch die abgeleitete Kurve y' = f'(x), und will von ihm zur Urkurve, 
Stammkurve oder Integralkurve y = I (x) selbst zuriickgehen. 
Durch die Forderung, den vorgeschriebenen Anstieg y' = f' (x) zu haben, 
wird offenbar y = I (x) nur bis auf eine willkiirliche additive Kon­
stante, die Integrationskonstante C festgelegt; denn jede aus y 
durch Auf- oder Abwartsschieben in der y-Richtung entstehende Kurve 
y + C behalt ja das SteigungsmaB. Man schreibt /f'(x) dx, unbe­
stimmtes Integral von f' (x), fiir jede Funktion f (x) + emit dem 
SteigungsmaB f' (x). Aus einem Schatze von Differenzierergebnissen 
entstehen durch bloBes Umschreiben ebensoviele Integrierformeln, und 
dieses Zuriickgreifen auf Differenzierergebnisse ist ein Hauptverfahren 
der formelmaBigen Integralrechnung. Z. B. gestattet die Erinnerung 
an die Differenzierformel (X2)' = 2 x sofort zu schlieBen /2 x d x = X2 + C. 
Wahrend aber die formelmaBige Bestimmung der Ableitung durch die 
Differenzierregeln zu jeder formelmaBig bekannten Funktion y = 1 (x) 
moglich ist, lassen die umgekehrten Integrierregeln oft im Stich: es sind 
viele einfache SteigungsmaBe y' = f' (x) angebbar, die zu keiner der 
zunachst in Betracht gezogenen Funktionen y = f (x) den Anstieg 
beschreiben. 

fl) Integrierregeln. Die wichtigsten Integrierregeln sind: 

a) Allgemeine Regeln: 

/ (u ± v) dx = / u d x ± / vdx (gliedweises Integrieren von Summen 

/cudx 

/u'vdx 

/1 (u) du 

und Differenzen) 
= c / u d x (konstanter Faktor tritt vor) 

= uv - / u v' dxoder / v d u = uv-/ udv (Teilintegration) 

= /1 [tp (x)] tp' (x) dx (Substitution einer ~euen Verander-

lichen). 

b) Integrieren besonderer Funktionen: 
xa+ 1 

= -a + 1 + C (Potenz, ex =+= -1) 

= In x + C (natiirlicher Logarithmus) 

= eX + C (Exponentialfunktion) 
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=sinx+C I (trigonometrische Funktionen) 
= -cos x + C 

Jcos x dx 

jsinxdx 

J d x = arc sin x + C = - arc cos x + K 
11'1- x2 
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II ~XX2 = arctan x + C. 

y) Riickweg von der abgeleiteten Kurve zur Urkurve iiber den Anstieg. 
Integraph. FormelmaBig ist manfiir das Integrieren auf die Riickerinne­
rung an Differenzierergebnisse an­
gewiesen. Anschaulichfolgtaus 
der Ordinate y' der abgeleiteten 
Kurve y' = j' (x) durch ein Stei­
gungsdreieck (Heriibergehen nach 
der y'-Achse und Verbinden mit 
dem Pol x = - I) sofort die 
Richtung der Tangenten aller 
Stammkurven y + C, das Ric h -
tun g sf e I d in der x y-Ebene 
(Abb. 60). Problematisch aber ist 
folgendes: Wenn man eine Stamm­
kurve fUr x = a mit irgendeiner 
Ordinate Yo - irgendeiner ent­
sprechend der WiIlkiir der Integra­
tionskonstanten mit ihrer Mog­
lichkeit' des Auf- und Abwarts­
schiebens der Integralkurve -
und der zugehorigen Richtung 
beginnt, muB man "sofort" stetig 
zur "nachsten" Richtung um-

!I 

t 
J-

brechen, dann von dieser wieder -1 .x 
zur nachsten usw. Dieses stetige Abb. 60. Rtickweg von der abgeleiteten 
Umbrechen bildet die Schwierig- Kurve zur Urkurve lediglich mittels des An· 

• . stiegs. Richtungsield. Willktir der 
kmt. Instrumentell Wlrd es ge- Integrationskonstanten. 

leistet durch den Integraphen 
[Ausfiihrungen von C or a di in Ziirich und neuerdings von 0 t tin Kempten; 
vgl. Fr. A. Will e r s : Mathematische Instrumente. Sammlung Goschen 922], 
bei dem man durch einen auf y' = j' (x) gefiihrten Fahrstift die senkrechte 
Kathete y' eines gelenkigen Steigungsdreiecks mit fester waagerechter 
Kathete I stetig abandert. Die Hypotenuse steIIt sich dannstetigwechselnd 
in dieTangentenrichtungvony. Eine mit ihr verbundene parallele scharfe 
Rolle rollt in der Integralkurve und zeichnet sie. Ohne dieses Instrument 
hingegen konnen rein zeichnerisch nur einzelne ausgewahlte y' heraus­
gegriffen werden. Sie ganz eng aufeinanderfolgen zu lassen, verbietet 
die damit verbundene Anhaufung kleiner Zeichenfehler. Dann aber 
weiB man nicht, wo man von der Anfangsrichtung zur nachsten Richtung 
umbrechen soIl, wo von dieser wieder zur nachsten usw. Man konnte in 
Ermangelung von etwas Besserem jeweils in der Mitte der x-Spanne 
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zwischen den herausgegriffenen y' umbrechen. Dadurch gewinnt man einen 
Naherungs-Streckenzug 1 an y, der aus Tangentenstucken von etwas gegen-

einander verschobenen Integralkurven zu­
sammengesetzt ist. Jedenfalls sieht man, 
daB der Ruckweg von y' zu y lediglich 
mittels des Anstiegs mangelhaft ist. Zur 
Tangentenkette einer einzigen Integral­
kurve wird der Streckenzug erst durch ge­
eignete Wahl der Umbruchstellen (vgl.;»). 

0) Differential als Rechteck an der ab-
oL....-----;(;;-------~.r geleiteten Kurve. Flache der abgeleiteten 

Kurve. Bestimmtes Integral. Zu passenden 
Umbruchstellen verhilft die Ausdeutung 
(Abb. 61) des Differentials dy = hy', 
das bisher an der Urkurve y = f (x) als 
Erhebung von derWaagerechten bis zur 
Tangente auftrat, als Rechteck an der 
abgeleiteten Kurve [vgl. A. Walther: Ein-

o'-----L±:""~~---~x~ fiihrung in die mathematische Behandlung 

y 

y' 

Abb. 61. Differential als Erhebung naturwissenschaftlicher Fragen. Berlin: 
an der Urkurve, als Rechteck an Julius Springer 1928]. Denn eine Diffe­

der abgeleiteten Kurve. 
rentialsumme (Abb. 62) 2.L: dy =.L: hy' ist 

__ einmal als Erhebungssumme an y = 

1 t f (x) beinahe die Gesamterhebung f (b) 
I - f (a) der Urkurve y zwischen a und b, 

ff,jb)-J(a) zum anderen als Rechtecksumme 
f(b) an y' = f' (x) beinahe die Flache unter 

der abgeleiteten Kurve, 
- beides urn so genauer, je kleiner die 

a x 

a b j 

Abb.62. Differentialsumme als E·r· 
hebungssu=e an der Urkurve, als 
Rechtecksumme an der abgeleiteten 

b 
Kurve. Fli1che J f' (x) d x der abgelei· 

a 
teten Kurve = Hiihenunterschied 

f (b) - f (a) der Urkurve. 

verwendeten h sind. Bei Grenzuber­
gang h -+ 0 folgt: 

Flache der abgeleiteten Kurve 
y' = f' (x) zwischen den Ordinaten 
fur x = a und x = b 

gleich Hohenunterschiedf(b)­
f (a) der Urkurve y = f (x) zwischen 
x=a und x=b. 

Die Urkurve y = f (x) ist also auBer 
dadurch, daB ihr Anstieg durch y' = 

f' (x) beschrieben wird, noch dadurch 
gekennzeichnet, daB ihre [von f(a) 
aus gerechneten] Ordinaten den (von 
x = a aus genommenen) Flacheninhalt 
zu y' = f' (x) messen (Fundamental-

1 Er ist das zeichnerische Gegenbild der rechnerischen sog. Sehnentrapezregel. 
2 Das Summenzeichen:E fordert, der dahinterstehenden GroBe die verschiedenen 

moglichen Werte beizulegen und diese zu summieren. 
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satz der Differential. und Integralrechnung). Man schreibt diese 
Flache (in Erinnerung an die Ausschopfung durch die Rechtecksumme) 

b b J f' (x) dx mit stilisiertem S als Summenzeichen und nennt.! f' (x) dx 
a a 
das bestimmte Integral von y' = f' (x) zwischen den Grenzen a und b. 
Ferner schreibt man gewohnlich die in der Integralrechnung gegebene 
Funktion y = I (x) statt y' = f' (x) und dazu als Stammfunktion Y = F (x) 
statt y = I (x). 

E) Fundamentalsatz der Differential- und Integralrechnung in der 
formelmaBigen und in der praktischen Mathematik. Die Bedeutung des 
auf zeichnerisch·anschaulichem Wege miihelos gewonhenen Funda· 
mentalsatzes der Differential. und Integralrechnung wird am 
klarsten durch seine Anwendungen: 

b 

a) In der formelmaBigenMathematik dient er meist dazu, von J zu J 
a 

b 

zu gehen, d. h. den Flacheninhalt J I (x) dx zur Kurve y = I (x) durch 
a 

Vermittlung des SteigungsmaBes zu bestimmen. Der unmittelbare 
Ii 

Grenziibergang zur Gewinnung des bestimmten Integrals J I (x) dx, 
a 

namlich die Ausschopfung durch eine Rechtecksumme, wird ersetzt 
durch Riickgriff auf den zur Gewinnung des Anstiegs in der Differential. 
rechnung vorgenommenen Grenziibergang Sekante -+ Tangente. Man 
verschafft sich durch Riickerinnern an Differenzierergebnisse oder durch 
die - allerdings teilweise wenig zugkraftigen - Integrierregeln eine 
Funktion J I (x) dx rein unbestimmtes Integral von y = I (x)], z. B. 
Y = F (x), allgemeinF (x) + C, deren SteigungsmaB (Ableitung) y = I (x) 
ist. Dann ist der Flacheninhalt die Differenz F (b) - F (a) der Werte von 

Y = F (x) fUr x = b und x = a, gewohnlich [F (x) J: oder F (x) I: ge. 
b 

schrieben: II (x) dx = [II (x) dx]:. 
a 

Beispiel: Flacheninhalt zur Kurve y = 3 x 2 zwischen a und b. 
Da 3 x2 beim Differenzieren als SteigungsmaB fur Y = x3 auf tritt, ist 

b 

J 3 x 2 dx = x31: = b3 -a3 • 

a 

Fiir solche Flacheninhalte interessiert man sich deshalb, weil ihre 
Definition als Grenzwert einer Rechtecksumme bei h -+0 typisch ist 
(Abb. 63). Viele GroBen wieArbeit, Entropie, Potential, Volumen, Tragheits. 
moment usw. sind zunachst als Produkt (b - a) . y mit konstantem y 
erklart. Was wird daraus bei veranderlichem y = I (x)? Man zer· 
schneidet die Spanne b - a in Teilstiicke Xv + 1 - x," baut eine Summe 
1: (xv+ 1 - xvii (xv) auf und geht zur Grenze immer feinerer Zerschnei· 
dung iiber, bildet, wie man manchmal sagt, eine "Summe unendlich 
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vieler unendlich kleiner GroBen"; diese aber ist gerade das be­
b 

stimmte Integral j f (x) dx. 
a 

b 

b) In der praktischen Mathematik wird umgekehrt von j aus mit 

/(pf!/Y KrrtfI a 
II II dem Fundamentalsatz j 117/f:CI 

hergestellt, also auf Grund 1 des Flacheninhalts eine 
II Ar6ellA-(b-a)1/ Kurve jf(x) dx yom vor-

1 Weg L~~~~~~:.i:LM~'f!g geschriebenen Anstieg y = 
o ;:--b-a---"';;:c 0 a x" :C"+1 b:C f(x)konstruiertl,undzwar 

Abb.63. Bedeutung des bestimmten Integrals. 
Arbeit einer konstanten Kraft y als Produkt (b -a) . y, 

einer verilnderlichen Kraft y = f (x), 
b 

als bestimmtes Integral .r f (x) d x. 
a 

in feinerer Weise, als wenn 
man nur wie S. 55-56 
die Anstiegsdefinition um­
kehrt. Dazu zahlt man 
entweder 

IX) den Flacheninhalt auf Millimeterpapier zwischen x = a und x = b 
aus, tragt ihn als Ordinate fUr x = b auf und verfahrt so fUr verander­
liches b. Die erhaltene Flacheninhaltskurve Y = F (x) ist gleichzeitig 
eine Stammkurve, deren Anstieg durch y = f (x) beschrieben wird. Oder 

!J,Y 

Ab b. 64. Zeichnerisches Integrieren. 

fJ) man verwendet statt des Auszahlens ein Planimeter (Genauigkeit 
etwa 3%0' vgl. S. 61-62) oder 

y) Wagen (Vergleich mit einer bekannten Flache auf demselben 
Papier, Genauigkeit im allgemeinen schlechter als 1 %, hangt sehr von 
Homogenitat und Feuchtigkeit des Papiers ab) oder 

1 Auch in der formelmaBigen Mathematik kommt so etwas vor, wenn man 
namlich durch Integrale neue Funktionen definiert. So kann man z. B. den natiir­
lichen Logarithmus In x, d. h. eine Funktion mit der wider Erwarten nicht als 

SteigungsmaB einer Potenz vorkommenden Ableitung ~, besonders zwanglos als 
x 

Flacheninhalt der gleichseitigen Hyperbel von der unteren Grenze 1 bis zur ver­
anderlichen oberen Grenze x einfiihren [vgl. A. Walther: Einfiihrung ... J. 
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~) numerisches Integrieren [vgl. die Literaturangaben S. 65, vor 
allem auch A. Witting: Integralrechnung. Sammlung Goschen 88]. 
Am empfehlenswertesten schlieBlich ist 

8) die graphische Integration, welche die Tatsachen tiber den Flachen­
inhalt zur geeigneten Wahl der Umbruchstellen beim Wege tiber den 
Anstieg von S. 55-56 heranzieht wie folgt: 

;) Praktische Regel zum zeichnerischen Integrieren (Abb. 64). Auf der 
gegebenen Kurve y = t (x) werden nicht zu nahe beieinander liegende 
Punkte ausgewahlt. Anfangspunkt, Endpunkt, etwaige Gipfel- und 
Talpunkte mussen vorkommen. 

Durch diese Punkte zeichnet man Waagerechte und schaltet nach 
AugenmaB oder mit Rilfskonstruktionen (s. unten) solche Senkrechte 
ein, daB paarweise flachengleiche "Zwickel" ent­
stehen. Die waagerechten Strecken mit den senk­
rechten Zwischenstiicken bilden eine "Treppen­
kurve". 

Die Treppenkurve wird durch Umkehr der An­
stiegsdefinition genau integriert, d. h. ein Strecken­
zug aus geradlinigen Stucken gezeichnet, fUr deren 
jedes das SteigungsmaB vermittels eines Steigungs­
dreiecks durch ein entsprechendes waagerechtes 
Stuck der Treppenkurve geliefert wird. Die Knick- Abb. 65. Niiherungs· 

weiser Zwickelabgleich. 
stellen folgen aus den Sprungstellen der Treppenkurve. 

Der Streckenzug ist die Tangentenkette einer Integralkurve 
zu y = t (x) und beruhrt sie senkrecht tiber oder unter den ausge­
wiihlten Punkten. 

Begrundung: Fur die ausgewahlten Punkte stimmen die Kurve 
y = t (x) und die Treppenkurve in Flacheninhalt und Ordinate tiberein, 
also die Integralkurve zu y = t (x) und der Streckenzug in Erhebung 
und SteigungsmaB. 

In die Tangentenkette mit Beruhrungspunkten laBt sich die Integral­
kurve zu y = t (x) leicht und auBerst genau einzeichnen. Die erste 
Tangente, deren Beruhrungspunkt zur Anfangsabszisse a gehort, darf in 
beliebiger Rohe angesetzt werden (Willktir der Integrationskonstanten). 
Der RohenunterschiedF (b) - F (a) der Integralkurve Y = F (x) zwischen 
Anfangsabszisse a und Endabszisse b gibt die MaBzahl der Flache des 

b 

bestimmten Integrals Jt (x) dx. 
a 

'l) Zwickelabgleich nach AugenmaB (recht genau, deshalb durchaus 
empfehlenswert; das Auge vermag die Gleichheit kleiner benachbarter 
Flachen uberraschend gut zu beurteilen) oder durch Naherungskonstruk­
tion wie folgt: Man verbindet (Abb.65) zwei auf y = t (x) ausgewahlte 
Punkte P v und P v + 1 und drittelt die waagerechte Strecke M N von der 
Mitte M der Kurvensehne P v P v + 1 bis zur Kurve. Dann lauft nahe­
rungsweise durch den der Kurve nachsten Teilpunkt S die senkrechte 
Zwischenstrecke der beiden flachengleichen Zwickel zwischen Pv und 
P v + 1. Streng trifft dies zu, wenn der Kurvenbogen einer Parabel 
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zweiter Ordnung mit waagerechter Achse angehort, sonst naherungsweise, 
und zwar sehr genau, weil sich in bezug auf den Flacheninhalt eine 
beliebige Kurve gut durch Parabelbogen ersetzen laBt. Man kann 
auch erst die zu P" P,,+ 1 parallele Tangente abschieben und N auf ihr 
statt auf der Kurve wahlen. Dann ist die Konstruktion streng richtig 
fiir einen Parabelbogen zweiter Ordnung mit beliebig gerichteter Achse. -
Punkte P" nicht zu eng nehmen; ziemlich weite P" vermeiden Haufung 
von Zeichenungenauigkeiten und Hefem wegen der Genauigkeit des 
Zwickelabgleiches vorzugliche. Ergebnisse. 

• {}) Genauigkeit des zeichnerischen Integrierens. Das zeichnerische 
Integrieren nach dem Tangentenkettenverfahren mit Zwickelabgleich 
ist eine der bequemsten und genauesten Operationen der ganzen prak­
tischen Mathematik, von so hoher Genauigkeit, wie sie zeichnerisch 
uberhaupt erreicht werden kann. Das liegt letzten Endes im Wesen der 
Integration begriindet. Wahrend das Differenzieren im Anstieg sozusagen 
eine mikroskopische Kurveneigenschaft betrachtet (vgl. S. 49-50, sowie 
die rechnerische Ahleitungsdefinition durch Zusammenrucken zweier 
Kurvenpunkte) und daher kleine UnregelmaBigkeiten stark betont -
"Differenzieren rauht auf" - wirkt das Integrieren "ausbugelnd". 
Auch bei sehr schwankenden Kurven hat der Flacheninhalt einen ziemlich 
ruhigen Verlauf - "Integrieren glattet". Wichtigist das zeichnerische 
Integrieren, auBer unmittelbar, namentlich als Hilfsmittel bei dem 
hoheren Problem der praktischen Behandlung von Differentialgleichungen, 
weil sich dort eine erste rohe Naherungslosung durch Integrieren schritt­
weise beliebig verbessem laBt [vgl. C. Runge: Graphische Methoden, 
2. Aufl. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1919. - Fr. A. Willers: 
Graphische Integration. Sammlung Goschen 801]. 

t) Polverschiebnng. Ma8stabsfragen. Links- oder Rechtsschieben 
des Pols nach x = - k statt x = - 1 bedeutet, daB samtliche Steigungs-

maBe der Integralkurve auf das ! fache gebracht werden. 1m ursprung­

lichen y-MaBstab werden also ailch die Ordinaten der Integralkurve 
(genauer ihre Unterschiede gegenuber der Anfangsordinate) auf das 

~fache abgeandert. Um das Integral Y selbst abzulesen, muB man fiir Y 

die MaBstabseinheit ! mal so groB wahlen wie fUr y, also 1 : 

Polabstand: k [Dimx] , 
y-MaBstab: 1 cm entspricht a [Dimy], 
Y -MaBstab : 1 cm entspricht a· k [Dim x • Dimy] . 
Auf - oder A bwartsschie ben des Pols (Abb. 66) nach x = - I, 

y = - c bewirkt Addition der linearen Funktion c (x - a) zur Integral­
kurve und ist wichtig fur die mehrfache Integration (zur Bestimmung von 
statischen und Tragheitsmomenten), in der graphischen Statik und zum 

1 Manchmal wird empfohlen, den Pol ganz zu vermeiden. Man solI an der 
Treppenkurve (nach Zwickelabgleich) die Ordinaten und die waagerechten Strecken 
abmessen, die zugehorigen Rechtecksinhalte ausrechnen und - in passendem 
MaBstab - als aufeinanderfolgende Erhebungen der Integralkurve verwenden, 
von der man hierdurch freilich nur Punkte, aber keine Tangenten erhiUt. 
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Auffinden der mittleren Ordinate von y = I (x). Man verbindet 
Anfangs- und Endpunkt der Y-Kurve durch die "SchluBlinie"; die 
Parallele durch den Pol schneidet auf der y-Achse, von 0 aus gerechnet, 

b 

die mittlere Ordinate Ym = b 1 a JI (x) dx ein, die als Rechteckshohe 
a 

zur Grundlinie b - a genommen denselben Fliicheninhalt liefert wie die 
Kurve y = I (x) zwischen a und b. Die Ordinatenstticke von der SchluB­
linie aus gerechnet geben das an beiden Riindern x = a und x = b ver­
schwindende Integral fUr die auf die Waagerechte der mittleren Ordinate 
als Abszissenachse bezogene Kurve y 
y = I (x) ("Randwertaufgabe"). 

W enn auf der x-Achse nicht x 
selbst, sondern (mit einer passenden 
MaBstabseinheit) log x aufgetragen 
ist (logarithmische x-Teilung, vgl. 
S. 20, gedrehtes Exponentialpa­
pier, vgl. S. 6-7), so erhiilt man 
wegen log x R:; 0,4343 In x und 

d (log x) R:; 0,4343 d ~ beim Integrieren 
x J yd (log x) R:; 0,4343 J~ dx, also das 

Integral tiber das Verhiiltnis -f. Auf ,00/ _______ :£ 

b x 

diese Weise kann zu gegebener spe- , 
zifischer Wiirme c (T) fUr die ab- -1';-----o:--a-'-------'-----b~x 

solute Temperatur T die Entropie Beliebige POlw~~t ~~stimmUng der 

Jd Q Jed Tb' d mittleren Ordinate. S= -T-= T estlmmtwer en. 

%) Planimeter. Ais Instrumente zur Integration sind schon erwiihnt 
worden [vgl. Fr. A. Willers: Mathematische Instrumente. Sammlung 
Goschen 922]: der Integraph (zeichnet die ganze Integralkurve, also ein 
unbestimmtes Integral, wenn ein Fahrstift auf der gegebenen Kurve 
gefUhrt wird) und das Planimeter (miBt durch Umfahren der Rand­
kurve einer Fliiche den eingeschlossenen Fliicheninhalt, also das bestimmte 
Integral). 

Man unterscheidet Linearplanimeter und Polarplanimeter. 
Bei beiden wird der als Fahrstift ausgebildete Endpunkt eines zur 
Zeichenebene parallelen Fahrsta bes von Hand auf dem Umfang der 
geschlossenen auszuwertenden Figur gefUhrt, der Anfangspunkt hingegen 
zwangliiufig, aber gelenkig auf einer Leitkurve. Diese ist 

bei den· Linearplanimetern eine gerade Linie, verwirklicht entweder 
durch ein Lineal (Schiene) mit Nut (Lineal- oder Schienen planimeter) 
oder durch einen Wagen auf zwei schweren Walzen, der nur in seiner 
eigenen Richtung rollen kann (Rollen- oder Walzenplanimeter), 

beim Polarplanimeter (Abb. 67) ein Kreis, verwirklicht durch einen 
Poista b (Lenksta b, Lenker), der sich um einen durch eine Nadel 



62 Praktisch-mathematische Grundlagen_ 

(Nadelpol) oder ein schweres Gewicht (Gewichtspol, Kugelpol) festgelegten 
Pol dreht. 

Hauptbestandteil des Planimeters ist die MeBrolle (Laufrolle, 
Integrierrolle) mit Achse parallel zum Fahrstab, die auf der Zeichen­
ebene abrollt und durch ihre als Differenz Endablesung minus Anfangs­
ablesung zu findende Gesamtabrollung den Flacheninhalt der umfahrenen 
Figur (bei Pol innerhalb bis auf eine additive Konstante) gibt. 

Die Genauigkeit hangt etwas von der Dbung abo Der mittlere Fehler 
einer Umfahrung nimmt bei Flacheninhalten von 10 bis 100 cm2 von 
etwa 7 bis 12 mm2 zu und relativ von 7%0 bis 1,2%0 abo 

Am gebrauchlichsten ist das Polarplanimeter. Schlittenplani­
meter sind eine AusfUhrungsform mit Rollbandtisch fur langgestreckte 

Abb. 67. Polarplanimeter. 

Aufzeichnungen von Registrierinstrumenten. Auch Linearplanimeter 
eignen sich fUr sehr langgestreckte Figuren. Kompensationsplani­
meter ermoglichen die Kompensation einer etwa vorhandenen Achsen­
schiefe der MeBrolle. Scheibenplanimeter lassen die MeBrolle nicht 
auf dem Zeichenpapier wechselnder Beschaffenheit laufen, sondern auf 
einer besonderen Scheibe von gleichmaBiger Oberflache und vergroBern 
zur Erhohung der Genauigkeit durch ein Vorgelege die Drehung der MeB­
rolle. Sie sind dann nutzlich, wenn die Genauigkeit des gewohnlichen 
Planimeters nicht ausreicht, z. B. bei sehr kleinen Figuren. Bei Kugel­
planimetern lauft die MeBrolle zur ErhOhung der Genauigkeit auf einem 
Kugelsegment. Die in Deutschland wenig, in Amerika stark verbreiteten 
Radialplanimeter dienen zur Bestimmung des Mittelwertes in Polar­
koordinaten, wenn fur einen periodischen Vorgang die Periode durch 
den V ollwinkel von 3600 und die betreffende GroBe durch den verander­
lichen Radiusvektor dargestellt wird. 

Auf ganz anderem Prinzip als die Planimeter mit MeBrolle beruht das 
Schneidenplanimeter (Stangenplanimeter , Beilplanimeter); 
es hat recht gute Genauigkeit. 

Potenzplanimeter (Momentenplanimeter, Integratoren) 
b 

liefern durch Umfahren der Kurve y = t (x) nicht J y dx wie das ge-
a 
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b 

wohnliche Planimeter, sondern f y2 dx (statisches Moment, Rauminhalt 
a 

eines Drehkorpers, z. B. einer Gliihlampe, Effektivwert in der Elektro-
b b 

technik), f y3dx (Tragheitsmoment, z.B. von Turbinenschaufeln), f {ijdx 
a a 

(Fliissigkeits- und Gasmengenmessung, z. B. auch in der Physiologie 
der BlutgefaBe). Grundgedanke: Ersatz des Potenzierens durch Winkel­
vervielfachung, die durch Zahnrader oder sonstwie herbeigefiihrt wird 
[vgl. z. B. H. Adler: Ein Spezialplanimeter zur Bestimmung von 
Effektivwerten. Elektrotechn. Ztschr. 52, 1387 (1931); Neue Potenz-

planimeter zur Bestimmung von f y2 dx und f {ijdx. Ztschr.Vermess.­

Wes. 61, 665-668 (1932)]. 6 
).) Doppelintegral und Kurvenintegral. Un- of 

abhiingigkeit vom Wege. Fiir das Integrieren 
°beiFunktionen von zweiVeranderlichen 
sind hervorhebenswert: 

a) das Doppelintegral I I I (x, y) dx dy, 
das den Rauminhalt zur Flache z = I (x, y) als 
Grenzwert einerQuadersumme gibt (ahnlich wie 

b II (x) dx der Grenzwert einer Rechtecksumme 
a 

QL-----------------x 
Abb. 68. ErkHl.rnng des 

KurvenintegraIB. 

ist); xund y "laufen" hierbei zwischen Grenzen, ° 
die durch die "GrundriBprojektion" der Flache in der xy-Ebene 
bestimmt sind; 

b) das Kurvenintegral I u dx + vdy (Abb. 68) fiir zwei Funktionen 
u = u (x, y) und v = v (x, y). Es entsteht, wenn man eine "Integrations­
kurve" oder einen "Weg" zwischen einem Anfangspunkte A und einem 
Endpunkte B der xy-Ebene durch eine Anzahl Zwischenpunkte unter­
teilt, in jedem Zwischenpunkte P" die Werte u" und v" der Funktionen 
u und v sowie die Abszissendifferenz L1 x" und Ordinatendifferenz L1 y" 
zum nachsten Zwischenpunkte P,,+ 1 aufschreibt und die Summe 
I U v L1 x" + v" L1 y" bildet: ihr Grenzwert fiir immer feinere Unterteilung 
ist judx + vdy. 

Beispiele: 
1. u und v Kraftkomponenten X und Y in einem Kraftfelde, 

IX dx + Y dy ist die Arbeit beim Fortschreiten langs der Integrations­
kurve, 

2. u und v Geschwindigkeitskomponenten in einem Stromungsfelde, 
das Kurvenintegral definiert die Wirbelstarke (Zirkulation); 

3. j c" d T + p d V Hefert die bei Zustandsanderung eines idealen 
Gases mit Druck p, Volumen V, absoluter Temperatur T, spezifischer 
Warme c" zu- oder abgefiihrte Warmemenge Q. 

1m allgemeinen ist j udx + vdy nicht nur von Anfangs- und End­
punkt, sondern auch vom Wege abhangig, z. B. die Warmemenge 
jc"dT + pd V von den Zwischenzustanden. Unabhangigkeit vom 
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We g e liegt vor, wenn u und v die partiellen Ableitungen u = ~ U, v = ~ U 
. u X 0 Y 

einer Funktion U sind; in der Sprache der Vektorrechnung: wenn der 
Vektor mit den Komponenten u und v der Gradient (S. 53) eines Skalars U 
ist. Dann stellt udx + vdy das vollstandige Differential (S.53-54) 

U d H · rf°o . t t d' d h' . h d 0 'U 0 V U bh" . von ar. Ie ur IS no wen Ig un lllfelC en ~ = ",. na anglg-
o y uX 

keit yom Wege bedeutet dasselbe wie Verschwinden des Kurvenintegrals 

fUdx + vdy uber einen geschlossenen Weg. In der Thermodynamik 

handelt es sich um einen KreisprozeB hinsichtlich T, V nebst zuge­
hOrigen cv, p-Werten. Denn (Abb.68) 

J von A nach Bunten = J von A nach B oben 
besagt bei umgekehrtem Durchlaufen des oberen Weges dasselbe wie 

f=O. 
Beispielsweise ist d Q = Cv d T + pd V, wie durch Differenzieren nach­

priifbar, kein vollstandiges Differential. Man schreibt deshalb besser 
auch nicht dQ, sondern als Diminutiv dQ. J dQ istubereinenoffenen 
Weg abhangig yom Wege und uber einen geschlossenen Weg (Kreis-

prozeB) =!= O. Hingegen ist die Entropie f tt~ unabhangig vomWege 

und f tt: = 0 bei einem KreisprozeB (Entropieanderung = 0). 

Der Begriff des Kurvenintegrals fUhrt, wie man sieht, sehr rasch 
in ein Zentrum der Anwendung der Mathematik auf naturwissenschaft­
lich-technische Fragen. Besonders klar und fruchtbar wird er bei 
vektorieller Betrachtungsweise [vgl. M. Lagally: Vorlesungen uber 
Vektorrechnung. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1928, -
A. Haas: Vektoranalysis, 2. Aufl. Berlin u. Leipzig: W. de Gruyter & Co. 
1929]. In Stromungsfeldern wird auGer der Zirkulation auch die Quell­
starke durch ein Kurvenintegral beschrieben. Fur ein Kraftfeld gibt 
der Skalar U das Potential usw. . 

fL) Andeutungen fiber numerisehes Differenzieren und Integrieren, 
Interpolieren und Gliitten. FormelmiiBige, graphisehe und reehnerische 
Verfahren. Interpolationspolynom und Niiherungspolynom. Wenn man 
in der mathematischen Praxis zu differenzieren oder zu integrieren hat 
und formelmaBig-analytisch mit den elementaren Funktionen wie Potenz, 
Exponentialfunktion usw. nicht ohne weiteres durchkommt, greife man 
zuerst stets zu den zeichnerischen Verfahren. Das graphische Integrieren 
ist so genau, wie es die Zeichengenauigkeit uberhaupt zulaGt (vgl. S.60). 
Das graphische Differenzieren ist fur gut gezeichnete, glatte Kurven 
ebenfalls sehr genau (vgl. S. 49-50), unterliegt durch seine Anschaulich­
keit bestandiger Selbstkontrolle und vermeidet Genauigkeitstauschungen. 
Meist reicht das zeichnerische Vorgehen fUr den Praktiker vtillig aus 
und dringt durch seine Schmiegsamkeit und Sinnfalligkeit besonders 
leicht und tief in den Kern der Probleme ein. In besonderen Fallen ktinnen 
statt dessen auch rechnerische Methoden angewandt werden, z. B. 
wenn mehrstellige Genauigkeit verlangt wird und auf Grund der 
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Ausgangsdaten auch zu erwarten ist. Sie beruhen darauf, daB die Funktion 
Y = f (x) durch ein Polynom ersetzt wird, das mit Y = f (x) an gewissen 
x-Stellen, den Interpolationsstellen oder Stutzstellen, uberein­
stimmt (In terpola tionspolynom) oder das Y = f (x) in einem gewissen 
Intervall durchweg "moglichst gut" (vgl. S. 80-81) annahert (Nahe­
rungspolynom). Numerisch differenziert oder numerisch inte­
griert wird die Funktion Y = f (x), indem man an ihrer Statt das Ersatz­
polynom differenziert oder integriert. Interpolieren heiBt, die Funk­
tion Y = f (x) selbst mit Hilfe des Ersatzpolynoms auch fUr andere x 
als die Stutzstellen naherungsweise angeben. G la tten bedeutet: an 
den bekannten Y kleine Anderungen so anzubringen, daB sich durch 
die abgeanderten y eine moglichst "glatte" Kurve ohne "unnotige" 
Zacken und Wellen legen laBt. Das numerische Glatten sollte ahnlich 
dem numerischen Differenzieren, wenn irgend moglich, durch eine Zeich­
nung graphisch kontrolliert werden. 

Fur Formeln und Rechnungsanordnung vgl. C. Runge, H. Konig: 
Vorlesungen uber numerisches Rechnen. Berlin: Julius Springer 1924.­
H. v. Sanden: Praktische Analysis, 2. Auf I. Leipzig u. Berlin: B. G. 
Teubner 1923; Mathematisches Praktikum, Teil 1. Leipzig u. Berlin: 
B. G. Teubner 1927. - Fr. A. Willers: Numerische Integration. 
Sammlung Goschen 864; Methoden der praktischen Analysis. Berlin u. 
Leipzig: W. de Gruyter & Co. 1928. - E. T. Whittaker, G. Robinson: 
The calculus of observations, 2. Auf I. London, Glasgow, Bombay: Blackie 
and son 1926. - M. Lindow: Numerische Infinitesimalrechnung. Berlin 
u. Bonn: F. Dummler 1928. - A. Walther: Differenzenrechnung, 
Kap. 23 in Pascals Repertorium der hoheren Analysis, Bd. 13 , 2. Auf I. 
Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1929. 

IV. Bearbeitung von Beobachtungen. 
1. Fehlerrechnen und Fehlerkritik. 

a) Hochstfehler. Absolut- und Relativfehler. Fehler einer Funktion. 
Fehlerrechnen ist die Kunst, die Genauigkeit von MeB- und Rechen­
erge bnissen a bzuscha tzen. 

Gemessen sei eine GroBe x. Wenn wir als Ergebnis eine Zahl Xo 
aufschreiben, so heiBt das wegen der unvermeidlichen Beobachtungs­
ungenauigkeiten im allgemeinen nicht, daB wir mit Xo genau den 
"wahren Wert 1" X von x treffen. Vielmehr konnen wir nur sicher sein, 
daB man sich mit Xo in einer gewissen Umgebung X - h ... X + h des 
wahren Wertes X befindet und daB umgekehrt X zwischen den Schran­
ken Xo - h und Xo + h liegt, wobei h der mogliche Hochst£ehler ist. 
Die GroBe x wird, auf einer x-Geraden veranschaulicht (Abb. 69), nicht 
durch einen Punkt, der X sein muBte, sondern nur auf eine Strecke 
Xo - h ... Xo + h festgelegt. Oft schreibt man das Ergebnis so, daB 
heine halbe Einheit der letzten mitgenommenen Dezimalstelle betragt. 

1 Ob und in welchem Sinne yom wahren Wert einer beobachteten GroBe wegen 
der molekularen Struktur der Materie, thermischer Schwankungen usw. iiberhaupt 
gesprochen werden kann, sei dahingestellt. 

Berl, Chern. Ingenieur-Technik. 1. 5 
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Z. B. bedeutet die Angabe 12,3 cm fUr eine Lange nach der iiblichen 
Abrundungsregel, daB die Lange zwischen 12,25 cm einschlieBlich und 
12,35 em aussehlieBlieh liegt. 

Der Hoehstfehler oder kurz Fehler h selbst heiBt aueh A bsolu tfehler, 
sein Quotient dureh den wahren Wert X oder - wegen der Unbekannt­
heit von X - dureh den Naherungswert Xo an X Relativfehler. Gem 

gibt man den relativen Fehler h -, d. h. den Fehler bezogen auf die GroBe 
Xo 

selbst, in Prozenten als Prozentualfehler 100~ % an. 1m Beispiel 
Xo 

ist der Absoilltfehier 0,05 em, der Relativfehler -°12'°35 em ~ 0,004, der ,. em 

Io-Ii. Io Io+h I 

Abb. 69. HiichstfehIer einer 
Funktion if = f (x). 

Prozentualfehler 0,4%. Das Wort "absolut" 
wird hier im Gegensatz zu "relativ" ge­
braucht, nicht in der Bedeutung von "ohne 
Riicksicht auf Vorzeichen" (vgl. FuBnote 1 

S. 11). Allerdings wird h, wenn man h nicht 
im Sinne einer Abweichung versteht und diese 
einmalnegativ nehmen will, immer positiv sein. 

Oft ist zu der gemessenen GroBe x eine 
andere GroBe y nach bekanntem Gesetz 
y = f (x), z. B. das Quadrat, der Sinus 
od. dgl. zu berechnen. Meist begniigt man 

sich mit der Angabe Yo = f (xo). Vollstandiger aber muB die Genauig­
keit von y geschatzt werden, d. h. es muB angegeben. werden, welche 
Abweichung gegeniiber Yo bei y schlimmstenfalls auf Grund 
der mogliehen Hochstabweichung h bei x zu befiirchten ist. 
Wenn y = f (x) in der Umgebung von xo, Yo einsinnig steigt oder faUt, 
liegt y naeh Abb. 69 zwischen Yo - L:f Yo und Yo +.:1 Yo oder nahe­
rungsweise zwischen Yo - d Yo = Yo - h y~ und Yo + d Yo = Yo + h y~ 
(Ersatz der Funktionsdifferenzen .:1 Yo nach vorwarts und J Yo nach 
riickwarts dureh das Differential dyo = Spanne h mal Ableitung y~, 
vgl. S. 46-47). Unter Fortlassung des Index 0 zusammenfassend: 

Zum moglichen Hochstfehler h = dx bei x gehort bei einer 
Funktion y = f (x) naherungsweise der mogliche Hoehstfehler 

hy' = dy, zum moglichen Relativfehler dx oder Prozentual­
x 

fehler 100 d x % der mogliche Relativfehler d Yoder Prozentual-
x Y 

fehler 100 ~JL %. 
Y 

Naherungsweise heiBt: im Sinne des Ersatzes der Funktionsdifferenz 
dureh das Differential, um so genauer, je kleiner h ist. DaB man oft 
Heber mit dem nur naherungsweise richtigen Differential dy statt mit den 
Funktionsdifferenzen .:1 y und X y arbeitet, liegt daran, daB dy durch 
Differenzieren leiehter zu finden ist, als man .:1 y = f (x + h) - f (x) und 
J y = f(x) - f(x-h) durch vielleicht miihsames (mehr Dezimalen bei 
x ± h) Bereehnen von f (x + h) und f (x-h) nebst Subtrahieren bekommt. 
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Offen bar braucht h = d x nicht durchaus der mogliche Hochstfehler 
zu sein, sondern kann irgendeine beliebige, nicht allzu betrachtliche 
x-Abweichung gegen Xo bedeuten. Das Differential d y liefert dann die 
zugehorige Abweichung von y gegen Yo = f (xo), und zwar sowohl der 
GroBe als auch der Richtung nacho Kommt es nur auf den Betrag an, 
so nimmt man h positiv und rechnet I d y I aus. 

Beispiel: Die Stromwarme Q je s, die der elektrische Strom 1 A 
im Widerstand R Q entwickelt, betragt bekanntlich Q = 0,239 12 R cal. 
Wenn sich 1 bei festem R urn d1 andert, wird die Anderung von Q 
naherungsweise d Q = 0,239 . 2 1 R . d 1 und die relative Anderung 

dQ
Q = 2 ri,}. Eine Anderung von 1 urn 10% hat also naherungsweise 

eine Anderung von Q urn 20% im Gefolge, und zwar nimmt Q zu, 
wenn 1 steigt, ab, wenn 1 fiint. Gena u mliBte man rechnen: L1 Q = 
0,239 (1 + L1 1)2 R - 0,239 12 R, also LlQQ = 2 Ll/ + (LJf)2. Es ware 

LJQQ = + 21 % bei LJ/ = + 10% und LJQQ = -19% bei LJ/ =-10%. 

Man sieht hieraus, wie gut das viel einfacher zu berechnende Differential 
annahert. ' 

(J) SonderfiUle. Praktisch am bequemsten werden Relativfehler durch 
logarithmisches Differenzieren berechnet. Z. B. fUr die Potenz 

y = konst xC< ist 
In y = In konst + Cl. In x, 

dy dx 
-=Cl.--

y x 
Der relative Fehler einer Potenz XU ist das Cl.-fache des relativen 

Fehlers von x (wahrend der Absolutfehler von x beim Potenzieren auf 

das Cl. xa-I-fache geht). So ist z. B. die Kreisflache F = : d2 maximal 

auf 2 % und das Kugelvolumen V = -"J d3 maximal auf 3 % fehlerhaft, 

wenn der Durchmesser d auf 1% bekannt ist. (Die Absolutfehler 

: . 2 d . h von F und -~- . 3 d2 • h von V gehen proportional 2 d bzw. 3 d2) -. 

Oder: bei adiabatischer Kompression p V" = konst von Luft mit" = 1,4 
1 

zieht wegen V = konst . p -" eine Drucksteigerung von 1% eine Volu-

menverminderung von ~. I % ~ 0,7% nach sich. 
x 

Bei trigonometrischen Funktionen muB man Fehler in 0, " " 

in BogenmaB umrechnen nach den Formeln 10 /', I~O ~ 1745 . 10-5 , 

I' ./".. T80~60 ~ 2909· 10- 7 , 1" ~ IS; 602 ~ 4848 . 10-9 • Z. B. ist in 

einem rechtwinkligen Dreieck mit fehlerfreier Hypotenuse c und urn 
hochstens e" fehlerhaftem Winkel Cl. der mogliche Hochstfehler der 
Kathete a = c sin Cl. folgender: da = c cos Cl. d Cl. ~ c cos Cl. • 4848 . 10-9 e. 

Der Absolutfehler des Log a r i t h m u s y = alog x = lIn x von x 
d na 

zur Basis a ist d y = -II . ~, also proportional zum relativen Fehler des 
na x 

5* 
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Numerus x. Bei konstanter Absolutgenauigkeit des Logarithmus. (z. B. 
Ablesegenauigkeit von 0,1 mm der Strecken auf dem Rechenschieber 
S.24-25 oder auf Logarithmenpapier S.6-7) hat man also kon­
stante relative Genauigkeit des zugehorigen Numerus. So erklart 
es sich, daB fiir die kleineren Zahlen zwischen 1 und 2 auf dem Rechen­
schieber eine viel feinere Unterteilung da ist als fur die groBeren Zahlen 
zwischen 9 und 10. 

r) Mebrere unabhiingige Veranderliche. Fiir eine Funktion I (x, y, z, ... ) 
von mehreren una bhangigen V erander lichen x, y, z, ... wird 
der mogliche Hochstfehler, der zu den moglichen Hochstfehlern d x bei 
x, dy bei y, dz bei z, ... gehort, naherungsweise gefunden, indem man 
im ("voIlstandigen")· Differential (S.53-54) 

dl = Ix dx + Iv dy + Iz dz + ... 
(Ix = :~ partieIle Ableitung von I nach x, ahnlich Iv = ~~ nach y, 

weiter Iz = :~ nach z, ... ) aIle Summanden mit positivem Vorzeichen 

nimmt: 
I/xdxl+ I/vdYI+ I/zdzl + .... 

Denn Ix dx, "Anderungstendenz" Ix mal "Anderungsstrecke" dx, 
gibt naherungsweise die Anderung von I auf Grund der Anderung dx 
bei x. Das vollstandige Differential d I ist die Gesamtanderung als Summe 
von Teilanderungen. SchlimmstenfaIls konnen die Anderungen dx, dy, 
dz, ... der unabhangigen Veranderlichen so gerichtet sein, teilweise positiv, 
teilweise negativ, daB aIle Ix dx, Iv dy, Iz dz, ... positives Vorzeichen 
bekommen. Wenn man die Anderungsrichtungen bei x, y, z, ... kennt, 
laBt sich natiirlich auch uber die Anderung von I, nicht nur uber ihren 
moglichen Hochstwert etwas aussagen. 

Der mogliche Relativfehler von I entsteht bei Division durch I I I ; 
bei Potenzausdrucken ist wieder logarithmisches Differenzieren vorteil­
haft. Z. B. gilt fur die Flache F = x . y eines Rechtecks mit den Seiten 
x und y 

In F = In x + In y und aFF = ~ + '!JL. 
x Y 

Dierelativen Fehler der Langenmessungen von x und y (z. B. hochstens 
2 % und hochstens 1/2%) addieren sich naherungsweise zum relativen 

Fehler der Flachenbest~mung, hOchstens zu 1 a: 1+ 1 ayY 1 (hier 21/ 2%), 

Abb. 70 zeigt, daB die Anderung von F auf Grund der Seitenanderungen 
dx und dy genau genommen noch einen Bestandteil dx' dy aufweist, 
der aber als Produkt der kleinen GroBen dx und dy viel kleiner, "klein 
von zweiter Ordnung" ist und deshalb vernachlassigt wird. Auch der 

mogliche Relativfehler des Verhiiltnisses t = !:. mit 
y 

. • ax ay lnt = lnx-Iny also - ---, t x y 

ist 1 a: 1 + I a: I. Denn der Zahler x kann um d x zu groB und der N enner y 
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um dy zu klein sein. Wenn man weiB, daB x um 2% groBer und y um 
2 % kleiner wird, macht das fUr F = x . y gar nichts aus, weil sich F 

naherungsweise um 0% andert. Hingegen nimmt t = ~ naherungsweise 
y 

um 4% zu. 
In ahnlicher Weise laBt sich in den vielen theoretischen und empiri­

schen Einzelformeln der Praxis der EinfluB von Anderungen oder Fehlern 
der eingehenden GroBen abschatzen. 

Eine interessante Anwendung ist auch die dy 
Kritik der Bestimmung des Wirkungsgrades 'YJ. ,,",="";;"~==:f'"""""'1 
Dieser laBt sich entweder aus zugefuhrter Lei-
stung Nt und abgegebener Leistung N2 als'YJ = f-x·U y·dx ;2 bestimmen oder durch Messung der Verlust-

1 x 
1 . t N 1 Nl -Nv b N2 Abb. 70. Anderung der 
eIS ung vas 'YJ = Nl zw. 'YJ = N2 + N v Flltche eines Rechtecks. 

Man kann nachrechnen, daB es bei hohem Wir-
kungsgrad'YJ viel genauer ist, Nl und N v oder N2 und N v zu messen als 
Nl und N 2 , selbst bei vergleichsweise hohem Fehler von N v• 

2. Rechnen mit kleinen GroJ3en. 
Fur die Potenz y = XU gilt: 

Funktionsdifferenz L1 y ~ Differential dy = ex X U - 1 dx. 
Insbesondere ist y = 1 und L1 y ~ ex dx fur x = 1. Der y-Wert 

(1 ± 8)U fur x = 1 ± 8 entsteht dadurch, daB am y- Werte 1 fur x = 1 
die Anderung L1 y ~ ± ex 8 fur die x-Ande- Yl 
rung ± 8 angebracht wird (Abb. 71): 

(1 ± 8)U ~ 1 ± ex 8 . ..-+----=......,...~.,---...p._ 

Um eine von 1 wenig abweichende C 

Zahl naherungsweise in die exte Potenz 
zu erheben, braucht man also nur das 
cxfache des Unterschieds gegen 1 zu 1 

I I 0 1-1;: 1 1+£ x 
hinzuzufugen. ex darf im Vergleich zu 8 Abb. 71. AnderungderPotenz. 
"nicht zu groB" sein. 

Sonderfalle, die sich auch leicht ganz elementar durchschauen 
lassen [vgl. A. Walther: EinfUhrung in die mathematische Behandlung 
naturwissenschaftlicher Fragen. Berlin: Julius Springer 1928]: 

ex = 2, Quadrat: 
(1 ± 8)2 ~ 1 ± 28, z. B. 1,032 ~ 1,06 (genauer 1,0609) 

0,962 ~ 0,92 (genauer 0,9216). 
Zum Quadrieren Unterschied gegen 1 verdoppeln. Ergebnis um e2 zu klein. 

I 
ex = 2' Quadratwurzel: 

VI ± 8 ~ 1 ± ; , z. B. VO,984 ~ 0,992 (genauer 0,99197). 

Zum Quadratwurzelziehen Unterschied gegen 1 halbieren. Ergebnis 
I 

etwa um -882 zu groB. 
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rx. = -1, Kehrwert: 
1 1 

-1££- ~ 1 =f e, z. B. 1,04 ~ 0,96 (genauer 0,9615). 

Zum Bilden des Kehrwertes Unterschied gegen 1 mit umgekehrtem Vor­
zeichen nehmen. Ergebnis etwa um e2 zu klein. 

rx. = --}, reziproke Quadratwurzel: 

1 1 8 3 2 kl . B 1 -Vl±e-~ =f 2' etwa um Be zu em, z. . Vl,024 ~0,9SS (19). 

rx. = - 2, reziprokes Quadrat: 

(Ii ~)2 ~ 1 =f 2 e, etwa um 3 e2 zu klein, z. B. 0'!72 ~ 1,06 (2S). 

Wie die gegen die kleine GroBe 8 viel kleineren Potenzen e2, e3 , • 

naherungsweise vernachlassigt werden, so bei mehreren kleinen GroBen 
!5,e, ... die Produkte !5e, .... Das gibt: 

Produkt (1 ±!5) (1 ± c) ~ 1 ± a ± e, 

Quotient ~ !~ ~ 1 ±!5 =f e. 

Beispiel: 1,07·0,92· v l,04 ~ 1 + 0,07 - O,OS + 0,02 
1,05' 0,88 _ ° 05 + 0 12 , , 

= 1,OS (genauer 1,OS65). 
Wenn kleine Unterschiede a, fl, ... nicht gegen 1, sondern gegen 

runde Zahlen a, b, ... vorliegen, stellt man durch Ausklammern, z. B. 

a ± a = a (1 ± :), relative Unterschiede : ' {-,... her, rechnet mit 

a, b, ... im Kopfe oder mit dem Rechenilchieber und mit den relativen 
Unterschieden (am besten in %) wie mit Logarithmen: beim 
Multiplizieren werden sie addiert, beim Dividieren subtrahiert, beim 
Potenzieren mit dem Potenzexponenten multipliziert. Namentlich bei 
Reduktionen auf 760 mm Hg, 00 C usw. ist derartiges 'Oberschlags­
rechnen recht ntitzlich und eine wertvolle Erganzung zum Rechenschieber. 

Beispiele: 
273 752 0 273 760 (1-1 %) 

67,S' 291 . 760~70(1-3Yo) 273(1+61/ 2%) 760 

~ 70 (1- 3% -61/ 2 % -1 %) = 70 (1-101/ 2 %) 
~ 62,6 (genauer 62,94). 

Mit n = 3,14159 ... ~ 3 (1 + 4,7%) multipliziert man, indem man 
mal 3 nimmt und das Produkt um 5 % vergroBert; das Ergebnis stimmt 
auf 3%0 (ist um 3%0 zu groB). Z. B. 7,6' n~22,S + 1,1 = 23,9. 

Das Rechnen mit kleinen GroBen ermoglicht auch die unerlaBliche 
bestandige Kritik des gewohnlichen Zahlenrechnens [0. Liesche: 
Rechenverfahren und Rechenhilfsmittel mit Anwendungen auf die 
analytische Chemie. Die chemische Analyse, Bd. 30. Stuttgart: F. Enke 
1932. - P. W er k m e is t er: Praktisches Zahlenrechnen. Sammlung 
Goschen 405. - A. Witting: Abgektirzte Rechnung. Math.-Phys. Bibl. 
Bd.47. Leipzig u.Berlin: B. G. Teubnerl922.-V.Happach: Technisches 
Rechnen. Berlin: Julius Springer 1933. - K. Menninger: Rechenkniffe, 
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3. Aufi. Frankfurt a. M.: K. Poths 1934]. Wenn z. B. die, moglicherweise 
um 0,1 fehIerhafte Zahl 41,8 mit der fehIerfreien Zahl 1,12 multipliziert 
werden soIl, ist die Angabe 41,8 . 1,12 = 46,816 sinnIos und tauscht eine 
gar nicht vorhandene Genauigkeit vor. Wegen 0,1 ReO 1/4 % von 41,8 ist 
auch das Ergebnis nur bis auf 1/4 % zuverlassig und mit 46,8 anzugeben. 
Bei dieser Kritik muB man daran denken, daB relative Hochstfehler nach 
beiden Seiten liegen konnen und sich deshalb z. B. bei einem Quotienten 
(anders als die obigen relativen Unterschiede) dem Betrage nach addieren. 

Flir die praktische Behandlung unendlicher Reihen findet man 
bei H. v. Sanden [Mathematisches Praktikum, Teill. Leipzig u. Berlin: 
B. G. Teubner 1927] tabellarisch zusammengestellt, in welchen Bereichen 
man bei vorgeschriebener Genauigkeit Funktionen durch die ersten 
Glieder ihrer Reihenentwicklungen ersetzen darf. 

3. Ausgleichung und mathematische Statistik 1. 

a) Durchschnitt, Streuung, mittlerer Fehler. Liegen fUr eine GroBe x 
durch zufallige MeBfehler etwas voneinander abweichende Messungen 
vor, etwa n Messungen xl> x 2, ••• , x,,, so ist es ublich und hat sich 
durch lange Erfahrung bewahrt, fUr den unbekannten "wahren Wert" X 
von x als "besten" oder "wahrscheinlichsten" Naherungswert den D u r c h -
schnitt 2 (das arithmetische Mittel) n .L: Xv 

M = Xl + X2 + ... + Xn = ~.-!~ 
n n zu nehmen. 

1 Vg!. F. Baur: Korrelationsrechnung, Math.-Phys. Bib!. Bd. 75. Leipzig 
u. Berlin: B. G. Teubner 1928. - R. Becker, H. Plaut, 1. Runge: An­
wendungen der mathematischen Statistik auf Probleme der Massenfabrikation. 
Berlin: Julius Springer 1927. - W. U. Behrens: Mathematische Methoden fUr 
Versuchsansteller. Stuttgart: E. Ulmer 1933. - C. V. L. Charlier: Vorlesungen 
iiber die Grundziige der mathematischen Statistik. Lund: Verlag Scientia 
1920. - K. Daeves: Praktische GroBzahlforschung. Berlin: VDI-Verlag 1933.­
R. A. Fisher: Statistical methods for research workers, 3. Auf!. Edinburgh u. 
London: Oliver and Boyd 1930. - R. v. Mises: Wahrscheinlichkeitsrechnung. 
Leipzig u. Wien: Franz Deuticke 1931; Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahr­
heit. Wien: Julius Springer 1928. - H. C. Plaut: Fabrikationskontrolle auf Grund 
statistischerMethoden. Berlin: VDI-Verlag 1930. - G.P6Iya: Wahrscheinlichkeits­
rechnung. Fehlerausgleichung. Statistik. Abderhaldens Handbuch der biologischen 
Arbeitsmethoden, Abt. V, Teil2. - H. Richter-Altschaffer: Einfiihrung in die 
Korrelationsrechnung. Berlin: Institut fiir landwirtschaftliche Marktforschung 
1931; Theorie und Praxis der Korrelationsrechnung. Berlin: Paul Parey 1932.­
H. L. Rietz, F. Baur: Handbuch der mathematischen Statistik. Leipzig u. Berlin: 
B. G. Teubner 1930. -A. M. Ritala: Statistische mittlere Fehler. Helsinki 1933. -
C. Runge, H. Konig: Vorlesungen iiber numerisches Rechnen. Berlin: Julius 
Springer 1924. - H. v. Sanden: Mathematisches Praktikum, Teil 1. Leipzig u. 
Berlin: B. G. Teubner 1927; Praktische Analysis, 2. Auf!. Leipzig u. Berlin: 
B. G. Teubner 1923. - E. T. Whittaker, G. Ro bins on: The calculus of obser­
vations, 2. Auf!. London, Glasgow, Bombay: Blackie and son 1926. - G. U dny Yule: 
An introduction to the theory of statistics, 8. Auf!. London: Griffin & Co. 1927. 

2 1m wissenschaftlichen Sprachgebrauch sind "Durchschnitt", "durchschnitt­
lich" fiir lineare Mittelbildungen, "im Mittel", "mittlerer" fiir quadratische Mittel­
bildungen (d. h. Durchschnittnehmen der Quadrate und Wurzelziehen) festgelegt 
und diirfen nicht gleichberechtigt durcheinander gebraucht werden. Nur beim 
arithmetischen Mittel selbst wird leider das Wort Mittel in anderem Sinne 
verwandt, ebenso beim Zeitwort "mitteln" im Sinne von "Durchschnitt nehmen". 



72 Praktisch-mathematische Grundlagen. 

Als MaB fur die Gruppierung der Messungen - ob sie sich in 
engem Bereich zusammendrii.ngen oder weithin streuen - und damit 
fur ihre Gute dienen die Streuung oder mittlere 1 Abweichung 
(standard deviation) (J und der mittlere Fehler m. Man bildet die 
Abweichungen Xl - M, x2 - M, ... , Xn - M gegen den Durch­
schn.itt M, quadriert, wodurch man sich vom Vorzeichen frei macht, 
und erhii.lt das Streuungsquadrat (J2 als durchschnittliches Abwei-
chungsquadrat: n 

1: (x1'_M)2 
(J2 = (Xl - M)2 + (X2 - M)2 + ; .. + (xn - M)2 = _1'_=---'1=--__ _ 

n n 

Das Quadrat m2 des mittleren Fehlers m entsteht, wenn durch n - 1 
statt durch n dividiert wird: n 

1: (xv- M)2 
m2 = (Xl - M)2 + (X2 - M)2 + ... + (Xn - M)2 = 1'= 1 = ~ 02 

n-l n-l n-l 

Die Genauigkeit des Durchschnitts M wird durch den mittleren 
Fehler des Durchschnitts angegeben; er ist 

m 
f1, = Vn' 

Auch wenn es sich nicht um Messungen handelt, sondern um irgend­
welche Beobachtungen, die durch Zufall (fabrikatorische Ungleich­
mii.Bigkeiten, biologische Schwankungen od. dgl.) etwas voneinander ver­
schieden sind, erweisen sich M, 0, m und f1, zur kurzen Beschreibung als 
nutzlich (mathematische Statistik, vgl. S.75-78). Rei groBem n 
faBt man dabei gleiche oder naherungsweise gleiche Beobachtungen in 
"Klassen" zusammen, deren jede einem gewissen festen x-Spielraum 
entspricht und durch ein mittleres X gekennzeichnet wird. Dieses mittlere x 
geht in die Summen mit seiner "Hii.ufigkeit" y ein, d. h. mit der Anzahl 
der x in der betreffenden Klasse .. 

~) Bedeutung und Berechnung der Streuung. Die Streuung (J gibt 
im Gegensatz zur moglichen Hochstabweichung an, wie weit die 
Beobachtungen Xv "im Mittel" vom Durchschnitt M abweichen. 
So wird in der Fabrikationskontrolle durch die Angabe M ± {J oder 
M ± m der Ausfall der Herstellung beurteilt (vgl. S. 76-77). Bildet man 

n 
1: (x1'_A)2 

das durchschnittliche Abweichungsquadrat 1'= 1 von einem be-
n 

liebigen Wert A, so erhii.lt es wegen 
n 
1: (Xv_M)2 

1'=1 

n 
1: (Xv_A)2 

1'=1 

n n 
-(M-A)2 

seinen kleinsten moglichen Wert fur A = M. Der Durchschnitt Mist also 
dadurch gekennzeichnet, daB fUr M als Bezugswert die Beobachtungen 

I Vgl. Ful3note 2 S. 71. 
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das kleinste uberhaupt mogliche durchschnittliche Abweichungsquadrat 
haben. Daher der Name "Methode der kleinsten Quadrate" fur 
die auf den Durchschnitt M gestutzte Bearbeitung der Beobachtungen. 

Nebenbei gewinnt man so die bequemste Berechnungsart fur a2 : 

wie man. schon zur Berechnung von M am besten zunachst einen 
runden Naherungswert A fur M schatzt, dann die Unterschiede 
Xv - A bildet, summiert und die Summe II durch n geteilt zu A hin­
zufugt, so nimmt man auch fUr a2 statt der vielstelligen, ganz neu· zu 
berechnenden (xv - M)2 lieber die bequemen Quadrate (xv - A)2 der 
schon vorhandenen Xv - A, summiert, teilt die Summe I2 durch n und 
zieht dann nachtraglich (M - A)2 abo In Formeln: 

I I 
M=A +_1 und a2=_2_(M_A)2. 

n n 
y) Mittlerer Fehler der Einzelbeobachtung. Der mittlere Fehler m 

hat fUr die Abweichung von dem - allerdings unbekannten - wahren 
Werte.X eine ahnliche Bedeutung wie a in bezug auf M. Das durchschnitt-

n 
I (xv-X)2 

liche Quadrat ,,= 1 der Abweichungen in bezug auf X (der 
n 

"Fehler") ist wegen der Unbekanntheit von X nicht berechenbar, wird 
aber durch m2 in ahnlichem Sinne "am besten" ersetzt wie X selbst 
durch M. Daher gibt m "im Mittel" den Fehler der x". 

Praktisch konnen fur einigetmaBen groBere n Streuung a und mitt­
lerer Fehler m vertauscht werden. Z. B. fUr n = 5 ist 

m=~a=VI+25% a~(1+12%)a, 
fur n = lO schon 

m=~a~VI+ll% a~(1+5%)a, 
fur n = 100 schlieBlich 

m = -V 1: a f"8 V 1 + 1 % a ~ (I + 1/2 %) a (vgl. S. 69). 

Weil m ein GruppierungsmaB fiir die Beobachtungen selbst ist, spricht 
man auch vom mittleren Fehler der Einzelbeobachtung(en}. 

d) Mittlerer Fehler des Durchschnitts. Der mittlere Fehler f1, des 
Durchschnitts M stellt ein MaB dafiir dar, wie weit M "im Mittel" vom 
wahren Wert X entfernt ist, wie stark also fUr mehrere Beobachtungs­
serien die Serienmittel um X bzw. um das GeneraImittel streuen. Wah­
rend m das mehr oder weniger Zusammengedrangtsein der Beobachtungen 
selbst und damit Z. B. die Gute der Beo bach tungseinrich tungen 
charakterisiert, kennzeichnet f1, die Giite des Gesamtergebnisses M 
als des Extraktes aus den Beobachtungen, Z. B. wieviel Dezimalstellen 
von M zuverlassig sind. 1st bei jeder Einzelbeobachtung der mittlere 
Fehler m zu befurchten, so liiBt sich durch Bilden des Durchschnitts 

aus n Einzelbeobachtungen der mittlere Fehler auf das v~ fache herab­

driicken. Man gibt f1, auf 1 bis 2 bedeutsame Stellen an. Da f1, die GroBen-
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ordnung der Abweichung von M gegen X hat, bricht man M entsprechend 
abo Als Gesamtergebnis der Beobachtungen schreibt man bei physikali­
schen Messungen M ±p.. auf (z. B. bei zunachst berechnetem M = 3,8934 
und p.. = 0,0127 als Beobachtungsergebnis 3,89 ± 0,01 oder 3,893 ± 0,013). 

Zu beachten: p.. sinkt bei wachse'ndem n nur wie ~=-, nicht wie!, 
lin n 

also verhaltnismaBig langsam. Um Z. B. p.. auf den 10. Teil herunter­
zudriicken, muB man 100mal soviel Beobachtungen machen. 

f) Beispiel fUr die praktische Berechnung der eingefiihrten GroBen. 

x 
153,7 

152,8 

154,2 

153,7 

153,8 

154,2 

155,0 

154,3 

x-A 
-0,3 

-1,2 

+0,2 

-0,3 

-0,2 

+0,2 

+1,0 

(X_A)2 
0,09 

1,44 

0,04 

0,09 

0,04 

0,04 

1,00 

+0,3 0,09 

1:1 = -0,3 1:2= 2:83 

A = 154 
n=8 

1:1 : n = -0,3: 8~ -0,04 

M = A + 1:1 ~ 154 - 0,04 = 153,96 
n 

1:2 : n = 2,83: 8 = 0,35375 [ + 

(M _A)2 ~ 0,042 = 0,0016 1-
1:2 

a2 = --(M-A)2~0,3522 
n 

a~0,59 

m = 1/ n a ~ 1 / 8 . 0 59 ~ 0 63 
n-l V 7' , 

m 0,63 
ft = lin ~ v7 ~0,22 

Gesamtergebnis der Messungen: 

154,0 ± 0,2 oder 153,96 ± 0,22 

;) Durchschnittliche und wahrscheinliche Abweichung. Der Durch-
n 

1: (xv-M) 
schnitt v = 1~~ __ der Abweichungen xv - M selbst von Mist natiirlich O. 

n 
n 

1:lxv-MI 

Der Durchschnitt fJ = v = 1 der Abweichungen ohne Riicksicht 
n 

aufs Vorzeichen heiBt durchschnittliche (Absolut-) Abweichung 
oder durchschnittlicher Fehler. DaB man nicht nach Laplace das 
Nehmen des Absolutbetrages und damit fJ, sondern nach GauB das Qua­
drieren und damit (J bevorzugt, um sich vom Vorzeichen der Abweichungen 
freizumachen und ein GruppierungsmaB zu gewinnen, wird durch tiefere 
Untersuchungen nahegelegt. 

Die wahrscheinliche Abweichung, der wahrscheinliche 
Fehler oder das Quartil Q ist eine Abweichung, die von den absolut 
genommenen einzelnen Abweichungen gleich haufig ("gleich wahrschein­
lich") iiber- und untertroffen wird. Unterhalb von Q liegt die Halfte der 
Absolutbetrage der Abweichungen, oberhalb die andere Halfte. Oder: 
zwischen -Q und +Q befindet sich die Hal£te der Abweichungen, unterhalb 
- Q ein Viertel, oberhalb + Q ein Viertel (daher Quartil = Viertelgrenze). 
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1) GauBsche Fehlerverteilung. Genauer als durch die Gruppierungs­
maBe (1, m, 'iJ und Q wird die Verteilung von Beobachtungen in bezug 
auf Moder X durch die - urspriinglich in der Lehre von den MeB­
fehlern entwickelte - GauBsche Fehlerverteilungskurve Abb. 72 
beschrieben. Sie gibt als ideale Verteilungsdichte cp (~) zur Ab­
weichung ~ (die von Moder X aus gerechnet sein kann) die Funktion 

h -"'5' 
cp (~) = V;:'; e 

mit folgender Bedeutung: Die Wahrscheinlichkeit (relative Haufigkeit) 
des Vorkommens einer Abweichung zwischen den Grenzen ~l und ~2 

Abb. 72. GauJ3sche Fehlerverteilungskurve. 

$, 
wird durch das entsprechende Flachenstuck jcp (~) d ~ an der GauBschen 

5. 
Kurve geliefert, bei kleiner Spanne ~2 - ~l = d ~ naherungsweise durch 
das Rechteck cp (~l) d ~. Der Parameter h heiBt die Prazision; h ist groB 
bei eng zusammengedrangten Beobachtungen (bei hochgipfliger, steil nach 
beiden Seiten abfallender "Glockenkurve"), klein bei weitverstreuten 
Beobachtungen (bei tiefgipfliger, flacher Glockenkurve). 

Bei der GauBschen Verteilungsfunktion finden sich offenbar unter 
anderem folgende erfahrungsgemaB meist vorliegenden Tatsachen richtig 
wieder: kleine Abweichungen sind haufiger (wahrscheinlicher) als groBe; 
positive und negative Abweichungen sind gleich haufig. 1m ubrigen 
ist die GauBsche Kurve der ideale Grenzfall einer em pirischen 
Haufigkeitskurve, die entsteht, wenn man in einem "Kollektiv" 
aus zahlreichen, etwa n Beobachtungen zu jedem Beobachtungswert x 
die zugehorige Haufigkeit y des Vorkommens bestimmt und die relative 

Haufigkeit JL als Ordinate zur Abszisse x auftragt (gegebenenfalls unter 
n 

Zusammenfassung in Klassen, vgl. S. 72). Dnd zwar kommt die 
GauBsche Kurve fur n ~ 00 unter gewissen, hier nicht naher zu er­
orternden Voraussetzungen zustande. Ihr Nutzen liegt darin, daB mit 
ihrer Hilfe ein Vergleich der empirisch beobachteten Haufigkeiten mit 
den theoretisch nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu er­
wartenden durchgefiihrt werden kann. Das geschieht in der mathe­
matischen Statistik 1 , die unter dem Namen GroBzahlforschung 

1 Schrifttumsnachweis S. 71, FuJ3note 1. 
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in neuester Zeit auch in die technische und industrieHe Praxis (Ge­
winnung und Priifung von Werkstoffen, Massenfabrikation, Betriebs­
iiberwachung usw.) eindringt. Stets zeichne man zuerst die Haufigkeits­
kurve, die schon fiir sich aHein oft wertvolle Aufschliisse gibt (Schiefe, 
Mehrgipfligkeit od. dgl.). - Schon langer spielt die mathematische 
Statistik als Variationsstatistik eine groBe Rolle in der Biologie, 
hauptsachlich in der Vererbungsforschung. Dort werden die n Exemplare 
eines Kollektivs, z. B. 500 Friichte, auf ein Merkmal x, z. B. Zucker­
gehalt, untersucht, und es wird die Haufigkeit y der verschiedenen Werte 
von x festgestellt. Auch die Mendelschen Regeln gehoren hierher. 

-&) Beispiel zur mathematischen Statistik. Zur Qualitatspriifung 
einer Stahlsorte wurden n = 205 Probestabe zerrissen und nach der 

Ifiiqfigkeiig 

Abb. 73. Hauiigkeitsdarstellung durch Streckenzug oder durch Rechteckstreppe. 

Bruchdehnung x% in Klassen mit den Haufigkeiten y eingeteilt (Strecken­
zug- und Rechteckdarstellung Abb.73). Die Klasse mit x = 32 z. B. 
umfaBt die 40 Stabe, deren Bruchdehnung zwischen 31 und 33 % liegt. 
Bei der Berechnung von M und (J gehen (vgl. S.72) die x - A und 
(x - A)2 einer Klasse so oft in die Summen 1:1 und 1:2 (vgl. S. 73) 
ein, wie es der Klassenhaufigkeit y entspricht. Man muB also Pro­
dukte y (x-A) und y (x -A)2 = y (x-A)· (x-A) bilden. x- A 
rechnet man in Klassen und beriicksichtigt die KlassengroBe 2 erst am 
Schlusse. 

Dehnung x in % Haufigkeit y x - A in Klassen y(x-A) Y(X_A)2 
24 0 -5 0 0 
26 I -4 -4 16 
28 6 -3 -18 54 
30 27 -2 -54 108 
32 40 -1 -40 40 
34 54 0 -ll6 0 
36 45 I 45 45 
38 23 2 46 92 
40 7 3 21 63 
42 2 4 8 32 
44 0 5 0 0 

120 
----

n = 205 1:1 = 120-ll6=4 1:2=450 



Mathematische Statistik. 

A = 34% 

.21 : n = 4: 205 Ro; 0,0195 Klassen = 0,039% 

M = A + Ll Ro; 34 + 0,039 = 34,039% 
n 

.22 : n = 450 : 205 Ro; 2,1951 I + 
(M _A)2 Ro; 0,01952 Ro; 0,0004 -
--_ .. -------~-------.----

L 
(J2 = -~ - (M _A)2 Ro; 2,1947 

n 

(J Ro; 1,482 Klassen = 2,964% 

fl Ro; ~ Ro; 2,964 Ro; ° 21 % 
Vn v205 ' 

"ErwartungsmaBige" Dehnung: 

(34,04 ± 2,96) % oder (34 ± 3) % beim einzelnen Probestab 
(34,04 ± 0,21) % beim Durchschnitt, hier ohne Bedeutung. 

77 

t) Geometrisches an der GauBschen Fehlerkurve. Fehlerintegral. 
Die Streuung (J fiir den Idealfall der GauBschen Verteilungskurve 

(Abb.72) ist die Abszisse des rechten Wendepunktes W (Ordinate V~ :e 
Ro; 0,61 ~, wobei /h~ die GipfelhOhe, d. h. die Ordinate fUr ~ = ° ist) 

Vn 1 n 
oder der Tragheitsradius der Gesamtflache 1 zwischen ~ = - 00 und 
~ = + 00. .Die durchschnittliche Abweichung 1) ist die Abszisse des 

Schwerpunkts S (ordinate :;; J Ro; 0,73 1:;; ) fUr das rechte Flachenstiick 

zwischen ~ = ° und ~ = + 00. Die Ordinate fUr das Quartil Q halbiert 
dieses Flachenstiick. 

Zwischen (J, 'Yj, Q und h bestehen die Beziehungen: 

'Yj = 011: Ro;O,7979 0, 
2 

Q Ro; ° 6745 0 Ro;-- 0 , 3 ' 

h = ~ Ro; 0,7071 . 
aV2 a 

Sie konnen 1, indem man (J, 1) und Q aIle drei getrennt empirisch-zahlen­
maBig aus den Beobachtungen ('Yj als Durchschnitt der Absolutab­
weichungen, Q als absolut gleich oft iiber- und untertroffen) bestimmt, 
umgekehrt zur Priifung dienen, ob die empirische Verteilung der 
Beobachtungen hinreichend genau dem theoretischen GauBschen Gesetz 
folgt. 

1 In England und Amerika wird vielfach statt des mittleren Fehlers der 

wahrscheinliche angegeben, so daB z. B. das Gesamtergebnis M ± {- {t einer 

Beobachtungsserie genauer aussieht als M ± {to 
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Aus Tafeln [z. B. in H. L. Rietz, F. Baur: Handbuch der mathe­
matischen Statistik. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1930] fiir das 
Fehlerin tegral 

(/J (z) = 1 JZe - t~ dt, 
v'2)'l; 

o 
das die Wahrscheinlichkeit einer Abweichung zwischen 0 und dem zfachen 
z (J der Streuung (J darstellt, entnimmt man durch Verdoppeln, welcher 
Bruchteil der Beobachtungen theoretisch zwischen M - z (J und M + z (J 

liegen muB, z. B. 

38,3 % zwischen M - ~ und M + -~, 
50% zwischen M - Q und M + Q (z R:; 0,6745), 

68,3% zwischen M - (J und M + (J, 

95,5% zwischen M - 2 (J und M + 2 (J, 

99,7% zwischen M - 3 (J und M + 3 (J. 

Zwischen M - 3 (J und M + 3 (J befinden sich also aIle Beob­
achtungen bis auf 3%0' Fallen in einer empirischen Verteilung mehr 
auBerhalb der dreifachen Streuung, so kann man auf grobe Beobachtungs­
fehler schlieBen statt der zufalligen, die dem GauBschen Gesetz zu­
grunde liegen. 

1m Beispiel S. 76-77 trifft man zwischen M -(JR:;31 und M + (JR:;37 

zusammen 40 + 54 + 45 = 139 Beobachtungen, d. h. 67,7% von 205. 
In der Fabrikationskontrolle nennt man Z (J mit passend gewahltem z die 
Toleranz und rechnet Fabrikate mit Merkmalen auBerhalb M ± Z (J 

als AusschuB. 
x) Fehlerfortpfianzungsgesetz. Sind fiir mehrere "unabhangige" 

GroBen die Durchschnitte und mittleren Fehler x ± ma;, y ± my, 
Z ± mz , ••• bestimmt, so findet sich der mittlere Fehler mj einer Funktion 
f (x, y, Z, ••• ) von x, y, Z, ••• nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz 
von GauB: 

2 (° 1 )2 2+(°1)2 ,+(°/)2 2 mf = ax ma; 7iY my az mz + ... , 
insbesondere fiir eine lineare Funktion f (x, y, Z, ••• ) = a x + by + cz + ... 
mit konstanten Koeffizienten a, b, c, ... 

mj = a2 m; + b2 m~ + c2 m~ + .... 
Beispiele: 1. Summe f (x, y) = x + y: 

ma; + y =ym; + m~, insbesondere = m y2, wenn ma; = my = m. 

Natiirlich ist ma;+ y als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks mit 
den Katheten ma; und my kleiner als ma; + my, wie man bei Hochst­
fehlern rechnen miiBte. Denn beim mittleren Fehlerwird ja beriicksichtigt, 
daB nicht nur die schlimmste Fehleraneinanderlagerung im gleichen 
Sinne eintritt, sondern daB sich "im Mittel" bei x und y Fehler teils 
gleichen, teils entgegengesetzten Sinnes zusammenfiigen. 

2. Gemessen Rechtecksseiten x und y mit den mittleren Fehlern ma; 
und my, hieraus mittlerer Fehler der berechneten Flache F = x . y: 
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mF =-vy2m~ +X2 m~, insbesondere = m' d, wenn mx = my = m und 
d = Diagonalenlange, 

mittlerer relativer Fehler: 

z. B. fUr die relativen mittleren Fehler mx = 2% und my = 1/2 % 
X Y 

mF ,/--1 
iT = V 4 + -4 % R:-; 2,06% (vgl. S. 68). 

3. Durchschnitt M = ~_± y + z ~ : 
n 

also 

fl = V ( ~ f n m2 = :n bei mx = my = mz = ... = m (vgl. S. 72, 73-74). 

Kann man mf selbstandig empirisch bestimmen, so gibt ein Vergleich 
des empirischen mf mit dem nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz aus 
mx, my, mz , ••• berechneten eine gewisse Probe dafiir, ob x, y, z, ... 
wirklich "unabhangig" voneinander sind. 

A) Mittlerer Relativfehler von Potenzausdriicken. Besonders haufig 
kommt der mittlere relative Fehler von Potenzausdriicken f = k XU yfJ zY ••• 

vor. Durch logarithmisches Differenzieren findet man einerseits 

t11=1X~+fJ!!JL+y~+··· f x y z ' 
andererseits muB nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz gelten: 

( mf)2_(~~)2 2+(:~)2 2+(~~·)2 2+ _(aln /)2 2 + -1- - -1- mx -1- my -1- mz .•. - -ax- mx ... 

oder 

(7r = 1X2( :xf+ fJ2 (~Yf+ y2 (:z f + .. '. 
Man hat also nur im logarithmischen Differential d/ aIle Relativ-

d f d x d y d z .. mf 
fehler -1--' ~, -. -, ~, .. , selbst durch mlttlere Relatlvfehler -1-' x y z 

rn..."', my, ~, ••. zu ersetzen und, wie immer bei mittleren Fehlern, 
x y z 

statt der einfachen Addition Addition der Quadrate (natiirlich mit 
quadrierten Koeffizienten IX, fJ, y, ... ) vorzunehmen. 

Beispiel: Del' wirtschaftliche Wirkungsgrad eines Verbrennungs-
motors ist 632 N 

1]=B'H' 

wobei bedeuten: 
N die effektive Leistung inPS, 
B den Brennstoffverbrauch in kg/h, 
H den unteren Heizwert des Brennstoffs in kcal/kg. 
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N wird mit dem Bremszaum nach der Formel 
M'n N = ------
716,2 

bestimmt. Hierbei ist: 
M das Drehmoment in mkg, 
n die Drehzahl je min. 

Es sei M im Mittel auf 2 % und n auf 1 % genau gemessen. B schwankt 
im Mittel urn 5%, und H liegt im Mittel auf 172% genau fest. Wie groB 
ist der mittlere Fehler von 'rJ 'I 

In N = In M + In n -In 716,2 

d; =4/-+ dnn, 

m~) = V(m1M)f+ (m~n) f= V4 +-1% R;2,24%, 

In'rJ = In 632 + In N -In B - In H, 
dr; dN dB dH 
1/= -N--13-H' 

.~ ~r;) = V (m:) )~ (mJ:l)2 + (m~) )2 = V5-+-2-5-+-----c;-} % r::::5,5%. 

Wie man sieht, hat fast nur die Ungenauigkeit von B einen EinfluB. 
Wenn man 'rJ konstanter halten will, muB man vor aHem die Schwankungen· 
von H herabsetzen. 

Solche Berechnung des mittleren Fehlers vertieft sehr die Einsicht 
in das Zusammenspiel verschiedener physikalischer oder technischer 
]'aktoren, scharft die Kritik und zeigt vor allem auch den Punkt, 
wo der Hebel fiir etwaige Verbesserungen angesetzt werden muB. 
Durch ihren verstandnisvoHen Gebrauch kann sich der wissenschaftlich 
arbeitende Chemiker und Ingenieur vom bloBen Techniker unterscheiden. 

(1) Indirekte Beobachtungen. Glattung. Beste Annaherung. Uber die 
besprochenen grundlegenden Dinge hinaus behandelt die Ausgleichs­
rechnung (Methode der kleinsten Quadrate, Theorie der Beob­
achtungen) [vgl. z. B. W. Weitbrecht: Ausgleichsrechnung nach der 
Methode der kleinsten Quadrate I, II. Sammlung Goschen 302, 641] 
vor allem die indirekten (sog. vermittelnden) Beo bach tungen. Bei 
ihnen sind z. B. zwei Gro13en x und y nicht direkt beobachtet, sondern es 
ist eine Gleichung ax + by = r vorgeschrieben. In dieser sind fiir a, b, r 
etwa n (> 2) Beobachtungssatze gemacht. Dadurch entstehen n durch 
die Beobachtungsfehler etwas voneinander abweichende Bedingungs­
gleichungen a v x + bv y = rv (v = 1,2, ... , n), also zuvielfiir die beiden 
Unbekannten x und y. Man solI x und y so bestimmen (Ausgleichs­
gerade in der ab-Ebene), daB die Gesamtheit der Bedingungsgleichungen 
"moglichst gut" befriedigt wird, und die Genauigkeit scbatzen [vgl. 
z. B. C. Runge, H. Konig: Vorlesungen tiber numerisches Rechnen. 
Berlin: Julius Springer 1924].' ]'erner gehoren hierher die Gliittung 
von Beobachtungen [vgl. H. v. Sanden: Mathematisches Praktikum, 
Teill. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1927. - E. T. Whittaker, 
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G. Robinson: The calculus of observations, Kap. 11, 2. Auf!. London, 
Glagow, Bombay: Blackie and son 1926. - Vgl. auch S. 65] und die 
"beste" Annaherung [C. Runge, H. Konig: a. a. 0.] einer graphisch 
oder tabellarisch gegebenen Funktion durch formelmaBig bekannte 
Funktionen (Aufstellung von Faustformeln). Man benutzt hierbei z. B. 
die sog. Kugelfunktionen. 

r) Korrelationskoeffizient. Mehr an die mathematische Stati­
stik (KoUektivtheorie, W ahrscheinlichkei tsrechnung) schlieBt 
die FJ:age nach der Strammheit des Zusammenhangs zwischen zwei 
GroBen x nnd y an, fiir welche eine groBere Anzahl beobachteter Werle­
paare xv, Yv ('/I = 1, 2, ... , n) vorliegt, Z. B. zwischen Chromgehalt x 
und Festigkeit y von Stahlen. Diese Frage wird durch den in England 
und Amerika durchweg, in Deutschland noch sehr wenig verbreiteten 
Korrelationskoeffizienten beantwortet (Schrifttumsnachweis S.71, 
FuBnote 1). 

Gerade von den Gedanken der Ausgleichsrechnung und mathema­
tischen Statistik wird· die Praxis des Chemikers und Ingenieurs in der 
nachsten Zeit allgemein noch viel mehr Gebrauch als bisher machen 
miissen, wie es in den angelsachsischen Landern schon weitgehend 
geschieht. 

Thermodynamik, Gleichgewichts- und 
Geschwindigkeitslehre. 

Von Prof. Dr. phil. H. Mark, Wien. 

I. Die Charakterisiernng der Stoff"e. 
Einleitung, 

Bei der mathematischen Behandlung der thermischen Erscheinungen 
haben sich mehrere mogliche Betrachtungsweisen zum Teil gleichzeitig, 
zum Teil nacheinander ausgebildet. 

Die erste Art ist die thermodynamische. Bei ihr geht man von 
wenigen durch die Erfahrung in weitestem Umfang bestatigten Grund­
sii.tzen aus und stellt sie als Hauptsatze an die Spitze eines Gebaudes 
von deduktiven Schliissen. Die Ergebnisse thermodynamischer Dber­
legungen haben dieAnnehmlichkeit, daB sie ebenso sicher sind, wie die 
zugrunde gelegten Hauptsatze. Sie sind aber zum Teil recht wenig an­
schaulich und liefern nur eine Beschreibung, nicht eine Erklarung der 
betrachteten Vorgange. 

Daher hat sich als zweite Methode die kinetische hinzugesellt. 
Hier wird jedes einzelne Problem fUr sich behandelt. Man konstruiert 
ein "molekulares Modell" fiir den zu studierenden Vorgang, wendet 
auf dieses die Gesetze der Geometrie, der Mechanik und der Elektro­
dynamik an und versucht auf diese Weise, von den Elementar-

Berl. Chem. Ingenieur-Technik. J. 6 
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p rozessen ausgehend, ein Bild der tatsachlichen makroskopischen 
Vorgange zu entwerfen. Hierbei sind oft die mathematischen Schwierig­
keiten sehr groB und die GewiBheit, richtige Ergebnisse zu erhalten, 
hangt von der glucklichen Wahl des Modelles ab: die Ergebnisse sind 
problematisch, aber anschaulich. 

1m Laufe der Jahre ist diese kinetische Methode immer mehr ange­
wendet worden und hat sich zu einem statistischen System der 
Betrachtungsweise verdichtet, welches bis zu einem gewissen Grad die 
Sicherheit del' thermodynamischen Betrachtungen mit der Anschaulich­
keit der kinetischen vereinigt. 

Die folgende Darstellung ist in erster Linie fiir die Bedurfnisse des­
jenigen gedacht, der sich auf die praktische Verwendung der Warme­
lehre vorbereiten will. Eine solche Anwendung hat aber nicht nur die 
Kenntnis der wichtigsten mathematischen Hilfsmittel zur Voraus­
setzung, sondern auch ein gewisses MaB von Verstandnis fUr die Be­
den tung dieser Hilfsmittel. Aus diesem Grund solI versucht werden, 
die statistische Betrachtung wenigstens dort heranzuziehen, wo dies bei 
dem fiir die ganze Darstellung gebotenen Rahmen ohne Schwierigkeit 
moglich erscheint. 

Ehe man daran geht, die allgemeinen GesetzmaBigkeiten aufzuzahlen, 
welche die Umsetzungen der Stoffe beherrschen, ist es zweckmaBig, 
ein Kapitel vorauszuschicken, in dem ganz kurz gezeigt wird, wie man 
die einzelnen Stoffklassen in einem bestimmten gegebenen Zustand 
charakterisieren kann. Dies geschieht durch die Angabe verschie­
dener an den betrachteten Korpern meBbarer GroBen wie Volumen, 
Temperatur, spezifische Warme usw. Bei diesem Bestreben hat sich 
herausgestellt, daB bestimmte Korperklassen - z. B. die idealen 
Gase, die realen Gase, die kubischen Krystalle usw. - sich dadurch 
zusammenfassen lassen, daB bei ihnen zwischen den genannten Zustands­
groBen bestimmte Beziehungen erfullt sind, welche man die Zustands­
gleichungen der betreffenden Korperklasse nennt. Erfullen die Zu­
standsgroBen eines gegebenen Stoffes eine bestimmte Zustandsgleichung, 
dann wird man ihn zu der betreffenden Korperklasse rechnen. Man hat 
in der Angabe der erwahnten Beziehung meistdie Moglichkeit fUr eine 
ziemlich weitgehende Kennzeichnung der Substanz in der Hand. 

Der eben angedeutete Gedankengang laBt sich am erfolgreichsten 
bei den einfachsten Stoffen durchfuhren, namlich bei den "verdunnten" 
Gasen, wo die reine Statistik am starksten hervortritt und durch die 
Krafte zwischen den Teilchen am wenigsten verwischt wird; beim Uber­
gang zu komplizierteren Systemen erweist es sich meist als notwendig, 
eine immer groBere Zahl beschreibender Konstanten in die Gleichungen 
hineinzunehmen, so daB man hier entweder an die Genauigkeit der 
Obereinstimmung keine zu groBen Anforderungen stellen darf oder einen 
gegebenen Stoff durch eine ganze Reihe von ZustandsgroBen kenn­
zeichnen muB. Die praktische Bedeutung der Kennzeichnung fur 
den Ingenieur kann zwar hierbei durchaus erhalten bleiben, aber die 
auf eine ubersichtliche Zusammenfassung der Substanzen hinzielende 
systematische Tendenz tritt dabei immer mehr in den Hintergrund. 
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A. Die idealen Gase. 
1. Das Gesetz von Avogadro. 

A. Avogadro stellte ISll in hypothetischer Form die Behauptung 
auf: 

Bei gleicher Temperatur und gleichem Druck enthalten gleiche 
Volumina verdiinnter Gase die gleiche Zahl von Elementarteilchen. 

Es kommt also die Raumbeanspruchung eines verdiinnten Gases 
nicht durch die GroBe und Form der einzelnen Molekiile zustande, sondern 
- bei gegebener Temperatur - nur durch ihre Zahl; der Druck auf 
die Wand eines gegebenen GefiWes hangt nicht von der Art der darin 
enthaltenen Teilchen ab, sondern nur von ihrer Anzahl. Wenn man im 
Sinne der eingangs erwahnten statistischen Betrachtung annimmt, daB 
die Zwischenraume, welche die einzelnen Molekiile voneinander trennen, 
sehr groB sind gegeniiber dem Eigenvolumen der Molekeln und voraus­
setzt, daB die Raumerfiillung eines Gases im wesentlichen durch die 
ungeordneten, von der Temperatur allein abhangigen Bewegungen der 
einzelnen Teilchen zustande kommt, dann ist die Richtigkeit dieser 
Annahme ohne weiteres einleuchtend. Man sieht, daB sich die Statistik 
schon hier qualitativ bewahrt. Aus dem A vogadroschen Gesetz folgt 
sogleich, daB sich die Gewichte gleicher Volumina zweier idealer Gase, 
unter den gleichen Bedingungen gemessen, wie die Molekulargewichte 
der betrachteten Substanzen verhalten. 

2. Die Gesetze von Boyle uud lUariotte, Dalton 
uud Gay-Lussac. 

Dem rein vergleichenden, keine direkte und quantitative Aussage 
enthaltenden Gesetz von Avogadro treten andere GesetzmaBigkeiten 
iiber das Verhalten der idealen Gase an die Seite: Boyle (1660) und 
Mariotte (1717) stellten fest: 

Bei gegebener Temperatur ist das Produkt aus der MaBzahl des Gas­
druckes p und der MaBzahl des Gasvolumens v eine konstante GroBe. 

Ais Gleichung geschrie ben: 
(p vJt = const. (1) 

Tragt man den Druck als Ordinate gegen das Volumen als Abszisse auf, 
dann erhalt man gleichseitige Hyperbeln als Isothermen eines 
idealen Gases. 

Die Temperaturabhangigkeit der in der Beziehung (1) auftretenden 
Konstanten ergibt sich aus den Messungen von Charles (I7S7), Dalton 
(ISOI) und Gay-Lussac (IS02). Erwarmt man Vo cm3 eines Gases 
um to ohne den Druck zu andern, so erhalt man ein vergroBertes Volu­
men Vt entsprechend der Beziehung 

(v)e= Vo (1 + f1 t). (2) 
Man hat hier die Iso bare des idealen Gases vor sich, die in einem v/t­
Diagramm als gerade Linie erscheint. 

6* 
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In ahnlicher Weise findet man, daB bei konstant gehaltenem V olumen 
der Druck nach der Gleichung 

(ph = Po (1 + CI: t) (3) 
ansteigt; auch die Isochore ist daher eine gerade Linie. Der Aus­
dehnungs- und Spannungskoeffizient CI: alIer idealen Gase ist derselbe 
und betragt nach neueren Messungen von Henning und Holborn (1921) 

1 
CI: = -273-;20 . 

3. Die Zustandsgleichung der verdiinnten Gase. 
Wenn man eine bestimmte Menge eines verdiinnten Gases von einem 

Anfangszustand, der durch die GroBen Po, Vo und to gegeben sei, in einen 
anderen durch die GroBen p, v und t beschriebenen Zustand iiberfiihren 
will, dann laBt sich mit Hilfe der beiden eben erwahnten fundamentalen 
GesetzmaBigkeiten dieser Dbergang erschopfend beschreiben. Man denkt 
sich zunachst das Gas bei dem konstanten Anfangsdruck Po auf to erwarmt 
und dann bei dieser gewiinschten Endtemperatur auf den gewiinschten 
Enddruck p gebracht. Fiir den ersten Schritt - die isobare Erwarmung 
- gilt 

Vt = Vo (1 + CI: t) (4) 

fUr den zweiten - die isotherme Kompression - gilt 

p·v = Po Vt . (5) 

Aus der Kombination der beiden Beziehungen (4) und (5) ergibt sich dann 
die gesuchte Verkniipfung zwischen den Variablen des Ausgangs- und 
des Endzustandes: 

p . v = Po Vt = Po Vo (1 + CI: t) . (6a) 

Die Konstante CI: hat hierbei fUr aIle Gase den gleichen Wert. 
Nennt man nach Lord Kelvin (1849) die GroBe 

t+ 273,20 = T 
die a bsolu te Tempera tur, so geht (6a) in 

P v Po Vo (6 b) T = 273,20 = const 

iiber. Die auf der rechten Seite stehende Konstante hangt jetzt nur noch 
von der Menge des betrachteten Gases abo 

Eine weitere Vereinfachung laBt sich durch Hinzunahme des A vo­
gadroschen Gesetzes erreichen. Da die gleichen Raumteile alIer Gase 
bei gleicher Temperatur und unter gleichem Druck gleich viele Molekel 
enthalten, liegt es nahe, die Gleichung (6 b) immer auf so viele Molekeln 
anzuwenden, wie in einem g Mol enthalten sind. Wenn man also die 
Messungen von Druck, Volumen und Temperatur an einem Mol des 
gerade interessierenden Gases durchfUhrt, dann wird die in (6b) ent­
haltene Konstante universeIl, d. h. von der Natur des gerade gegeben 
Gases unabhangig. Man bezeichnet sie mit R und nennt sie die absolute 
Gaskonstante. 
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Durch Messungen ist festgestellt worden, daI3 fiir aIle idealen Gase 
das V olumen vo, welches 1 Mol beirn Atmospharendruck 

Po= 760mm Hg 
und der absoluten Temperatur 

einnimmt, 
To = 273,200 

Vo = 22412 cm3 

betragt. Aus diesen Zahlen ergeben sich fiir R die Werte 

0,08203 Literatmospharen pro Grad und pro Mol 
8,313 . 107 erg pro Grad und pro Mol 
1,986 cal pro Grad und pro Mol. 

Die Zahl der im Molvolumen vorhandenen Molekiile ist 

N = 6,06 X 10 23 

Sie wird Loschmidtsche oder Avogadrosche Zahl genannt .. Unter 
Beniitzung dieser Beziehungen erhalt die Zustandsgleichung der 
Gase die Form 

pv= RT. (6c) 

AIle Gase werden in dem Druck-Temperaturbereich, in welchem sie 
diese Beziehung erfiillen, ideale Gase genannt; die Erfahrung zeigt, 
daI3 (6c) um so besser giiltig wird, je verdiinnter die beobachteten 
Systeme sind. 

Die Verwendung der Zustandsgleichung sei durch einige Beispiele 
erlautert: 

1. Wieviel Raum nehmen 17 g Stickstoff bei 250 und 750 mm Druck 
ein 1 

17 g Stickstoff sind .. 1,215 Mole N2 
750 mm Druck sind .. 0,986 at 
250 C sind . . . . . . 298,200 absolut. 

Ein Mol hat unter den angegebenen Verhaltnissen ein Volumen von 
= RT = 0,08203 . 298,20 = 24 80 1 

v P 0,986 ' 
und 1,214 Mole nehmen daher unter den angegebenen Bedingungen 

ein. v = 30,12 I 
2. 10 g Argon sind bei 2000 C auf ein Volumen von 3000 cm3 gebracht. 

Welchen Druck iibt das Gas auf die GefaI3wande aus 1 

10 g Argon sind . . . 0,25 Mole A 
2000 C sind . . . . . 473,200 absolut 
3000 cmS sind . . . . 3 1. 

Ein Mol Argon iibt unter den angegebenen Verhaltnissen auf seine 
Wande einen Druck von 

p = Rv T = 0,082033, 47~,20 = 1,294 at 

aus, 0,25 Mole daher einen :pruck von 

p=O,324 at. 
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3. 20 g Acetylen stehen unter einem Druck von 2,5 at und erfUllen 
einen Raum von 201. Auf welcher Temperatur befindet sich das Gas? 
Wenn man 1 Mol Acetylen auf 2,5 at komprimiert und ihm ein Volumen 
von 20 I zur VerfUgung stellt, dann ist seine Temperatur 

T = 2,5· 2~ = 6100 
0,08203 

20 g Acetylen sind 0,769 Mole, also ist die gesuchte Temperatur 

T = 7930 absolut 
oder 

t=5200 C. 
4. 5 cm3 He stehen bei 200 absolut unter einem Druck von 5 at; 

das Gas soIl auf 1 at entspannt werden, indem es in ein V olumen V 2 

tritt, das sich bei 3000 befindet. Wie groB muB V 2 gewiihlt sein, um die 
gewunschte Entspannung zu bewirken? 

Antwort: Es muB gelten 

V2 = VI-~ LI P = 300 cm3 . 
Tl P2 

Die Gleichung (6c) gilt nicht nur fUr reine Gase, sondern auch fur 
Gemische. Dalton (1803) hat beobachtet, daB die Summe der 
Partialdrucke der Komponenten eines Gasgemisches gleich 
dem Gesamtdruck der Mischung ist 

P yes = PI + P2 + P3 .... 
oder 

PI: P2: P3 = Vi: V2 : V3 = M I : M2 : Ma· 

Die Gleichung (6c) ist auf ein Mol also auf M g der betrachteten 
Substanz bezogen. Fur m g gilt daher 

R 
pv = M·T.m. (6d) 

Da man leicht m g eines Gases auswiigen, bei gegebener Temperatur 
seinen Druck und sein V olumen bestimmen kann und die Gaskonstante R 
ein fur allemal kennt, ergibt sich hieraus eine einfache Methode zur Be­
stimmung des Molekulargewichts gasformiger Substanzen. 

Beispiel. 0,0552 g einer unbekannten Substanz nehmen bei einem 
Druck von 73,0 cm Quecksilber und bei 150 C den Raum von 38,5 cm3 

ein. Welche Substanz liegt vor? 

150 C sind .. 
73 em Hg sind 
38,5 em3 sind . 

Nach Gleichung (6d) gilt 

2880 absolut 
0,96 at 
0,0385 I 

M = ~ T· m = 0,082 . 288 ·0,0552 = 36 
p . v 0,96 . 0,0385 . 

Die Substanz ist also HCI mit dem theoretischen Molekulargewicht von 36. 
Fur die praktische Ausfuhrung dieser Molekulargewichtsbe­

stimmungen aus der Dampfdichte sind eine Reihe von Versuchs­
anordnungen vorgeschlagen worden, bezuglich derer einige Hinweise auf 
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zusammenfassende Darstellungen und Le:p.rbiicher geniigen mogen. [Siehe 
besonders W. N ernst: Theoretische Chemie, 11.-15. Aufl., S.291£. 
Stuttgart 1926. A. Eucken: Lehrbuch der chemischen Physik, S. 118. 
Leipzig 1930. J. Eggert: Lehrbuch der physikalischen Chemie, 3. Aufl., 
S. 16-18. Leipzig 1931.] 

Die Zustandsgleichung der idealen Gase hat sich als ein wichtiges 
und in weitem Bereiche giiltiges Gesetz erwiesen. Es soIl nun gezeigt 
werden, daB sie mit den Grundanschauungen der Statistik im besten 
Einklang steht. Die folgende Ableitung ist zwar durchaus nicht streng, 
vermittelt aber in iibersichtlicher und einfacher Form den in der Ein­
leitung erwahnten Dbergang yom mikroskopischen Bild des molekularen 
Geschehens zu der makroskopischen GesetzmaBigkeit. 

Denkt man sich viele - z. B. N - kleine voneinander unabhangig 
bewegte Teilchen, die wir als elastische Kugeln annehmen wollen, in 
ein GefaB yom Volumen V gebracht, dann werden sie auf die Wande 
dieses GefaBes dadurch einen Druck ausiiben, daB jedes von ihnen mit 
einer bestimmten Geschwindigkeit wiederholt an' verschiedene Stellen 
der Wand stoBt und dort elastisch reflektiert wird. Wenn die Masse 
eines einzelnen Teilchens m betragt und die Komponente seiner Geschwin­
digkeit senkrecht zu der gerade betrachteten Wand mit u bezeichnet 
wird, ist der beim Auftreffen auf die Wand iibertragene Impuls mu. Da 
aber das Teilchennach der elastischen Reflexion an der Wand mit 
derselben Geschwindigkeit u wieder in den Raum zuriickfliegt, ist der 
gesamte, bei einer Reflexion an der Wand auf diese iibertragene 
Impuls 

i= 2mu. 
Der Druck ist definiert durch die pro s auf den cm2 der Wandung 
iibertragene BewegungsgroBe. Denkt man sich einen cm2 der Wand 
abgegrenzt, so werden aIle diejenigen Teilchen diese Flache in der 
nachsten s treffen, die von ihr nicht weiter entfernt sind als u cm, denn 

u ist ja der pro s zuriickgelegte Weg. Da in der Volumeinheit -:-

Teilchen enthalten sind, treffen in der nachsten s 
N 
V· u 

auf den abgegrenzten cm2 der Wand. Jedes Teilchen iibertragt den 
Impuls i, so daB pro s auf die Flacheneinheit der Impuls 

1= 2Nmu2 

V 
iibertragen wird. Weiterhin ist zu bedenken, daB nicht aIle Teilchen 
in derselben Richtung fliegen, daB vielmehr die Geschwindigkeiten der 
Molekeln sechs verschiedene Richtungen haben konnen, entsprechend 
den drei positiven und den drei negativen Richtungen eines rechtwinkligen 
raumlichen Koordinatenkreuzes. Daher wird sich der Gesamtdruck auf 
die einzelnen Flachen so verteilen, daB auf ein an einer bestimmten 
Wandstelle herausgegriffenes Flachenelement nur ein Impuls von 

I 2 N 2 
6=6·V· mu 
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entfii.llt. Diesen Impuls hat man im Sinne der statistischen Betrachtungs­
weise mit dem Gasdruck zu identifizieren. Der Gasdruck ist also 

Nmu2 

p= TV. (7) 

Hierin bedeutet N die Zahl der Teilchen in dem betrachteten Volumen 
und u die mittlere Geschwindigkeit der Molekule. Vergleicht man 
(6c) mit (7) so ergibt sich 

R T = N; u2 = ! N. ~ u2 • (8) 

Das Produkt R T miBt also die mittlere kinetische Energie alier bewegten 
Teilchen; sie ist von der speziellen N atur des Gases und von dem Volumen 
unabhangig und direkt proportional der absoluten Temperatur; Pro­
portionalitatsfaktor ist die Gaskonstante R. Bei kinetischen und 
statistischen Betrachtungen ist es haufig zweckmaBig, die "Gaskonstante 
fur ein einzelnes Molekul" zu definieren und die GroBe 

R, 
k = N = 1,37· 10-16 erg pro Grad 

= 3,28 . 10-24 cal pro Grad 
zu bilden; sie wird die Boltzmannsche Konstante genannt und 
spielt in der kinetischen Theorie und in der Statistik eine wichtige Rolle. 

Die mittlere kinetische Energie 8, welche in den drei Freiheitsgraden 
der reinen Translationsbewegung enthalten ist, wird durch 

8 = ~ m u 2 = _3_ k T 
2 2 

gegeben. Auf jeden einzelnen Freiheitsgrad entfallt daher 

8 pro Freiheitsgrad = -} k T. 

Die Gleichung (8) gestat­
"Tabelle 1. Die mittleren Geschwindigkei- tet ferner, eine spezifisch 
ten einiger wichtiger Gase und Dampfe. 

mikroskopische GroBe, 

Substanz 

Argon 
Ammoniak 
Benzol 
Chlor ... 
Helium .. 
.Tod . 
Kohlendioxyd 
Kohlenoxyd . 
Luft .... 
Quecksilber . 
Sauerstoff. . . . . 
Schwefelwasserstoff . 
Stickstoff . . . 
Wasserstoff . . . . 

1t in 
cm/s 

38080 
58270 
27220 
28560 

120400 
15150 
36250 
45450 
44670 
17000 
42510 
41190 
45430 

169200 

I Temperatur 
in 0 C 

o 
o 

100 
o 
o 

o 
o 
o 

300 
o 
o 
o 
o 

namlich die mittlere Ge­
schwindigkeit der Molekiile 
eines Gases bei gegebener 
Temperatur zu berechnen. 
Man erhalt 

u = -V 3! T . (9) 

Setzt man hier fUr die Masse 
des Wasserstoffatoms den 
Wert 

m = 1,663. 10-24 g 
ein, so erhalt man fur ver­
schiedene der wichtigsten 
Gase die in der Tabelle 1 ent-
haltenen Zahlen. 

In der Tat lieferten direkte Messungen von Stern (1920) z. B. fUr 
die mittlere Geschwindigkeit der Atome des Silberdampfes bei 12000 C 
einen Wert von u = 5,6.104 cmis- I • Die Gleichung (9) liefert, wenn 
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man das Atomgewicht fUr Silber und die Versuchstemperatur einsetzt: 
u = 5,86 . 10' em/s-1 . 

Man sieht, daB die "Obereinstimmung sehr befriedigend ist, daB also das 
den thermodynamisehen Erscheinungen zugrunde gelegte mikroskopische 
Bild der direkten experimentellen Priifung gut Stand halt. 

Die Einfiihrung einer mittleren Geschwindigkeit bedeutet eine 
gewisse Vernachlassigung, da in Wirklichkeit natiirIich jedes einzeIne 
Molekiil eine bestimmte, von diesem Mittelwert abweichende Geschwin­
digkeit besitzt. Es entsteht die Frage, in welcher Weise sich die tat­
sachlichen Geschwindigkeiten urn den mit der absoluten Temperatur 
durch die Beziehung (9) verkniipften 
Mittelwert verteilen. Die Antwort dar­
auf gibt das Maxwellsche Geschwin­
digkei tsverteil ungsgesetz, welches 
besagt, daB unter N Molekiilen eines 
Gases die Anzahl d N derjenigen, die 
eine Geschwindigkeit zwischen w und 
w + dw besitzen, durch den Ausdruck 

Tabelle 2. Die Geschwindig­
keitsverteilung der Stick­
stoffmolekeln bei Zimmer­

temperatur nach dem Gesetz 
von Maxwell.· 

Bereich von w 
(cm/s-1 ) 

Haufigkeit 
(%) 

- aw' 
dN = ,j54. N . WI. e- 2u' du (10) 0 < w < 104 I 

V n u3 1·104 <w<3·104 25 
gegeben ist. Hierbei bedeutet u die aus 3· 104 < w < 5.104 42 
Gleichung (9) sich ergebende mittlere 5· 104 < w < 7· 104 24 

7·104 <w<9·104 7 
Geschwindigkeit (genauer "mittlere 9 . 104 < w < 00 I 
arithmetische"· Geschwindigkeit ua). [100] 
Tabelle 2 gibt nach J. Eggert einen 
"Oberblick iiber die Geschwindigkeitsverteilung der Stickstoffmolekiile bei 
Zimmertemperatur nach dem Maxwellschen Gesetz und die Abb.1 
zeigt die Verhii.ltnisse graphiseh; man sieht, daB eine gewisse wahr­
scheinIichste Geschwindigkeit Cw existiert, die von der arithmetisch und 
geometriseh gefundenen mittleren Gesehwindigkeit ein wenig naeh unten 
a bweicht. Das Verhaltnis der drei Mittelwerte ist: 

U w : ita : ug = 0,82 : 0,92 : l. 
Ebenso wie der Mittelwert hat sich auch der ganze Verlauf der 

Maxwellschen Verteilungskurve experimentell durch Versuehe von 
Stern und Eldrige an Ag und Cd-Dampf bestens bestatigen lassen. 

Beispiel. In einem Glaskolben von 5 1 Inhalt befinden sich 4 g H 2S 
bei einer Temperatur von 00 C. Wieviele Molekiile haben Geschwindig­
keiten zwischen 4,4 und 4,6.104 em/s und welchen Partialdruck iibt 
diese Gruppe von Molekiilen auf die GefaBwand aus 1 

Die mittlere Geschwindigkeit u (genauer ua) der H 2S-Molekiile betrii.gt 
bei 2730 abs. etwa 1,4.104 cm/s; die Zahl der in dem GefaB vorhan­
denen MolekeIn N ist 4,0 . 1022 ; daher ist naeh (10) 

d N = 4,2·4,0· 1022 • 7 . 10-4 • e-5 ·2· 103 = 2,2.1023 • e-5 "" 1 . 1018 • 

Der von ihnen ausgeiibte Partialdruck betragt 
N m WI II· 103 1018 .34.1,65.10-24 .20.108 

P=av= 15·I()3 . 3.5.IOS 

= 1.101 dyn/cm2 = .10-0 at. 
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Die e-Funktion, welehe man naeh Gleiehung (10) zur Beantwortung 
dieser Frage braueht, kann man entweder dureh Logarithmieren 
bestimmen 

log nat a = 2,303 10giO a 
oder man sehlagt sie in den Funktionstafeln von Janeke-Emde naeh, 
wo sie direkt tabuliert ist. 

Die Molekiile eines Gases stoBen infolge der ungeordneten Bewegung, 
die sie ausfuhren, nieht nur an die Wande, sondern aueh gegenein­
ander. Bei der Betraehtung einer groBen Menge einzelner Molekule 
laBt sieh daher eine mittlere StoBzahl und eine mittlere freie 
1,0 Weglange definieren. Legt man 

0,8 

0,6 

0,'1 

qz 

° 

/ 
j 
/ 

\. 
~ 

die bereits bekannte mittlere Ge­
sehwindigkeit und den aus anderen 
Messungen zur Verfugung stehenden 
Molekulradius r zugrunde, so erhalt 
man: DieZahl z der StoBe, die 
ein Molekul pro s erleidet, betragt 

z = y'2 :n; n r 2 ua , 

c? 1 2 JX wenn n die Anzahl der Molekule 
L c~ '--

Abb. 1. Maxwellsche Geschwindigkeits- pro em3 und ua die arithmetiseh 
verteilung. 

gemittelte Gesehwindigkeit ist. 
Die Gesamtzahl alier StoBe pro s und em3 ist 

(11) 

Beispiel. Wie oft stoBt ein Heliummolekul mit anderen zusammen, 
wenn 2 mg dieses Gases bei Zimmertemperatur in einer Capillare von 
0,8 ems eingesehlossen sind? 

Z ,......,5,6.109 • 

Wobei r mit 0,5.10-8 em angenommen wurde. 
Die mittlere freie Weglange l ergibt sieh als derjenige Weg, 

der zwischen zwei ZusammenstoBen zuruekgelegt wird, direkt aus dem 
Verhaltnis von Gesehwindigkeit und StoBzahl 

- ita 1 
e = Z = V2.:n; n r2 . (12) 

Man sieht, daB die freie Weglange der Diehte (dem Druck) sowie dem 
Molekulquersehnitt umgekehrt proportional ist. Aueh die mittleren 
freien Weglangen konnten experimenteli direkt bestimmt werden und 
ergeben sieh in Dbereinstimmung mit der Gleiehung (12). 

Beispiel. Welehen Weg legt im Mittel ein Queeksilberatom innerhalb 
des Dampfes einer Queeksilbervakuumpumpe zuruek? Druck etwa 
4mm Hg. 

e,......, 6,5 . 10-3 em 

fur r wurde 1,55.10-8 em angenommen. 
Aus dem Bild der unregelma.Big dureheinander fliegenden, vonein­

ander statistiseh unabhangigen Teilehen lassen sieh noeh zwei weitere, 
fur die teehnisehen Gasreaktionen, die Warmeubertragung dureh Gase 
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und andere Prozesse wichtige GroBen ableiten: die innere Reibung 
und die Warmeleitfahigkeit. 

FUr die innere Rei bung ergibt sich aus der kinetischen Gastheorie 
unter Berucksichtigung der Maxwellschen Verteilung zu 

_ k mUa 
'Y) - nr2' (13) 

kist eineKonstante, die bei den meisten Gasen zwischen 0,34 undO,50 liegt. 
Die W armelei tfiihigkeit 

errechnet sich zu: 
A='Y)'Cv , (13a) 

Darin ist Cv die spezifische 
Warme bei konstantem V 0-

lumen. 
Sowohl die innere Reibung 

als die Warmeleitfahigkeit sind 
im Gebiet der idealen Gase un­
abhiingig von der Dichte und 
wegen (13) und (9) proportional 
der Wurzel aus der absoluten 
Temperatur. 

Die Gleichung (8) liefert den 
Energieinhalt E eines idea­
len Gases bei gegebener Tem­
peratur. Sie kann dazu benutzt 
werden, urn die sehr wich­
tige GroBe der spezifischen 
Warm e eines idealen Gases zu 
berechnen. Man versteht hier­

Tabelle 3. Cp - und Cv -Werte einiger wich­
tiger Gase bei Zimmertemperatur. 

Substanz Cpin Cv in Differenz 
cal/Mol cal/Mol Cp-Cv 

He. 5,00 3,00 2,00 
A 5,07 2,98 2,09 
H 2 • 6,87 4,84 2,03 
CO2 8,89 5,92 1,97 
C12 • 8,19 5,90 2,29 
H 2S 8,92 - -
Methan. 8,31 6,41 1,90 
Chlormethyl. 8,92 - -
HCI ... 6,82 5,03 1,79 
NHs . 8,72 6,65 2,07 
Acety1en 10,46 8,12 2,34 
H 2O. 6,831 - -
CO. 7,01 - -
Luft. 6,99 - -
Benzol. 25,81 - -
Chloroform . 17,2 1 - -
Athylalkohol 20,9 1 - -

unter diejenige Warmemenge, welche notwendig ist, urn 1 g eines ge­
gebenen Korpers von 15 auf 160 C zu bringen und unter der Molwarme 
die gleiche Energiemenge fUr ein Mol der betrachteten Substanz. 
Man hat hier entsprechend den experimentellen Moglichkeiten noch zu 
unterscheiden zwischen der spezifischen Warme bei konstantem V olumen 
und der bei konstantem Druck. 

Der Energieinhalt eines einatomigen Gases von N Molekeln mit der 
mittleren Geschwindigkeit u wird gemessen durch 

m 
E=N' 2 ·u2 • 

Daraus ergibt sich unter Benutzung von (8) 

3 E=-RT 
2 

und daher die Molwarme bei konstantem Volumen zu 

( dE' 3 
Ov = dT)v = 2" R. 

1 Bei etwa 1000. 

(14) 
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Man erhalt daher fUr .alle idealen einatomigen Gase die gleiche Molwarme 

von 2,98 cal pro Grad. 
Auch diese Folgerung der Gastheorie hat sich experimentell auf das 
beste bestatigt, wie die Tabelle 3 zeigt. 

Beispiel. Welche Warmemenge ist notwendig, um ein Zimmer von 
4 X 5 X 3 m von 120 auf 18° zu erwarmen? 

Die Temperaturdifferenz betragt 6°. Der Rauminhaltist 60000000 cmS 

oder 6 . lO4 1. Das Zimmer enthalt also etwa n = 2671 Mole Luft. 
Die benotigte Warmemenge ist daher 

3 
Q=T·R.n.Ll T 

'" 48 000 cal. 

Die Beziehung (14) verlangt, daB die spezifische Warme einatomiger 
Gase von der Temperatur unabhangig sein solI, was auch in der 

Tabelle 4. Mittlere Molwii;rme 
von HCI bei verschiedenen 

Temperaturen nach 
A. Eucken. 

T Cv beob. Cv bel'. 

290-1955 5,810 5,64 
290-2115 5,90 5,70 
290-2135 5,92 5,71 
290-2318 5,94 5,75 

Tat der Fall ist. Bei mehratomigen 
Gasen resultiert allerdings ein wesentlich 
anderes Verhalten. Hier kann die zu­
gefiihrte Energie nicht nur in den drei 
kinetischen Freiheitsgraden der Trans­
lationsbewegung aufgespeichert werden, 
sondern auch noch in den Schwingungen 
und Rotationen der mehratomigen Mole­
kiile. Diese periodischen Bewegungs­
arten der Molekeln unterliegen aber den 
Gesetzen der Quantentheorie, was zur 

Folge hat, daB bei hoherer Temperatur eine groBere Zahl von Schwin­
gungs-und Rotationsmoglichkeiten existiert als hei niedriger. 

All das bewirkt, daB sowohl Ovals auch Op bei mehratomigen Gasen 
groBer sind als die entsprechenden Werte bei einatomigen. und daB die 
Molwa.rmen temperaturabhangig werden. Die Zunahme mit steigender 
Temperatur wird um so starker, je mehr Freiheitsgrade der Schwingung 
und Rotation in der Molekel auftreten. Die Tabelle 4 gibt die mittlere 
Molwarme von HOI als Funktion der Temperatur wieder; die in ihr 
enthaltenen Zahlen sind nach der Gleichung 

Ov = 4,965 + 0,7.10-5 • (T + 290) + K 
K = Konstante, die durch die Warmekapazitat der Apparatur gegeben ist, 
berechnet . 

.A.hnliche Beziehungen gelten auch fUr andere Gase; einige Ansatze 
zur Berechnung der spezifischen Warme bei konstantem Druck fiir hohere 
Temperaturen seien aufgefiihrt: 

Nz • . • • • Cp = 0,2491 + 0,0000095 t 
H 20 .... cp = 0,4574 + 0,0000462 t 
COz .... ClJ = 0,1971 + 0,000128 t + 1.10-8 tZ• 

Die Ansatze gelten fiir Atmospharendruck. 



Die realen Gase und die Fliissigkeiten. 93 

B. Die realen Gase nnd die Fliissigkeiten. 
Die Erfahrung zeigt, daB beim Dbergang zu stark komprimierten Gasen 

die Gleichung (6c) (S. 85) nicht mehr mit geniigender Exaktheit gewahrt 
bleibt. Es ergeben sich Abweichungen, die urn so merklicher werden, 
je hOher die Drucke sind. Deswegen ist die Beziehung (6c) als ein 
Grenzgesetz aufzufassen; diejenigen Gase, welche ihm geniigen, werden 
als die "idealen" bezeichnet. 1m Gegensatz dazu nennt man ein Gas, 
das sich im Zustand so hoher Kompression befindet, daB es der 
Beziehung (6c) nicht mehr geniigt, ein reales Gas. Van der Waals 
hat als erster gezeigt, wie man sich die Abweichungen von den Forderungen 
der idealen Gasgleichung im Sinne der kinetisch-statistischen Anschauung 
verstandlich machen kann. Betrachtet man namlich die einzelnen 
Teilchen eines Gases nicht mehr als punktformige und statistisch 
voneinander vollig una bhangige Gebilde, sondern gibt ihnen ein 
gewisses Eigenvolumen und bestimmte Krafte, so erhalt man an 
Stelle der Beziehung (6c) eine etwas kompliziertere Gleichung, der, wie 
sich in der Tat herausstellt, die in der N atur vorkommenden Gase iiber 
einen erheblich weiteren Temperatur- und Druckbereich geniigen. 

1. Die Volumenkorrektur. 
Zunachst ist leicht einzusehen, wie sich das Vorhandensein eines 

bestimmten Eigenvolumens der Molekiile auswirkt. Der Buch­
stabe v in der Zustandsgleichung miBt das einem Mol des betrachteten 
Gases tatsachlich zur Verfiigung stehende Volumen und ist bei den 
idealen Gasen mit dem GefaBvolumen zu identifizieren. Wenn aber die 
Molekiile des Gases selbst eine bestimmte Volumsbeanspruchung zeigen, 
dann ist das den Teilchenschwerpunkten fUr ihre statistischen Bewe­
gungen zur Verfiigung stehende "wahre" oder "freie" Volumen nicht 
mehr v, sondern urn einen bestimmten Betrag kleiner. Dementsprechend 
wurde von van der Waals an Stelle von v in die Zustandsgleichung ein 
Faktor 

Vfrei = v-b 
eingesetzt, wobei b das durch die Molekiile selbst erfiillte Volumen 
anzeigt. 

Eine genauere statistische Analyse ergibt, daB b in erster Naherung 
gleich dem vierfachen Eigenvolumen der Molekiile zu setzen ist. 
Dieser hohe Wert riihrt daher, daB ein Molekiil nicht nur sein eigenes 
V olumen beansprucht, sondern infolge seiner kinetischen Energie einen 
etwas groBeren Raumteil fUr die Bewegung der anderen Molekiile blockiert. 
Bei genauer Dberlegung findet man, daB b keine wahre Konstante, 
sondern eine schwach temperaturabhangige GroBe ist. 

2. Die Druckkorrektur. 
Die Erfahrung hat gezeigt, daB ein reales Gas bei zunehmendem 

Druck sein Volumen starker verkleinert als es die Zustandsgleichung 
(6c) verlangt. Es scheint also unter einem Druck zu stehen, der hoher 
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ist, als der von auBen einwirkende. Dieser Binnendruck liWt sich, wie 
van der Waals gezeigt hat, auf die gegenseitige Anziehung der 
Molekule zuruckfuhren und ist in erster Naherung durch 

a 
Pi=V2" 

gegeben. Die Konstante a bildet hierbei ein MaB fur die zwischenmole­
kularen Krafte und ist ebenso wie b eine neue, das Gas charakterisierende 
GroBe. 

Mit diesen beiden Korrekturen verfeinert sich die Zustandsgleichung 

Tabelle 5. Die van der Waals­
schen Konstanten einiger 

wich tiger Gase. 

a·105 b·106 

Helium 6,8 1058 
Argon. 268 1437 
Neon. 42 763 
Krypton 462 1776 
Xenon 816 2279 
Wasserstoff 48 1188 
Stickstoff 268 1719 
Sauerstoff . 276 1441 
Schwefeldioxyd. 1338 2516 
Kohlensaure . 717 1907 
Stickstoffdioxyd 1053 1975 
012 •• 1157 2259 
(ON)2 . 1446 2900 
HOI. 731 1822 
HBr 887 1978 
Athan. 1189 3120 
Athylen . 777 2228 
Acetylen ... 875 2293 
Athylchlorid . 2234 3966 
Anilin 5282 6113 

(6c) zu der van der Waalsschen Zu­
standsgleich ung 

(v-b)(p+~)=RT, (15) 

die das Verhalten der meisten Gase uber 
groBere Bereiche der Zustandsvariablen 
recht gut wiedergibt. Wahrend im Gultig­
keitsbereich der idealen Gasgleichung 
eine einzige (universelle) Konstante -
namlich R - ausreicht, um das Ver­
halten der Gase zu charakterisieren, er­
weisen sich noch zwei weitere Konstanten 
als notwendig, um uber einen groBeren 
Druck- und Temperaturbereich das Ver­
halten eines bestimmten Gases richtig 
wiederzugeben. Es ist klar, daB diese 
vergroBerte Anzahl von Konstanten eine 
bessere Anpassung an die tatsachlichen 
Verhaltnisse gestattet. In der van der 
Waalsschen Zustandsgleichung bringt 
die Einfuhrung der neuen Parameter zu­
gleich eine gedanklich tiefere Erfassung 
dar tatsachlichen Verhaltnisse zum Aus­

druck,da jeder der beiden neu eingefiihrten GroBen eine bestimmte 
physikalische Bedeutung zukommt. Durch Druck-, Volum- und Tempe­
raturmessung sind die a" und b-Werte zahlreicher Gase bestimmt worden; 
Tabelle 5 enthitlt einige Beispiele hierfur. 

Wunscht man den Giiltigkeitsbereich der Zustandsgleichung bis zu 
sehr hohen Drucken und Temperaturen auszudehnen, dann genugt 
erfahrungsgemaB auch die van der Waalssche Form nicht mehr. Es 
stellt sich dann heraus, daB die "Konstanten" a und b vom Volumen 
bzw. von der Temperatur abhangig werden. Man muB dann diese beiden 
GroBen durch neue Ausdrucke mit neuen Konstanten ersetzen und 
kommt auf diese Weise zu weiteren, zum Teil recht komplizierten Zu­
standsgleichungen, die dann einen noch groBeren Bereich der Zustands­
variablen brauchbar wiedergeben. Leider geht hierbei die physikalische 
Bedeutung der neu auftretenden Konstanten allmahlich verloren. Man ist 
also zwar befahigt, durch vielkonstantige Beziehungen das Verhalten eines 
gegebenen Gases uber einen sehr weiten Bereich recht exakt wieder-
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zugeben, was fUr technische Zwecke haufig von Bedeutung sein kann, 
muB aber auf unmittelbare physikalische Anschaulichkeit der dabei 
verwendeten Beziehungen allmahlich verzichten. Deshalb mag es genugen, 
hier mit der Erorterung der van der Waalsschen Zustandsgleichung 
abzuschlieBen und bezuglich genauerer Zustandsgleichungen auf die 
schon erwahnten ausfuhrlicheren Lehrbucher der physikalischen Chemie 
zu verweisen. 

Um zu zeigen, wie man die van der Waalssche Zustandsgleichung 
benutzen kann, seien einige Beispiele angefiihrt. 

Beispiel 1. Das spezifische V olumen (V olumen eines g) des Sauer­
stoffs betragt bei 0° C und lat· Druck 770 cm3; durch welche Druck­
steigerung kQ,nn es isotherm auf 1 cm3 gebracht werden 1 

p '" 4000 at . 

Beispiel 2. 1 kg Kohlensaure befindet sich bei Zimmertemperatur 
in einer Stahlflasche von 10 I Inhalt. Welcher Druck lastet auf den 
Wanden der Stahlflasche 1 

p", 130 at. 

Beispiel 3. In einem Tankwagen auf einem Fabrikhof befindet 
sich Schwefeldioxyd; die Temperatur ist - 5°, das Volumen des Druck­
kessels ist 10 m3 ; ein an ihm angebrachtes Manometer zeigt 4,3 at. Das 
Gas soIl fur eine Reaktion verwendet werden; wieviel kg S02 enthalt der 
Kessel 1 

M", 130 kg. 

3. Der Verfiiissigungsvorgang und das Theorem der 
iibereinstimmenden Zustande. 

Auf S. 83 ist erwahnt worden, daB die Isothermen der idealen Gas­
gleichung gleichseitige Hyperbeln sind, deren Asymptoten die p- und 
v-Achse bilden. Die Isothermen der van der Waalsschen Zustands­
gleichung fUr Kohlendioxyd sind in Abb. 2 aufgezeichnet. Man erhalt 
sie, wenn man fur a und b die in der Tabelle 5 enthaltenen Werte einsetzt. 

An diesen Isothermen ist auWillig, daB sie fur tiefere T-Werte ein 
charakteristisches Maximum und _ Minimum zeigen. In diesem s-formi­
gen Verlauf der p v-Kurven kommt der Verflussigungsvorgang des 
realen Gases zum Ausdruck. Wenn man Kohlendioxyd bei 0° auf etwa 
47 at komprimiert, so daB ein Molvolumen von etwa 0,31 erreicht wird, 
dann gelingt es zunachst nicht, den Gasdruek weiter zu verstii.rken. 
Vielmehr verlii.uft die tatsachliehe p v-Kurve bei weiterer Verkleinerung 
des Volumens von jetzt ab der v-Achse parallel (in der Abb. 2 gestriehelt 
gezeichnet), wodureh der isobar-isotherme VerflussigungsprozeB des 
Kohlendioxyds bildlieh ausgedriiekt wird. Dieser ProzeB ist erst vollendet, 
wenn man ein Molvolumen von 75 em3 erreieht hat. In diesem Augen­
bliek ist das gesamte vorhandene Gas verflussigt und eine weitere V olum­
verkleinerung wird von einer auBerordentlieh starken Druekzunahme 
begleitet, weil das flussige Kohlendioxyd praktisch inkompressibel ist. 
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In Abb. 2 sieht man, daB bei geniigend hoher Temperatur der den 
KondensationsprozeB beinhaltende s-formige Teil der Isotherme fehlt. 
In diesem Gebiet ist das betrachtete Gas Iiicht zu verfiiissigen, auch dann 
nicht, wenn man beliebig hohe Drucke verwendet. 

Die van der Waalssche Gleichung laBt sich nach Potenzen von v 
geordnet schreiben: 

3+ b + RT 2+ a ab~O' V V -v---p p p , 

sie ist hinsichtlich des Yolumens dritten Grades und liefert daher fUr 

~.I--~~~-~-+---! 

LOI---H+-¥,<-+-+---! 
~ 
.!l: 
~o.m--~r--+~~-+-~ 

bestimmte Zahlenwerte des Druckes und 
der Temperatur im allgemeinen drei V 0-

lumwerte. Diese konnen entweder aIle 
drei reell sein, wie es bei den Schnitt­
punkten der gestrichelten Isobare mit der 
OO-Isotherme der Fall ist, oder es konnen 
zwei imaginar und einer reell sein, wie 
dies bei den glatten Isothermen der Fall 
ist oder es konnen endlich die drei v-Werle 
in einen Punkt zusammenfallen. 

5QI---H~Y-"""'+~~--! Dies letztere ist in der Abb. 2 bei der 
'fl' 31 0 Isotherme der Fall, die in ihrem Ver­

+lm----+++--+--+-~~Q~.;l1· lauf einen Wendepunkt aufweist. Seine 
o· Lage 

v = f/Jo , P = 7l'o, T = Do 
ist nach .den algebraischen GesetzmaBig­
keiten unschwer zu bestimmen; man erhalt 

Abb. 2. Isothermen der van der 
WaalEfsohen Zustandsgleiohung. 3 b a {) 8 a 6 

~Q·~-+'~~'~~~~=--~~~WQ 
HQ/w/vmenv incm3 __ 

f/Jo= ,7l'o= 27b2' 0=27bR' (1) 

Physikalisch bedeutet dies, daB bei den in Beziehung (16) angegebenen 
ZustandsgroBen eine Dberfiihrung der Substanz aus dem gasformigen 
in den fliissigen Zustand ohne Auftreten einer Verfliissigungszone durch­
fiihrbar ist. Man nennt diesen ausgezeichneten Punkt in der Isothermen­
schar den kritischen Punkt der betrachteten Substanz und 'die ihn 
definierenden GroBen f/Jo'7l'o und{)o die kritischen Daten. Die Tabelle 6 
enthalt fiir einige wichtige Gase diese kritischen Daten. 

Man kann nun an Stelle der bisher gebrauchten Konstanten a, b 
und R in die Zustandsgleichung mittels der Beziehungen 

3 2 b - ~ R - .! no CPo a = 7l'of/Jo, - 3 f/Jo, - 3 00 

auch die kritischen Daten selbst einfiihren und erhalt wiederum eine 
dreikonstantige Zustandsgleichung, die physikalisch natiirlich den gleichen 
Inhalt besitzt wie die Beziehung (15) selbst. 

In der neuen Form laBt sich die van der Waalssche Zustandsglei­
chung dadurch besonders einfach schreiben, daB man als neue Zustands­
variablen die GroBen 

v 
f/J = CPo' 
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Tabelle 6. Die kritischen Daten einiger wichtiger Stoffe. 

Sauerstoff 
Stickstoff. 
Wasserstoff 
Kohlensaure 
Kohlenoxyd . . 
Schwefeldioxyd . 
Ammoniak 

A 
A 

~ethan 
than 
thylen 

Acetylen . 
Pentan .. 
Chlorathyl 
Benzol. 
Wasser. 

Kritische 
Temperatur 

-ll8 
-146 
-240 

31,0 
-138,7 

157,15 
132,9 

-82,85 
32,1 
10,1 
35,5 

153,2 
187,2 
288,68 
374 

Kritischer Kritisches Kritische 
Druck Volumen Dichte 

50 - 0,44 
35 - 0,32 
12,8 - 0,033 
72,85 0,0043 0,46 
34,60 - 0,31 
77,65 - 0,51 

ll2,3 - 0,23 
45,6 - 0,16 
48,85 - -
51,0 0,00569 0,21 
61,65 - 0,23 
35,67 - -
51,72 - -
49,55 0,Oll46 0,3045 

217,5 - 0,329 
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verwendet. Das heil3t: man miBt den Druck, das Volumen und die 
Temperatur des betrachteten Gases in Vielfachen oder Bruchteilen seiner 
kritischen Daten. Wenn man diese reduzierten Zustandsvariablen 
in die Beziehung (15) einfiihrt, erhalt man die Zustandsgleichung in 
der Form 

(n+ :2) (3cp-l)=SD. (17) 

Dies besagt: Wenn man Druck, V olumen und Temperatur eines realen 
Gases in Vielfachen seiner kritischen Daten miBt, dann findet man, 
daB aIle Substanzen der gemeinsamen Beziehung (17) geniigen. 

Dieses Theorem der iibereinstimmenden Zustande ist in der 
Folgezeit wiederholt experimentell gepriift worden. Es hat sich hierbei 
als eine sehr brauchbare Regel bewahrt, die um so besser gilt, je ahnlicher 
die zu vergleichenden Substanzen einander sind. Beim Vergleich sehr 
verschiedener Stoffe, z. B. Benzol und Helium aber versagt es. 

4. Einige Regeln iiber das Verhalten der Fliissigkeiten. 
Man kann aus diesem Prinzip einige Beziehungen ableiten, die zwar 

mcht als exakte Naturgesetze anzusprechen sind, aber doch immerhin 
recht brauchbare Regeln darstellen und die sich bei der praktischen 
Anwendung haufig ganz gut bewahren. Da sie gelegentlich bei der 
Berechnung von Dampfdrucken, Siedepunkten usw. niitzliche Dienste 
leisten konnen, seien sie hier kurz zusammengestellt. 

a) Die Trou tonsche Regel 
besagt, daB der Quotient aus der molaren Verdampfungswarme 1 (beim 
Siedepunkt) und aus der absoluten Siedetemperatur fiir aIle Substanzen 
annahernd ein und denselben Wert ergibt; es ist 

Am 
Ts = 21,5. (IS) 

1 Das ist die Warmemenge, welche notig ist, um 1 Mol Substanz zu verdampfen. 

Ber!, Chern. Ingenieur·Teohnik. I. 7 
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Diese Aussage ist nichts anderes als eine genauere Fassung der rein 
gefiihlsmaBigenAbschiitzung, daB ein Stoff um so hOher sieden wird, 
je groBer seine Verdampfungswarme ist. Dort, wo im flussigen Zustand 

besondere Erscheinun­
Tabelle 7. Einige Beispiele zur Troutonschen gen - Assoziation, Po-

Regel. lymerisation oder be­
Molare Ver- Siede- Konstante 

Substanz dampfungs- temperatur von 
sonders tiefer Siede­
punkt -vorliegen, ver­
sagt naturgemaB diese 
Regel; die Tabelle 7 
gibt einen Begriff von 
ihrem Anwendungsbe­
reich. 

warme Ts(absolut) Trouton 

Helium 24 4 6,0 
Wasserstoff 230 20 11,5 
Sauerstoff . 1620 90 16,9 
Kohlensaure . 4000 195 20,5 
Schwefelwasserstoff 4500 213 21,5 
Ammoniak. 
Aceton 
Benzol 
Quecksilber 

5400 240 
7270 329 
7450 353 

14000 630 

22,7 
22,2 
21,2 
22,2 

b) Die Regel von 
Eotvos 

ist in der folgenden Be­
ziehung enthalten: 

wm=a·v'I.=kUh-T). (19) 
Hierin bedeutet: 

a die Oberflachenspannung, 
{h die kritische Temperatur, 
v das Molvolumen, v'l. also die molare Oberflache, 
Wm = a . v'l. ist also die Energie, welche notwendig ist, um so viel 

freie Oberflache zu bilden als ein Wiirfel besitzt, der gerade ein Mol 
der Substanz enthalt; man nennt sie die molare Oberflachenenergie; 

sie ist der molaren Ver­
Tabelle 8. Einige Beispiele zur Regel von dampfungswarme analog. 

Guldberg. Auch diese Beziehung 

Substanz 

.. 
than. A 

A . thylalkohol 
H2O 
HCI. 
S02 
CO2 

N2 

Kritische 
Temperatuf 
D-k(absolut) 

308 
514 
647 
324 
430 
305 
126 

Siede-
temperatur 
Ts(absolut) 

185 
351 
373 
190 
263 
195 
77 

Guld-
bergsche 

Konstante 

0,61 
0,68 
0,58 
0,59 
0,61 
0,64 
0,61 

ist so lange gut erfiillt, als 
keine Anomalien, wie Asso­
ziation oder Schwarmbil­
dung vorkommen . 

c) Die Regel von 
Guldberg 

besagt, daB fur die meisten 
Stoffe das Verhiiltnis aus 

2 32 20 0,62 H ihrer Siedetemperatur und 
ihrer kritischen Temperatur 

konstant ist, und zwar etwa 0,64 betragt. Die Tabelle 8 zeigt, daB auch 
diese Regel hiiufig recht gut erfullt ist, daB aber auch hier wiederum 
charakteristische Ausnahmen vorkommen. 

d) Die Sugdensche Regel. 
Eine weitere Regel besagt, daB fur jede Substanz die Beziehung 

a'/ •. v = P (20) 
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gilt, wobei 
a = Oberflachenenergie, 
v = Molvolumen und 
P = eine temperaturunabhangige Konstante ist, welche fiir die gege­

bene Substanz charakteristisch ist. 
Sugden (1924) hat sie als Parachor bezeichnet und gezeigt, daB 

sich sehr haufig der Parachor eines Molekiils additiv aus den Parachoren 
seiner einzelnen Atome und aus gewissen fiir die Molekulargestalt charak­
teristischen Inkrementen zusammensetzen laBt. Naheres in den aus­
fiihrlichen Lehrbiichern. 

5. Die Molwarmen der Fliissigkeiten. 
Dber die spezifischen Warmen bzw. iiber die Molwarmen der Fliissig­

keiten lassen sich auch nicht annahernd so genaue V orhersagen machen 
wie dies bei den idealen Gasen auf statistischer Grundlage moglich war. 
Denn im Innern einer Fliissigkeit bestehen unbekannte und mathematisch 
schwer zu erfassende Assoziationen und Schwarmbildungen, welche den 
Warmeinhalt in sehr uniibersichtlicher Weise beeinflussen. Nur bei den 
einatomigen Fliissigkeiten laBt sich ein Verhalten feststeHen, das dem 
der Festkorper (vgl. S.104) ahnelt. Hier wurde gefunden, daB die 

spezifische Warme in der Gegend von : R liegt, woraus man schlieBen 

kann, daB zu den drei im Gas aHein vorhandenen kinetischen Freiheits­
graden in der Fliissigkeit noch drei weitere potentieHe Freiheitsgrade 
treten, die ihren Grund in den Kriiften haben, welche die Fliissigkeit 
in sich zusammenhalten. Dber einen weiteren Bereich erwies sich aber 
dieser Ansatz nicht als giiltig. 

6. Dampfdrnck und Oberflachenform. 
Aus (18) und (19) folgt, daB die Oberflachenenergie mit der Ver­

dampfungswarme in einer gewissen Beziehung steht, was auch leicht 
verstandlich ist, da ja beide GroBen von 
den Kriiften abhiingen, die die Fliissig­
keit in sich zusammenhalten. Daher iibt 
auch die Form eines gegebenen Fliissig­
keitsvolumens einenEinfluB auf diese beiden 
Energiebetrage aus. 

Der Dampfdruck sehr kleiner, nach 
auBen konvexer Tropfchen ist groBer als 
der einer ausgedehnten ebenen Fliissigkeits­
oberflache, weil ja in einem solchen Tropf­
chen, wie man aus der Abb. 3 entnehmen 
kann, die Zahl derjenigen Molekiile, die ein 

.Heichweile· 
fl.l101eKlI/urKrtil'le 

TropflJn 

Abb. 3. In dem schraffierten Be­
reich sind bei ebener OberfHtche 
Molekiile enthalten, die auf das 
hervorgehobene Krll!te ausiiben, 

bei Tropfenform aber mcht. 

einzelnes an der Oberflache befindliches Teilchen mit merklichen 
Kriiften festhalten, kleiner sein muB als bei einer unendlich aus­
gedehnten ebenenFliissigkeitsoberflache. InderTat konnte W. Thomson 

7* 
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(1871) zeigen, daB fUr den Dampfdruck p' einer Fliissigkeit in Tropfchen­
form die Beziehung 

gilt. Hierbei bedeutet 
p den normalen Dampfdruck, 
r . den Radius des Tropfchens, 
a die Oberflachenspannung und 
ed bzw. ef die Dichte des Dampfes bzw. der Fliissigkeit. 

(21) 

Kleine Tropfchen zeigen also einen hoheren Dampfdruck als groBere, 
eine Tatsache, die in der Sammelkrystallisation und ahnlichen Erschei­
nungen ihren Ausdruck findet. 

C. Die Festkorper. 
Der Sprachgebrauch umfaBt mit dem Worte "Festkorper" zwei 

Arten von Objekten, welche physikalisch voneinander prinzipieil ver­
schieden sind; den krystallisierten und den amorphen Festkorper. 
In dem vorliegenden Abschnitt solI nur von dem krystallisierten Fest­
korper die Rede sein; was iiber den amorphen festen Aggregatzustand 
zu sagen ist, wird spater ausgefiihrt werden. 

Wenn man sich - wie bei den Gasen --,- die Frage vorlegt, wie man 
einen gegebenen Festkorper moglichst vollstandig charakterisieren kann, 
so stoBt man auf groBere Schwierigkeiten wie dort. Was namlich den 
idealen Gasen eine Ausnahmsstellung verleiht und ihre mathematische 
Beschreibung so besonders einfach macht, ist das starke Hervortreten 
der Statistik gegeniiber den in dem System herrschenden Kraften. Beim 
Festkorper hat man den entgegengesetzten Fall. Hier sind es in erster 
Linie die Krii.fte, welche das Zusammenhalten der Substanz bedingen 
und ihr eine definierte Form und ganz bestimmte Eigenschaften auf­
zwingen .. Erst wenn man die durch die Warmebewegung hervor­
gerufenen unregelmaBigen Schwingungen der einzelnen Atome oder 
Molekiile in Betracht zieht, muB man auch hier zur Verwendung sta­
tistischer Methoden greifen. 

Der krystallisierte Festkorper ist dadurch besonders charakte­
risiert, daB in ihm die Atome oder Molekiile, aus welchen die betrachtete 
.Substanz besteht, in den Punkten eines dreidimensionalen Raum­
gitters liegen und der erste Schritt bei der Beschreibung der Festkorper 
wird der sein, die allgemeinen Eigenschaften starrer Punktgitter 
zu untersuchen. Hierbei ergeben sich bereits einige grundlegende Gesetz­
maBigkeiten, denen aile Festkorper gehorchen und die in dem System 
der geometrischen Krystallographie des Diskontinuums eine 
abgerundete und geschlossene Darstellung gefunden haben. 

Wenn man sich nicht mit diesen geometrischen Ergebnissen begniigen 
will, sondern sich auch fiir das thermisch e und.mechanische Verhalten 
der Festkorper interessiert, geniigt die Betrachtung starrer PUnktgitter 
nicht mehr. Man muB vielmehr die Tatsache beriicksichtigen, daB jeder 
einzelne Gitterpunkt urn seine Ruhelage Schwingungen ausfiihrt, in 
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welchen der Warmeinhalt des Festkorpers aufgespeichert ist. Wenn man 
diesen Schwingungen harmonischen Charakter zuerteilt, dann kann 
man aus ihnen unter Z~hilienahme statistischer Methoden die spezi­
fischen Warm en der Festkorper berechnen und kommt in gute Uber­
einstimmung mit der experimentellen Erfahrung. 

Ein weiterer Schritt der Verfeinerung erweist sich als notig, wenn 
man die Warmeausdehnung eines Festkorpers beschreiben und eine Art 
Zustandsgleichung fill ihn aufstellen will. Dann muB man namlich 
auch noch die Ungleichformigkeit der Gitterschwingungen beruck­
sichtigen, die "in der speziellen Form der Potentialverteilung ihren Grund 
haben. Da es sehr viele moglichen Punktgitter gibt, konnen Beziehungen, 
die der Zustandsgleichung (12) analog sind, hier nur immer fur eine ganz 
bestimmte Klasse von Krystallen aufgestellt werden. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB man gewisl'le Gruppen von Eigen­
schaften der Krystalle recht gut mit der Vorstellung eines schwingenden 
Raumgitters erfassen kann, andere aber gar nicht. Diese Tatsache hat 
Darwin, Smekal, Zwicky u.a. dazu gefuhrt, anzunehmen, daB die in 
der Natur vorkommenden Krystalle in Wirklichkeit nicht geschlossene 
Raumgitterbereiche sind, sondern aus vielenkleinen Mosaikkrystallen 
bestehen, deren jeder zwar in sich ein geschlossenes Gitter bildet, aber 
gegen seine Nachbarn etwas verdreht oder verlagert ist, so daB in dem 
ganzen Gefiige unregelmaBige (vielleicht auch regelmaBige) Locher, 
Fugen oder Spalten entstehen, die fur sehr viele Erscheinungen verant­
wortlich gemacht werden mussen. 

Diese kurzen Ausfiihrungen zeigen, daB man bei der Beschreibung 
der Festkorper am besten in drei Schritten vorgeht: 

1. Starre Punktgitter (Krystallstrukturtheorie, Mischkrystalle usw.); 
2. Hinzunahme der Warmebewegung (spezifische Warmen, Zu­

standsgleichung des Festkorpers); 
3. Mosaikstruktur (Leitfahigkeit, Plastizitat, Festigkeit). 

1. Krystallstruktur. 
FUr den krystallisierten Zustand sind einige Eigenschaften ganz 

besonders charakteristisch; sie haben schon" friih das Interesse der For­
schung auf sich gezogen und zunachst zu einer rationellen Einteilung, 
spater aber zu einer umfassenden Theorie der Krystalle gefiihrt. Diese 
auffallenden Eigenschaften der Krystalle sind: 

a) die ebenen Begrenzungsflachen; 
b) die Konstanz der zwischen diesen Flachen befindlichenWinkel; 
c) die Anisotropie der Krystalle; 
d) die Symmetrie der Krystalle. 

Besonders die letztere Eigenschaft hat als Einteilungsprinzip bei 
der Aufstellung einer rationellen Systematik gedient. Die erwahnten 
Eigenschaften in ihrer Gesamtheit haben sich zunii.chst qualitativ und 
bei der weiteren Verfolgung auch quantitativ durch die Annahme erklaren 
lassen, daB die Krystalle reelle homogene Diskontinua sind, in 
welchen die den makroskopischen Festkorper aufbauenden Atome oder 
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Molekule raumgittermaBig angeordnet sind. Die Abb.4 zeigt als 
Beispiel das Raumgitter des Diamanten, in welchem die einzelnen C-Atome 
die von den Mittelpunkten der Tetraeder angegebenen Lagen einnehmen. 

Die Raumgittertheorie erklart zunachst qualitativ ohne weiteres das 
Vorhandensein ebener Begrenzungsflachen und konstanter Win­
kel zwischen diesen Flachen sowie die Existenz gleichartiger und ver­
schiedener Richtungenan Krystallen, also deren SymmetrieundAniso­
tropie. 

Fur die Systematik ergibt sich die Aufgabe aIle im dreidimensiona-
len Raum moglichen Punktgitter aufzusuchen und iiber­

sich tlich z u ordnen; Je 
nach der Feinheit der bei der 
Untersuchung verwendeten 
Hilfsmittel wird diese Dber­
sicht einfacher oder kompli­
zierter ausfallen. Wenn man 
nur Langen- und Winkelmes­
sungen an einem Krystall 
durchfiihren kann, dann ge­
nugen als Rahmen fur seine 
Klassifizierung die 6 bzw. 
7 Krystallsysteme, die 
mit Hilfe der fUr sie cha­
rakteristischen Koordinaten­
systeme eine bequeme Be­
schreibung aller Flachen und 

'--_--'-__ -'---__ ~ __ '--_ ___" AE Richtungen eines gegebe-
Abb. 4. Raumgitter des Diamanten. nen Krystallindividuums ge­

statten. 
Zieht man neben den rein geometrischen Messungen auch noch makro­

skopisch-physikalische Beobachtungsmethoden heran, wie die Messung 
der Doppelbrechung, der Pyro- oder Piezoelektrizitat usw., dann kann 
man uber die Symmetrie der untersuchten Objekte nahere Aussagen 
machen und kommt zu der feineren Einteilung in die 32 KrystaIl­
klassen. In ihnen liegt eine Systematik vor, die auf die Gesamtheit 
der makroskopisch erkennbaren Symmetrien eines Raumgitters 
gegrundet ist. 

Nimmt man auch noch die rontgenographische Krystallanalyse als 
Beobachtungsmittel hinzu, dann kann man einen Krystall soweit cha­
rakterisieren, daB man ihn einer der 230 Raumgruppen zuzuteilen 
vermag. Zur Durchfiihrung dieser feinsten Klassifizierung der krystal­
lographischen Systematik ist die Kenntnis alIer Symmetrieelemente 
(auch der "mikroskopischen") des Gitters eine notwendige Voraussetzung. 

Unter makroskopischen Symmetrieelementen sind hierbei verstanden: 
Drehachsen, Spiegelebenen und Drehspiegelebenen, 

unter mikroskopischen Symmetrieelementen: 
Schraubenachsen und Gleitspiegelebenen. 
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Wenn man die gesamte Symmetrie eines gegebenen Gitters kennt, 
dann kann man unter Umstanden sehr genaue Angaben iiber den Bau 
derjenigen Molekiile machen, die das Gitter bilden. Da man sich die 
Kenntnis der mikroskopischen Symmetrieelemente nur durch rontgen­
optische Messungen verschaffen kann, ist die Beugung der Rontgen­
strahlen an Krystallgittern in der letzten Zeit ein sehr wichtiges Hilfs­
mittel zur Erforschung des Krystall- und Molekiilbaues geworden. 

Rein geometrisch-optische Dberlegungen zeigen, daB Rontgenstrahlen 
an einer Krystallflache nicht 
unter jedem beliebigen Win­
kel reflektiert werden, wie 
dies beim sichtbaren Licht 
der Fall ist, sondern nur 
unter ganz bestimmten 
Glanzwinkelnrp,derenGroBe 
von der Wellenlange A. des 
verwendeten Rontgenlichtes 
und von dem Abstand d 
aufeinander folgender Git­
terebenen abhangt. Starke, 
d. h. experimentell beD bacht­
bare Reflexion findet nur 
unter solchen Winkeln statt, 
die zusammen mit der Wel­
lenlange A. und dem Netz­
ebenenabstand ddas Bra g g­
sche Gesetz 

nA. = 2d sin rp (22) 
n = ganze Zahl 

(Ordnung der Reflexion) 
erfiillen. Wenn man bei be­

Tabelle 9. Einige besonders wich tige 
Ionenradien bzw. Atoma bstande. 

Ion Radius Gebundene Abstand 
inA Atome inA 

Li+ 0,4 C-H 1,0-1,1 
Na+ 0,5 C -C aliph 1,54 
K+ 0,8 C-Carom 1,42 
Rb+ 0,9 C=C 1,35 
Cs + 1,65 C-C 1,19 
Mg++ 0,78 C-O 1,49 
Ca ++ 1,06 C=O 1,25 
Sr ++ 1,27 C-N 1,35 
Ba++ 1,43 C=N 1,25 
Sc +++ 0,83 C-N 1,15 
Al +++ 0,57 C-Cl 1,86 
Ti ++++ 0,64 C-Br 1,95 
F- 1,33 C-I 2,12 
Cl- 1,81 C=S 1,60 
Br- 1,96 0-0 1,61 
1- 2,20 0=0 1,20 
0- 1,32 O-H 0,97 

N-H 1,07 
N-O 1,38 
N=O 1,17 

INN 1,10 

kannter Wellenlange A. eine Reihe von reflektierten Strahlen vermiBt 
und aus ihrer Lage die entsprechenden Interferenzwinkel rp berechnet, 
hat man die Moglichkeit, mit Hilfe von (22) eine Reihe von N etz­
ebenenabstanden zu bestimmen, aus denen man dann mit geeigneten 
geometrischen Verfahren das ganze Gitter konstruieren kann. 

Die systematische Untersuchung zahlreicher Krystalle mit Hilfe dieser 
Methode hat zu einigen allgemeinen Gesetzen iiber die Bauprinzipe 
krystalliner Korper und die Existenz von Mischkrystallen gefUhrt. 
1m besonderen hat man hierbei die absolute GroBe zahlreicher Atome, 
lonen und Molekiile kennengelernt. Es zeigt sich, daB die gleichen lonen 
oder Atome im Krystallgitter immer wieder einen annahernd gleichen 
Raum beanspruchen, gleichgiiltig, mit welchem Partner sie chemisch 
verbunden sind. Erst bei sehr genauer Messung haben sich systematische 
Abweichungen erkennen lassen, die ihrerseits wieder fUr die spezielle 
Art der chemischen Bindung charakteristisch sind. 

Einen Einblick in die wichtigsten Ergebnisse dieser Forschungs­
richtung vermittelt Tabelle 9; sie enthalt eine Reihe von Ionenradien, 
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die aus der Strukturanalyse anorganischer SaIze abgeleitet worden 
sind, und eine Reihe von Atomabstanden, die sich aus dem Studium 
organischer Verbindungen ergeben haben. Die letzteren Werte zeigen 
besonders schon, daB bestimmten Hauptvalenzverkntipfungen im festen 
Zustand immer die gleichen Abstande der beiden miteinander verbundenen 
Atome zukommen, eine Regel, die sich bei strukturchemischen Fragen 
haufig als wirksames Hilfsmittel verwenden laBt. 

Neben diesem allgemeinen Ergebnis sind sehr viele Angaben tiber die 
GroBe und Form einzelner Molekel und Komplexionen gesammelt 
worden, beziiglich derer aber auf die ausfUhrlicheren Lehrbiicher ver­
wiesen werden muB. 

Schon die erste - recht grobe - Beschreibung eines Krystalls durch 
ein starres Punktgitter hat somit zu einer groBen Menge wichtiger 
und interessanter Aussagen gefiihrt, die mit der Erfahrung in bestem 
Einklang stehen und daher die Gittertheorie als vollig gesichert erscheinen 
lassen. 

2. Die Zustandsgleichung des festen Korpers. 
In Wirklichkeit bestehen die in der Natur vorliegenden Krystalle 

nicht aus dreidimensionalen starren Punktgittern, sondern jedes ein­
zelne Atom oder Ion fiihrt um seine Ruhelage ganz bestimmte Schwin­
gungen aus, die - ahnlich wie die translatorische Bewegungsenergie 
eines Gases - ganz unregelmaBig erfolgen und mit der absoluten Tem­
peratur des Korpers verkniipft sind; sie sind fiir die thermischen 
Eigenschaften der betrachteten Objekte maBgebend. 

Bei der Schilderung der Entwicklung dieses Gebietes ist es zweck­
maBig, auf die AusfUhrungen. auf S. 88 zuriickzugreifen. Versucht man, 
das dort in Gleichung (9) festgehaltene Ergebnis auf die Festkorper zu 
iibertragen, so hat man zunachst zu bedenken, daB ein an eine Gleich­
gewichtslage elastisch gebundener Massenpunkt sechs Freiheitsgrade 
besitzt, namlich drei, welche wie beim idealen Gas seiner kinetischen 
Energie zukommen, und drei, die seiner potentiellen Energie ent­
sprechen. Macht man die nach der klassischen Theorie exakt zu begriin­
dende V oraussetzung, daB sich die in dem Korper aufgespeicherte Energie 
gleichmaBig auf die vorhandenen Freiheitsgrade verteilt, so 
wiirde folgen, daB ein einatomiger Festkorper eine Molwarme von 

R 
Cv = 6. 2 = 3 R (23) 

besitzt. Diese Behauptung bildet den Inhalt des Dulong-Petitschen 
Gesetzes: Die Atomwarme fester Korper betragt im Mittel 
6,4 cal pro Grad. Wie die Tabelle 10 zeigt, ist das Gesetz im Bereich 
normaler Temperaturen fUr sehr viele Festkorper gut erfiillt. Es gibt 
aber auch ganz deutliche und charakteristische Ausnahmen, deren 
genaueres Studium zu einer sehr bedeutsamen Erweiterung der Theorie 
gefiihrt hat. In einigen Fallen, die ebenfalls in die Ta.belle eingetragen 
sind, ist namlich die spezifische Warme sehr viel kleiner als 6, ein Um­
stand, der lange Zeit der Theorie groBe Schwierigkeiten bereitete. 
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Erst Einstein und spater 
N ernst-Lindemann, De byeund 
Born gelang es, hier durch die An­
wendung der Quantentheorie 
eine entscheidende Wendung zu er­
zielen. Die Energie eines einzelnen 
Teilchens im idealen Gaszustand 
ist gegeben durch 

s = i·U2 (24) 

In der statistischen Behand­
lung der idealen Gase ist zunachst 
die Frage nach der mittleren 
Geschwindigkeit der vonein­
ander unabhangigen Teilchen und 
spater - bei genauerer Behand­
lung-die nach dem Verteilungs­
gesetz der Geschwindigkeiten 
aufgetaucht und durch die Glei­
chungen (9) und (10) auch beant­
wortet worden. In einem Krystall­

Tabelle 10. Atomwarmen einiger 
Festk6rper. 

Substanz Atom- Temperatur 
warme absolut 

Ag 1,58 35 
2,81 51 
4,07 77 
6,00 273 
6,64 589 

Diamant. O,OQ 35 
0,01 51 
0,02 77 
1,24 273 
4,42 589 
5,45 1169 

Li 5,6 291 
Mg 6,1 291 
K. 7,0 291 
Fe 6,1 291 
Sn 5,9 291 
Wo. 6,1 291 
Ph . 6,4 291 
Th 6,0 291 

gitter hat man aber nicht voneinander unabhangige, frei bewegliche 
Teilchen vor sich, sondern Gebilde, die an eine Ruhelage gebunden 
sind und um diese elastische Schwingungen ausfiihren. Betrachtet man 
zunachst diese Schwingungen als harmonisch, d. h. setzt man die 
rucktreibende Kraft der Entfernung aus der Ruhelage proportional, so 
ergibt die Quantentheorie fur die Energie eines schwingenden Teilchens 

s=hv. (25) 
Hierin bedeutet h die Plancksche Konstante. 

h = 6,548. 10-27 erg. s. 
und'jJ ist die monochromatische Frequenz des betrachteten Oszil­
lators. So wie fruher die mittlere Geschwindigkeit und die Verteilungs­
funktion der Geschwindigkeiten fUr das ideale Gas charakteristisch 
war, so ist jetzt die mittlere FrequBnz bzw. das Verteilungsgesetz der 
Frequenzen fUr die thermischen Eigenschaften des Festkorpers aus­
schlaggebend. 

Der erste von Einstein (1907) unternommene Schritt bestand darin, 
einem bestimmten Festkorper eine mittlere "charakteristische" Frequenz 
11 zuzuordnen und mit ihrer Hilfe die Molwarme wiederzugeben. Durch 
die Anwendung der Quantentheorie erhalt man fur einatomige kubische 
Krystalle den Ausdruck 

wobei 
(hP) Cv = 3R·E kT ' (26) 

hv 

( h 11 ) ( h 11) 2 ekT 
E !CT = kT (~ )2 

ekT -1 
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ist. Wahrend also beim idealen Gas die spezifische Warme von indivi­
duellen GroBen nicht mehr abhangig ist, sQndern nur die Gaskonstante 
enthalt, braucht man auch beim einfachsten Festkorper eine mittlere 
Frequenz zur Charakterisierung der Substanz. Die Einsteinsche Be­
ziehung (26) hat sich in erster Naherung bei der Erfassung der Abwei­
chungen yom Dulong-Petitschen Gesetz gut bewahrt. Die Tabelle 11 

Tabelle II. Charakteristische Freq uenzen v 
(nach Einstein) und Maximalfrequenzen 11m 

(nach De bye) fiir einige Festkorper. 

enthalt einige charak­
teristische Frequenzen 
fUr verschiedene Korper. 
Wenn ji kleiner ist als 
etwa 1O.I3, danngehorcht 
der betrachtete Krystall 

In die Tabelle sind die Werte fiir e = h:_ und 

.CI h 11m • 
<!:7m = -k- emgetragen. 

Substanz 

Diamant. 
Fe 
Al 
Cu 
Ag 
Pb 

e aus Cv 

1200 

283 
236 
154 

67 

em aus der 
Schallge­

schwindigkeit 

484 
413 
341 
220 

75 

bei Zimmertemperatur 
noch einigermaBen dem 

Dulong -Peti tschen 
em aus Cv Gesetz, wenn aber ji die­

sen Wert merklich iiber­

1860 
453 
398 
315 
215 
88 

schreitet, dann ergeben 
. sich die in der Tabelle an­

gedeuteten Ausnahmen. 
Beispiel. Wievielkcal 

sind notig, um 12 g Al 
von 1960 absolut auf 2040 

absolut zu erwarmen. 
Man berechne zunachst die Molwarme des Al bei einer mittleren 

Temperatur von 2000 mit Hilfe von (26), dann rechne man auf 12 g um 
und setze in die Gleichung 

ein. 
E = Cvil T 

Cv '" 4,45 cal/Mol und Grad 
E", 15,8 cal. 

Die Einfiihrung einer einzigen mittleren Frequenz bedeutet 
natiirlich eine sehr starke Idealisierung der tatsachlichen Verhaltnisse. 
Es haben daher kurze Zeit spater N ernst und Lindemann besseren 
AnschluB an die Erfahrung dadurch zu erhalten versucht, daB sie zwei 
charakteristische Frequenzen einfiihrten, ein Vorgehen, daB als 
Ubergang zur exakteren, endgiiltigen Behandlung durch Debye einer­
seits, Born und Karman andererseits gelten kann. Erst diese Forscher 
haben die Frage nach dem Verteilungsgesetz der Eigenschwin­
gungen eines Krystallgitters ins Auge gefaBt und in etwas verschiedener 
Weise mit einem im wesentlichen gleichen Endergebnis beantwortet. 
Bei der genauen Dberlegung stellt sich, ahnlich wie bei dem Ma xw e llschen 
Verteilungsgesetz, heraus, daB bestimmte Frequenzen im Gitter besonders 
bevorzugt sind und haufiger vorkommen als andere in ihrer Umgebung 
gelegene. Bei einer bestimmten Grenzfrequenz bricht das elastische 
Spektrum des Festkorpers plotzlich ab, so daB als charakteristische 
Konstante an Stelle der mittleren Freq uenz ji von E ins t e in, die 
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Debvesche Maximalfrequenz "m tritt. Die Formel fiir die Molwarme 
lautet jetzt 

01) = 3· R. D (h Pm ) 
kT 

x 

D(x) = ~J X3 d x_. 
x3 ex-l 

o 

(27) 

In der Tabelle 11 sind neben den mittleren Frequenzen v auch die "max 
in der dritten Spalte eingetragen. Mit Hille der Formel (27) laBt sich 
ein noch erheblich besserer AnschluB an das Experiment erreichen als 
mit Gleichung (26). 

Wenn man auBer den Molwarmen noch andere thermische Eigen­
schaften eines Festkorpers, z. B. seinen Ausdehnungskoeffizienten theo­
retisch wiedergeben will, dann geniigt die bisher skizzierte Naherung 
nicht mehr, sondern man muB, um diese Eigenschaft mitzuerfassen, 
beriicksichtigen, daB die Gitterpunkte anharmonische Oszillatoren 
sind, daB also die riicktreibende Kraft zwar im Anfang proportional der 
Entfernung aus der Ruhelage zunimmt, spater aber starker ansteigt. 
Man muB dann eine neue, fiir den gegebenen Korper charakteristische 
Konstante einfiihren, um das MaB dieser Ungleichformigkeit anzugeben. 
Die Beziehungen, welche sich bei der Verfolgung dieser Gedankengange 
ergeben, sind ziemlich kompliziert und gelten wiederum nur fUr den 
einfachsten Fall eines einatomigen kubischen Gitters. 

Es ist also beim Festkorper nicht moglich, eine der Zustandsgleichung 
der idealen oder realen Gase analoge, allgemein giiltige Beziehung zu 
formulieren, sondern man kann nur fiir einen bestimmten Gittertyp 
etwas aussagen und auch hier nur iiber relativ kleine Bereiche der Zu­
standsvariablen. 

3. Leitfiibigkeit, Plastizitiit uud Festigkeit. 
Die Erfahrung hat gezeigt, daB eine ganze Reihe wesentlicher Krystall­

eigenschaften auch durch die eben kurz skizzierte verfeinerte Betrachtung 
nicht einmal annahernd wiedergegeben werden konnen. Zwei ganz ver· 
schiedene Erscheinungen: die Scharfe der Rontgenreflexe (Darwin, 
Ehrenberg, Mark) und die ZerreiBfestigkeit (Joffe, Polanyi, 
Masing, Smekal) von Ionenkrystallen fiihrten vielmehr bei ihrer 
genaueren experimentellen Erforschung zu der Annahme, daB die aller­
meisten, in der Natur vorkommenden Krystalle nicht einheitlich sind, 
sondern aus vielen kleinen gegeneinander nur ganz wenig verdrehten 
GitterblOcken bestehen, welche durch Spalten und Risse voneinander 
getrennt sind. Die Existenz dieser Spalten und Locher wurde in den 
letzten Jahren von verschiedenen Forschern (besonders von Smekal und 
Zwicky) fUr zahlreiche charakteristische Eigenschaften verantwortlicb 
gemacht. Neben den beiden schon erwahnten Effekten scheinen auch 
die Leitfahigkeit, die Plastizitat und die Diffusionserscheinungen in Fest­
korpern in sehr wesentlicher Weise von diesen Lockerstellen im Gitter 
beeinfluBt zu werden (Hevesy, Tu band t). 
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II. Die Hanptsiitze der Thermodynamik. 
Einleitnng. 

Die bisherigen Bemuhungen sind darauf gerichtet gewesen, einen 
gegebenen Korper - Gas, Flussigkeit oder Krystall - in einem ganz 
bestimmten Zustand zu beschreiben und diesen Zustand durch gewisse 
Konstanten festzulegen. Fur den Chemiker sind aber nicht die Zu­
stande der Korper, sondern ihre Umsetzungen das eigentliche Ziel 
der Betrachtungen. Es sollen daher diejenigen allgemeinenGesetz­
maBigkeiten aufgezahlt werden, die man im Laufe· der Entwicklung 
dieses Gebietes fur die Umsetzungen und Veranderungen der Stoffe 
aufgefunden hat. 

A. Der erste Hanptsatz. 
1. Die Formulierung des ersten Hauptsatzes. 

Wenn man ein Stuckchen Natrium auf Wasserwirft, so beobachtet 
man zwei Erscheinungen: 

1. Die Entwicklung von Wasserstoff. 
2. Eine recht betrachtliche Entwicklung von Warme. 
Die chemische Umsetzung, die sich vollzieht, wird durch die Formel 

2 Na + 2 H 20 = 2 NaOH + H2 + 88,2 kcal 

ausgedriickt. Die auf den beiden Seiten dieser Gleichung stehenden 
Systeme unterscheiden sich nicht nur dadurch, wie die einzelnen vorkom­
menden Atome verschiedenartig miteinander verbunden sind, sondern 
auch noch durch ihren Gesamtenergieinhalt U. Dieser nimmt im Laufe 
der Reaktion ab, und gerade diese Energieabgabe ermoglicht die beiden 
oben erwahnten - die Reaktion begleitenden - Erscheinungen. 1m 
folgenden solI die Abnahme der Gesamtenergie eines Systems mit LI U 
oder schlechthin mit dem Buchstaben U bezeichnet werden. Dabei muB 
bedacht werden, daB es sich jetzt nicht mehr um eine GroBe handelt, 
welche dem betrachteten Korper in einem bestimmten Zustand zukommt, 
sondern um eine solche, die dem Ablauf eines bestimmten Prozesses 
zugeordnet ist. 

Bei der Reaktion entwickelt sich aus 2 Molen H 20 ein Mol Wasserstoff 
in gasformigem Zustand. Wenn man diese Entwicklung in einem mit 
Wasser gefiillten umgestulpten Glaszylinder vor sich gehen laBt, um 
den Wasserstoff in reiner Form zu erhalten, dann ist es notwendig, daB 
das Gas das Wasser verdrangt. Da auf diesem der Atmospharendruck 
lastet, muB bei der Entwicklung eines Mols Wasserstoff eine gewisse 
mechanische Arbeit geleistet werden, die mit dem Symbol LI A oder 
wiederum einfacher mit A bezeichnet wird. Wenn der auBere Druck p 
und das entwickelte V olumen Wasserstoff v betragt, dann ist diese Arbeit 
gegeben durch 

A=p·v. (28) 
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Haufig bleibt der auBere Druck wahrend des ganzen Prozesses nicht 
konstant, sondern andert sich allmahlich mit steigendem V olumen. 
Es ergibt sich dann an Stelle von (28) die Beziehung 

". 
A=Jpdv. (29) 

"0 
Eine Folge der Energieabgabe des betrachteten Systems ist also die 

Leistung auBerer mechanischer Arbeit; sie ist aber im allgemeinen 
nicht die einzige Folge. Wenn man in das Wasser, welches die Entwick­
lung des Wasserstoffs bewirkt, ein Thermometer bringt, so beobachtet 
man eine Temperaturerhohung; bei genauer Messung wiirde sich 
herausstellen, daB pro 2 Mol umgesetzten N a 88,2 kcal durch die 
Reaktion geliefert werden. Diese vom System nach auBen abge­
ge bene Warmemenge bezeichnen wir mit - LI Q oder wieder einfacher 
mit -Q, so daB die von auBen dem System zugefiihrte Warme das 
positive Vorzeichen erhalt. 

Die drei soeben aufgezahlten GroBen U, A und Q sind in der Natur 
sichtlich miteinander auf das engste verbunden, denn sie begleiten einen 
und denselben Vorgang und sind daher nur verschiedene A uBerungen des 
gleichen Geschehens; es ist somit eine wichtige Frage: Welche mathe­
matische Beziehung driickt die Verwandtschaft dieser drei GroBen aus ? 

Diese Frage ist leicht zu beantworten, denn nach dem eben Gesagten 
muB die Energieabgabe U des Systems sowohl die nach auBen geleistete 
Arbeit A als auch die nach auBen abgegebene Warmemenge - Q decken, 
d.h. 

U=A-Q. (30) 
Die Gleichung (30) enthalt den erstenHauptsatz derThermodynamik. 
Er besagt, daB die Energieanderung eines Systems immer gleich sein muB 
der von ihm geleisteten Arbeit plus der von ihm abgegebenen Warme­
menge. Er stellt also einen Ausdruck des Gesetzes von der Erhaltung 
der Energie dar; gleichzeitig aber geht aus (30) hervor, daB die Energie­
anderung U zwei verschiedene, voneinander im iibrigen unabhangige 
auBere Ausdruckformen haben kann: Arbeit und Warme. Ein gege­
benes U - d. h. eine gegebene Energieanderung des gesamten betrachteten 
Systems - kann sich, je nach den Versuchsbedingungen, in einer verschie­
denartigen Aufteilung in A und Q auBern; die beiden EnergiegroBen A 
und Q sind also einander aquivalent. Den Proportionalitatsfaktor (das 
mechanische Warmeaquivalent) hat als erster J. Robert Mayer 
(1842) und spater Joule (1850) bestimmt; nach neueren Messungen 
betragt er: 

1 cal = 4,186· 107 erg. 
1 cal = 0,4266 mkg . 

Es sollen einige einfache Anwendungen des ersten Hauptsatzes be­
trachtet und dabei gleichzeitig noch die statistische Bedeutung der in 
ihm enthaltenen GroBen dem Verstandnis etwas nahergebracht werden. 
Da in der Gleichung (30) GroBen stehen, welche einer Zustandsande­
rung des betrachteten Systems entsprechen, findet man oft den ersten 
Hauptsatz in der Form von Differentialen geschrieben. 
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2. Einige Anwendungen des ersten Hauptsatzes. 
Wir betrachten als erste Anwendung die Erwarmung eines idealen 

Gases, und zwar das eineMal bei konstantem Volumen, das andere 
Mal bei konstantem Druck. 

Fiir den ersten Fall gilt 
dQ=dU+pdV. (31) 

Die von auGen - etwa mit Hille eines Bunsenbrenners - dem Gasvolumen 
zugefiihrte Warmemenge d Q ist gleich der Zunahme seiner inneren 
Energie d U plus der nach auGen von dem Gas geleisteten Arbeit p d V. 
Da das V olumen konstant bleiben soIl, entfallt der zweite Summand 
rechts und wir erhalten: 

d Q = d U = Cv d T , (32) 
da ja die innere EllEirgie eines idealen Gases nach Gleichung (14) auf 
S.91 direkt proportional der Molwarme ist. Hier wird also die zuge­
fiihrte Warmemenge nur dazu verwendet, um die unregelmaBige Mole­
kularbewegung zu beschleunigen; es resultiert eine Temperaturerhohung 
des Gases und mit ihr eine ErhOhung der mittleren Molekiilgeschwin­
digkeit. Es gilt: 

dU dQ 
Cv = dT = dT' (33) 

Bei konstantem Druck gilt wieder: 
dQ=dU+pdV. 

Jetzt ist aber dV nicht gleich Null, sondern ein Teil der dem Gasvolumen 
zugefiihrten Warmemenge wird zur Leistung auGerer Arbeit - etwa 
zum Wegdriicken eines Stempels - verwendet; die Molwarme bei kon­
stantem Druck Cp ist nunmehr gegeben durch: 

dQ dU dV 
Cp = d T = d T + p d T ' (34) 

sie ist also groGer als die Molwarme bei konstantem V olumen, und zwar 
um den Betrag: 

dV 
PdT' 

Aus der Zustandsgleichung des idealen Gases laBt sich dieser Ausdruck sehr 
leicht berechnen; man braucht nur diese Gleichung bei konstantem 
Druck nach T zu differenzieren und erhalt dann 

dV 
p dT = R; 

somit ergibt sich durch Subtraktion von (33) und (34) 

~-~=R. ~ 
Die Tabelle 3 (S.91) zeigt, daB die wichtige Beziehung (35) von dem 
Experiment bestens bestiitigt wird. 

DaB die Molwarme eines idealen Gases bei konstantem Druck groGer 
sein mull, als bei konstantem Volumen, lallt sich auch statistisch leicht 
einsehen. Durch die zugefiihrte Warmemenge werden zunachst die Wande 
des GefaGes erwarmt, d. h. die Gitterpunkte des Festkorpers, aus welchen 
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sie bestehen, fiihren Schwingungen von zunehmender Frequenz aus. Daher 
werden Gasatome, welche an diesen Wanden reflektiert werden, nicht 
rein elastisch zUrUckgeworfen, sondern sie erhalten von den erwarmten 
und intensiver schwingenden Wandatomen noch Energie mit hinzu, die 
sie in den Gasraum mitnehmen. Sie kehren daher erwarmt, mit ge­
steigerter kinetischer Energie in ihn zurUck. Wenn aber eine Wand be­
weglich ist, dann wird an dieser Wand jeder StoB eines Gasmolekiils 
mit gegebener Energie dazu fiihren, daB es langsamer in den Gasraum 
zuriickkehrt, als wenn die Wand fest ware; denn die Wand ist vor dem 
Molekiil zUrUckgewichen und hat es daher nicht mit derselben Geschwin­
digkeit wieder in den Gasraum zUrUckgeschleudert, mit der es auf sie 
aufgetroffen war: Das Molekiil hat an die Wand Energie abgegeben; 
sie wurde ,in auBere Arbeit des beweglichen Stem pels verwandelt. 

Die GroBe R miBt also die Ausdehnungsarbeit, die ein ideales Gas pro 
Mol und Grad leistet, ein Umstand, der ja auch aus der Form der Zu­
standsgleichung unmittelbar hervorgeht. 

Es sei hier angefiigt, daB reale Gase eine merkliche Abhangigkeit 
der spezifischen Warme vom Druck zeigen. In der Tat folgt eine solche 
auch aus der Zustandsgleichung von van der Waals und aus anderen, 
sich der Erfahrung zum Teil noch besser anschmiegenden exakteren 
Zustandsgleichungen (Reinganum, Wohl). Beirn Wasserdampf z. B. 
laBt sich die spezifische Warme bei konstantem Druck als Funktion der 
Temperatur und des Druckes sehr exakt durch die von Knoblauch, 
Raisch und Hausen ermittelte Gleichung: 

Cp = 0,3391 + 0,000197 T - T ~2~:6,4 + 
+ 20,33 

6310,3 
T - 588,97 - 0,3754 P + 18,165 + p 

wiedergeben. 
Ahnliche Beziehungen gelten auch fiir andere mehratomige Gase wie 

NHa, CO2 usw. Die Tabelle 12 enthalt einige Zahlen iiber Druck- und 
Temperaturabhangigkeit der Molwarmen mehrerer technisch wichtiger 
Gase. 

Die Beziehung (35) kann man direkt dem ersten Hauptsatz gegen­
iiberstellen 

U=A-Q 
-Cv=R-Cp • 

Der Energieanderung entspricht die Molwarme bei konstantem Volumen, 
da beide nur von der mittleren Geschwindigkeit der Molekeln abhangen. 
Der nach auBen geleisteten Arbeit entspricht die Gaskonstante R fUr 
ein Mol oder die Boltzmannsche Konstante k fiir ein einzelnes Molekiil. 
Der von auBen zugefiihrten Warmemenge entspricht die Molwarme bei 
konstantem Druck: diese Warmemenge kann eben unter gegebenen Ver­
haltnissen dazu verwendet werden, um beides zu bewirken: 

die unsichtbare VergroBerung der Molekiilgeschwindigkeit und damit 
des Energieinhalts U und 

die sichtbar werdende Leistung makroskopischer auBerer Arbeit· A. 



112 Thermodynamik, Gleichgewichts- und Geschwindigkeitslehre. 

Ais zweite Anwendung sei die isotherme Kompression eines 
idealen Gases betrachtet. Hier ist d U gleich Null, da ja die Temperatur 

Tabelle 12. Temperatur- und Druckab­
hangigkeit der spezifischen Warmen und 

Molwarmen einiger wichtiger Gase. 

Substanz I Temperatur Cp Cpin pin 
in 0 0 in cal/g cal/Mol at 

Luft .. -181 0,2500 7,24 I 
- 76 0,2433 7,04 1 

20 0,2409 6,974 1 
100 0,2430 7,035 I 

-120 0,470 13,6 40 
- 50 0,274 7,93 40 
-120 0,777 22,5 70 
- 50 0,312 9,03 70 

H2 -181 2,648 5,338 1 
- 76 3,162 6,375 1 

16 3,408 6,871 I 
O2 -181 0,228 7,31 I 

- 76 0,214 6,87 I 
20 0,218 6,99 I 

002 -28bis +7 0,184 8,10 I 
15-100 0,202 8,89 I 
11-214 0,217 9,55 1 

Benzol 34-115 0,299 23,3 I 
116-218 0,332 29,3 I 

350 0,375 38,9 I 
NHa 24-216 0,512 8,72 I 

309 0,605 10,3 1 
422 0,65 11,0 I 
523 0,69 11,8 I 

konstant bleiben soll. Der 
erste Hauptsatz verein­
facht sich daher zu: 

dQ=dA. 
Die ganze' Kompres­

sionsarbeit wird nach 
auBen als Warme abge­
geben. Das laBt sich ex­
perimentell z. B. dadurch 
erreichen, daB man einen 
Zylinder mit "verschieb­
barem Stempel in einen 
Thermostaten bringt und 
dann das Gas mit Hilfe des 
Stempels so langsam kom­
primiert, daB immer Tem­
peraturgleichheit besteht. 
Diejeuigen Molekel, welche 
auf den Stempel trefien, 
werden mit einer etwas 
vergroBerten Geschwindig­
keit in das Gas zuruck­
kehren, da sie ja von dem 
Impuls des Stempels einen 
kleinen Bruchteil erhalten 
haben und daher das Gas 

erwarmen; sie stoBen aber bald auf eine der festen Begrenzungswande 
und geben dort ihre uberschussige Energie an die Wand und durch ihre 
Vermittlung an die umgebende Flussigkeit ab, so daB man bei genugend 
langsamem Zusammendrucken und genugender GroBe des Behalters vor­
aussetzen kann, daB die Temperatur uberall die gleiche bleibt. Das Gas 
vermittelt nur die Verwandlung der Kompressionsarbeit in Warme. 
Die hierbei zu leistende (oder bei der Dilatation zu gewinnende) Arbeit 
berechnet man mit Hilfe der Zustandsgleichung in folgender Weise; es ist 

RT 
dA=pdV=---v- dV. 

A selbst ist gegeben durch 
v. 

A-JRT dV - V ' 
Vo 

oder weil T konstant bleibt, wird 
v. 

A=RTJdV =RTln~ 
, V vo ' 

Vo 

wenn VI das Anfangsvolumen und Vo das Endvolumen miBt. 

(36) 
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Die Beziehung (36) gestattet es, die fur technischeProzessesehrwichtige 
Umwandlung von zugefiihrter Warme in Kompressions- oder Dilatations­
arbeit zu berechnen; als Beispiel hierfur diene die folgende Aufgabe: 

Welche Warmemenge Q wird entwickelt, wenn man 18 kg Wasserdampf 
bei 120° auf den vierten Teil seines Volumens isotherm komprimiert? 

Q '" 106 cal. 
Als dritte Anwendung sei der andere Grenzfall von Kompressions­

erscheinungen betrachtet, wenn das Gas keine Warme nach auBen 
a bge ben kann, wenn es sich z. B. in einem warmeisolierenden Behalter 
befindet oder wenn der ProzeB so schnell verlauft, daB die fiir den Aus­
tausch notige Warmeleitung nicht funktionieren kann. Man nennt solche 
Vorgange adiabatisch; fur sie gilt 

dA = d U. 
Fiir ein ideales Gas laBt sich schreiben: 

paV = OvdT. 
Hieraus folgt unter Berucksichtigung der Zustandsgleichung 

RT .dV=O dT. RdV =0 dT 
V v, V vT· 

Durch Integration: 

Da femer gilt 

erhalt man 

Setzt man hierin 

so ergibt sich 

oder 
PI VI i' = Po Vo i' • 

Man kann also der Zustandsgleichung fur isotherme Prozesse 
pv = const 

diejenige fur adiabatische Vorgange 
PVi' = const 

an die Seite stellen. 
FUr y ergibt sich aus (37) bei einatomigen Gasen der Wert: 

y= 1,66. 

(37) 

Die Erfahrung zeigt, daB auch diese von der Theorie geforderte Beziehung 
sehr gut vom Experiment bestatigt wird. 

Beispiel. Es werden 2 kg Wasserdampf adiabatisch in einem Kolben 
von 10 I auf 21 komprimiert; die Anfangstemperatur ist 50°. Welches 
ist die Endtemperatur? 

T", 520°. 
Berl, Chem. Ingenieur·Teohnik. I. 8 
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Weiterhin soll der erste Hauptsatz auf die Herstellung von H2 durch 
die Einwirkung von H2S04 auf Zn angewendet werden: 

Zn(fest) + HsSO, = Zn SO, + Hz + w. 
Wenn sich der ProzeB bei Zimmertemperatur in offen en GefaBen, d. h. 
unter konstantem Druck abspielt, beobachtet man die Entwicklung 
von 1 Mol Wasserstoffgas und die Abgabe von 34200 cal. Die gesamte 
Energieanderung des Systems ist 

Up=+Q+Al 
(Q = entwickelte Warme, A = geleistete Arbeit), 

sie betragt: 
Up = 34200 + 582 = 34782 cal. 

Es ware also falsch, die im Calorimeter gemessene Warmetonung W mit 
der Energieanderung des Systems zu identifizieren, man muB vielmehr 
immer - das fordert der erste Hauptsatz - die gleichzeitig geleistete 
oder verbrauchte auBere Arbeit mit in Rechnung setzen. 

Endlich seien noch einige wichtige Anwendungen des ersten Haupt­
satzes auf die Vorgange der Anderung des Aggregatzustandes 
beim Schmelzen und Verdampfen erwahnt. 

Wenn man einen Festkorper erwarmt, so nehmen die Schwingungen 
der eiI).zelnen Atome oder Molekiile allmahlich so groBe Amplituden 
an, daB die Ordnung im Gitter zerstort wird und der feste Zusammen­
halt aufbOrt - der Krystall schmilzt. Auch bei diesem ProzeB tritt die 
von auBen zugefiihrte Warmemenge in zwei verschiedenen Formen in 
Erscheinung: einmal als VergroBerung der inneren Energie, dann durch 
Leistung auBerer Arbeit, die durch die Volumanderung beim Schmelzen 
hervorgerufen wird. Allerdings ist diese Anderung meist sehr klein; so 
betragt z. B. die Schmelzwarme fiir Eis 

Q = 144 cal pro Mol, 
wahrend die V olumanderung, die hier im Gegensatz zu den meisten 
andereI;l. Korpern negativ ist, nur etwa 9%, das ist 

LI V = 1,6 cm3 pro Mol 
betragt, so daB die auBere Arbeit bei Atmospharendruck 

A = p LI V = - 0,036 cal pro Mol 
wird. 

Anders ist dies natiirlich beim Verdampfungsvorgang, wo bei Atmo­
spharendruck pro Mol 22400 cm3 Dampf entwickelt werden, wodurch 
beim Wasser eine Arbeit von 

p (Vuas- V'z) = 728,4 cal 
geleistet wird. Diese GroBe spielt neben der Verdampfungswarme des 
Wassers von 

Q = 9714 cal 
immerhin eine Rolle. 

1 Das positive Vorzeichen riihrt daher, dati die Warmemenge an das Calorime:ter 
abgegeben wird, also das umgekehrte Vorzeichen hat, wie die in (3) enthaltene 
GroBe. 
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Um den ersten Hauptsatz auf den Schmelzvorgang anzuwenden, 
denken wir uns mit Kirchhoff den SchmelzprozeB in zwei verschiedenen 
Wei sen durchgefiihrt: 

1. Die Substanz wird bei einer Temperatur T geschmolzen (ver­
dampft): zuzufiihrende Warmemenge ist Q. 

Hierauf wird die Schmelze (das Gas) auf die Temperatur T + d T 
erwarmt: zuzufiihrende Warmemenge ist CII d T bzw. C g d T. 

2. Der auBere Druck wird zunachst so weit gesteigert, daB der Schmelz­
punkt von T auf T + d T ansteigt. 

Die zuzufiihrende Arbeit ist wegen der kleinen Volumanderung zu 
vernachlassigen. 

Hierauf wird der Festkorper unter dem neuen Druck auf die Tempe­
ratur T + d T gebracht und geschmolzen: zuzufiihrende Warmemenge 
ist Q + dQ + CtdT. 

Nach dem ersten Hauptsatz miissen die den beiden Wegen ent­
sprechenden Warmemengen einander gleich sein; es folgt also 

Q + CfldT = Q + dQ + CjdT 
oder 

Die Temperaturabhangigkeit der molaren Schmelzwarme ist durch die 
Differenz der spezifischen Warm en im festen und fliissigen Zustand ge­
geben. 

Fiir den VerdampfungsprozeB gilt eine vollig gleichartige "Oberlegung, 
die zur Beziehung 

dQ 
dT = Cpgas - Cptl 

Q=j(Cpgas-Cptz)dT (38) 
fiihrt, worin jetzt Q die molare Verdampfungswii.rme ist und Cpgas 
und Cpll die Molwarme des Gases und der Fliissigkeit bei konstantem 
Druck bedeuten. Der Kirchhoffsche Satz gilt aber noch allgemeiner 
und kann auf jede Anderung eines gegebenen Systems angewandt werden; 
die Warmemenge Q braucht nicht von auBen zugefiihrt zu werden, sie 
kann auch in dem betrachteten System entstehen, also eine chemische 
Warmetonung sein; auch dann gilt 

:~ = CVl - Cv• bzw. ~'1: = CP1 - Cpo· 

Qv, CVl und Cv, sind die Warmetonung der Reaktion und die Mol­
warmen der Reaktionsteilnehmer vor und nach der Umsetzung bei kon­
stantem Volumen. 

Qp, CPl und Cp, sind die entsprechenden GroBen bei konstantem 
Druck. 

Diese Anwendungen mogen geniigen, um zu zeigen, eine wie groBe 
Bedeutung der erste Hauptsatz fiir die Betrachtung thermischer und 
chemischer Prozesse besitzt. Er stellt eine besondere Formulierung des 
Prinzips von der Erhaltung der Energie dar. Er fordert Aquivalenz 
von Warme und mechanischer Arbeit - eine Aussage, welche im Sinne 
der kinetischen Gastheorie selbstverstandlich ist. 

8* 
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Der erste Hauptsatz stellt nur eine fiir jede Umsetzung notwendige 
energetische Bedingung auf; vorausgesetzt ist, daB sich die betrachtete 
Veranderung in dem System auch tatsachlich abspielt. Ob sie dies aber 
tut und in welcher Richtung unter gegebenen Verhaltnissen ein ProzeB 
verlauft, dariiber gibt der erste Hauptsatz keinerlei Auskunft. Hier 
greifen vielmehr der zweite und dritte Hauptsatz erganzend ein. 

B. Der zweite Hanptsatz. 

1. Die Formnlierung des zweiten Hanptsatzes. 
Die Erfahrung lehrt, daB in der Natur haufig beim Ablauf thermo­

dynamischer Prozesse gewisse Richtungen bevorzugt sind. Bringt man 
ein Stiick Na auf Wasser, so entwickelt sich unter Warmebildung Wasser­
stoff und es entsteht eine Losung von NaOH in H 20; niemals jedoch wurde 
beobachtet, daB man durch Einpressen von Wasserstoff in eine verdiinnte 
Losung vonN aOH unter gleichzeitiger Abkiihlung metallisches N a erhalten 
hatte. Ebensowenig hat man beobachten konnen, daB ein Gas, welches 
sich in zwei durch einen Hahn miteinander verbundenen Kolben befinden, 
von selbst ganz in den einen dieser beiden Kolben sich angesammelt 
hatte, wahrend das Gas immer, wenn es sich zu Beginn des Versuchs 
nur in einem Kolben befunden hat, beim Offnen des Hahnes sofort 
auch in den anderen Kolben stromt. Diese Reihe von nicht umkehr­
baren oder irreversi bIen Prozesse lieBe sich ohne Schwierigkeiten 
beliebig verlangern, ja man kann sagen, daB es in der Natur fast nur 
irreversible Prozesse gibt, denn immer dort, wo mechanische Arbeit in 
Warme verwandelt wird - also bei allen Reibungsvorgangen - tritt 
die Nichtumkehrbarkeit zutage. Nur ganz reibungsfreie Vorgange -
wie die Planetenbewegung, die Elektronenbewegungen im Innern der 
Atome oder bis zu. einem gewissen Grad auch sehr gut konstruierte 
Pendel - nahern sich dem Ideal des reversiblen Prozesses mehr oder 
weniger vollstandig. 

Bei den meisten Vorgangen ist in der Natur eine bestimmte Richtung 
bevorzugt, namlich die, in welche~ sie "von selbst" verlaufen. Es ent­
steht die wichtige Frage nach dem Gesetz, welches den Ablauf 
solcher irreversibler Vorgange regelt. 

Der erste Hauptsatz ist zur Beantwortung dieser Frage nicht fahig. 
-Er enthalt nur eine bilanzma.6ige Aussage dariiber, daB die gesamte 
Energie eines abgeschlossenen Systems im Verlaufe der sich in ihm 
abspielenden Vorgange unter allen Umstanden konstant bleiben, ohne 
etwas Naheresdariiber auszusagen, ob und in welcher Richtung die ein­
zelnen Prozesse verlaufen werden. Einer so allgemeinen GesetzmaBigkeit, 
wie es die hier gesuchte wohl sein muB, kann man natiirlich sehr ver­
schiedene Seiten abgewinnen und es sind daher im Laufe der Zeit ver­
schiedene Formulierungen fUr den zweiten Hauptsatz gefunden worden, 
die aIle denselben prinzipiellen Inhalt unter etwas verschiedenen Gesichts­
winkeln ausdriicken. 
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Carnot (1824) und Clausius (1850) haben als erste das Bedurfnis 
empfunden, die Irreversibilitat gewisser Vorgange als Gesetz zu formu­
lieren; sie lehnen sich dementsprechend in ihrer Ausdrucksweise sehr eng 
an die Erfahrung an und behaupten, daB der folgende empirische Satz 
gilt: 

"Warme kann nie von selbst (d. h. ohne dauernde Anderungen in 
der Umgebung) von einem kalteren zu einem warmeren Korper uber­
gehen." 

Der Warmeubergang von warm zu kalt - ein in der Natur unzahlige 
Male beobachteter "von selbst" verlaufender Vorgang - wird dadurch 
als ein typisch irreversibler ProzeB hingestellt. 

Wesentlich allgemeiner ist die folgende auf Planck zuruckgehende 
Formulierung; 

"Es ist unmoglich, eine periodisch arbeitende Maschine zu kon­
struieren, die nichts anderes bewirkt, als die Hebung einer Last und die 
gleichzeitige Abkuhlung eines Warmebehalters." 

Eine solche Maschine, die Arbeit unbegrenzt aus Warme erzeugen 
konnte, hat Wi. Ostwald ein perpetuum mobile zweiter Art 
genannt; die obige Formulierung des zweiten Hauptsatzes kann man 
daher auch als den Satz von der Unmoglichkeit eines perpetuum mobile 
zweiter Art bezeichnen, ebenso wie der erste Hauptsatz die Existenz 
eines perpetuum mobile erster Art - welches Arbeit aus Nichts 
erzeugen kann - verbietet. 

Eine etwas abstraktere Formulierung des zweiten Hauptsatzes, die 
aber fur seine statistische Deutung von groBter Wichtigkeit war, stammt 
von Clau sius und lautet: 

"Fur jedes abgeschlossene System existiert eine gewisse Zustands­
groBe S, die bei allen irreversiblen Vorgangen zunimmt, bei allen reversiblen 
konstant bleibt, niemals aber abnehmen kann, ohne daB in anderen 
Systemen irgendwelche Anderungen zuruckbleiben." 

Clausius hat diese GroBe die Entropie des Systems genannt; sie 
ist ebenso wie die Gesamtenergie von dem gegebenen Zustand abhangig 
und stellt ein MaB fUr die Arbeitsfahigkeit des betrachteten Systems dar. 
Nach Boltzmann (1866) ist sie mit der statistischen Wahrscheinlich­
keit des betrachteten Systems eng verknupft; es gilt namlich die Be­
ziehung 

S=klnW, (39) 
worin W die statistische oder thermodynamische Wahrscheinlichkeit des 
betrachteten Zustands bedeutet. 

Die Gleichung (39) leitet zur Boltzmannschen FormuIierung des 
zweiten Hauptsatzes uber: . 

"Jedes sich selbst uberlassene System strebt nach den Zustanden 
groBerer statistischer Wahrscheinlichkeit.' , 

Diese statistische FormuIierung geht am tiefsten auf den Mechanismus 
der thermodynamischen Prozesse ein und liefert auf atomistischer Grund­
lage eine Erklarung fur das Vorkommen irreversibler Prozesse 
in der N a tur. AIle anderen erwahnten Ausdrucksweisen hingegen ent­
halten nur unmittelbar aus der Erfahrung abgeleitete allgemeine Satze. 
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Die weiteren Ausfiihrungen sollen an die Formulierung von Planck 
angekniipftwerden. lhr lnhalt solI an einem KreisprozeB erlautert 
werden, der zum ersten Male von Carnot erdacht worden und fiir die 
formelmaBige Erfassung der Ergebnisse von grundlegender Bedeutung ist. 

2. Der KreisprozeJ3 von Carnot. 
Man denke sich eine beliebige Substanz - am einfachsten ein ideales 

Gas - die bei der Temperatur T2 das Volumen v2 einnehmen moge. 
In einem Diagramm (Abb.5), dessen Koordinatenachsen die MaBstabe 

1 

J 

v und T tragen, laBt sich dieser Zu­
stand - der Ausgangszustand - durch 
den Punkt T 2' V 2 kennzeichnen; er sei 
der Ausgangspunkt des nun folgenden 
Kreisprozesses. Dieser besteht aus 
vier Schritten: 

1. Man entnimmt einem zur Ver­
fiigung stehenden Warmebehalter Ba, 
der auf der Temperatur T2 gehalten 

v --- ist, eine bestimmte Warmemenge Q2 
Abb. 5.", T-Diagra= des Carnotschen und laBt sich mit ihrer Hilfe das Gas 

Kreisprozesses. 
isotherm ausdehnen, bis es das Volu­

men ~ erreicht. 1m Diagramm (Abb. 5) wird dieser Vorgang durch eine 
der v-Achse parallele Linie dargestellt, die im Punkt T 2 , v2 beginnt 
und im Punkt T 2' v~ endet. Hierbei wird die dem Thermostaten entlehnte 
Warmemenge quantitativ in Arbeit verwandelt, deren GroBe durch 

v' 
As = Q2 = + R T 2 In -' 

V2 

(40) 

gegeben ist. 
2. Jetzt ~ntfernt man das Gas aus dem Thermostaten und laBt es 

unter Arbeitsleistung sich weiter ausdehnen, aber nunmehr nicht iso­
therm, sondern adiabatisch, so daB es sich auf die Temperatur Tl 
abkiihlt. Dabei vergroBert es sein V olumen auf v~. 1m Diagramm er­
halten wir die mit 2 bezeichneten Ad i a bat e, die im Punkt T 2 v~ be­
ginnt und im Punkt T 1 v~ endet. Die dabei dem Gas entzogene innere 
Energie ist 0" (T2 - T I ). 

3. Nunmehr werde das Gas bei der Temperatur TI vom Volumen v~ 
auf das Volumen VI isotherm komprimiert, wobei die Warmemenge QI 
entsteht, die man an ein zweites Warmereservoir BI abfiihrt, das sich 
auf der Temperatur T I befindet. Die Strecke 3 gibt diesen ProzeB 
im Diagramm wieder; QI wird gegeben durch 

v' QI = -RTIln_l . (41) 
V1 

4. SchlieBlich gibt man dem Gas die bei· dem V organg 2 entzogene 
Energie 0" (Tz - T I ) wieder zuriick, indem man es adiabatisch soweit 
komprimiert, daB es wiederum den Punkt T 2 v2 erreicht. Die Linie 4 
ist das Abbild dieses letzten Teilvorganges, nach welchem das System 
wiederum in seinen Ausgangszustand zuriickgekehrt und der Kreis-
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prozeB geschlossen ist. AIle Teilvorgange denkt man sich streng reversibel 
durchgefUhrt, was im Gedankenexperiment zulassig ist, in Wirklichkeit 
aber (z. B. von einer Warmekraftmaschine) niemals erreicht werden kann. 

Nun fragt man nach der Energiebilanz des ganzen Vorganges. Zu­
nachst sieht man unmittelbar, daB sich die den beiden Strecken 2 und 4 
entsprechenden Energiebetrage aus der gesamten Bilanz wegheben, denn 
die Molwarme des betrachteten Korpers ist ja eine konstante, vom Kreis­
prozeB selbst unbeeinfluBbare GroBe: Was im Verlauf von 2 dem Gas 
an Energie entnommen wird, erhalt es im Verlauf von 4 wiederum 
zuruck. Durch 1 wird eine bestimmte Warmemenge bei der Temperatur T 2 

dem Behalter B2 entnommen, durch 3 eine andere - kleinere - Warme­
menge bei der Temperatur T 1 an den Behalter Bl abgeliefert. Die 
Differenz dieser beiden Warmemengen wird durch den ganzenProzeB 
in Arbeit verwandelt. Es findet also in Summa ein Warmetransport 
von B2 nach Bl statt. Dabei wird die Arbeit 

A=Q2-Q] 
geleistet. Fur sie ergibt sich der Wert 

v' v' 
A=Q2 -Ql=RT2In-2 -RTlln-' . (41a) 

V2 v, 
Da die beiden Strecken 2 und 4 Adiabaten sind, muB gelten 

und 
T 2 • vl-1 = T 1 • v 1y- 1 , 

woraus fur die vier im Diagramm enthaltenen Volumina folgt 

v; == ~ 
'V2 Vi 

Verwendet man diese Beziehung, so geht (41a) uber in 
v' A=R(T2-T1)ln-2 , 
vo 

oder unter Verwendung von (40) -

A = Q T 2 - T, (42) 
2 T2 . 

Die fundamentale Beziehung (42) besagt, daB nicht die ganze dem 
Behalter B2 entzogene Warmemenge Q2 in mechanische Arbeit 
verwandelt werden konnte, sondern nur ein Teil, undzwar istdieser 
Teil gegeben durch den Nutzbarkeitskoeffizienten 'Yj 

T2-T, 
'Yj=---

T2 
Aus einer bei der Temperatur T2 gegebenen Warmemenge laBt sich um 
so mehr Arbeit gewinnen, je tiefer man die Endtemperatur T, wahlt. 
Die Arbeitsausbeute ist um so groBer, je groBer die wahrend des Pro­
zesses erreichbare Temperaturdifferenz T 2- Tl werden kann. 
Die Warmemenge 

v' Q1 = RT1ln-' 
v , 

flieBt an den Behalter Bl zurUck und geht daher fUr die Verwandlung 
in Arbeit verloren. Nur im FaIle Tl = 0 wurde Ql gleich Null werden; 
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d. h. nur wenn der KreisprozeB beim absoluten Nullpunkt enden konnte, 
lieBe sich eine quantitative Dberfiihrung von Warme in Arbeit erreichen; 
man kann sich leicht davon iiberzeugen, daB dies auch unmittelbar aus 
(42) hervorgeht. 

Die soeben abgeleiteten Gleichungen gelten nur fUr den idealen Fall 
vollig reibungslos verlaufender Prozesse; in Wirklichkeit gilt nicht die 
Beziehung (42), sondern 

A < Q2· T2 T TI . (42a) 
2 

1m Sinne der statistischen Betrachtungsweise bedeutet die Gleichung 
(42) folgendes: Wahrend des Teilvorganges 1 wird der Stempel des das 
Gas enthaltenden Kolbens dadurch hinausgedriickt, daB die einzelnen 
Molekeln Geschwindigkeitskomponenten haben, die senkrecht auf der 
Kolbenwand wirken undo ihren Impuls an die Wand abgeben. Die hierbei 
verschwindende Energie dereinzelnen Teilchen wird durch die aus dem 
BehliJter B2 zuflieBende Warmemenge Q2 immer wieder regeneriert, so 
daB die Geschwindigkeitsverteilung die der Temperatur T2 entsprechende 
bleibt. Wahrend des Teilvorganges 2 ist das Warmereservoir B2 nicht 
mehr vorhanden und das sich weiter ausdehnende Gas kiihlt sich auf 
Tl abo Wenn man dann bei der Temperatur Tl das Gas durch Hinein­
driicken des Stem pels wieder komprimiert, urn zum Volumen VI zu 
kommen, kann man nicht verhindern, daB die von dem zuriickgehenden 
Kolben auf die einzelnen Molekeln iibertragene Energie nach allen Rich­
tungen verteilt wird und schlieBlich als erhohter Warmeinhalt des Gases 
in Erscheinung tritt. Man muB daher - wenn man bei der Temperatur T I 
bleiben will - wahrend des Kompressionsvorganges eine gewisse Warme­
menge QI wieder an das andere Reservoir zuriickgeben und kann nicht 
die ganze Warmemenge Q2 in Arbeit verwandeln. Der statistische Cha­
rakter aller makroskopisch thermodynamischen Prozesse erzwingt in der 
Gleichung (42) den Faktor 1]. Nur wenn die Endtemperatur Tl gleich 
Null ist, wenn also alle Molekiile ruhen, tritt beim Komprimieren keine 
Erwarmung auf und die quantitative Dberfiihrung von Warme in Arbeit 
wird moglich. 

Wahlt man die beiden Temperaturen T2 und Tl sehr nahe beisammen, 
so kann man den zweiten Hauptsatz auch in der Form 

dA = Q d:: (43) 

schreiben. 
Da nun nach dem ersten Hauptsatz ganz allgemein und daher auch 

fUr reversible Prozesse die Beziehung 

A-U=Q 
gilt, erhalt man als Kombination beider Hauptsatze die wichtige Gi b bs­
Helmholtzsche Gleichung 

dA A-U=T dT . (44) 

Sie besagt folgendes: Wenn bei einem reversiblen ProzeB die Abnahme 
der gesamten Energie U ist und die nach auBen geleistete Arbeit A 
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betragt, dann ist die Differenz dieser beiden GroBen durch den mit 
Temperatur T multiplizierten Temperaturkoeffizienten der maximalen 
Arbeit bestimmt. 

Es ist schon bei der Besprechung des ersten Hauptsatzes erwahnt 
worden, daB man die von dem System abgegebene gesamte Energie U 
in zweierlei Arten beobachten kann: als Uv bei konstantem Volumen und 
als Up bei konstantem Druck. Entsprechend hat man auch die Gibbs­
Helmholtzsche Gleichung in den zwei Formen 

zu schreiben. 

A-Uv=T(:~)v 
A-Up = T (~) dT p 

Urn den Inhalt dieser wichtigen Beziehung moglichst deutlich in 
Worten zu fassen, schreibt man sie noch etwas urn und bringt sie in die 
Form: 

Uv=A-T(:~ ),,. 
Nun laBt sie sich folgendermaBen lesen: Wenn sich in einem System bei 
konstantem Volumen und konstariter Temperatur ein reversibler ProzeB 
abspielt, bei dem die Gesamtenergie des betrachteten Systems urn Uv 
abnimmt, so laBt sich aus dieser abgegebenen Energie nur ein Teil, 
namlich der Betrag A nach Belieben in mechanischeArbeit verwandeln; der 

Rest, Q oder T (~~ )v ' muB in irgendeiner Form wieder als Warme 

abgegeben werden und steht fur die Umwandlung in mechanische Arbeits­
leistung nich t zur Verfugung. Der atomistisch-statistische Charakter 
aller thermodynamischen Prozesse bedingt - wie oben schon angedeutet 
worden ist - die in der Gleichung (44) ausgedruckte Unmoglichkeit, 
die ganze Energieabgabe des Systems beliebig in Arbeit verwandelu zu 
konnen. Dieser Tatsache hat Helmholtz Rechnung getragen, als er 
in zutreffender Weise A (haufig auch F) die freie und Q die gebun· 
dene Energie nannte. 

Ehe wir uns den Anwendungen der fundamentalen Gleichung (44) 
zuwenden, wollen wir noch die Antwort auf die dem zweiten Hauptsatz 
zugrunde liegende Frage nach der Richtung des Ablaufs thermo­
dynamischer Prozesse zu formulieren versuchen. Die statistische 
Interpretation des zweiten Hauptsatzes fuhrt zu der Behauptung, daB 
ein gegebenes System nach dem Zustand immer groBerer Wahrschein­
lichkeit strebt, daB also seine Entropie stets zunimmt; die .Verbindung 
zur Statistik liefert hierbei die Gleichung (39); die Verbindung zur 
Thermodynamik stellt die Tatsache her, daB die reversibel zu- oder ab­
gefuhrte Warmemenge Q mit der Entropie in naher Beziehung steht; es 
ist namlich 

Q dA 
8='1'= dT· 

Man kann daher die Gleichung (44) auch in die Form 

U=A-T8 (45) 
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schreiben. Da nun bei jedem von selbst verlaufenden reversiblen ProzeB 
die GroBe T S zunehmen soll, ergibt sich aus (45), daB die mit ihr ver­
bundene GroBe A abnehmen muB. Man hat daher in der Zunahme 
der Entropie ganz allgemein, in der Abnahme der freien Energie 
fur isotherme reversible Prozesse ein Kriterium dafUr, in welcher Richtung 
ein Vorgang ablaufen wird. 

Immer dann, wenn die freie Energie abnimmt, geht der Vorgang 
"von selbst" vor sich. Wenn die freie Energie ein Minimum erreicht hat, 
d. h. wenn ihre .Anderung Null wird 

<5A = 0, (46) 
befindet man sich im Gleichgewicht. Die Bedingung (46) wird als 
Gleichgewichtsbedingung im folgenden wiederholt benutzt werden. 

Die Entropie S stellt sich nach den eben gemachten AusfUhrungen 
als neue, einem bestimmten Zustand des betrachteten Systems zugehorige 

Tabelle 13. Entropiewerte f iir 
einige wichtige Stoffe. Die An­
gab en gelten fiir 250 und 760mm 

Druck. 

Substanz 

Hs, gasfOrmig 
N s, gasfOrmig 
Os, gasformig 
CIs, gasformig . 
Bra, gasformig . 
CH" gasformig. 
NHs, gasformig 
HaO, gasformig 
CO, gasformig . 
CO2, gasformig 
Li, fest .... 
C, fest, Diamant 
C, fest, Graphit 
a-Fe, fest. 
Ag, fest . 
MgO, fest ... 
NaCI, fest. . . 
Na2S0" fest .. 
n-Hexan, fliissig . 
Benzol, fliissig. . 
¥ethanol, flussig 
Athanol, flussig . 
Essigsii.ure, fliissig 

Entropie 
in calf Grad 
pro Mol 

31,9 
45,8 
49,0 
53,5 
59,1 
44,5 
45,8 
44,8 
47,3 
50,2 

7,6 
0,54 
1,39 
6,49 

10,2 
6,6 

17,2 
40,7 
71,1 
41,9 
30,3 
38,4 
38,2 

Konstante dar, die zu seiner Charak­
terisierung ebenso beitragt, wie etwa 
seine Temperatur, sein Volumen, seine 
Energie usw. Sie ist also eine Zu­
standsfunktion und nach (45) von der­
selben Dimension wie die Energie. 
Man miBt sie ebenso wie diese in 
cal/Grad pro Mol. Die Tabelle 13 ent­
MIt die Entropiewerte einiger wichtiger 
Stoffe, welche (vgl. S. 271) zur Berech­
nung von Gleichgewichtskonstanten 
Verwendung finden. 

Wenn man die tiber den zweiten 
Hauptsatz hier gegebene gedrangte 
Dbersicht kurz zusammenfassen will, 
so kann man dies ungefahr in der fol­
genden Form tun: Die gesamte Er­
fahrung lehrt, daB in der Natur ge­
wisse Richtungen beim Ablauf thermo­
dynamischer Vorgange bevorzugt sind. 
Wenn man unsere Kenntnis in eine 
moglichst allgemeine Form bringt, so 
wird man auf den Satz von der Un­
moglichkeit eines perpetuum mobile 
zweiter Art und auf den Satz von der 
Zunahme der Entropie bei allen von 
selbst verlaufenden Prozessen gefUhrt. 
Der Inhalt beider Satze ist nur eine 

verschiedene Ausdrucksform fUr dieselbe Grundtatsache: der atomi­
stisch-statistische Charakter aller thermodynamischen Vorgange be­
wirkt, daB man eine bestimmte Energieabgabe nicht beliebig in 
mechanische Arbeit umsetzen kann, sondern immer einen gewissen Teil 
wieder als Warme in Kauf nehmen muB. 
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3. Die Gleichung von' Clausius und Clapeyron. 
Die Gleichung (44) bildet zunachst nur einen allgemeinenRahmen, denn 

weder die GroBe U noch die Arbeit A sind im allgemeinen einer direkten 
Messung zugangIich; sie solI jetzt fiir zwei bestimmte, in der physikaIischen 
Chemie besonders wichtige Vorgange speziaIisiert werden: fiir den iso­
thermen und reversiblen Schmelz- und VerdampfungsprozeB. 

Ein Mol eines Festkorpers wird durch Zufiihrung der molaren Schmelz­
warme e in eine Fliissigkeit und ein Mol solcher Schmelze durch Zufiih­
rung der molaren Verdampfungswarme 1 in gesattigten Dampf ver­
wandelt. Hierbei findet im allgemeinen eine Volumanderung 

vil - Vlest bzw. Vgas - vil 

statt, .die eine Leistung mechanischer Arbeit zur Folge hat. 
A = P (vfl- vlest) bzw. A = P (Vgas - vIl) • 

Das Arbeitsdifferential dA ist daher ffir diesen speziellen Fall gegeben 
durch dA = dp (vjl- Vlest) bzw. dA = dp (Vgas - vIl)' 

Die andere allgemeine und noch nicht ausgefiillte GroBe in Gleichung (44) 
ist U; sie wird in den hier betrachteten Fallen mit der molaren Schmelz­
bzw. der Verdampfungswarme identisch. 

Durch die SpeziaIisierung auf den Fall einer isothermen Aggregat­
zustandsanderung geht die Gleichung (44) iiber in 

dp e = T dT (vIl-Vlest) (47) 

fiir den Schmelzvorgang und in 
dp 

1 = T dT (vgas-VIl) (48) 

ffir den VerdampfungsprozeB. 
Die experimentelle Priifung der Richtigkeit der beiden Beziehungen 

(47) und (48) und weitere Beispiele iiber die praktische Verwendung 
dieser nach Clausius und Clapeyron benannten Gleichung enthalt der 
nachste Abschnitt. Hier sei nur noch auf die weitere mathematische Be­
handlung des Verdampfungsprozesses etwas naher eingegangen, wei! diese 
Betrachtungsweise am direktesten zu den Gedankengangen fiihrt, welche 
Nernst zur Aufstellung des dritten Hauptsatzes gefiihrt haben. 

Bei dem VerdampfungsprozeB kann man im allgemeinen vil gegen Vgas 
vernachlassigen, wenn man bedenkt, daB z. B. ein Mol Wasser im gas­
formigen Zustand 22,4 I einnimmt, wahrend es im fliissigen Zustand 
nicht ganz 20 cm3 Raum beansprucht. Dann geht (48) in 

dp 
l=T dT .vgas (49) 

iiber. Wenn man noch voraussetzt, daB der Dampf sich in so verdiinntem 
Zustand befindet, daB man auf ihn die Zustandsgleichung der idealen' 
Gase anwenden kann, dann laBt sich ffir v der Ausdruck 

RT 
V=--

P 
einsetzen und man erhalt 1 _ T ~. R T 

A - dT p' 
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Hier sind jetzt nunmehr zwei Variable enthalten, die unabhangig ver­
anderliche T und die abhangig veranderliche Variable p; man kann 
daher diese Differentialgleichung nach T integrieren und bekommt 
BchlieBlich: 

In p= / RAT2- d T + const. (50) 

Diese wichtige Gleichung verkniipft den Dampfdruck mit der Verdamp­
fungswarme und wiirde prinzipiell die theoretische Bestimmung des 
Dampfdruckes gestatten, wenn die Verdampfungswarme als Funktion 
der Temperatur und der Wert der Integrationskonstanten bekannt ware. 
Dber die Temperaturabhangigkeit der Verdampfungswarme gibt die Er­
fahrung und der bereits erwahnte Kirchhoffsche Satz (S.115) geniigend 
Aufklarung. Dber die GroBe und Art der Integrationskonstanten aber 
kann die Thermodynamik in dem bisher geschilderten Umfang keine Aus­
kunft geben. 

Auf die gleiche Schwierigkeit stoBt man, wenn man versucht, die 
Gibbs-Helmholtzsche Gleichung (S.120) zu integrieren. Bei der 
Ableitung der Gleichung von Clausius-Clapeyron konnte man von 
der Beziehung (43) ausgehen, weilhier- beim Schmelzen und Verdampfen 
- von auBen Warme zugefiihrt werden muB, um den gewiinschten 
ProzeB in Gang zu bringen. Bei einer chemischen Reaktion findet jedoch 
eine spontane Energieanderung des gesamten Systems statt, und man ist 
daher genotigt, bei der theoretischen Verfolgung von Vorgangen mit 
Warmetonung auf die Gleichung (44) zuriickzugreifen, in der neben A 
die Energieanderung U explizite vorkommt. Auch hier konzentriert sich 
das Interesse wieder auf die Frage: Wieviel Arbeit kann man bei dieseF 
chem~schen Umsetzung gewinnen, wenn man etwa eine homogene Gas­
reaktion mit der Warmetonung Up isotherm und isobar verlaufen laBt ? 

Wie spater noch genauer abgeleitet werden wird (S. 137), ist die 
maximale Arbeit, die man bei einer solchen Reaktion erzielen kann, mit 
der Gleichgewichtskonstante Kp durch die Beziehung 

A =-RTlnKp (51) 
verkniipft; setzt man dies in die Gibbs-Helmholtzsche Gleichung 
ein, so erhalt man nach einer kurzen, rein analytischen Umformung 

T 

~ =_/ cl-~dT +(~) 
dT T dT T=O 

o 
oder 

J C -C2 A = Uo-T ~dT+constT. (52) 
o 

Hierin bedeuten c1 und 02 die Molwarmen des Systems vor und nach 
der Umsetzung, sie kommen durch Anwendung des Kirchhoffschen 
Satzes in die Gleichung hinein; U 0 ist die Warmetonung der Reaktion 
beim absoluten Nullpunkt. 

Mit HiHe von (51) und (52) konnte man die Gleichgewichtskonstante 
jeder chemischen Reaktion aus der Reaktionswarme und aus den Mol-
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warmen der Teilnehmer berechnen, wenn man uber die Integrationskon­
stante etwas wuBte. Ebenso wie bei der Dampfdruckgleichung ist aber 
die klassische Thermodynamik auch hier nicht imstande, irgendwelche 
Aufklarung zu geben. An dieser Stelle greift nun ein von N erns t (1906) 
formuliertes Theorem ein, welches die angeschnittene Frage ganz all­
gemein lost und daher mit Recht als dritter Hauptsatz der Thermo­
dynamik bezeichnet wird. 

c. Der dritte Hauptsatz. 
Ebenso wie der erste und zweite Hauptsatz stellt auch der dritte 

den mathematischen Ausdruck eines sehr allgemeinen Erfahrungs­
materials dar; zu seiner Formulierung gelangte Nernst auf Grund der 
folgenden Dberlegung. Die Gibbs-Helmholtzsche Gleichung 

dA A-U=T-­
dT 

ist bei gegebenem U eine Differentialgleichung, als deren abhangige Ver­
anderliche man A auffassen kann; sowohl U als auch A sind Funktionen 
der unabhangigen veranderlichen 
GroBe T. Die Integration dieser 
Differentialgleichung gestattet nicht 
die eindeutige Zuordnung der ge­
suchten Funktion A (T) zu einer 
gegebenen Funktion U (T), denn 
es bleibt nach den Gesetzen der 
Analytik die Integrationskonstante IIo=A 
als Temperaturfunktion noch un­
bestimmt. Mit anderen Worten: 
Wenn fur eine chemische Reaktion 

.... -.... .... .... .... .... 
" "-" "­, .... 

" ' " 
bei gegebener Temperatur die T 
Warmetonung gegeben ist, dann Abb. 6. Die Integration der Gibbs-Helm­
laBt sich die chemische Affinitat A holtzschen Gleichunggraphisch dargestellt. 

noch nicht eindeutig berechnen. 
Dieser analytische Sachverhalt wird besonders deutlich, wenn man 

sich mit N ernst die Verhaltnisse graphisch darstellt. In der Abb. 6 ist 
als ausgezogene Linie zunachst U als Funktion von T gezeichnet. Die 
Anderung der gesamten Energie nimmt im allgemeinen mit steigender 
Temperatur zu und schneidet die U-Achse in einem bestimmten Punkt 

U = Uo• 

Die Gibbs-Helmholtzsche Gleichung besagt, daB an dieser Stelle auf 
aIle FaIle 

Ao = Uo 
sein muB, sonst aber liefert sie keine eindeutigen Werte fur die Funk­
tion A (T), sondern verknupft als Differentialgleichung eben nur die 

Richtung :~ in jedem Punkt mit A und U. So sind in der Figur 
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mehrere Funktionen A (T) gestrichelt eingezeichnet. AIle diese Kurven 
gehen bei der Temperatur 

durch den Punkt 
A =Ao = Uo 

hindurch und sind mit der Gleichung (44) vertraglich. 
Es erwachst nun die wichtige Aufgabe, aus den vielen mit dem 

ersten und zweiten Hauptsatz vertraglichen A-Kurven diejenige heraus­
zugreifen, welche von der Erfahrung gefordert wird. Dies besorgt 
der dritte Hauptsatz durch die Behauptung, daB die richtige A-Kurve 
diejenige sei, welche an der Stelle 

T=O 
nicht nur den Wert 

A =Ao 
annimmt, sondern auch noch die Bedingung 

dA=dU=O 
dT dT 

(53) 

erfiillt. DaB hierdurch in der Tat die storende Vieldeutigkeit behoben 
wird, laBt sich unmittelbar aus der Abb. 6 entnehmen. Denn aus allen 
moglichen A-Kurven sondert die Forderung (53) in eindeutiger Weise 
die eine mit 1 bezeichnete als die mit der Erfahrung ubereinstimmende 
aus; nur sie miindet horizontal in die Ordinatenachse ein. Auch yom 
analytischen Standpunkt lOst die Bedingung (53) das Problem, denn 
sie stellt gerade die Randbedingung der Differentialgleichung (44) dar, 
welche zur Erzielung einer eindeutigen Losung notwendig und hin­
reichend ist. 

Aus dem N ernstschen Theorem folgt auch die sehr haufig gemachte 
Beobachtung, daB das Berthelotsche Prinzip, welches ganz aIlgemein 
die Gleichheit von A und U verlangt, in der Tat bei tiefer Temperatur 
mit guter Annaherung erfiillt ist, denn wegen (53) laufen die beiden 
Kurven U (T) und A (T) eine erhebliche Strecke einander parallel und 
unterscheid~n sich erst bei hoheren Temperaturen merklich voneinander. 

Derdritte Hauptsatz gilt zunachst nur fur kondensierte Systeme 
(s. S. 129); hier lehrt die Erfahrung in weitem Urnfang, daB der Energie­
inhalt bei tiefer Ternperatur praktisch von der Temperatur unabhangig 
wird, wie dies schon in dem auf S.107 besprochenen T3-Gesetz von De bye 
zum Ausdtuck kommt. Durch geeignete Uberlegungen laBt sich aber der 
dritte Hauptsatz auch auf das Dampfdtuckgleichgewicht, sowie auf homo­
gene Gasreaktionen anwenden. Diese Anwendungen sind auBerordent­
lich vielfaltig und es wird in dem folgenden Kapitel uber Gleichgewichte 
noch haufig von ihm Gebrauch gemacht werden mussen; hier seien nur 
noch einige Worte uber seine statistische Bedeutung eingefugt. 

Die Forderung 

lim(~) =0 dT T=O 

besagt wegen (45) (S.121), daB die Entropieanderung aller Prozesse beirn 
absoluten NuIlpunkt gegen Null konvergiert, eine Aussage, die im Sinne 
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der statistischen Betrachtungsweise sehr wohl verstandlich ist. Wenn 
die ungeordneten Schwingungen in einem Festkorper allmahlich ganz 
aufhoren, dann gibt es uberhaupt nur einen Zustand, namlich den des 
idealen starren dreidimensionalen Punktgitters; er ist der allein mogliche, 
so daB seine Wahrscheinlichkeit gleich Eins wird, was wiederum wegen 
Gleichung (39) (S. 117) dazu fUhrt, daB die Entropie verschwindet. In der 
Tat ist bei Abwesenheit jeglicher ungeordneten und unkontrollierbaren 
Bewegungen der Begriff der Entropie nicht mehr sinnvoll und es lieBe sich 
(wie z. B. beim freien Fall) die ganze durch den Vorgang frei werdende 
Energie U quantitativ in Arbeit A umsetzen. 

III. Gleichgewichtslehre. 
A. Die Phasenrege1. 

(Siehe auch S. 184 f.) 

Unter Phase im physikalisch-chemischen Sinne solI im folgenden 
mit Gi b b s jeder Teil des betrachteten Systems verstanden werden, der 
in sich homogen ist und von den anderen Teilen des Systems durch 
raumlich definierte Grenzen getrennt bleibt. Bringt man z. B. in einen 
geschlossenen, evakuierten Kolben, der zur Halfte mit Wasser gefUllt ist, 
soviel NaCI, daB Sattigung eintritt und auBerdem noch krystallisiertes 
NaCI als Bodenkorper verbleibt, so hat dieses System drei Phasen: 

1. den festen Kochsalzkrystall am Boden des GefaBes, 
2. die gesattigte Losung von NaCI in Wasser und 
3. die gasformige Phase, welche aus Wasserdampf und einer Spur 

NaCI-Dampf besteht. 

Jede Phase besitzt eine fUr sie charakteristische Zustandsgleichung, 
deren analytische Form allerdings nur fUr die Gasphasen und vielleicht 
fur ganz einfache feste Phasen bekannt ist, deren unabhangige Variabeln 
aber jedenfalls fUr jede betrachtete Phase der Druck p, die Temperatur T 
und die Konzentrationen Ci der einzelnen Bestandteile in der betrach­
teten Phase sein mussen, so daB man jede dieser Zustandsgleichungen 
formal schreiben kann 

F = F (p, T, c1 c2 •.• CK) = O. (54) 

Unter Kom ponen te soll im folgenden jeder chemisch einheitliche 
Bestandteil des Systems verstanden werden, dessen Menge nicht von 
den Mengen anderer Bestandteile des Systems abhangig ist. Nach N ernst 
ist die Zahl der Komponenten gleich der Mindestzahl von Atom- oder 
Molekelarten, die zum Aufbau aller Phasen des betrachteten Systems 
notwendig sind. 1m fruheren Beispiel waren die Molekel H 20 und NaCI 
die Komponenten des Systems. Prinzipiell wird - wenn auch in auBer­
ordentlich groBer Verdunnung - jede Komponente in jeder Phase vor­
handen sein, da ja absolute Unloslichkeit oder Unmischbarkeit nicht 
besteht und aIle Korper einen, wenn auch noch so kleinen Dampfdruck 
aufweisen. 
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Besteht ein System mit P Phasen aus K Komponenten, so wird j ede 
Phase eine Zustandsgleichung von der allgemeinen Form 

F (p, T, c1, c2 ••• CK) = 0 
haben, denn fur jede Phase sind die Konzentrationen aller Komponenten 
mit maBgebend. Das ganze System wird also durch P Zustandsgleichun­
gen von der Form (54) beschrieben, die miteinander nicht in Widerspruch 
stehen durfen; wir haben daher P Gleichungen mit K + 2 Variablen 
vor uns, da ja zu den Konzentrationen C1 bis CK noch die beiden unab­
hangigen Variablen p und T hinzukommen. Wenn 

P=K+2 
Phasen vorhanden sind, dann lassen sich aus dem System der Glei­
chungen (54) aIle Variablen bestimmen und das System ist durch Druck, 
Temperatur und die Konzentrationen der einzelnen Komponenten ein­
deutig festgelegt. Wenn mehr Variable vorhanden sind als Bestimmungs­
gleichungen, dann ist das System uribestimmt, enthalt also noch Frei­
heitsgrade, und zwar gerade so vielals der DberschuB derunabhangigen 
Variablen uber die vorhandenenBestimmungsgleichungen betragt 

(K + 2)-P =F 
oder 

(55) 
wenn wir mit F die Zahl der Freiheitsgrade bezeichnen. 

Die Gleichung (55) formuliert die Gibbssche Phasenregel; die aus 
der bloBen Existenz einer Zustandsgleichung fur jede einzelne Phase 
abgeleitet wurde und daher ganz allgemeine Gultigkeit besitzt. 

B. Polymorphie-Erscheinungen: der 
U mwandlungspunkt. 

Es soIl zuerst die Koexistenz einer bestimmten Atom- oder Molekel­
sorte in zwei verschiedenen festen Phasen betrachtet werden, 
z. B. das Gleichgewicht zwischen weiBem und grauem Zinn, wovon das 
erstere tetragonal, das letztere kubisch krsytallisiert, oder das Gleich­
gewicht zwischen rhombischem und monoklinem Schwefel, oder das 
zwischen Oalcit und Aragonit. Welche Aussagen lassen sich aus den 
bisher mitgeteilten thermodynamischen Gesetzen uber eine solches Gleich­
gewicht machen? 

Die Phasenregel besagt zunachst, daB das System keinen Freiheits­
grad besitzt, daB also bei gegebenem Druck die beiden Modifikationen 
nur bei einer ganz bestimmten Temperatur nebeneinander bestehen 
konnen. Denn die Zahl der vorliegenden Komponenten ist Eins, weil 
eine Atom- bzw. Molekulsorte Sn, S usw. genugt, um das betrachtete 
System aufzubauen .. Da zwei feste Modifikationen nebeneinander be­
stehen und der Dampfdruck der gegebenen Stoffe zwar klein aber doch 
endlich ist, erhalt man fUr die Zahl der vorhandenen :Freiheitsgrade 

F=K+2-P=1+2-3=O. 
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Bei einem bestimmten gegebenen AuBendruck p kann also das vor­
liegende System nur bei einer ganz bestimmten Temperatur verwirklicht 
sein; erhoht man diese Temperatur auch nur ein wenig, so muB eine Phase 
ganz verschwinden. Da die gasformige Phase prinzipiell immer vor­
handen ist, verschwindet eine der beiden festen Phasen. In der Tat 
zeigt die Erfahrung, daB sich bei Temperatursteigerung eine der beiden 
Modifikationen ganzlich in die andere umwandelt, und zwar in die, 
welche bei der hoheren Temperatur stabil ist. Durch das Verschwinden 
der einen Phase verwandelt sich das System in eines mit nur 2 Phasen, 
namlich in ein normales Dampfdruckgleichgewicht, das im Abschnitt D 
(S. 133) zu betrachten sein wird. 

Die Phasenregel fordert fur die Koexistenz zweier fester 
Phasen einen scharfen Umwandlungspunkt, was auch von der 
Erfahrung im weitesten Umfang bestatigt wird. 

Das Experiment lehrt, daB bei der isothermen, reversiblen Uberfuh­
rung der einen Modifikation in die andere eine bestimmte Anderung der 
Gesamtenergie erfolgt. Sie betragt 600 

z. B. bei der Umwandlung von 1J(l) 
rhombischem in monoklinen Schwe­
fel bei 960 etwa 100 cal pro Mol S. 
Mit Hilfe des dritten Hauptsatzes 
ist es nunmehr grundsatzlich mog­
lich, aus dieser (gemessenen) Um­
wandlungswarme U die Mfinitat A 
der Umwandlung zu berechnen und 
somit auchden Umwandlungspunkt 0 100 '/00 
nur aus thermischen Daten theo- Abb.7.U(T)undA(T)fiirdieUmwandlung 

von weillem in grimes Zinn; konstruiert nach 
retisch zu bestimmen. Denn der- Gleiohung (58), S. 130. 

jenige Punkt der Temperaturachse, 
an welchem A· =.0 wird, kennzeichnet die Stelle, an der die freie 
Energie A des Umwandlungsvorganges verschwindet. Hier haben die 
beiden Modifikationen die gleiche freie Energie, stehen also miteinander 
im thermodynamischen Gleichgewicht. 

Das Diagramm der Abb. 7 gibt die Verhaltnisse bei der Umwandlung 
der beiden Modifikationen des Zinns wieder. Die Umwandlungswarme 
ist vom Umwandlungspunkt bei normalem Druck (T = 2920 abs.) 
mit Hilfe der spezifischen Warmen beider Modifikationen bis zu sehr 
tiefen Temperaturen herab berechnet worden; der Verlauf der spezifischen 
Warmen ist fiir Sn bis etwa 200 absolut durch Messungen von F. Lange 
(1914) experimentell bekannt. Es ergibt sich fur U als Funktion der 
Temperatur der in Abb. 7 gezeichnete Verlauf; fur den absoluten Null­
punkt erhalt man den extrapolierten Wert 

Uo = Ao = 386 cal pro Mol Sn. 
Bis zum Umwandlungspunkt bei Atmospharendruck steigt sie auf 

U = 535 cal pro Mol Sn 
an. 

Um den dritten Hauptsatz zur Berechnung von A verwenden zu 
konnen, muB auf die Gibbs-Helmholtzsche Gleichung zuruckgegriffen 

Berl, Chern. Ingenieur-Technik. 1. 9 



130 Thermodynamik, Gleichgewichts- und Geschwindigkeitslehre. 

und die Integration durchgefiihrt werden. Fur die Umwandlungswarme 
U kann man nach dem Kirchhoffschen Satz (S. 115) setzen: 

T 
U (T) = Uo + J (cv• - cv.) d T, (56) 

o 
worin cv• und cv• die Molwarmen des grauen und weiBen Zinns bedeuten, 
welche als Funktion der Temperatur bis zu etwa 200 absolut bekannt 
sind. Setzt man U (T) nach (56) in die Gibbs-Helmholtzsche Glei. 
chung ein, so laBt sich die Integration durchfuhren und man erhalt 
den gewtinschten Ausdruck fur A in der Form 

T T 

A = U 0 - T J ~~ J (cv• - cv.) d T + T const. (57) 
o 0 

Eine Berechnung von A ist zunachst noch unmoglich, weil die Konstante 
unbekannt bleibt. Mit Hille des dritten Hauptsatzes 

lim dA = 0 
T=odT 

folgt aber sogleich, daB 
const = 0 

sein muB, denn nach (57) ist 
dA dJ 
d T = - J - T d T + const 

J = das Integral aus Gleichung (57). 
Dieser Ausdruck ist jetzt im Grenzwert fUr T = 0 zu bilden und gleich 

Null zu setzen, um daraus den Wert fUr die Integrationskonstante zu 
berechnen. 

Nun ist der Wert des Integrals selbst fur lim T = 0 unendlich klein; 
denn die Werte fur Cv gehen bei kondensierten Systemen nach De bye 
mit der dritten Potenz der Temperatur gegen Null; ihr Integral nach T­
das innere Integral in Gleichung (57) - geht also mit der vierten Potenz 
gegen Null; fUr das auBere Integral verbleibt daher ein Ausdruck von 
der Ordnung T2 d T, der wiederum integriert die dritte Ordnung von T 
ergibt; J geht also bei abnehmender Temperatur mit T3 gegen Null. 1m 

GrenzwertwerdensowohlJalsauchT ;~ sehr rasch unendlich klein und 

der dritte Hauptsatz liefert fUr die Integrationskonstante den Wert 
Null. Durch Hinzunahme dieser Tatsache kann man die Gleichung (57) 
schreiben: 

T T 

A = Uo- T J ~~ J (cv.- cv.) dT, (58) 
o 0 

da Uo gegeben ist und die Molwarmen als Temperaturfunktion experi­
mentell bekannt sind, stellt (58) eine Formel dar, mit Hilfe derer man 
die A-Kurve Punkt fur Punkt konstruieren kann. Dies ist in Abb. 7 
geschehen. 

Zunachst sieht man, daB sich vom absoluten Nullpunkt bis etwa 
200 absolut die U- und A-Kurven sehr eng aneinander schmiegen; bis 



Der Umwandlungspunkt. 131 

zu dieser Temperatur gilt also das Berthelotsche Prinzip "streng". 
Spater nimmt die A-Kurve rasch ab, d. h. es ist nicht mehr die ganze 
bei der Umwandlung freiwerdende Energie zur Dberfiihrung in mecha­
nische Arbeit verfugbar, sondern ein Teil bleibt als Energieinhalt der neu 
entstehenden festen Phase in einer unverwertbaren Form ubrig. Bei T 
= 2950 schneidet die A-Kurve die Abszissenachse; an dieser Stelle ist 
die Anderung der freien Energie bei der Umwandlung Null und es besteht 
Gleichgewicht zwischen beiden Phasen. Wie man sieht, liegt dieser 
theoretisch bestimmte Umwandlungspunkt sehr nahe an dem tatsachlich 
beobachteten, so daB hier ein Beispiel fur eine vorzugliche experimenteIle 
Bestatigung des dritten Hauptsatzes vorliegt. 

Ein anderes, sehr interessantes Beispiel fur die Umwandlung zweier 
fester' Phasen ineinander bildet das System 

Diamant = Graphit + U. 
Fiir Zimmertemperatur folgt aus Messungen von Roth und Wallasch 
(1911) fur die Umwandlungswarme der Wert: 

U = 160 cal pro Mol. 
N ernst (1911) hat die Molwarmen beider Modifikationen bis zu sehr 
tiefer Temperatur gemessen, so daB man uber aIle Angaben verfugt, 
welche notwendig sind, urn das U-T-Dia­
gramm bzw. A-T-Diagramm graphisch 
angeben zu konnen. Die Abb. 8 zeigt den 
charakteristischen Verlauf beider Kurven. 

Die U-Kurve sinkt im Gebiet zwischen 
50 und 5000 abs. etwa auf ein Drittel 
ihres Wertes ab und bleibt dann ziem­
lich konstant; die A-Kurve lauft bis etwa 
2000 beinahe parallel der T-Achse und 
steigt dann etwa linear an; sie schneidet 
die T-Achse uberhaupt nicht, woraus 
hervorgeht, daB es bei Atmospharendruck 
- denn dafur gilt das angegebene Dia­
gramm - keine Gleichgewichtstemperatur 
gibt. Wir haben einen Fall von Mono­
tropie vor uns. 

7200 

o 200 'Ifl() 000 &lP 1000 

Abb. 8. U (T)undA(T)fiirdieUm' 
wandlungvonDiamantin Graphit; 
konstruiert nach Gleichung (58), 

S. 130. 

Bei hoherem Druck andern sich allerdings die Verhaltnisse wegen der 
gegen den auBeren Druck zu leistenden Arbeit ganz erheblich und man 
erhalt A-Kurven, welche die Abszissenachse schneiden und einen Um­
wandlungspunkt liefern, bei dem die beiden Modifikationen koexistieren 
konnen. F. Simon (1926) berechnete auf diese Art die Gleichgewichts­
drucke bei verschiedenen Temperaturen zu: 

p in at 8400 13000 23000 34000 45000 
T 300 600 1000 1500 2000 

Diese beiden Beispiele mogen genugen, urn zu zeigen, was man durch 
die Anwendung der Thermodynamik uber Polymorphieerscheinungen im 
Prinzip aussagen kann. 

9* 
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c. Der Schmelzvorgang. 
Auch bei Betrachtung des Schmelzvorganges hat man es mit einer 

Komponente zu tun, welche beirn Schmelzpunkt in drei Phasen vor­
kommt, einer festen, einer flussigen und einer gasformigen. Aus der 
Phasenregel folgt, daB man ein System ohne Freiheitsgrad vor sich hat: 
feste, flussige und gasformige Phasen eines Stoffes konhen bei gegebenem 
Druck nur bei einer ganz bestimmten Temperatur, eben beim Schmelz-

punkt, irn Gleichgewicht sein. 
Tabelle 14. Die Schmelzwarmen Urn das Nernstsche Warme-

einiger wichtiger Stoffe. 

Schmelz-
Substanz punkt 

in 0 C 

AI 657 
Ph 327 
Cr 1550 
Au 1063 
HB -
OB -219 
NB -210 
NHa -75 
HIO 0 
COl . -56,3 
Benzol. 5,4 
Anilin . -7,03 
Anthracen. 216,5 
BaCIa' 959 
PhCl2 • 485 
CaCl2 • 773 
KCl . 772 

Schmelzwarme 

in cal in kcal 
pro g pro Mol 

82 2,22 
5,86 1,21 

32 1,66 
15,9 3,14 
15 0,030 
3,3 0,106 
6,1 0,170 

108,1 1,84 
79,06 1,44 
43,8 1,93 
30,4 2,37 
20,95 1,95 
38,7 6,89 
27,8 5,8 
20,9 5,81 
54,6 6,06 
86,0 6,41 

theorem auf den Schmelzvorgang 
anzuwenden und aus der Schmelz­
warme den Schmelzpunkt zu be­
stimmen, miiBte man dieMolwaime 
des fest en und des flussigen 
Zustandes bis zu sehr tiefen Tem­
peraturen kennen; sie sind bisher 
aber noch in keinem Fall experi­
mentell bestirnmt worden, weil das 
starke Unterkiihlen von Schmelzen 
irn allgemeinen viel schwieriger ist 
als das der festen Modifikationen. 

Auch der Schmelzvorgang ist 
von einer Energieanderung des be­
trachteten Systems begleitet; man 
muB je nach der Richtung des Pro­
zesses die Schmelzwarme entweder 
zu- oder abfuhren. Einen Begriff 
von der GroBe dieser Energieande­

rung gibt Tabelle 14. Sie enthalt einige besonders haufig benotigte Zahlen. 
Die Druckabhangigkeit des Schmelzpunktes geht aus der Clausius­

Clapeyronschen Gleichung (47) auf S.123 hervor; der Druckkoeffi­
zient ist d T T (Vtz- VI) (59) 

dp = e 
Man liest aus dieser Beziehung sofort ab, daB der Schmelzpunkt irnmer 
dann durch den Druck erhoht wird, wenn die Dichte im festen Zustand 
groBer ist als irn geschmolzenen; dann ist namlich der Zahler des Bruches 
auf der rechten Seite der Gleichung (59) positiv und da der Nenner stets 
positiv ist, erhalt man auch fur den Druckkoeffizienten das positive 
Vorzeichen. Wenn andererseits das spezifische V olumen der festen Phase 
groBer ist als das der Flussigkeit, wie z. B. beim Wasser, dann wird der 
Schmelzpunkt durch Druck herabgesetzt. Setzt man in Gleichung (59) 
fUr (J, vIZ und vI die fiIT Wasser giiltigen experirnentellen Werte ein, so 

erhalt man fUr ~ ~ die Zahl- 0,00750 pro at, was mit dem gemessenen 

Wert vorzuglich iibereinstimmt. 
Die Druckabhangigkeit des Schmelzpunktes gestattet es zuweilen, 

Enantiomorphieerscheinungen aufzudecken, welche bei gewohnlichem 
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Druck nicht beobachtet werden konnen. Wenn die aus der Gleichung 
(58) folgende Umwandlungstemperatur iiber dem Schmelzpunkt liegt, 
laBt sich praktisch der Gleichgewichtspunkt der beiden festen Phasen 
nicht erreichen. Durch Arbeiten bei verandertem Druck kann es aber 
unter Umstanden gelingen, den Schmelzpunkt so weit hinaufzusetzen, 
daB er hOher liegt als der Umwandlungspunkt der beiden Modifikationen 
und daher experimentell zuganglich wird. 

Beim Schwefel liegt der umgekehrte Fall vor: bei normalem Druck 
ist Senantiotrop, bei 1400 at aber konnte Tammann (1899) zeigen, 
daB nur rhombischer S existenzfahig ist. AIle anderen Modifikationen 
lassen sich unter diesen Verhaltnissen nicht herstellen. 

Als besonders charakteristisch ist noch hervorzuheben, daB zwar 
Festkorper immer schmelzen, wenn ihre Temperatur iiber den Schmelz­
punkt gebracht wird, daB aber Schmelzen unter Umstanden sehr lange 
und sehr tief unterkiihIt werden konnen, ohne daB sie gefrieren. Diese 
Erscheinungen haben mit den Gleichgewichten selbst nichts zu tun, 
sondern hangen mit Geschwindigkeitsfragen zusammen. Damit Krystalli­
sation stattfinden kann, ist es notwendig, daB sich Keime von gewisser 
GroBe in der Schmelze ausbilden. Bei ganz langsamem und vorsichtigem 
Abkiihlen ohne Erschiitterungen ist aber haufig die Keimbildungs­
geschwindigkeit so gering, daB man zu sehr deutlichen Unterkiihlungen 
kommen kann. Durch Erschiitterungen oder Umriihren laBt sich aber 
meist die Krystallisation sofort hervorrufen. 

D. Der Verdampfnngsvorgang nnd die 
Dampfdrnckknrve. 

Bei der Betrachtung des Verdampfungsvorganges mit einer Kom­
ponente verlangt die Phasenregel einen Freiheitsgrad; Dampf und Fliissig­
keit sind nicht nur bei einer Temperatur koexistent, sondern zu jeder 
gegebenen Temperatur erhalt man einen bestimmten Gleichgewichts­
druck des gesattigten Dampfes. 1m Gegensatz zum Schmelz- oder 
Umwandlungspunkt erhalten wir hier eine Dampfdruckkurve, 
welche die Veranderlichkeit des Sattigungsdrucks mit der Temperatur 
ausdriickt. 

Die quantitative Form dieser Abhangigkeit des Dampfdrucks von 
der Temperatur und von der Verdampfungswarme liefert als Differential­
gleichung die Beziehung von Clausius-Clapeyron, deren Integral 

T 

In P = J R~2 dT + const (60) 
o 

wiederum, wie das Integral der Gibbs-Helmholtzschen Gleichung eine 
unbekannte und aus der klassischen Thermodynamik nicht bestimmbare 
Integrationskonstante enthalt. Man muB daher wiederum den dritten 
Hauptsatz heranziehen, wenn man zu einer endgiiltigen Dampfdruck­
formel kommen will. 
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Zunachst druckt man nach dem Kirchhoffschen Satz A mit Hilfe 
der Molwarmen als Funktion der Temperatur aus 

T 

.I. = .1.0 + J (Cpoas - Cptl) d T. (61) 
o 

Tabelle 15 enthalt die Verdampfungswarmen einiger wichtiger Stoffe 
nebst ihrem Siedepunkt. Wenn es sich urn einen SublimationsprozeB 
handelt, hat man an Stelle von- Cptl den Wert fUr Cptest einzusetzen. 
Ao bedeutet die molare Verdampfungs- bzw. Sublimationswarme beim 

absoluten Nullpunkt, die naturlich 
Tabelle 15. Die Verdampfungs- einer direktenMessung nicht zugang­
warm en einiger wichtiger Stoffe. lich ist. Urn jetzt die Integration der 

Siede-
Substanz punkt 

in 0 C 

Br2· 58 
Cd. 425 
Cl2 . -22 
J 2 . 174 
Hg. 358 
NHa -33,4 
H2O 100 
S02 -1I,16 
CO2(fest) -78 
KCI 1417 
KBr 1376 
KJ 1330 

Verdampfungswarme 

in cal in kcal 
pro g pro Mol 

45,6 7,28 
200,0 22,5 

67,4 4,78 
24 6,0 
67,8 13,6 

321,3 5,46 
538,3 9,69 

95,3 6, II 
142,4 6,26 

- 40,5 
- 38,2 
- 37,2 

Dampfdruckformel durchzufUhren, 
muBte man Cfl bzw. Cjest und cpoas 

ebenso als Temperaturfunktion bis zu 
sehr tiefen Temperaturen herab ken­
nen, wie man bei der Auswertung von 
Gleichung (58) auf S. 130 CV1 und cv, 
gekannt hat. Beim Betrachten eines 
Sublimationsgleichgewichtes ist dies 
zwar fUr den kondensierten festen 
Zustand der Fall, man kennt aber 
weder die Molwarmen unterkuhlter 
Flussigkeiten noch die Molwarmen 
von Dampfen bis herab zu sehr tie­
fen Temperaturen. Daher ist man 
nicht in der Lage, hier in ahnlich 

allgemeiner und exakter Weise vorzugehen, wie bei der Behandlung kon­
densierter Systeme (vgl. S. 130). Fur-gewisse einfache Spezialfalle kann 
man aber trotzdem zu exakten Folgerungen kommen. 

Bei der Berechnung des Sublimationsdruckes verfestigter e ina tom ig e r 
Gase (He, A, Hg usw.) erhalt man fUr die Molwarme des gasfOrmigen 
Anteils 5 

Cp =2 R ; 

und daher: T 'J' 

In p = - ;~ + 2,5 In T - ~ J ~~ J Cp fest d T + i . (62) 
o 0 

Da wiederum Cpjest als Temperaturfunktion durch Messungen oder durch 
die De byesche Formel bekannt ist, laBt sich das Integral PunktfUr Punkt 
konstruieren, so daB man bis auf die Konstante i den Dampfdruck als 
Temperaturfunktion theoretisch aus rein thermischen Angaben berechnen 
kann. 

Nach dem Nernstschen Warmetheorem ist i eine fur jede Substanz 
charakteristische Konstante, die nicht mehr davon abhangig ist, welches 
spezielle Gleichgewicht man betrachtet (z. B. Sublimationsdruck oder 
Reaktionsgleichgewicht), sondern deren Bestimmung fur eine gegebene 
Substanz ein fUr allemal aus einem bestimmten Gleichgewicht erfolgen 
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kann. Nernst hat diese GroBe wegen ihrer Bedeutung fiir die Berech­
nung chemischer Gleichgewichte als die chemische Konstante be­
zeichnet. Sie ergibt sich z. B. beirn A 1000 

durch Vergleich der nach (62) be­
rechneten Werte mit den tatsach­
lichen Dampfdrucken zu 

i = 1,82 ± 0,09 
oder wenn man mit dekadischen 
Logarithmen rechnet 

i = 0,79 ±. 0,04. 
200 

Wenn man Dampfdruckgleich- Q JIIO JIJO T J90 

gewichte berechnen will, an denen Abb. 9. Dampfdruckkurve des Wassers 
mehr a tomige Molekeln beteiligt (die Punkte sind die gefundenen Werte). 

sind, empfiehlt es sich, mit einer 
Naherungsformel zu arbeiten, die N erns t aufgestellt hat, und in der die 
oben erwahnten Schwierigkeiten beziiglich der Kenntnis der Molwarmen 
durch gliicklich gewahlte spezielle Konstanten beseitigt werden. Diese 
Naherungsgleichung lautet bei Beniitzung dekadischer Logarithmen: 

log p (in at) = - 4,5~ T + 1,75 log T - 4~7 T + Ej'. (63) 

Die individuelle und experirnen­
tell zu bestirnmende Konstante B 

bringt den EinfluB der Molwarme 
irnfesten Zustand zum Ausdruck. 
Der Faktor 1,75 hat sich als 
empirischer universeller Zahlen­
wert zur Erfassung des Beitrages 
der Molwarmen des gasformigen 
Anteils gut bewahrt; Ej' be­
zeichnet man als die Summe 
der kon ven tionellen chemi­
schen Konstanten. 

In Abb. 9 ist als Beispiel 
die theoretische Dampfdruck­
kurve des Wassers wiederge­
geben, wie sie sich aus der 
Gleichung (63) berechnen laBt; 
gleichzeitig sind einige beobach­
tete Punkte eingetragen. Man 
sieht, daB sich zwischen Theorie 
undExperirnent eine ganz ausge­
zeichnete Vbereinstimmung kon­
statieren laBt. 

Tabelle 16 enthii.lt die Werte 
der chemischen Konstanten i 

Tabelle 16. Einige wichtige chemische 
(j) und konventionelle (j') chemische 

Konstanten. 

Molekular-
Substanz bzw.Atom- i i' 

gewicht 

Hs 2,016 -I,ll 1,6 
A 39,88 0,79 -
Hg 200,6 1,85 -
Na 23,00 0,97 -
K. 39,10 1,13 -
Methan 16,032 -1,94 2,5 
Ns 14,01 - 2,6 
Os 16,00 - 2,8 
CO . 28,00 - 3,5 
CO2 44,00 0,73 -
NsO. 44,00 0,68 -
HsO 18,01 -1,91 -
NH3 17,01 -1,66 -
Fs . 38,0 0,29 -
C12 70,92 1,45 3,1 
Brli . 159,84 2,49 -
J 2 253,84 2,99 -
HF. 20,01 -1,10 -
HCI. 36,47 -0,419 -
HBr 80,93 0,197 -
HJ. 127,93 0,609 -

und l' fiir einige wichtige Substanzen; wir werden sie 
Berechnung der Gasgleichgewichte noch gebrauchen. 

spater bei der 
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E. Gleichgewichte bei homogenen Gasreaktionen. 
In der homogenen Gasreaktion 

A+B=AB+U~ ~ 
liegt ein System von zwei Komponenten vor, die nur eine Phase - die 
gasformige - bilden. Nach der Phasenregel hat man daher drei Freiheits­
grade zu erwarten. Das bedeutet, daB bei gegebener Temperatur noch 
die beiden Konzentrationen CA und CB frei wahlbar sind. Erst wenn man 
fUr sie bestimmte Werte einsetzt, ist auch die Konzentration CAB 

- die Ausbeute an dem Reaktionsprodukt - eindeutig bestimmt. Es 
existiert eine Funktion F (CA' CB, CAB, T), so daB beim Einsetzen der 
Gleichgewichtswerte fUr T, CA, CB und CAB der Zahlenwert dieser Funk­
tion gleich Null wird. 

1. Das Massenwirkungsgesetz. 
Um die fUr homogene Gasgleichgewichte charakteristische Funktion 

zu finden, wird die Beziehung von van 't Hoff benutzt, der als erster 
diese Frage yom thermodynamischen Standpunkt aus erschopfend behan­
delt hat. Die Reaktion 

2 H2 + O2 = 2 H20 + U 

moge sich bei 10000 abspielen, und zwar in der Weise, daB zunachst in 
zwei groBen Gasometern die beiden Gase H2 und O2 bei der Reaktions­
temperatur vorratig gehalten werden. 

Diesen Reservoiren entnehmen wir zwei Mole H2 und ein Mol O2 

und bringen sie in zwei transportable Behalter, die mit verschiebbaren 
Stempeln versehen sind, so daB man die Gase in sie hineinsaugen und 
aus ihnen wieder auspressen kann. Wenn man die drei Mole Gas in die 
TransportgefaBe hineinexpandieren laBt, gewinnt man die Arbeit 

Al = + 3 P V = + 3 R T, 
wenn T = 1000°, V das Molvolumen ist und aIle beteiligten Gase so ver­
diinnt sind, daB die idealen Gasgesetze ihre Giiltigkeit behalten. 

Nun laBt man die beiden Gase, deren Anfangspartialdruck PH. und 
po. betragen moge, solange ausdehnen, bis sie die dem Gleichgewicht 
entsprechenden Gleichgewichtsdrucke PH, und Po, angenommen haben; 
hierbei wird an Arbeit A2 gewonnen 

A2 = + 2 R T In PH, + R T In po •. 
PH, Po, 

Die beiden Gase sind nun auf den richtigen Gleichgewichtsdruck gebracht 
und konnen durch "halbdurchlassige" Membranen isotherm und reversibel 
in einen Kasten, den sog. "Gleichgewichtskasten" gebracht werden, in 
dem sich die Reaktion abspielen solI. Um dies zu erreichen, muB man eine 
gewisse Arbeit A3 leisten, namlich drei Mole Gas in den Kasten hinein-
pressen 

A3 =-3RT. 
Durch das Zusammenbringen der beiden Gase im Gleichgewichtskasten 
entsteht H 20. Die dem Gleichgewicht entsprechende Menge H 20-Dampf 
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dilatiert aus dem Kasten in einen dritten Transportbehalter, der wiederum 
durch eine nur H 20-Dampf durchlassende Membran an das Gleichgewichts­
gefa.B angeschlossen ist; der Arbeitsgewinn ist hierbei: 

A, = + 2RT. 
In dem Transportgefa.B wird der Wasserdampf yom Gleichgewichtsdruck 
PH.O auf den Enddruck P H•O komprimiert, wobei die Arbeit 

A = - 2 R T In PH.o 
5 PH •o 

aufgewandt werden mu.B. Schlie.Blich bringt man den Dampf ohne Druck­
anderung in den Gasometer fUr H20, wobei man die Arbeit 

A6 =-2RT 
zu leisten hat. 

Durch diese sechs aufeinanderfolgenden isothermen und reversiblen 
Teilprozesse hat man zwei Mole Wasser aus zwei Molen H2 und einem 
Mol O2 gebildet; die hierbei maximal zu gewinnende Arbeit ist 

A=A1 +A2 + .... =RT[ln P~ •. Po. +In tH'O]. (65) 
H.O PH,·PO, 

Nun ist A die maximale Arbeit einer isothermen Reaktion und mu.B 
als solche bei gegebener Temperatur ganz unabhangig yom Weg einen 
Wert besitzen, der nur yom Anfangs- und Endzustand abhangt; d. h. 
nur von den Werten der Drucke PH" po. und PH,o. Wenn man die 
gleichen Werte fUr die P-Drucke wahlt, dann mu.B man dasselbe A 
bekommen, ganz gleichgiiltig, wie man die p-Drucke in dem Reaktions­
kasten herstellt. Diese Forderung des zweiten Hauptsatzes la.Bt sich 
aber nur erfiillen, wenn an 

2 

PH • . Po. - K (66) 
PH,O - P 

setzt; denn dann wird durch die Konstante Kp der Einflu.B der einzelnen 
Partialdrucke auf die maximale Arbeit der Reaktion ausgeschaltet. 

Die Gleichung (66) stellt das Massenwirkungsgesetz dar. Aus 
seiner thermodynamischer Ableitung folgt, da.B es eine Konsequenz des 
zweiten Hauptsatzes ist und nur solange streng gilt, als fUr aHe Reaktions­
teilnehmer die Gesetze der idealen Gase giiltig bleiben. Da sich seine 
Aussage nur auf eine bestimmte Temperatur bezieht, wird es auch zu­
weilen die Reaktionsisotherme genannt. 

Die bei der isothermen Leitung einer homogenen Gasreaktion zu 
gewinnende maximale Arbeit ist identisch mit der Anderung der freien 
Energie, die diesen Proze.B begleitet, und nach dem zweiten Hauptsatz 
ma.Bgebend fiir den Ablauf des Vorganges; nach van 't Hoff kann 
man sie daher als Ausdruck fiir die Affinitat benutzen, auf Grund 
derer die betrachtete Reaktion iiberhaupt ablauft; sie ist nach Glei­
chung (65) 

A = RT (In p~~.~O' -InKp ). (67) 

Da hierin die willkiirlich gewahlten Anfangs- und Enddrucke mit der 
Reaktion selbst nichts zu tun haben, kann man sie aHe beliebig wahlen, 
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also z. B. gleich Eins setzen. Dadurch fallt der erste Summand in der 
Klammer weg und man erhalt fUr die sog.Normal-Affinitat einer isotherm, 

Tabelle 17. Die maximalen Arbeiten, 
die bei der Bildung einiger wichtiger 

Verbindungen gewonnen werden 
.konnen. 

Temperatur Maximale 
System ArbeitA in 00 in kcaljMol 

AgBr,fest 25 22,9 
AgJ fest '. 25 16,3 
MgO,fest 25 137,0 
OaO,fest . 25 145,0 
A12Oa,fest 25 359,1 
Fe2Oa,fest 25 178,5 
H 20, flussig 25 56,6 
NHa, fliissig 25 2,6 
NHa, gasformig 25 3,9 
0°2, gasformig 25 93,8 
OHM gasformig . 25 12,8 
Methanol, fliissig . 25 42,9 
Athanol, fliissig . 25 41,7 
Glykol, fliissig. . 25 80,2 
Essigsaure, fliissig 25 94,3 
Glucose, fest . . 25 216,0 

Tabelle 18. Die (gesamten) Bildungs­
warm en U einiger wichtiger 

Ver bind ungen. 

Substanz 

HOI, gasformig 
HBr, gasformig 
HJ, gasformig . 
H 20, fliissig . 
H2S, gasformig 
NHa, gasformig 
NaH,aq ... 
OH" gasformig . 
Athan, gasformig . 
Acetylen, gasformig 
S02' gasformig . . 

Temperatur U in 
in 0 0 kcaljMol 

19 
18-20 

o 
18 

22,0 
27,84 

-6,04 
68,31 
2,73 

11,89 
-55,2 

21,751 

28,561 

-47,771 
71,1 

isochor geleiteten homogenen 
Gasreaktion den Ausdruck 

A =-RTlnKp . (68) 
M. Berthelot hatte lange 

vor dieser exakten Definition 
der Affinitat die Vermutung ge­
auBert, daB alle exothermen che­
mischen Reaktionen "von selbst" 
verlaufen, alle (endothermen) mit 
negativer Warmetonung aber 
nicht. Die Erfahrung hat diesen 
Satz zwar in sehr vielen Fallen 
bestatigt, widersprach ihm aber 
in anderen wieder so deutlich, 
daB man das "Berthelotsche 
Prinzip" nur als eine N ahe­
rungsregel ansehen kann, die 
erst im dritten Hauptsatz ihre 
exakte Formulierung gefunden 
hat. In den Tabellen 17 und 18 
sind fiir einige wichtige Reak­
tionen die Affinitaten und die 
gesamten Energieanderungen 
(Warmetonungen) angegeben. 

2. Die Temperatur­
abhangigkeit homogener 

Gasgleichgewichte. 
Die nachste wichtige Frage 

betrifft die Temperaturab­
hangigkeit des chemischen 
Gleichgewichts. Die bisherige 
Ableitung ist nur fUr isotherme, 
reversibel geleitete Gasreaktio­
nen giiltig; wir miissen sie da­
her noch erweitern und sehen, 

welche Aussage die Thermodynamik iiber die Temperaturabhangigkeit 
von Kp gestattet. 

Der geeignete Weg dazu ergibt sich aus der Verkniipfung von Kp 
mit A durch die Gleichung (68); setzt man den dortigen Wert fur A 
in die Helmholtzsche Gleichung ein, so erhalt man die gewiinschte 
Beziehung zwischen Kp, U und T, allerdings wieder nur in der Form 
einer Differentialgleichung, deren Integration die schon bei der Dampf-

1 Aus 0 (amorph). 
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druckkurve angetroffenen Schwierigkeiten bereitet. Durch Differentiation 
von (68) erhalten wir: 

d A = _ R I K _ R T dIn Kp 
dT n p dT 

In die Gibbs-HeImhoItzsche Gleichung eingesetzt, ergibt sich: 

dInKp 
- R T In Kp - R Ta ----ap- = - R T In Kp - Up 

oder nach Wegheben des auf den beiden Seiten stehenden gleichen 
Summanden 

(69a) 

bzw. fUr Reaktionen, die bei konstantem Volumen verlaufen 

dIn Kc Uv 
--,pj'- RT2' (69b) 

Die Gleichungen (69a) und (69b) entsprechen genau der differentiellen 
Form der Dampfdruckgleichung (S. 123) und verknupfen die Reaktions­
konstanten Kc und Kp mit der Warmetonung der betrachteten Reaktion; 
die Beziehung (69 b) wird - weil sie fur konstantes Volumen gilt -
Reaktionsisochore genannt. 

Die Integration von (69a) gestattet unter ZuhilfenahI1le des dritten 
Hauptsatzes die Berechnung der Gieichgewichtskonstanten eines homo­
genen Gasgleichgewichtes aus seiner Warmetonung, wenn diese als 
Funktion der Temperatur bis zu tiefen Temperaturen herab bekannt ist. 
Ebenso wie bei der Berechnung des Dampfdrucks aus der Verdampfungs­
warme erhalten wir aus der klassischen Thermodynamik die Gleichung: 

T 

J Up(T) 
In Kp = RT2 d T + const, 

o 
wobei die Konstante unbestimmt bIeibt. Das Nernstsche Theorem 
verlangt wiederum, daB fUr jeden Stoff diese Konstante einen ganz 
bestimmten Wert besitzen muB, gleichgUltig, mit welchen anderen 
Korpern er in das betrachtete Gleichgewicht eingeht. Diese fUr die 
Berechnung der Gasgleichgewichte verwendeten Konstanten mussen mit 
den aus dem Dampfdruck sich ergebenden ubereinstimmen. Hat man 
fUr jede Substanz einfUr allemal diese chemische Konstante bestimmt, 
dann kann man - bei Kenntnis der spezifischen Warmen bis zu sehr 
tiefen Temperaturen - samtliche Gasgleichgewichte berechnen. 

Den weiteren Dberiegungen steht zunachst als Schwierigkeit noch 
entgegen, daB der dritte Hauptsatz in seiner strengen Form nur fur 
kondensierte Systeme (S. 128) GuItigkeit hat. Zur Dberwindung 
dieser Schwierigkeit denkt man sich die Reaktion bei so tiefer Tem­
peratur durchgefUhrt, daB samtliche anwesenden Komponenten in fester 
Form auftreten und mit ihrem Dampf im Gleichgewicht stehen. Der 
betrachtete ProzeB muB - wegen des Gleichgewichtes zwischen den 
festen und der gasformigen Phase - im Gasraum und im festen 
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Zustand die gleiche Affinitat besitzen. . Fur die Reaktion zwischen den 
festen Phasen ist die Affinitat durch 

T T 

A = Uo /est -- T j ~~ j(CV1 - cv,) d T 
o 0 

gegeben, wahrend sie im Gasraum nach (67) den Wert 

A = R T [In pl.· Po. - In Kp ] 
PH •O 

annimmt; durch Gleichsetzen dieser beiden Ausdrucke erhalt man: 
l' T 

UOfeSI- T j ~~ j (CV1 - Cv,) d T = R T [In .~~~.~o. -In K p ] ; 

o 0 

die P-Werte sind jetzt nicht willkurlich wahlbar, sondern mussen aus 
den Dampfdruckformeln der beteiligten Substanzen entnommen werden. 
Sie hangen daher mit den Verdampfungswarmen der einzelnen Kompo­
nenten, mit ihren Molwarmen und ihren chemischen Konstanten zu­
sammen. Fuhrt man all diese Substitutionen durch, so erhalt man fur 
die Abhangigkeit der Reaktionskonstanten Kp von der Temperatur den 
Ausdruck: 

In Kp = _ UoP + (Opo'- °po')uas ·In T + 
RT R 

T T 

+ i j ~~ j [(Cp - Cpoh - (Cp - CpO)2] d T + ~ i. 
(70) 

o 0 

Hierin sind: 
UoP die (fiktive) Warmetonung der Reaktion im Gasraum beim 

absoluten Nullpunkt, 
CP1 und CP2 sind die temperaturabhangigen Teile der Molwarmen 

fur die Anfangs- und Endprodukte, 
Cpo! und Cp02 die entsprechenden temperaturunabhangigen Glieder und 
i die chemischen Konstanten der einzelnen Teilnehmer. 
Da im allgemeinen die Molwarmen der gasformigen Teilnehmer bis 

zu tiefen Temperaturen nicht bekannt sind, kann man diese Gleichung 
nur dann auswerten, wenn ausschlieBlich einatomige Gase an der 
Reaktion beteiligt sind (vgl. die Auswertung der exakten Dampfdruck­
formel fUr den entsprechend einfachen Fall). 

Betrachtet man z. B. die chemische Dissoziation von Atomen in 
Ionen und Elektronen, so schreibt man die Gleichung (70) in dekadischen 
Logarithmen 

log Kp = - 4,~o T + 2,5 log T + il - i2 - i3' (71) 

worin iv i2 und ia die chemischen Konstanten des Atoms, Ions und 
Elektrons bedeuten. Die beiden ersten sind sich wahrscheinlich so ahn­
lich, daB man sie gegeneinander ohne weiteres wegheben kann, fUr die 
letzte GroBe ergibt sich aus theoretischen Abschatzungen der Wert von 

i3 = - 6,6. 
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Wendet man die Formel (71) unter Zuhilfenahme dieser Zahl an, 
so ergeben sich Ionisationswerte, die nach Eggert (1919) mit astro­
physikalischen Tatsachen in sehr guter Dbereinstimmung stehen. Die 
einfache Form (71) der Temperaturfunktion einer Gleichgewichtskon­
stante, W'ie sie sich aus dem dritten Hauptsatz ergibt, steht also mit 
der Erfahrung in gutem Einklang. 

3. Die Naherungsgleichung von N ernst. 
FUr den allgemeinen Gebra.uch hat sich wiederum sehr gut eine Nahe­

rungsformel bewahrt, die Nernst aufgestellt hat und mit Hilfe derer 
man sich bei Kenntnis der Warmetonung recht gut uber die Lage eines 
Gleichgewichts orientieren kann; sie lautet: 

log Kp = - 4,~; T + 2 v 1,75 log T + 2 vi'. (72) 

Hier ist zunachst an Stelle der Warmetonung beim absoluten Null­
punkt die Warmetonung bei normaler Temperatur gesetzt; ferner sind 
die Molwarmen durch den empirischen Ausdruck 2v' 1,57 log T ver­
treten, wobei 2 v so gebildet wird, daB man aIle auf der linken Seite der 
Reaktionsgleichung stehenden, nur gasformig vorkommenden Molekule 
mit Plus, die auf der rechten Seite stehenden mit Minus einsetzt und die 
Differenz bildet. Bei der Knallgasreaktion ist z. B. 2 v gleich Eins. 
Endlich sind fur die chemischen Konstanten die konventionellen chemi­
schen Konstanten gesetzt, wobei man wiederum die algebraische Summe 
der verschwindenden und entstehenden gasformigen Molekeln als Faktor 
zu verwenden hat. 

Trotz dieser Vernachlassigungen liefert die Gleichung (72) meist sehr 
gute Dbereinstimmung mit den experimentell gefundenen Gleichgewichts­
werten, besonders wenn man Reaktionen betrachtet, bei denen 

2v=0 
ist. 

Tabelle 19. Beo bachtete und berechnete Kp- Werte fiir einige Reaktionen, 
bei welchen Ev = 0 ist. Die Berechnung erfolgte nach Gleichung (72). 

3000 10000 

Reaktion Up Evj' logKp logKp logKp logKp 
beob. ber. beob. ber. 

J 2 + H2 = 2 HJ . 2760 -0,7 -2,88 -2,7 -1,34 1,3 
00 + H20 = 002 + H 2. 10420 +2,3 - -5,3 -0,17 0,03 
Br2 + H2 = 2 HBr . 24200 -1,6 -18,55 -19,25 etwa-6,5 -6,9 
2NO = O2 + N2 43200 +1,6 - etwa-30 - --7,85 
012 + H2 = 2 HOI 44000 -1,3 -33,2 -33,38 -10,43 -10,93 

Tabelle 19, welche den Darstellungen von Eucken [Lehrbuch der 
chemischen Physik, 1. Aufl., S. 289; 1930], entnommen ist, gibt eine 
Dbersicht hieriiber. Wenn 2v nicht gleich Null ist, werden die Resul­
tate der Naherungsgleichung immer weniger verlaBlich und man muB 
sowohl die Molwarmen als auch die chemischen Konstanten mit groBerer 
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Genauigkeit in Rechnung setzen als dies in (72) geschehen ist. In der 
Tabelle 20 sind die fiir verschiedene Temperaturen gemessenen und 

theoretisch nach (72) berechneten 
Tabelle 20. Kp-Werte fiir die Jod- Werte fiir das Gleichgewicht der 

dampfdissoziation. f 

T absolut 

1073 
·1173 

1273 
1373 
1473 

logKp 
beobachtet 

-1,95 
-1,33 
-0,79 
-0,31 
+0,09 

logKp 
nach (72) 
berechnet 

-1,95 
-1,28 
-0,78 
-0,31 
+ 0,09 

Joddamp dissoziation gegeniiberge-
stellt; man sieht, daB die Dberein­
stimmung ganz vorziiglich ist. 

Die klassische Thermodynamik 
gestattet unter Hinzunahme des 
dritten Hauptsatzes grundsatzlich 
und in sehr vielen wichtigen Fallen 
auch praktisch die Gleichgewichte 
homogener Gasreaktionen aus rein 

thermischen GroBen, aus der Warmetonung, den Molwarmen und den 
chemischen Konstanten zu berechnen. 

F. Gleichgewichte in verdiinnten Losnngen. 
Aus der Analogie, die zwischen dem Zustand eines idealen Gases 

und dem eines Stoffes in verdiinnter Losung nach van't Hoff besteht, 
kann man den SchluB ziehen, daB das Massenwirkungsgesetz und die 
ReaktionsisoGhore auch in verdiinnten Losungen ihre Giiltigkeit bewahren. 

Nach der Phasenregel besitzt die gesattigte Losung eines Stoffes, z. B. 
von Zucker in Wasser, bei Anwesenheit von festem Bodenkorper einen 
Freiheitsgrad. Bei Veranderung der Temperatur geht von der festen 
Phase mehr in Losung und die Konzentration nimmt zu: Fiir jede Tem­
peratur existiert eine bestimmte Sattigungskonzentration. Da es sich 
hierbei aber fast stets um konzentrierte Losungen handelt, ist man nicht in 
der Lage, diese Sattigungsgleichgewichte in ahnlicher Weise zu berech­
nen, wie es fiir den Dampfdruck fliissiger oder fester Korper moglich war. 

Hingegen ist die Frage nach dem Dampfdruck von Losungen einer 
theoretischen Behandlung zuganglich, wenn man sich auf die Betrachtung 
verdiinnter Losungen beschrankt. In diesen kann man nach van't Hoff 
die Teilchen des gelOsten Stoffes in ahnlicher Weise als voneinander 
unabhangig betrachten, wie die Molekiile eines idealen Gases. Das 
Losungsmittel hebt den Zusammenhalt des hineingebrachten Festkorpers 
auf und dispergiert ihn molekular; auf die kinetische Energie der ein­
zeInen gelOsten Teilchen hat es aber keinen EinfluB; diese ist ebenso 
wie beim idealen Gas nur von der Temperatur abhangig. Denkt man sich 
in die Losung eine Wand hineingebracht, durch welche die Molekiile 
des Losungsmittels frei hindurch gehen konnen, wahrend die Teilchen 
des gelosten Stoffes von ihr aufgehalten werden, so iiben die letzteren 
wegen ihrer Warmebewegung auf diese Wand ebenso einen Druck aus, 
wie die Molekiile eines eingeschlossenen Gases auf die Wand ihres Ge­
faBes. Nach van't Hoff ist dieser osmotische Druck einer Losung 
ebenso wie der Gasdruck durch den Ausdruck 

RT 
p = -v- (73110) 



oder 
gegeben, wenn 

Gleichgewichte in verdiinnten Losungen. 

p=c·RT 
1 

c=­
v 

143 

(73b) 

die molare Konzentration (Zahl der Mole im J) bedeutet. Da c durch 
G 

c = M. V' 

G = Zahl der Gramme der gelOsten Substanz, 
M = Molekulargewicht, 
V = Gesamtvolumen der Lasung 

ausgedriickt wird, hat man die Maglichkeit, durch Messung des osmoti­
schen Druckes einer Lasung von bekannter Konzentration das Molekular­
gewicht der gelOsten Substanz zu bestimmen. Diese Methode ist von der 
allergraBten Wichtigkeit fiir die praparative Chemie geworden, da man 
die meisten Substanzen in verdiinnte 
Lasung bringen und deren osmotischen 
Druck experimentell bestimmen kann. 
Diese letztere Aufgabe allerdings lOst 
man meist nicht direkt, sondern auf 
einem U mweg ; man miBt namlich nicht 
den osmotischen Druck selbst, sondern 
man bestimmt die Dampfdruckver­
anderung der Lasung gegeniiber dem 
reinen Lasungsmittel. 

Da die Auflasung eines Festkar­
pers - wenn sie sich iiberhaupt voll­
zieht - stets ein von selbst verlau­

1200 

() 50 100 150 2f}tJ 35O .?(}tJ '?5O TlIIJtJ 

Abb. 10. Dampfdruckkurve der Losung 
(gestrichelt); Dampfdruckkurve des 
reinen Losungsmittels (ausgezogen). 

fender irreversibler Vorgang ist, muB sie sich unter Abnahme der freien 
Energie des Systems abspielen; da nach den Gleichungen der S. 123 der 
Dampfdruck einer Fliissigkeit aber unmittelbar mit der freien Energie 
verkniipft ist, bedeutet dies, daB tiber einer verdiinnten Lasung der 
Dampfdruck im allgemeinen kleiner sein muB als iiber dem reinen 
Lasungsmi ttel. 

In Abb.1O stellt a den Dampfdruck des reinen Lasungsmittels, 
b den der Lasung als Funktion der Temperatur dar. Der Siedepunkt 
ist derjenige Punkt der Dampfdruckkurve, an welchem der gesattigte 
Dampf gerade den Druck von einer Atmosphiire angellommen hat; er 
wird also in dem Diagramm durch den Schnittpunkt der beiden Kurven 
mit der l-at-Linie bestimmt. Man sieht, daB die Lasung einen haheren 
Siedepunkt haben muB. Demgegelliiber bewirkt die Dampfdruckerniedri­
gungeineHera bsetzungdes Schmelzpunktes. Inder Siedepunkts­
erhahung und in der Gefrierpunktserniedrigung liegen experi­
mentellleicht zugangliche GraBen zur Bestimmung des osmotischenDrucks 
vor. Sie werden haufig zu Molekulargewichtsbestimmungell benutzt. 

Durch eine einfache thermodynamische Betrachtung findet man, daB 
bei kleinen Konzelltrationen der osmotische Druck P direkt proportional 
der Siedepunktserhahung gesetzt werden kann, und zwar gilt 

P = 41,3· e . q . LI Tat. 
Ts 

(74) 
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Hierin bedeutet: 
e die Dichte des reinen Losungsmittels, 
q die Verdampfungswarme fur 1 g des reinen Losungsmittels und 
T s die Siedetemperatur des reinen Losungsmittels. 
LI T ist die experimentell gemessene ErhOhung des Siedepunktes in 

Celsiusgraden. Da nach (73 b) der osmotische Druck der molekularen 
Konzentration proportional ist, folgt fiir die Bestimmung des Molekular­
gewichtes nach der Methode der SiedepunktserhOhung 

LI T = 1,986· Ts2 • c = X' ~ 
e·g MV' 

so daB das Molekulargewicht 

M = G ·K' (75) 
LI T· V 

wird. Darin sind G die eingewogene Menge in g, V das Volumen des ver­
wendeten Losungsmittels und LI T die gemessene SiedepunktserhOhung. 
X' ist eine fur jedes Losungsmittel aus dessen thermischen Eigenschaften 
gemaB der Beziehung (74) bestimmbare Konstante. Mit Hille von (75) 
kann man in verdunnten Losungen eine Bestimmung des Molekular­
gewichtes durchfiihren. Eine analoge Gleichung gilt fiir die Berechnung 
des Molekulargewichtes aus der Erniedrigung des Gefrierpunktes. 

Von groBer praktischer Bedeutung ist die Anwendung des Massen­
wirkungsgesetzes auf verdunnte Losungen binarer Elektrolyte. Nach 
den grundlegenden Vorstellungen von Arrhenius sind solche Korper 
in waBriger Losung in Ionen dissoziiert. Zwischen den freien Ionen 
einerseits und den assoziierten Molekulen andererseits besteht ein Gleich-

Tabelle 21. Loslichkeitsprodukte 
einiger wichtiger Elektrolyte. 

Tem-
Substanz peratur 

in 0 C 
P = CAnion· CKation 

AgCI 18 1,1 . 10-10 

AgBr. 18 4,1.10-13 

CaC03 • 0 1,2.10-8 

SrCOa · 25 1,6.10-9 

BaCOs· 16 1,9.10-9 

PbCOs· 18 3,3.10-14 

CaSO,. 18 6,1 . 10-5 

SrSO, . 17 2,8.10-7 

BaSO,. 18 9,4.10-11 

PbSO,. 18 6,1.10-9 

CaFa . 18 3,4.10-11 

FeS .. 18 1,5.10-19 

HgaC1a .. 25 3,5.10-18 

Ca-Oxalat . 18 1,8.10-9 

Pb-Oxalat. 18 2.7.10-11 

gewicht: 
Na+ + Ac-~NaAc. 

Wendet man hierauf das Massen­
wirkungsgesetz an, so ergibt sich 
fur eine bestimmte Temperatur 
die Bedingung: 

=X. (76) 

Aus (76) lassen sich aIle fur die 
analytische und praparative 
Chemie wichtigen Gesetze uber 
die Ausfallung und Auflosung 
von Elektrolyten ableiten. 

Die Gleichung besagt, daB die 
Menge des undissoziierten Be­
standteils durch das Produkt der 
Ionenkonzentrationen gegeben 
ist. Wenn die Zahl der undis. 
soziierten Molekeln einen be. 

stimmten Wert erreicht hat, welcher der Sattigung der Losung entspricht, 
wird die Loslichkeitsgrenze erreicht und es fallt festes Salz aus. Diesem 
Punkt entspricht ein ganz bestimmter Wert des Ionenproduktes im Zahler; 
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man nennt ihn das Loslichkeitsprodukt der an dem Gleichgewicht 
beteiligten Ionen. Es charakterisiert die Loslichkeit des betrachteten 
SaIzes und kann dementsprechend fUr verschiedene Korper einen sehr 
verschiedenen Wert annehmen. Die Tabelle 21 enthalt die Loslichkeits­
produkte einiger wichtiger SaIze. 

Beispiel [nach J. Eggert: Lehrbuch der physikalischen Chemie, 
3. Auf!., S.407. 1931]: Die Loslichkeitsprodukte von TICI und TICNS 
betragen 

PI = 2,6 . 10-4 fUr das Chlorid und 
P 2 = '2,2 . 10-4 fiir das Rhodanid. 

Bringt man gesattigte Losungen beider Salze zusammen, so fallen sie 
sich gegenseitig aus, da beide das TI+-Ion gemeinsam haben. In der 
Losung beider Elektrolyte sei jetzt O~ die Konzentration der CI-Ionen 
und O~ die Konzentration der CNS-Ionen. DemgemaB ist O~ + O~ 
die gesamte aus beiden Salzen stammende Konzentration der TI-Ionen. 
Das Massenwirkungsgesetz fordert die beiden Bedingungen: 

O~ (O~ + 0;) = PI und 0; (O~ + 0;) = P 2 • 

Aus ihnen berechnet sich 
O~ = 1,18 . 10-2 ; 0;· 1,0' 10-2 • 

Experimentell ergibt sich: 
O~ = 1,19 . 10-2 ; 0; = 1,07 . 10-2 • 

Man entnimmt, daB das Massenwirkungsgesetz hier mit befriedigender 
Genauigkeit bestatigt ist. 

G. Heterogene chemische Gleichgewicbte. 
Fiir die CO2-Abspaltung aus CaCOs gilt die Reaktionsgleichung: 

CaCOa ~ CaO + CO2 • 

Es liegen zwei voneinander unabhangige Komponenten, namlich die 
Molekeln CaO und CO2 vor, die in drei Phasen - zwei festen, einer 
gasformigen - bestehen; nach der Phasenregel besitzt daher das System 
einen Freiheitsgrad, d. h. es hat einen mit der Temperatur verander­
lichen Dissoziationsdruck. Fiir eine bestimmte Temperatur nimmt 
er einen ganz bestimmten Wert an, dessen Berechnung aus rein ther­
mischen Daten (spezifische Warmen der Teilnehmer, Dissoziationswarme) 
nach dem Nernstschen Warmetheorem grundsatzlich moglich ware. 

Halt man die Temperatur konstant und steigert den Druck ein wenig 
iiber den Sattigungswert, dann driickt man das gasformige CO2 ganz in 
das vorhandene CaO hinein und die eine Phase, namlich das Calciumoxyd 
verschwindet vollstandig aus dem Gleichgewicht. Halt man anderer­
seits bei konstanter Temperatur den CO2-Partialdruck unterhalb des 
Sattigungswertes, dann dissoziiert alles vorhandene CaCOs und es ver­
schwindet die andere feste Phase (CaCOs) ganzlich aus dem Gleich­
gewicht. 

Zu dem gleichen Ergebnis kommt man, wenn man das Massenwirkungs­
gesetz auf die Gasphase dieses Systems anwendet. In dieser Phase sind 

Berl. Chem. Ingenieur-Technik. 1. 10 
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die drei Partialdrucke POo" POaO und PoaOO. zu beriicksichtigen. Fiir die 
Gasphase gilt - geniigend niedrigen Druck vorausgesetzt - das Massen­
wirkungsgesetz in der Form 

POO, • pOaO = Kp. (77) 
POaOO. 

Bei Abwesenheit der festen Bodenkorper ware durch diese Gleichung 
bei einer gegebenen Temperatur dieAusbeute an CaC03 durch die Partial­
drucke der beiden, diesen Stoff aufbauenden Komponenten CaO und CO2 

bestimmt; POOl und POaO aber waren willkiirlich·wahlbar. DieAnwesen­
heit der beiden festen Phasen CaO und CaC03 verii.ndert die Verhii.ltnisse 
insofern, als POaO und POaOO. nicht mehr beliebige Werte annehmen 
konnen, sondern durch die Dampfdrucke von CaO und CaC03 bei der 
gerade ins Auge gefaBten Temperatur eindeutig bestimmt sind. Wenn 
aber diese beiden GroBen in der Gleichung (77) ganz bestimmte Werte 
annehmen miissen, dann ist auch Poo. fetsgelegt, d. h. bei Anwesenheit 
zweier fester Phasen folgt aus dem Massenwirkungsgesetz ein bestimmter 
Dissoziationsdruck fiir das betrachtete heterogene Gleichgewicht, genau 
so, wie es die Phasenregel verlangt. 

Andere wichtige Beispiele fiir das V orhandensein bestimmter Zer­
setzungs-oder Dissoziationsdrucke sind in den folgenden Reaktions­
gleichungen enthalten: 
MgCOs ~ MgO + CO2 Herstellung von reinem, trockenen CO2 fiir analy-

tische Zwecke, 
2 HgO ~ 2 Hg + O2 Herstellung von Sauerstoff nach Priestley, 
NH,' N02 ~ N2 + 2 H 20 Herstellung von reinem Stickstoff. 

Tabelle 22 enthalt die Sii.ttigungsdrucke fiir einige wichtige Ver­
bindungen bei verschiedenen Temperaturen. 

Bei der Reduktion von Metalloxyden mit Wasserstoff: 
FeaO, + 4 Hz ~ 3 Fe + 4 H20 

liegen drei Komponenten in drei Phasen vor, so daB zwei Freiheitsgrade 
zur Verfiigung stehen; fiir die Gasphase gilt das Massenwirkungsgesetz 
in der Form: 

4 
PFe,O • • PH. _ K 
p}e . Ph-.o - p. 

Durch die· Anwesenheit der festen Bodenkorper sind PFe und PFe,O. 
festgelegt; unbestimmt bleibt also nur mehr das Verhaltnis 

PH. 
PH,O 

Auch diese Forderung des Massenwirkungsgesetzes konnte durch Preu­
ner experiroentell bestatigt werden. 

Beim Vorliegen eines homogenen Mischkrystalls, der aus den 
beiden festen Phasen besteht, hat man nur eine feste Phase in Rechnung 
zu setzen und es erhOht sich nach der Phasenregel die Zahl der vorhan­
denen Freiheitsgrade um Eina. Dasselbe ist auch aus der Anwendung des 
Massenwirkungsgesetzes auf die Gasphase sofort ersichtlich; denn der 
Mischkrystall fordert nicht mehr einen bestimmten festen CaO- bzw. 
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Tabelle 22. Sa ttigungsdrucke einiger wichtiger Ver bind ungen in mm Hg 
oder in Atmospharen. 

Substanz 

Wasser 

Ohior 

" Natrium 

Stickstoff 

Quecksilber 

" . Blei 

Kohl~~oxyd 

Kohl~~dioxyd 

Am~~niak 

" 

Temperatur 
in 00 

o 
20 
50 
80 

120 
150 
200 
300 

-153,9 
-100 
-40 
-20 

o 
20 
90 

350 
500 
882 
20 

100 
200 
280 
257 
490 
720 
905 

-216 
-201 
-192,5 
-173,5 
-147,1 

o 
100 
200 
300 
800 

1275 
1410 
2100 

-207 
-191 
-168 
-163 
-103 
-78,4 

0,1 
30,1 

-70 
-40 
-10 

o 
30 
60 
70 

pinmmHg 
oder in at 

4,58 mm Hg 
17,54 
92,51 

355,1 
1,96 at 
4,7 " 

15,3 " 
84,8 " 

0,0015 mm Hg 
12,4 "" 

595,0 "" 
1,84 at 
3,66 " 
6,62 " 

34,50 " 
0,08 mm Hg 
3,59 "" 

760,0 "" 
0,0253 " " 
3,66 "" 

110 "" 
760 "" 

0,00012" " 
1,07 "" 

81,42 "" 
760 
21,8 

329 
1086 

7,37 at 
33,46 " 
0,000207mmHg 
0,2793 " " 

17,22 "" 
245,85 "" 

0,08 "" 
73,0 "" 

266 
11,7 at 

100mm Hg 
772 " " 

6,3 at 
0,00282 mm Hg 

76,7 "" 
761,4 "" 
34,3 at 
70,7 " 
0,1078 " 
0,7083 " 
2,870 " 
4,238 " 

11,512 " 
25,8 " 
32,687 " 

Substanz 

Schwefeldioxyd 

Methan 

n-:H:~xan 

Athylen 

Methanol 

" 

Athyl~lkohol 

Temperatur 
in 00 

- 61,71 
-35,89 
-10 

o 
20 

100 
-182 
-150 
-110 
-84 
-50 
-20 

o 
50 

100 
-150 
-120 
-10 

o 
10 

-60,4 
-10 

o 
50 
80 

130 
-40 
-10 

o 
20 
50 

100 
200 

o 
50 

100 
200 
300 

-56 
-35,1 

o 
24,22 
80,15 
o 

10 
20 
30 
40 

100 
200 
300 

10* 

pin mm Hg 
oder in at 

38,2 mm Hg 
206,3" " 
762,5 " " 

1,5 at 
3,30 " 

27,82 " 
92,6 mm Hg 

1720 " " 
21,4 at 
43,85 " 

1,61 mm Hg 
14,10" " 
45,45 " " 

400,9 " " 
2,41 at 

14,9 mm Hg 
260,5 " " 

1,0 at 
40,2 " 
50,1 " 

0,212 mmHg 
15,5 "" 
29,6 "" 

406,0 "" 
1,76 at 
8,2 " 
0,406 mm Hg 
5,2 "" 

12,0 "" 
43,8 "" 

222,2 "" 
2,23 at 

16,84 " 
3,30 mm Hg 

56,56 " " 
4,7 "" 
7,67 at 

42,16 " 
0,173 mmHg 
1,38 " " 

24,24 " " 
91,42 " " 

760,0 "" 
0,006 " " 
0,021 " " 
0,054 " " 
0,133 " " 
0,320 " " 

18,5 "" 
496,54 " " 

4,75 at 
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CaC03-Partialdruck fUr den Gasraum, weil ja bei ibm diese beiden 
Partialdrucke yom Mischungsverhii.ltnis abhangig sind, genau so, wie 
der Dampfdruck einer Losung von der Konzentration des gelOsten Stoffes 
abhii.ngt (vgl. S. 143). Durch den Dampfdruck des Mischkrystalls ist 
nur das Verhaltnis zwischen POaO und POaOO, festgelegt, so daB dem 
System ein Freiheitsgrad mehr zur Verfiigung gestellt wird. 

Die Anwendung der Lehre iiber die heterogenen Gleichgewichte nimmt 
in der Technik der Metallverhiittung und der Aufarbeitung von Salz­
gemischen eine hervorragende Stellung ein; hier mogen die angefiihrten 
Beispiele geniigen, beziiglich weiterer sei auf die speziellen Ausfiihrungen 
iiber "Phasenlehre" (S. 184 f.) und auf die schon eingangs erwahnten 
Lehrbiicher verwiesen. 

H. Gleichgewichte an Phasengrenzen; 
das Adsorptionsgleichgewicht. 

Die Erfahrung zeigt, daB Korper von groBer spezifischer Oberflache 
die Fahigkeit haben, Gase oder Dampfe in mehr oder weniger groBen 
Anteilen an ihrer Oberflache zu verdichten. Sie sind dadurch imstande, 
unter Umstanden sehr groBe Mengen einer gasformigen Substanz fest­
zuhalten, ohne sie chemisch irgendwie zu verandern. Meist hat man es 
in der Hand, durch Erwarmen den adsorbierten Stoff unverandert und 
quantitativ wieder zu gewinnen. In der Technik der Gasreinigung, 
Gastrennung und der Wiedergewinnung von Losungsmitteln spielen Ad­
sorptionsvorgange eine iiberaus wichtige Rolle (s. hierzu Bd. III, S. 534.). 

Nimmt man bei der Betrachtung der Adsorptionsvorgange an, daB 
zwei Molekiilarten vorliegen, die miteinander im Gleichgewicht stehen 
und in einer gasformigen Phase vorhanden sind - "normale" Molekeln 
von der Konzentration Gglp< und "adsorbierte" Molekeln von der Kon­
zentration Gads -, so kommt die Wirkung des Adsorbens formal darin 
zum Ausdruck, daB es eine zweite zum Aufbau des Systems notwendige 
Komponente - die adsorbierten Molekiile - erzeugt, ohne eine neue, 
die Freiheitsgrade herabsetzende Phase zu liefern. 

Diese Betrachtungsweise ist berechtigt, da zahlreiche, eingehende 
Arbeiten gezeigt haben, daB sich adsorbierte Gase tatsachlich in einem 
Zustand befinden, der dem gasformigen durchaus entspricht und von ihm 
nur durch eine auBerordentlich hohe Dichte unterschieden ist. Dies gilt 
allerdings nur solange, ala die Konzentration im Adsorptionsraum nicht 
zu groB ist, d. h. nur im Gebiet der "verdiinnten Adsorption". 1m 
Gebiet der Sattigung machen sich ebenso wie bei der Zustandsgleichung 
komprimierter Gase die zwischenmolekularen Krafte in sehr uniiber­
sichtlicher Weise geltend und verhindern das Entwerfen einfacher und 
anschaulicher Bilder. 

1m Gebiet der verdiinnten Adsorption aber kann man das Massen­
wirkungsgesetz anwenden in der Form 

Cgas =K. 
Cads 

(78) 
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Fiir eine bestimmte Temperatur ist die durch (78) charakterisierte 
adsorbierte Menge proportional dem auBeren Gasdruck. So wie man das 
Massenwirkungsgesetz ganz allgemein die Reaktionsisotherme genannt 
hat, bezeichnet man (78) als Adsorp-
tionsisotherme. Die experimentelle Er- ~ /Is, 
fahrung zeigt, daB in der Tat sehr haufig ~ 
die Forderung des proportionalen Anstei- ~ 
gens der adsorbierten Menge mit der ~ 
AuBenkonzentration im Gebiet der ver- "! 
diinnten Adsorption gut erfilllt ist. Bei 
hohen Konzentrationen allerdings neigt 
sich die Isotherme immer mehr gegen 
die Abszissenachse und bringt den immer 
mehr sich einstellenden Zustand der 
Sattigung zum Ausdruck (Abb. 11). 

Abb.l1. 
Schematisohe Darstellung einer 

Adsorptionsisotherme. 

J. Die kinetisch-statistische Betrachtnng von 
Gleicbgewichten. 

Um das Massenwirkungsgesetz fUr eine homogene Gasreaktion 
kine tisch abzuleiten, solI der einfachste Fall einer "bimolekularen Asso­
ziation" betrachtet werden: 

A+B~AB, (79) 
wie er z. B. im FaIle der Joddampfdissoziation vorliegt. Nimmt man 
an, daB zwei Atome A und B nur dann miteinander unter Bildung von 
AB reagieren konnen, wenn sie zusammenstoBen, so ist die Ge­
schwindigkeit kl der Reaktion, welche das in der Gleichung (79) aus­
gedriickte Gleichgewicht von links nach rechts verschiebt, proportional 
der Zahl der ZusammenstoBe zwischen A und B und daher in verdiinnten 
Systemen proportional dem Produkt der Konzentrationen dieser· beiden 
Atomarten: 

k1=a·cA·cB. (80) 

Die Gegenreaktion, welche das Gleichgewicht von rechts nach links 
verschiebt, ist offenbar der spontane Zerfall der gebildeten Molekille .A.B. 
Er ist jedenfalls der Konzentration der vorhandenen Molekille pro­
portional: 

k2 = b . CAB. (81) 
Gleichgewicht wird herrschen, wenn die Geschwindigkeit der Reaktion 
von links nach rechts, die wir durch kl messen, gleich der Geschwindigkeit 
ist, mit der die Reaktion von rechts nach links verlauft und die durch 
k2 gegeben ist. Es folgt als Gleichgewichtsbedingung 

kl = k2 
oder 

CA·CB =!!..- = K. 
CAB a 

(82) 

Man wird auch auf kinetischem Wege bei Betrachtung einer Reaktion 
vom Typus (79) auf das Massenwirkungsgesetz gefiihrt. 
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Um auch noch die zweite, in der kinetischen Betrachtungsweise ent­
haltene Moglichkeit - die Zuruckfiihrung der Gleichgewichtskonstante K 
auf molekulare GroBen - auszuschopfen, muB man die Proportionalitats­
faktoren a und b aus den Vorstellungen uber den Mechanismus der 
Reaktion mit Atom- und Molekulkonstanten in Verbindung bringen. 
a ist nach den Erorterungen, die zu (SO) fiihren, nichts anderes als der 
Proportionalitatsfaktor des StoBzahlansatzes aus der kinetischen Gas­
theorie und nach (11) auf S. 90 gegeben durch 

a = 2 V2.:n . r2 -V k: ' 
wenn m die Molekelmasse und r den Molekulradius bedeutet. b ist die 
Zerfallswahrscheinlichkeit der gebildeten Molekiile. Um sie zu berechnen, 
nimmt man mit Arrhenius und Trautz an, daB sich die Wahrschein­
lichkeit fur den spontanen Zerfall eines bereits gebildeten Molekules nach 
dem Boltzmannschen Prinzip bestimmen laBt 

·0 b=v.e- kT 

wobei v eine Konstante ist und eo die Dissoziationsenergie darstellt, 
also diejenige Energie, die ein Molekul AB in sich aufgenommen haben 
muB, um zerfallen zu konnen. Durch diese kinetische Interpretation 
von a und b nimmt die Gleichgewichtskonstante des Massenwirkungs­
gesetzes die Form 

(S3) 

oder 

lnK=-k~ -!lnT+ln v 

2r2V2:k 
(S3a) 

an. 
Die Temperaturabhangigkeit wird im wesentlichen durch den Ex­

ponentialfaktor bestimmt, was in Dbereinstimmung steht mit den 
Ergebnissen, zu welchen die Integration der Reaktionsisochore gefiihrt 
hat. Ein Vergleich der beiden Beziehungen (71) s. S. 140 und (S3a) er­
moglicht es, eine vollstandige Korrespondenz der thermodynamischen 
und kinetischen Glieder in dem Ausdruck fur die Reaktionskonstante 
Kp herzustellen. 

Zur kinetischen· Ableitung der Dampfdruckformel solI 
wiederum die Geschwindigkeit der beiden Reaktionen berechnet werden, 
die gemeinsam das Gleichgewicht herstellen. Die Zahl der pro s von 
1 cm2 Oberflache verdampfenden Teilchen kann man mit 

( 2:n:m)2 -~-N1 =V3 . kT e kT (S4) 

ansetzen, wobei Ao die Verdampfungswarme pro Atom oder Molekul 
bedeutet. v hangt - wie man durch eine eingehende Betrachtung zeigen 
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kann - mit der Schwingungsfrequenz der Molekeln im Festkorper 
zusammen. Die Zahl der pro s sich auf 1 cm2 der Oberflache aus dem 
Gasraum niederschlagenden Molekeln ist wiederum durch den StoBzahl­
ansatz bestimmt und wird gegeben durch 

N2 = c(Jas V2k:m . (85) 

Gleichsetzen von (84) und (85) liefert die das Dampfdruckgleichgewicht 
beherrschende Dam pfdruckformel 

2, 
(2nv)3 - kT 

C - e 
(Jas - V2nmk T3 

Auch hier lassen sich wieder durch Vergleich mit der Beziehung (62) auf 
S. 134 die thermodynamischen GroBen kinetisch interpretieren. 

Ein gauz allgemein giiltiger Satz der ·statistischen Mechanik besagt 
folgendes: wenn eine Molekelart sich auf zwei mogliche Zustande verteilen 
kann, ist das Gleichgewicht immer dann hergestellt, wenn sich die Molekiil­
zahlen in den heiden Zustanden 1 und 2 so verhalten, wie die in 
ihnen zur Verfiigung stehenden Volumina 1 VI und V2 multipliziert mit 
_~ E2 

e k T bzw. e - k T , wobei £1 und £2 die mittleren Energien sind, die 
einem einzelnen Molekiil dem Zustand 1 bzw. dem Zustand 2 zukommen. 
Es ist 

£1 EI 

N 1 : N 2 = VI e - k T : V2 e - k T 

Wendet man diesen Satz auf die verdiinnte Adsorption an, so ergibt 
sich sofort 

2 
N N - kT (86) 

(Jas : ads = v(Jas : Vads • e 
Hierin bedeuten: 

N(Jas und Nads die Molekiilzahlen im gasfOrmig-freien und im adsor-
bierten Zustand, 

v(Jas das zur Verfiigung stehende Gasvolumen, 
vads das Adsorptionsvolumen und 
J. die Adsorptionswarme je Molekiil. 

Da nun N(Jas gleich der Konzentration 1m Gasraum c(Jas gesetzt 
V(Jas 

werden kann, erhalt man: 

Nads = Vads· e- kT . CgaS , 

was mit der auf S. 148 abgeleiteten Gleichung fUr die Adsorptionsiso­
therme im verdiinnten Gebiet iihereinstimmt. Wenn man sich bereits 
dem Gebiet der Sattigung nahert, dann ist offenbar der den adsorhierten 
Molekiilen zur Verfiigung stehende Raum nicht mehr durch das gauze 
Adsorptionsvolumen Vads gegeben, sondern man muB den von den schon 

1 1m strengen Sinne muB es hier nicht Volumina, sondern Phasenvolumina 
heiBen; das vorliegende Beispiel ist aber so gewahlt, daB die obige anschauliche 
Formulierung zu Recht besteht. 
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adsorbierten Molekeln eingenommenen Platz abziehen. An Stelle von 
(86) resultiert dann nach Langmuir und Herzfeld 

"­
Noas: N ads = voas: (Vads - N ads· 0) e - kT 

worin 0 den von einem absorbierten Molekiil beanspruchten Oberflachen­
anteil bedeutet. 

Die Adsorptionsisotherme fiir das Gebiet der nicht mehr ganz ver­
diinnten Adsorption lautet dann 

kT 
N _ Cgas Valls· e 

ads - . "-

a.coasekT +1 
In der Tat ist diese Gleichung der analytische Ausdruck fiir eine 
Sa.ttigungskurve, welche groBe Ahnlichkeit mit der in Abb. II auf S. 149 
dargestellten experimentellenAdsorptionsisotherme besitzt. 

IV. Chemische Kinetik. 
Es kommt haufig vor, daB sich Systeme sehr lange Zeit in Zustanden 

befinden, die vom Gleichgewichtszustand sehr weit entfernt sind, ohne 
daB sich das Gleichgewicht einstelIt, weil die Geschwindigkeit, mit 
welcher diese Einstellung erfolgt, auBerordentlich klein ist. So kann 
man H2 und O2 bei gewtihnlicher Temperatur beliebig lange in einem 
geschlossenen GefaB aufbewahren, ohne daB die Bildung von Wasser 
eintritt, obwohl das Gleichgewicht praktisch vollstandig zugunsten des 
Reaktionsproduktes verschoben ist. Dies riihrt daher, daB die Reak­
tionsgeschwindigkeit der Vereinigung bei normaler Temperatur zu 
klein ist, um die Einstellung des Gleichgewichts in erreichbaren Zeiten 
zu ermtiglichen. 

Nimmt man an, daB zwei Molekiile nur dann miteinander reagieren 
ktinnen, wenn sie zusammenstoBen, so begegnet man zunachst einem 
gewissen Widerspruch zwischen Erwartung und Experiment. Aus der 
Formel fiir die StoBzahl folgt, daB die Zahl der ZusammensttiBe, die 
ein einzelnes H2-Molekiil mit 02-Molekiilen ausfiihrt, in der s schon bei 
normalem Druck und Zimmertemperatur ganz auBerordentlich groB ist 
(sie betragt etwa 1019), so daB die Reaktion explosionsartig vor sich 
gehen miiBte, wenn jeder ZusammenstoB auch zu einer Umsetzung 
fiihren wiirde. Da die Erfahrung mit aller Deutlichkeit zeigt, daB dies 
nicht der Fall ist, muB man schlieBen, daB bei weitem nicht jeder Zu­
sammenstoB zwischen einem H2- und 02-Molekiil zur Bildung von Wasser 
fiihrt, daB vielmehr nur wenige, besonders ausgezeichnete Molekeln 
reaktions berechtigt sind. 

Arrhenius und Trautz haben daher die Vorstellung eingefiihrt, 
daB der ZusammenstoB zweier Molekeln zwar eine notwendige, nicht 
aber eine hinreichende Bedingung fiir das Eintreten der Reaktion sei. 
Urn das letztere zu verwirklichen, ist es vielmehr noch ntitig, daB die 
aufeinander treffenden Molekeln eine bestimmte minimale Energie -
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die sog. Akti vierungsenergie - mit sich fuhren. FUr die Reaktions­
geschwindigkeit kommen dann nicht aIle ZusammenstoBe in dem 
betrachteten Gasvolumen in Betracht, sondern nur diejenigen, bei welchen 
die Aktivierungswarme in den zusammenstoBenden Molekeln enthalten 
ist. FUr das System: A + B -::. A B (87) 

erhalten wir fUr die Reaktion von links nach rechts (Hinreaktion) die 
Geschwindigkeit k} = a . CA • CB, 

wenn CA und CB die Konzentrationen der beiden Teilnehmer sind und a 
mit dem StoBzahlansatz nach Gleichung (11) auf S.90 zusammen­
hangt: 

,/- ,(Pi' -~ (88) 
a =2 V2n r2 V ----,n-·e kT. 

Fur den Zerfall resultiert die schon auf S. 149 angeschriebene Beziehung 

k2 = b . CAB, 

wobei b mit Atomkonstanten verknupft ist durch 

(89) 

Der fur die Gleichgewichtskonstante maBgebende Exponentialfaktor 
enthalt zufolge der Reaktionsisochore die Warmetonung der Reak­
tion als Zahler des Exponenten. 
Durch Vergleich mit den beiden Aus-
drucken fur k} und k2 ergibt sich ~ --1-;/ .... \, -1-
also, daB die Warmetonung einer ~ £"1 I , 
Reaktion gegeben ist durch die Dif- ~ 'I 

ferenz der Aktivierungswarmen fUr ~ 1------'-1_U-' \-, J--T~ 
die Hin- bzw. die Ruckreaktionen ~ I 

A = 8 2 -8}. (90) .~ \.a. 
Diese Verhaltnisse kann man sich ..s ' 2 

auch recht anschaulich mit Hilfe der 
Abb. 12 klar machen. Ais Ordinate 
sei der Energiegehalt des Systems 
A + B aufgetragen, links der der 
beiden getrennten Atome, rechts der 

Abb. 12. Sohematisohe Darstellung des 
Energieberges. der den Anfangs- und 

Endzustand voneinander trennt. 

des gebildeten Molekills. Die Vertikaldifferenz zwischen den beiden 
horizontalen Linien, welche die soeben erwahnten Zustande kennzeichnen, 
miBt die gesamte Energieanderung im Verlauf der Reaktion, d. h. die 
Warmetonung. DaB zur Erzwingung des tatsachlichen Ablaufes eine 
Aktivierungswarme notig ist, kommt in Abb. 12 dadurch zum Ausdruck, 
daB sich zwischen dem Ausgangs- und Endzustand ein Energieberg 
befindet, der von denjenigen Molekeln, welche von 1 nach 2 oder von 2 
nach 1 gelangen wollen, iiberwunden werden muB. Er ist in der Abb. 12 
als punktierte Linie eingezeichnet. Die Vertikalabstande von 1 bzw. 
von 2 bis zum Gipfel dieses Berges sind die Aktivierungswarmen fUr die 
Hin- bzw. Riickreaktion. Aus der Abb. 12 ergibt sich unmittelbar der 
Inhalt der Gleichung (90). 
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Nach diesen allgemeinen Satzen tiber den Zusammenhang der Akti­
vierungswarmen mit der Warmetonung, sei jetzt dazu tibergegangen, 
ganz kurz die Kinetik der wichtigsten Reaktionstypen nii.her zu betrachten. 

Die historische Entwicklung hat es mit sich gebracht, daB man die 
Reaktionen in schematischer Weise ordnete. Ais Einteilungsprinzip 
verwendet man die sog. "Ordnung" der Reaktion, das ist die Art der 
Abhii.ngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Konzentration 
der beteiligten Molektile. Wenn sich auch durch die genaueren Unter­
suchungen der letzten Jahre herausgestellt hat, daB diese Einteilung 
insofern nicht ganz scharf ist, als ein und dieselbe Reaktion bei verschie­
denen Drucken verschiedene Ordnungen annehmen kann, so erhii.lt man 
doch mit ihrer Hille einen ersten raschen UberbIick tiber die entgegen­
tretenden Erscheinungen und es ist daher wohl zweckmaBig, auch hier 
die Darstellung nach dieser alten und bewahrten Einteilung anzuordnen. 

A. Die monomolekulare Reaktion. 
Ais einfachster Fall ist in diesem Sinne eine Reaktion anzusehen, 

bei welcher die Geschwindigkeit nur von der Konzentration einer einzigen 
• Molekiilart abhii.ngt; die Zahl der pro s reagierenden Teilchen soll pro­
portional sein der Zahl der gerade vorhandenen Teilchen dieser Sorte 

dN 
-dt= kl (Na- N ) (91) 

N a = Zahl der Teilchen zu Beginn des Versuches. 
Auf den ElementarprozeB tibertragen, bedeutet diese Aussage, daB jedes 
der betrachteten Teilchen den Keirn des Zerfalls bereits irgendwie in sich 
tragt und innerhalb einer bestimmten Zeit - der sog. mittleren Lebens­
dauer - "von selbst" zerfallt. Ware nii.mIich ein bestirnmter, den Zer­
fall erst hervorrufender auBerer AnlaB, Z. B. ein ZusammenstoB mit der 
Wand oder mit einem anderen Molekiil erforderlich, dann wiirde die 
Zerfallsgeschwindigkeit eben noch von der Konzentration des anderen 
Partners oder von der GroBe der Wand abhangen und man hatte keine 
wahre monomolekulare homogene Reaktion vor sich. Ein besonders 
typisches Beispiel fUr eine streng monomolekulare Reaktion gibt uns der 
radioaktive Zerfall, dessen experirnenteller Verlauf sehr genau der Glei­
chung (91) entspricht. 

Durch Integration von (91) ergibt sich 
In (N a - N) = - kl t + const. 

Da fUr t = 0 die Zahl der bereits zerfallenen Teilchen auch gleich Null 
sein muB, folgt fUr die Bestirnmung der Konstanten die Beziehung 

In N a = const. 
Bei ihrer Mitverwendung erhalt man fUr die Gleichung des radioaktiven 
Zerfalls oder allgemein der rein monomolekularen Reaktion 

N=Na(1-e- k1t ). (92) 

Sie besagt, daB von dem Anfangszustand 
N=O 
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beginnend, die Reaktion mit allmii.hlich abnehmender Geschwindigkeit 
dem Endzustand 

N=Na 
asymptotisch zustrebt. In Abb. 13 ist dieser zeitliche Verlauf durch eine 
graphische Darstellung anschaulich gemacht. Fragt man nach derjenigen 
Zeit, nach welcher gerade die Halfte aller vorhandenen Molekiile zerlallen 
sind - nach der sog. Halbwertszeit der Reaktion - dann muB man 

in (92) N ~ ~ a setzen und erhalt 

1 e -kit,,, =-
2 
1 

till = kl In 2. 

Zur Bestimmung der Reaktionskonstante kl erhalt man durch einfaches 
Umformen von (92) die Beziehung 

kl = kmon = + In NaN~N . (93) 

Wenn man von einer bekannten Molekelzahl N a (bekannter Druck oder 
Konzentration) ausgeht und zu mehreren Zeiten t die entsprechen­
den, noch vorhandenen Molekel- 6 

zahlen (Na -N) analytisch be- ~ -----------------------­
stimmt, kann man die GroBe kl be­
rechnen. N ur wenn sie eine "wahre 
Konstante" ist, d. h. wenn sich N J 

die Zeiten und die abreagierten + t-------,iT 

Mengen gerade richtig in Glei- I 3 

chung (93) hineinfiigen, hat man 
die Berechtigung, den vorliegenden 
ProzeB als monomolekulare Re­
aktion zu bezeichnen. 

Es gibt nicht viele homogene Abb. 13in!~:a~~~~:m;'=:.ei einer 
Gasreaktionen, die sich mit 8icher-
heit in diese Klasse einordnen lassen. Erst in den letzten J ahren sind 
auf Grund sehr sorgfaltiger Untersuchungen Z. B. die folgenden Reak­
tionen als homogen und monomolekular erkannt worden: 

2 N20 5 = 2 N20" + O2 
CHao 0 'CHa= C~+ CO + Hs 

CHa . CO . CHa = CO + C2H6 

(CHa' CHI' CH2)aN2 = N2 + •... 
Inversion von Rohrzucker bei Anwesenheit von H +-Ionen. 

Wenn man noch etwas iiber die modellmaBige Bedeutung der Reak­
tionskonstante kmon zu wissen wiinscht, ist es zweckmii.Big, auf die Glei­
chung (89) 8.153 zuriickzugehen. b ist dort der Proportionalitatsfaktor, 
welcher aus der Gesamtheit aller vorhandenen Teilchen die zerlalls­
berechtigten aussondert; im 8inne des dort Gesagten wird man daher 
hier fiir kl anzusetzen haben: 

(94) 
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wobei 81 wiederum die Aktivierungsenergie und k* eine von der Konstitu­
tion des Molekiils abhangige Konstante bedeutet. 

Den Elementarvotgang beim Ablauf einer monomolekularen Reaktion 
hat man sich im Sinne dieser Betrachtungsweise je nach dem gerade 
vorliegenden ProzeB verschiedenartig vorzustellen; zwei Beispiele mogen 
dies naher erlautern: 

Der radioaktive Zerfall von Polonium: Jedes Atom tragt bereits die 
fiir den spontanen Zerfall notwendige Aktivierungsenergie in sich; es 
muB aber eine bestimmte Zeit verstreichen, ehe im Innern des Kerns 
die fiir den Zerfall notwendigen Umgruppierungen vollzogen sind. Ein 
weiterer Eingriff von auBen ist nicht mehr notig und nach Ablauf 
dieser Zeit, der "mittleren Lebensdauer", zerfii.llt das Teilchen von selbst. 

Der Zerfall des Azopropans. Bei normaler Temperatur besitzt kein 
- oder praktisch kein - Molekiil die zum Zerfall notwendige Energie. 
Bei hoher Temperatur jedoch werden durch die ZusammenstoBe energie­
reichere Molekeln gebildet. Da das Molekiil ziemlich groB ist, kann 
es in seinen zahlreichen Freibeitsgraden ziemlich viel Energie aufspeichern, 
die ibm durch die unregelmaBigen ZusammenstoBe mit den anderen 
Molekeln allmahlich und in kleinen Portionen bald zugefiihrt, bald wieder 
entzogen wird. Hat ein Molekiil in dieser Weise allmahlich eine bestimmte 
Energie £1 in sich aufgenommen, so ist dies fiir den Zerfall eine zwar not­
wendige aber noch nicht hinreichende Bedingung. Denn nach Aufnahme 
von £1 muB im Innern des Molekiils durch Oszillationen oder Rotationen 
die Energie erst allmahlich derjenigen Stelle zuflieBen, die fiir den Zerfall 
besonders empfindlich ist (d. i. die Bindung G-N). Es wird nach der 
Aufnahme der geniigenden Energiemenge noch eine bestimmte Zeit -
die "mittlere Lebensdauer" des angeregten Molekiils - verstreichen, ehe 
es wirklich zerfallt. Der Zerfall selbst erfolgt spontan, d. h. ohne einen 
bestimmten meBbaren auBeren AnlaB: Man kann im Laufe der Zusammen­
stoBe mit den anderen Molekeln nicht einen bestimmten ZusammenstoB 
herausgreifen, der schlieBlich den Ausschlag gegeben und das Molekiil 
zum Zerfall gebracht hat. 

B. Die bimoleknlare Reaktion. 
Wesentlich hii.ufiger trifft man den Fall, daB die Geschwindigkeit 

einer Reaktion proportional dem Produkt der Konzentrationen zweier 
Teilnehmer zu setzen ist. Als einfachstes Beispiel hierfiir kann die Hin­
reaktion der Gleichung (87) S. 153 geIten; als bimolekular haben sich 
erwiesen: H2 + J 2 = 2H J, 

H2 + S=H2 S 
und andere Reaktionen. 

Es gilt k2 = kbim = a . CA· C B. 

Wenn man die Anfangsmengen der beiden an der Reaktion beteiligten 
Stoffe mit N (1, und N b, die des entstandenen Reaktionsproduktes mit N 
bezeichnet, so ergibt sich 

dN + lit = k2 (Na-N) (Nb- N ). 
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Wahlt man Na = N b , 

so erhalt man als Differentialgleichung fUr die bimolekulare Reaktion 
den Ansatz 

(95) 

Die Integration ergibt 
I 

(Na- N ) = k2 t + const. 

Die Konstante wird wiederum aus der Bedingung bestimmt, daB fur 
t=O 

sein muB. Man 
Reaktion 

N=O 
erhalt schlieBlich fur das zeitliche Fortschreiten der 

N = Na (1- I + k~Na. t) (96) 

oder fur die Konstante einer bimolekularen Reaktion 

k2 =kbim = N:t (NaN.':....N -1). (97) 

Wenn die experimentell gemessene Menge N mit den entsprechenden 
Zeiten t und mit der Anfangsmenge N a in eine Gleichung von der Form (97) 
hineinpaBt, ist man berechtigt, fur die vorliegende Reaktion den bimole­
kularen Verlauf anzunehmen. 

ZumZwecke einer molekularkinetischen Untersuchung geht 
man am besten davon aus, daB in der Konstanten kbim zunachst der StoB­
zahlansatz enthalten ist, der die fur die Reaktion notwendige Bedingung 
des ZusammenstoBes in die Gleichung (95) hineinbringt. Wiederum 
konnen die Molekule nur in einem ganz bestimmten Energie- (oder Quan­
ten-) Zustand miteinander reagieren, so daB man sowohl fur den einen 
als auch fur den anderen Partner eine Aktivierungsenergie anzusetzen 
hat. Dadurch erhalt die Konstante die Form 

- ykT(m +m) __ '_I ----=--
labirn =21!2nr1 r2 ' __ ~ ____ 2_e kT,e kT'01'02' (98) 

m1 m 2 

Rier beziehen sich die GroBen mit dem Index 1 auf die eine, die mit 
dem Index 2 auf die andere reagierende Molekiilgattung; die Faktoren 01 

und 02 sind hinzugefugt, wei! die Erfahrung gezeigt hat, daB man 
gelegentlich damit rechnen muB, daB bei dem ZusammenstoB nicht die 
ganze Oberflache des Molekuls fur die Reaktion zur Verfugung steht, 
sondern nur gewisse "empfindliche Bezirke". Bei groBen organischen 
Molekeln entspricht ein solches Lokalisieren der Reaktionsfahigkeit 
durchaus den quaIitativen Anschauungen der organischen Ohemie, die 
sich auch bezuglich der Reaktionsfahigkeit solcher Molekiile bestens 
bewahrt ha ben. Die beiden Energiewerte 81 und 8 2 kann man zu einer 
gesamten fur den Reaktionsvorgang notwendigen Aktivierungswarme 

8 = 8 1 + 8 2 

zusammenfassen, die sich dann direkt aus der Temperaturabhangigkeit 
der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante bestimmen laBt. 
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Die bisherige Erfahrung (Polanyi, Bonhoeffer) hat gezeigt, daB 
nur freie A tome (H, 01, Na usw.) oder freie Radikale (OH3 usw.) 
ohne Aktivierungswarme bimolekular reagieren. Beim ZusammenstoB 
solcher Teilchen erwies sich innerhalb der Fehlergrenze jeder StoB als 
erfolgreich. Wenn aber die reagierenden Atome schon vor der Reaktion 
an einem Molekiilverband beteiligt sind, me z. B. bei der HBr-Bildung 
(Bodenstein) 

H2 + Br2 = 2 HBr, 

so ist immer eineAktivierungswarme erforderlich. Vor dem Dbergang 
des Systems in den neuen Zustand ist offenbar eine Auflockerung der 
bestehenden Bindungen notwendig. Die Tabelle 23 enthii.lt fiir einige 

Tabelle 23. Ubersicht iiber einige 
wichtige bimolekulare 

Reaktionen. 

besonders gut untersuchte Reaktio­
nen die Aktivierungswiirmen E. 

in cal. 
Ihre Berechnung aus der Reaktions-

Umsetzung e in cal geschwindigkeit erfolgt meist so, daB ------....;;...---+---- man die Reaktionsgeschwindigkeit bei 
40000 
27770 
58500 
21000 
52400 
45500 

verschiedenen , nicht zu nahe bei­
sammen liegenden Temperaturen miBt 

und den In kg gegen ~ auftrii.gt. 

Logarithmiert man nii.mlich die Glei­
chung (98), so erhii.lt man 

e 1 
log k2 = - k T + 2 log T + log const . (99) 

Das zweite Glied iindert sich mit steigender Temperatur nur sehr langsam, 
so daB man es bei geniigend groBem Wert von e ebenso wie log const ala 
Konstante betrachten kann. Diese Vernachliissigung, die keinen allzu 
groBen Fehler mitsich bringt, hat zur Folge, daB (99) in die Gleichung 
einer Geraden yom Typus 

e 
log k2 = - T . x + b 

1 
x=p 

iibergeht. In einem logarithmischen Diagramm erhiilt man daher eine 
gerade Linie, deren Neigung unmittelbar die Aktivierungswii.rme liefert, 
wiihrend der Abschnitt auf der Ordinatenachse mit dem Wert des StoB­
zahlansatzes und mit den eventuell zu beriicksichtigenden empfindlichen 
Regionen zusammenhii.ngt. 

Bei einer bimolekularen Reaktion ist der Eintritt der gewiinschten 
Umsetzung immer mit einem ganz bestimmten ZusammenstoB ursiichlich 
verkniipft. Zwischen dem letzten ZusammenstoB und dem Moment der 
Elementarreaktion ist keine Latenzzeit eingeschaltet, die ihren Grund 
in Umgruppierullgen oder Energieschwankungen innerhalb des betrach­
teten Gebildes haben konnte. Es ist daher verstii.ndlich, daB der bimole­
kulare Reaktionstyp gerade bei einfachen, aus wenigen Atomen auf­
gebauten Molekeln besonders bevorzugt ist. Hier kann unmittelbar 
wii.hrend oder ganz kurz nach dem ZusammenstoB die zugefiihrte Energie 
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den Zerfall bewirken. Besonders gut untersuchte Beispiele fur bimo­
lekular verlaufende Reaktionen sind bereits in der Tabelle S. 158 auf­
gezahlt worden. 

Man erkennt nun, daB sich eine scharfe Grenze zwischen mono­
und bimolekularen Reaktionen nicht ziehen laBt. In beiden Fallen er­
folgt die Zulieferung der fUr die Reaktion notwendigen Energie durch 
die unregelmaBigen ZusammenstoBe der Molekiile, die in ihrer Gesamt­
heit die Maxwell-Boltzmannsche Energieverteilung in dem be­
trachteten Gas aufrechterhalten. Es konnen zwei extreme FaIle eintreten: 

a) Die Zeit zwischen zwei ZusammenstoBen ist sehr klein gegenuber 
der Zeit der Energieumgruppierung im Innern des Molekuls. Das wird 
zur Folge haben, daB ein Molekiil, welches bereits genug Energie in sich 
aufgenommen hat, um zerfallen zu konnen, doch noch sehr haufig von 
anderen Molekeln mehr oder weniger stark gestoBen wird, ehe es schlieB­
lich zerfallt. Einen solchen Vorgang wird man als monomolekular 
empfinden, weil sich nicht ein bestimm ter den Zerfall unmittelbar 
bewirkender ZusammenstoB erkennen laBt. 

b) Wenn aber die Zeit zwischen zwei ZusammenstoB~n vergleichbar 
oder gar groBer ist als die der Umgruppierungen im Innern des Molekiils, 
wird nach jedem genugend energiereichen ZusammenstoB auch Zerfall 
eintreten und man wird den Eindruck einer bimolekularen Umsetzung 
gewinnen. 

Eine Reaktion kann daher bei hohem Druck - haufige Zusammen­
stoBe - monomolekular, bei tieferem bimolekular erscheinen, wenn die 
Aktivierungsenergie durch die ZusammenstoBe nachgeliefert wird. 

Die Erfahrung bestatigt diese Erwartung auf das beste. Es gibt ver­
schiedene Reaktionen, die bei hohem Druck monomolekular verlaufen, 
bei niedrigem aber bimolekular werden. Die Tabelle 24 enthalt einige 
Belege fur diese Behauptung. 

Tabelle 24. Druckabhangigkeit der "monomolekularen" 
Reaktionskonstanten. 

Reaktion 

Zerfall von Aceton 

Zerfall von Propionaldehyd . 

Zerfall von Dimethylather 
Zerfall von Diathylather . 

Aktivierungs­
warme in cal 

24700 

68500 

54000 

58500 
53000 

Bemerkung 

Bleibt auch noch bei 0,01 mm 
monomolekular. 

1st auch bei den kleinsten Drucken 
noch monomolekular. 

Wird unterhalb 80 mm bimole­
kular. 

Ebenso unterhalb 350 mm. 
Ebenso unterhalb 150 mm. 

Zu den wichtigsten bimolekularen Reaktionen zahlt die Esterver­
seifung, deren bequem meBbarer Verlauf zu einer groBen Reihe von 
Untersuchungengefuhrt hat (Wegscheider, Goldschmidt, Kailan). 
Die Tabelle 25 enthalt einige Reaktionskonstanten, die sich auf diesen 
Reaktionstyp beziehen. 
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Tabelle 25. Einige Angaben iiber Veresterungs- und 
Verseifungsgesch windigkei ten. 

Reaktion Konstante 
Ordnung 

der 
Reaktion 

Bemerkung 

Verseifung von Athylacetat 100* 

12 (t=200 ) 
Methylacetat 154,6 In alkalischer 
Athylformiat 21300 Loaung 
i-Amylacetat 0,732 

Veresterungvon Benzoesaure In saurer Losung 
mit Athylalkohol . . . 0,0400 

} 1 (t = 25°) 
0,7927 n-RCI 

" Athylenglykol. . . 0,0318 0,7630 n-RCI 

" 
Glycerin 0,0087 0,2391 n-RCI 

Veresterung von Glycerin In saurer Losung 
mit o-Nitrobenzoesaure 0,00181 

} 1 (t = 25°) 
0,6654 n-RCI 

" m-Nitrobenzoesaure 0,0195 0,6647 n-RCl 

" 
p-Nitrobenzoesaure 0,0243 0,6680 n-RCI 

c. Reaktionen anderer Ordnnngen. 

Beob-
achter 

Olsson 

" 
" 
" 

Kailan 

" 
" 
" 

Kailan 

" 
" 
" 

Sehr selten trifft man auf trimolekulare Reaktionen, bei denen 
sich die Geschwindigkeit als proportional dem Produkt dreier Kon­
zentrationen erweist; ein von Lunge und Berl und von Bodenstein 
besonders sorgfaltig untersuchter Fall ist die Reaktion 

Oa + 2ND = 2 NOa• 
DaB der trimolekulare Verlauf nicht haufig vorkommt, kann verstandlich 
erscheinen, da die Wahrscheinlichkeit fiir DreierstoBe erheblich 
geringer ist als die fiir den ZusammenstoB zweier voneinander unab­
hangiger Teilchen. 

Haufig wird man beim Studium yom Reaktionsverlauf auf Ver­
haltnisse gefiihrt, die ein mehr oder weniger kompliziertes Ineinander­
greifen mehrerer Reaktionen erkennen lassen. Solche gekoppel te 
Reaktionen tun sich meist dadurch kund, daB man iiberhaupt keine 
Reaktionskonstante mit ganzzahliger Ordnung ausrechnen kann. Man 
findet vielmehr haufig, daB man einen gebrochenen, zwischen Null und 
drei liegenden Exponenten wahlen miiBte, um aus der formalen Reaktions­
gleichung eine "Konstante" auszurechnen. Mit einem solchen formalen 
Befund wird man sich im allgemeinen nicht begniigen, sondern versuchen, 
durch Zerlegung der gesamten Reaktion in einzelne Teilprozesse der 
Kinetik des zusammengesetzten Vorganges naher zu kommen. 

Als besonders interessante und gut untersuchte gekoppelte Reaktion 
sei hier die Jodionenkatalyse der Hydroperoxyd-Thiosulfatreaktion 
genannt. Ihre erste Stufe ist nach Abel 

RaOa + .r = RaO + JO-, (100) 
anschlieBend daran verlauft unmeBbar schnell die Stufe 

JO- + .r + 2 R+ = J a + RaO (101) 
und Ja + 2 820 3-- = 8,06-- + 2 .r. (102) 
Hierdurch ist die Konzentration der Jodionen wieder regeneriert. Ge­
schwindigkeitsbestimmend ist (100). 
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D. Die Kinetik heterogener Reaktionen. 
Die homogenen Gasreaktionen sind zwar fur theoretische Betrach­

tungen besonders geeignet, weil sich die Verhaltnisse bei ihnen relativ 
gut ubersehen lassen; in der Praxis aber sind sie fast vollig in den Hinter­
grund gedrangt durch die heterogenen Reaktionen, d. h. durch 
chemische Prozesse, bei denen neben dem reagierenden Gas- oder Flussig­
keitsgemisch noch feste Korper mitspielen. Da heute beinahe jede tech­
nisch in groBerem MaBe durchgefuhrte Umsetzung mit Hilfe eines 
Katalysators erfolgt, ist die Anwesenheit eines die Heterogenitat 
bewirkenden festen Stoffes in der Praxis fast; immer gegeben. Fur die 
Kinetik solcher Reaktionen sind verschiedene Teilprozesse maBgebend, 
deren jeder fur sich eine bestimmte Geschwindigkeit besitzt und die in 
ihrer Gesamtheit den Ablauf der Umsetzung bestimmen. 

a) Da der chemische Umsatz nur an {J 

der Oberflache des Kontaktes, meist so- --I----,r~-------
gar nur an bestimmten ausgezeichneten I J 
oder akti yen Stellen ablauft, ist als '" I r\ 
;~~;r!~~:;~~~~::il~re~~~;:~~:r;:o:- ! _~ -ltJiL------
d ukte an die aktiven Stellen in Be~ {l 1<1 \ 

trac~tr:; ::e~::g~:~h~i~~g)·keitsbestim- '~t--.......... - ...... / l--1-, ------
~ , mende ProzeB einer heterogenen Reaktion 

ist die Umsetzung an den aktiven Stellen \ 
2 

des Katalysators. Sie kann wieder von 
verschiedener Ordnung sein, je nachdem, Abb. H. Schematische Darstellung 

der EnergieverhaItnisse bei einer 
ob ZusammenstoBe zwischen mehreren katalysierten Reaktion. 

Partnern notwendig sind oder nicht. 
Dber den gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse bezuglich dieses 
wichtigsten Teilvorganges wird in dem Abschnitt ij.ber Katalyse noch 
ausfiihrlich zu berichten sein. Es moge daher an dieser Stelle genugen, 
darauf hinzuweisen, daB Katalysatoren im allgemeinen die Aktivierungs­
energie einer gegebenen Reaktion herabzusetzen vermogen und dadurch 
die Zahl der erfolgreichen ZusammenstoBe erhOhen (vgl. S. 166 f.). 

Die reagierenden Molekel werden an der Oberflache des Kontaktes in 
einen aktiven Zustand versetzt. 1m Sinne der Abb. 14 bedeutet 
dies, daB die fiir den ElementarprozeB notwendige Aktivierungsenergie "1 
nicht auf einmal aufgebracht werden muB, sondern daB bei der Uber­
windung des Berges eine Unterteilung der zu leistenden Arbeit moglich 
wird. Zwischen dem Tall und dem Gipfel g befindet sich, wie die Abb. 14 
andeutet, eine Mulde, die als Raststelle benutzt werden kann. Der Kataly­
sator bringt zunachst das eine der reagierenden Molekule durch den 
Adsorptionsvorgang, auf Grund dessen er es festhalt, in diese Mulde 
(Aktivierungsenergie ,,~). In diesem Zustand erfolgt an der Kontakt­
oberflache der ZusammenstoB mit den anderen Reaktionsteilnehmern und 
durch ihn die endgiiltige Dberwindung des Energieberges (Aktivierungs­
energie 13~'). 

Berl, Chem. Ingenieur·Technik. I. II 
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c) SchlieBlich hangt die Geschwindigkeit der gesamten Umsetzung 
noch davon ab, wie rasch das gebildete Reaktionsprodukt die aktiven 
Stellen des Katalysators verlaBt, um den Reaktionsteilnehmern Platz 
zu machen. Hier handelt es sich um einen DesorptionsprozeB mit 
anschlieBender Wegdiffusion der Reaktionsprodukte, also an sich 
wiederum um einen zusammengesetzten Vorgang. 

Entscheidend fiir die Geschwindigkeit der gesamten Umsetzung ist 
stets der langsamste Teilvorgang. Wenn z. B. Hin- und Abdiffusion der 
Reaktionsteilnehmer an die aktiven Stellen auBerordentlich rasch erfolgt, 
die Umsetzung selbst jedoch erheblich langsamer verlauft, bestimmt die 
Aktivierungswarme der katalysierten Reaktionen und die Zahl der aktiven 
Stellen den Gesamtverlauf. Die aktiven Stellen sind in einem solchen 
Falle wegen der raschen Hindiffusion stets mit reaktionsbereiten Molekeln 
gesattigt, so daB die Konzentration der Reaktionsteilnehmer im Gasraum 
oder in der Losung zeitlich keine Rolle mehr spielt. MaBgebend fiir die 
Umsetzung ist nur die Zahl der vorhandenen aktiven Zentren und die 
mittlere Lebensdauer der reagierenden Molekiile an ihnen. Diese hangt 
mit der Aktivierungswarme 8 durch eine Beziehung von der Form 

E 

7:"-Je-kT" 

zusammen (vgl. ausfiihrlicher S. 166f.). 
Durch Dbertragung der auf S.161 angedeuteten Dberlegungen hat 

man die Moglichkeit, in solchen Fallen durch die Messung der Reaktions­
geschwindigkeiten als Funktion der Temperatur, die Aktivierungswarme 
und die Zahl der aktiven Stellen gesondert zu bestimmen. 

Wenn die eigentlich chemischen Prozesse an der Kontaktoberflache 
auBerordentlich rasch verlaufen - also durch eine kleine Aktivierungs­
warme ausgezeichnet sind -, der Hin- und Abtransport der Reaktions­
teilnehmer aber nur sehr trage vor sich geht, sind die Diffusionsprozesse 
fiir die Geschwindigkeit des gesamten V organges entscheidend. Man 
erhalt eine ganze andere Art der Temperaturabhangigkeit als man sie 
z. B. nach den Ausfiihrungen der S. 157 erwarten wiirde. 

Auf jeden Fall muB man bei der Betrachtung einer heterogenen Reak­
tion diese Verhaltnisse im Auge behalten und erst nach sorgfaltiger Tren­
nung des gesamten Verlaufs in die maBgebenden Einzelprozesse kann man 
Aussagen iiber den Mechanismus einer solchen Umsetzung machen. 

E. Diffusion nnd Warmeleitnng. 
Bei der Besprechung der Existenz nicht umkehrbarer Yorgange 

(S. 116) ist schon angedeutet worden, daB der Druckausgleich innerhalb 
eines Gasraumes oder der Warmeiibergang von warm zu kalt ein typisch 
irreversibler ProzeB ist. Das gleiche gilt fiir den Konzentrationsausgleich 
in einer Losung. In all diesen Fallen ist das Gleichgewicht erst erreicht, 
wenn sich iiberall der gleiche Zustand eingestellt hat. AIle Riihrwerke, 
Verteiler, Warmeaustauscher und ahnliche in der Technik in groBtem 
Umfang verwendete Apparaturen zielen darauf hin, Konzentrations-, 
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Druck- oder Warmedifferenzen moglichst rasch und vollstandig auszu­
gleichen. Hier wird meist die in den Apparat hervorgebrachte S tr 0 m u n g 
oder Konvektion zur Unterstutzung und Beschleunigung des reinen 
Konzentrationsausgleiches durch Diffusion herangezogen. 

Zur Auffindung der fur die Diffusion maBgebenden GesetzmaBig­
keit verfahrt man folgendermaBen: Man denke sich eine Losung so 
in ein Glasrohr gebracht, daB in dem Rohr ein Konzentrationsgefalle 
besteht und lege die x-Achse eines Koordinatensystems parallel der 
Rohrachse (Abb. 15). Gesucht wird die Konzentrationsanderung de 
in dem neben x gelege-
nen Rohrabschnitt in der 
Zeit dt. 0,0-

Solange das Konzen­
trationsgefalle langs des § qo'l 
Rohres linear bleibt, ist '§,qoJ' 
keinerlei Anderung zu er- .~ 
warten. Aus der Abb. 15 '" q02 

ist ersichtlich, daB in der 
Zeiteinheit von links eben­

(jOf 

soviel TeiIchen nach d x 
zustromen als durch die 
rechte Begrenzungsflache 
abflieBen. Der Neigungs­
winkel der Konzentration 
bei 1 ist derselbe wie der 

Abb. 15. Zur Ableitung der Diffllsionsgleichung. 

bei 1'. Man hat den Fall eines Wasserbehalters vor sich, in den man 
auf der einen Seite durch eine geneigte Rinne Wasser zufuhrt, dem 
man aber auf der anderen Seite durch eine Rinne von gleicher N eigung 
die gleiche Menge pro Zeiteinheit wieder entzieht. Die Konzentration 
in dem betrachteten GefaB bleibt konstant. Ihre zeitliche Anderung 
ist Null: 0 C 

aT=O. 

Eine Anderung in diesem VerhaIten kann erst eintreten, wenn das 
Konzentrationsgefalle im Rohr nich t linear ist. Wie man aus der 
Abb. 15 wiederum leicht entnehmen kann, stromt dann durch die linke 
Begrenzungsflache aus 2 mehr zu als durch die rechte nach 2' abflieBen 
kann, und es muB sich allmahlich die Konzentration in dem Bereich d x 
erhohen. Die zeitliche Konzentrationszunahme ist offenbar direkt pro­
portional dem Unterschied im Gefalle links und rechts von d x, d. h. die 
zeitliche Anderung der Konzentration an der Stelle x ist der Anderung 
des Konzentrationsgefalles an dieser Stelle proportional 

o C 02 C 
7ft = D 0 x2 • (103) 

Den Proportionalitatsfaktor D der Differentialgleichung (103) be­
zeichnet man als den Diffusionskoeffizienten. Er ist ein MaB fUr die 
absolute Geschwindigkeit des betrachteten Druck- oder Konzentrations­
ausgleiches und gibt unmittelbar an, wie rasch sich die Konzentration 

11* 
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an einer bestimmten Stelle andert, wenn man der diesen Ausgleich 
hervorrufenden "Kriimmung" der Konzentration 1 den Wert Eins erteilt. 

Die Beziehung (103) verknupft die zeitliche und ortliche Anderung 
der Konzentration miteinander und mit dem Diffusionskoeffizienten. 
Wenn man die Konzentration selbst als Funktion des Ortes und der Zeit 
zu kennen wiinscht - was bei den meisten Diffusionsberechnungen als 
Ziel hinzustellen ist - ist man genotigt, die Integrale der Gleichung (103) 
aufzusuchen. Wenn sich alle Teilchen zur Zeit t = 0 am Anfang unseres 
Rohres (x = 0) befunden haben, dann ist die Wahrscheinlichkeit, nach 
der Zeit t ein Teilchen zwischen x und x + d x anzutreffen, durch den 
Ausdruck 

(104) 

gegeben (lineare Diffusion). Diese Wahrscheinlichkeit nimmt mit zuneh­
mendem Wert v:on x wegen des Exponentialfaktors sehr rasch ab, was 
einleuchtend ist, da bei gegebener Zeit die Wahrscheinlichkeit fur die 
Zurucklegung einer groBen Strecke kleiner sein muB, als die fur das Vber­
winden einer kleinen. Bei der speziellen Berechnung von Diffusions­
prozessen muB man stets die durch den Versuch gegebenen Anfangs­
konzentrationen, Form des GefaBes usw. sorgfaltig im Auge behalten, 
da die Form des Integrals der Diffusionsgleichung (103) von diesen Bedin­
gungen sehr abhiingig ist. 

Mit Hille von (104) oder anderer entsprechender (zwei- oder drei­
dimensionaler) Beziehungen kann man experimentell den Diffusions­
koeffizienten fiir zahlreiche Vorgange bestimmen. Manbraucht nur an 
verschiedenen Stellen x zu verschiedenen Zeiten t die Konzentrationen in 
dem betrachteten GefaB zu messen 2 und berechnet dann mit Hilfe von 
(104) die Unbekannte D. Wenn sich dabei herausstellt, daB fiir ganz ver­
schiedene x- und t-Werte die gemessenen Konzentrationen zu dem gleichen 
Wert von D fiihren, kann mandaraus die Berechtigung ableiten, den 
vorliegenden ProzeB als einen reinen Diffusionsvorgang anzusprechen. 

Tabelle 26. Einige wiehtigere Diffusionskoeffizienten. 

.S b() ~o Diffusions-
",0 

Diffusions-..!oI~ CD'" fa'" 
System p.,~ koeffizient System a-.S koeffizient Os S·;:: 

~S ~E 
in em/s ~E in em/Tag 

A 
.. 

ther in Luft . 760 19,9 0,0893 Pb in Hg 15,6 1,37 
Benzol in Luft. 760 19,9 0,0877 Cd in Hg 15,0 1,56 
CSs in Luft . 760 19,9 0,1015 Au in Pb 500 3,19 
CO2 in Luft . 760 0 0,142 Rohrzucker in 
Hz in Luft . 755 12,5 0,739 H 20 .... 18,5 0,31 
HIO in Luft. 760 92,4 0,345 NaCl in H2O. 15,0 0,94 
He in A .. 754,8 15 0,706 Liel in HzO 18,0 1,000 
Essigsii.ure in Hz 760 0 0,404 KCI in H 2O 18,0 1,389 

1 Das ist der zweite Differentialquotient ~s;. 
2 Hierbei ist natiirlichauf Temperaturkonstanz' und Erschiitterungsfreiheit 

der groJ3te Wert zu legen. 
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Tabelle 26 gibt eine Ubersicht uber die Diffusionskoeffizienten verschie­
dener Vorgange. Man sieht, daB sie sich in ihrer GroBe je nach dem 
betrachteten ProzeB ganz erheblich voneinander unterscheiden konnen. 

Kinetisch hat man sich das Zustandekommen der Diffusion so 
vorzustellen : 

Die an der Stelle x des Rohres befindlichen Gasmolekule (oder die 
Molekule der gelOsten Substanz) werden sowohl von links' als auch von 
rechts StoBe erfahren. Wenn die Konzentration an den beiden Begren­
zungen von d x die gleiche ist, was bei einem linearen Konzentrations­
gefalle zutrifft, dann ist die Zahl der StoBe, die ein herausgegriffenes 
Molekiil von rechts erfahrt, gleich der, die es von links erleidet. Es wird 
daher im Mittel an seiner Stelle bleiben und das betrachtete Gebiet d x 
nicht verlassen. Die Konzentration oder der Druck in diesem Gebiet 
bleibt daher konstant. Wenn aber das Konzentrationsgefalle nicht linear 
ist, dann ist die Zahl der von der einen Seite pro s auf ein heraus­
gegriffenes Molekiil erfolgenden StoBe groBer als die von der anderen 
Seite und das betrachtete Teilchen erhalt eine Geschwindigkeit, deren 
Richtung parallel der Anderung des GeschwindigkeitsgefaIles, also parallel 
der GroBe 

liegt. 
Kinetisch betrachtet wird die Diffusion daher hervorgerufen durch die 

unregelmiWigen ZusammenstoBe der Molekule eines Gases oder der 
Molekule eines gelOsten Stoffes und hangt daher ebenso wie die StoBzahl 
mit der GroBe der Teilchen und ihrer mittleren kinetischen Energie 
zusammen. Einstein hat gezeigt, daB man in dieser Weise den Diffu­
sionskoeffizienten einer Losung, die aus kugelformigen Teilchen vom 
Radius r besteht, durch die Beziehung 

D = -~ (105) 
6110 1] r 

kinetisch deuten kann. Hierin mi13t 1} die innere Reibung des verwendeten 
Losungsmittels. 

Fur andere Teilchenformen er­
halt man entsprechende Beziehun­
gen, die sich von (105) durch einen 
anderen Zahlenfaktor unterschei­
den. An Stelle des Radius r treten 
dann z. B. die Halbachsen eines 
Ellipsoides oder andere die Teil­
chenform kennzeichnende Para­
meter. 

Wenn man sic her ist, kugel­
formige Teilchen vor sich zu 

Tabelle27. Radius desAthylbenzoat­
molekiils aus Diffusionsmessungen 

nach E. Dummer. 

Innere Molekiil-
Losungsmittel Reibung radius 

1] r in A 

Benzotrichlorid 0,0236 1,69 
Nitrobenzol 0,0218 1,8 
Methylalkohol 0,00658 2,1 
Athylacetat 0,00466 2,46 
Aceton. 0,00336 2,56 

haben, liWt sich nach (105) ihr Radius aus Diffusionsmessungen bei Kennt­
nis der Zahigkeit des reinen Losungsmittels bestimmen. Dies hat sich 
als eine wichtige Methode zur TeilchengroBenbestimmung erwiesen. 
Tabelle 27 zeigt, daB in der Tat bei der Anwendung dieser Beziehung 
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auf die Diffusion organischer Molekiile recht brauchbare Werte fiir r 
erhalten werden. Man sieht, daB sich z. B. der Radius fiir ein Molekiil 
.Athylbenzoat in der GroBenordnung von etwa 2 A ergibt. Wenn man ver­
schiedene Losungsmittel verwendet, erhalt man zwar nicht genau die 
gleichen Zahlen, die GroBenordnung bleibt aber recht gut erhalten. 
Auch die von der Beziehung (105) geforderte Temperaturabhangigkeit 

Tabelle 28. Temperaturein­
fluB auf die Bestimmung von 
r aus Diffusionsmessungen 

nach E. Cohen. 

T lnnere Molekiil-

(absolut) Reibung radius 
1] r 

273,1 0,026557 2,15 
283,1 0,021471 2,15 
288,1 0,019524 2,16 
298,1 0,016374 2,17 
308,1 0,013985 2,18 
328,1 0,011326 2,21 

des Diffusionskoeffizienten konnte von 
Cohen gut bestatigt werden. Er fand 
fiir die Diffusion von Tetrabromathan 
in Tetrachlorathan die in Tabelle 28 auf­
genommenen Werte. Man sieht, daB 
der nach (105) errechnete Molekiilradius 
ziemlich konstant bleibt und wieder in 
der richtigen GroBenordnung liegt. 

Die gleichen Dberlegungen, welche 
soeben fiir den Druckausgleich in einem 
Gas oder fiir den Konzentrationsaus­
gleich in einer Losung abgeleitet worden 
sind, gelten auch fiir die Warmeleitung. 
Bier interessiert die Temperatur als 

Funktion des Ortes und der Zeit. Man erhalt auf Grund analoger Dber­
legungen die Differentialgleichung 

aT alT 
----at = A. i:l x2 • 

l bezeichnet man als Warmeleitfahigkeit der untersuchten Sub­
stanz. Fiir die Temperaturverteilung erhalt man auch wiederum Bezie­
hungen von der Form (104). Bei gegebenenAnfangs- und Randbedingungen 
laBt sich daraus die raumzeitliche Verteilung der Temperatur berechnen. 

Die Katalyse 1• 

Von Prof. Dr. phil. H. Mark, Wien. 

I. Das Wesen katalytischer V organge. 
Katalysierte Reaktionen sind bei zahlreichen chemischen Vorgangen, 

z. B. bei der alkoholischen Garung, beim Seifensieden usw. seit langer 
Zeit unbewuBt benutzt worden. Berzelius hat 1815 den Begriff Katalyse 
geschaffen und erne Reihe von damals bereits bekannten Vorgangen 
unter diesem Gesichtspunkt zusammengefaBt. Eine ausgezeichnete 
Darstellung der historischen Entwicklung der Katalyse geben A. Mit­
tasch und R. Theiss in dem Werke: Von Davy (Dobereiner) bis 
Deacon (1932). 

Nach Mittasch versteht man unter Katalyse "die Geschwindigkeits­
anderung, sowie die AuslOsung oder Lenkung von thermodynamisch 

1 Mitbearbeitet von E. Ber! und K. Winnacker. 
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moglichen Prozessen, hervorgerufen durch die Anwesenheit von Stoffen, 
welche selbst chemisch nicht oder nur ganz unwesentlich verandert 
werden". Eine Substanz, die eine derartige Wirkung ausiibt, nennt man 
Katalysator. 

Man spricht von homogener Katalyse, wenn der Katalysator im 
reagierenden System gelOst oder gasformig in reagierenden Gasen zur 
Wirkung gelangt. Ein Beispiel einer homogenen Katalyse steIIt die Ester­
verseifung unter dem EinfluB von H' oder OH'-Ionen dar. Als hetero­
gene Katalyse bezeichnet man Vorgange, bei denen Reaktionsteilnehmer 
und Katalysatoren in mehreren Phasen vorliegen, z. B. die Oxydation 
des Schwefeldioxyds im BleikammerprozeB (gasformig-fliissig), oder die 
Oxydation des Schwefeldioxyds im KontaktprozeB (gasformig-fest). 
Katalysatoren, die in festem Zustand Reaktionen zwischen gasfOrmigen 
Stoffen katalysieren, werden als Kontakte bezeichnet. Mit Riicksicht 
auf ihre besondere Bedeutung fUr technische Prozesse solI an dieser 
Stelle im wesentlichen von heterogener Katalyse die Rede sein. Die 
homogene Katalyse spieIt bei biologischen Vorgangen - Atmung, 
Garung, Stoffwechselvorgangen - eine ungemein groBe Rolle. Ihre 
Behandlung ginge aber iiber den Rahmen dieses Werkes hinaus. 

Das eingehende Studium vieler katalytischer Prozesse hat die Auf­
fassung gestarkt, daB neben den Vorgangen der Diffusion und Adsorption 
die chemische Affinitat fUr Reaktionen am Katalysator maBgeblich ist. 
Zwischen bestimmten Teilen des Katalysators und den Reaktionsteil­
nehmern spielen sich vielfach Zwischenreaktionen abo Die dabei ent­
stehenden Zwischenprodukte konnen lockere Additionsverbindungen sein. 
Bei einzelnen katalytischen Reaktionenist es gelungen, chemisch definierte 
Zwischenprodukte zu erfassen. So entsteht im Verlauf der Bleikammer­
reaktion als Zwischenprodukt die Nitrosylschwefelsaure, die ebenso wie die 
aus ihr sowie aus N02, S02 und H 20 entstehende violette Saure, die an sich 
trage Reaktion zwischen S02 und Sauerstoff beschleunigt. Sollen solche 
Zwischengebilde die Reaktion beschleunigen, so miissen sie unter den 
Reaktionsbedingungen labil sein. Da geringe Katalysatormengen unver­
haltnismaBig groBe Mengen der Reaktionsteilnehmer katalytisch beein­
flus sen sollen, miissen die Zwischenreaktionen am Katalysator mit groBer 
Geschwindigkeit verlaufen. Die Zwischenprodukte miissen sehr rasch 
entstehen und gleichzeitig unbestandig genug sein, um den Katalysator 
moglichst schnell fiir weitere Reaktionen freizugeben. So hat sich Z. B. 
gezeigt, daB die Nitrosylschwefelsaure, wenn sie in lOO%iger Schwefel­
saure gelOst und infolgedessen sehr wenig hydrolysiert ist, die Schwefel­
saurebildung wenig oder gar nicht beschleunigt. Wahlt man als Lose­
konzentrationenfiir Nitrosylschwefelsaure solche, bei denen die Hydrolyse 
der Nitrosylschwefelsaure weiter fortgeschritten ist, Z. B. 57-67 %ige 
H 2S04, so erreicht ihre katalytische Wirkung ein Maximum. Bei groBeren 
Verdiinnungen der Losesaure, wobei Nitrosylschwefelsaure vollstandig 
hydrolysiert ist, bleibt diese beschleunigende Wirkung wiederum aus 
[vgl. E. Berl u. H. H. Saenger: Ztschr. anorgan. allg. Chem. 202, 113 
(1931), sowie E. Berl, H. Hillebrand u. K. Winnacker: Ztschr. 
anorgan. aUg. Chem. 214, 369 (1933)]. 
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Bei Gasreaktionen, die durch feste Katalysatoren beschleunigt werden, 
konnen im allgemeinen keine definierten Zwischenprodukte erfaBt werden. 
Die beschleunigende Wirkung des Kontaktes kann in den meisten Fallen 
mit Adsorption und Capillarkondensation allein nicht erklart werden. 
Auch hier sind chemische Krafte wirksam. Zum Beispiel besteht die 
Katalyse der Ammoniakbildung aus Stickstoff und Wasserstoff an Eisen 
wahrscheinlich darin [W. Frankenburger: Ztschr. Elektrochem. 39,45, 
97, 269 (1933)], daB an dem durch Beimischung von Al20a und Alkali 
aktivierten IX-Eisen die Dissoziation des Stickstoffs und die Bildung 
unbestandiger Eisennitride stattfindet. Aligemein besteht die Wirkung 
des Katalysators in einer spezifischen Auflockerung bestimmter, fur die 
Reaktion maBgebender Bindungen. Da die chemische Natur des Kata­
lysators fur den Charakter dieses aufgelockerten Zwischenproduktes 
bestimmend ist, wird es erklarlich, warum verschiedene Katalysatoren 
im gleichen System die Reaktion zu verschiedenen Endprodukten hin­
leiten konnen (s. Reaktionslenkung S.175). 

Die Zahl der Reaktionen, die bei solchen Zwischenreaktionskatalysen 
durchlaufen wird, ist oft sehr groB, so daB das Studium der Elementar­

Tabelle 1. 
Spezifische Oberflachen einiger 

wichtiger Tragersu bstanzen. 

Substanz 

Silicagel . . . . 
Bimsstein ... 
Saureteerkohle nach Berl 
Medizinalkohle . . . . 
Phosphorsaure-A-Kohle 
Bauxit ....... . 
Chlorzinkkohle . . . . 
Erlenholzkohle . . . . 

Oberflache 
in m 2jg 

100-300 
1 

900-1200 
500 
400 

10 
250 
50 

prozesse sehr erschwert ist. In den 
letzten Jahren ist durch die Arbei­
ten von Dohse ,Frankenburger, 
Hinshelwood, Mark, Schwab, 
Taylor u. a. der Mechanismus der 
heterogenen Katalyse gasfOrmig­
fest teilweise aufgeklart worden. 

Der V organg beginnt mit der 
Adsorption der gasformigen Reak­
tionsteilnehmer an der Kontakt­
oberflache. Diese Adsorption ist 
zunachst durch schwache Krafte 
bewirkt und steht mit den chemi­
schen, reaktionsbeschleunigenden 

Vorgangen am Katalysator kaum in Zusammenhang. Die spezifisch 
katalytische Reaktion findet nur an wenigen aktiven Stellen 
statt. Da aber diesen spezifischen Reaktionen die Adsorption an der 
Gesamtoberflache vorausgeht, ist deren GroBe fUr die Wirkung des Kon­
taktes von Bedeutung. Kalberer und Schuster [Ztschr. physikal. 
Chem. A 141, 270 (1929)] haben durch Adsorption von Argon und 
anderen inerten Gasen die Oberflachen einiger technisch wichtiger Trager­
substanzen untersucht. Tabelle 1 zeigt, daB diese Oberflachen zuweilen 
sehr groB sein konnen und nahe an die der molekularen Dispersion 
herankommen. Die primaren Adsorptionsvorgange sind mit geringer 
Warmetonung verbunden (2-10 cal/Mol). Sie haben eine Verdichtung 
der Gase an der Kontaktoberflache zur Folge. Diese durch Adsorption 
verdichteten Gasschichten stellen das Reservoir dar, aus dem mit ge­
steigerter Geschwindigkeit die Molekule an die aktiven Stellen gelangen. 

Die an den aktiven Stellen stattfindenden Vorgange sind fiir die 
verschiedenen Kontakte und die von ihnen katalysierten Reaktionen 
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sehr verschieden. Sicher ist, daB das physikalisch adsorbierte Molekiil 
an der aktiven Stelle durch wesentlich starkere Kraftwirkungen fest­
gehalten wird. Hierbei erfahrt es je nach der chemischen Natur des 
Katalysators eine Veranderung. Durch Veranderung der Atomabstande, 
durch Verstarkung der Atomschwingungen, oder auch durch vollkommene 
Aufgabe seiner Existenz infolge Bildung definierter Zwischenprodukte 
wird sein Energieinhalt erhOht. Aus dem physikalisch adsorbierten Mole­
kiil ist durch Reaktion mit den aktiven Stellen ein aktiviertes Molekiil 
geworden. 

Taylor [s. unter anderem Ztschr. Elektrochem. 35, 542 (1929)] und 
seinen Mitarbeitern ist es gelungen, die normale und aktivierte 
Adsorption getrennt voneinander zu messen und zu unterscheiden. 
Ta belle 2 zeigt einige 
von Taylor gemessene 
Werte fiir normale und 
aktivierte Adsorption. 

Tabelle 2. Einige normale und anormale Adsorp­
tionswarmen in cal/Mol adsorbierte Substanz. 

Normale Anormale 
Es wird ersichtlich, wie Adsorbens Adsorptiv Adsorptions· Adsorptions-

die Adsorptionsvor- warme warme 

gange, die zeitlich nach- Kohle Sauerstoff 4-5000 
einander verlaufen, sich Ni .. Xthylen 3-5000 
auch in ihrer Warme- Bauxit Athylalkohol 7500 
tonung unterscheiden. Propylalkohol 12500 
I?ie akt~vierte Adsorp- ISB~Olr;lk!:ol 13000 
tlOn, die nur an ak- Y 15000 

bis 60000 
" 15000 

13000 

" 25000 

tiven Stellen stattfindet, liefert die 2-lOfache Warmetonung. 
In der unmittelbaren Umgebung der aktiven Zentren findet die 

eigentliche Umsetzung der aktiviert adsorbierten Teilchen statt. Bei 
Zersetzungsreaktionen lassen sich die Verhaltnisse am besten durch 
eine "mittlere Lebensdauer" der aktiviert adsorbierten Molekeln be­
schreiben, nach Ablauf derer der Zerfall erfolgt. Die Geschwindigkeit 
einer solchen Reaktion hangt davon ab, ob die Nachlieferung nach den 
aktiven Zentren rascher vor sich geht, als der Zerfall dortselbst. Sie ist 
daher yom Druck, von der Temperatur, von zugemischten Gasen und 
von sonstigen Umstanden im weitesten MaBe abhangig. 

Noch komplizierter konnen sich die Verhaltnisse gestalten, wenn 
man die Vereinigung zweier Molekeln studieren will. Hierbei kann 
es moglich sein, daB nur einer der beiden Teilnehmer aktiviert zu sein 
braucht und mit jedem anderen Molekiil, das aus dem Gasraum oder 
aus dem Adsorptionsraum auf die aktive Stelle stoBt, reagiert; es kann 
auch vorkommen, daB noch eine bestimmte zusatzliche Aktivitat der 
zweiten. Ausgangskomponente notig ist, und es kann schlieBlich der Fall 
eintreten, daB auch rein geometrische und sterische Faktoren die StoB­
ausbeute beeinflussen. In dieser Hinsicht verhalten sich die einzelnen 
Reaktionen ganz verschieden und nur ein genaues Studium der Kinetik 
selbst kann es ermoglichen, in jedem speziellen FaIle ein detailliertes 
Bild von den Vorgangen an den aktiven Stellen zu entwerfen. 

Wichtig ist im Sinne des friiher Gesagten, daB diese Vorgii.nge 
mit groBer Geschwindigkeit verlaufen. Die an den aktiven Stellen 
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entstehenden aktivierten Zwischenprodukte mfissen labil genug sein, um 
mit groBer Geschwindigkeit in das endgiiltige Reaktionsprodukt fibergehen 
zu konnen. Die weitere Reaktion ist dann nur noch davon abhii.ngig, 
mit welcher Geschwindigkeit das Reaktionsprodukt die aktive Stelle 
ffir neue Umsetzungen freimacht. Dieser letzte Vorgang der Reaktions­
folge ist ein DesorptionsprozeB, im Verlauf dessen das Reaktions­
produkt von der aktiven Stelle auf die inaktive Oberflache fibergeht, 
von dieser verdampft und nach MaBgabe der im Reaktionsraum herr­
schenden Diffusionsgeschwindigkeit weggefiihrt wird. 

Die beschriebene Reaktionsfolge ist in Abb. I schematisch dargestellt. 
Die Molekiile A und B, die zu Beginn das Energieniveau 1 einnehmen, 
werden durch unspezifische Adsorption an der inaktiven Gesamtober­
flache auf das Niveau 2 gehoben 1. Durch Aktivierung an aktiven Stellen 

.11 r-..&'stemA--.B--*,-"---.System AD ---1 
I 
I 
I 

I 
I 

i 
'1/kfMer111l1'~MO/ek.' 

AB 

.AldMer"'" 
/JesorpliOllSWfirme 

Abb. 1. Schema der Reaktionafolge bei Anwendung eines Katalysators. 

(Bildung von Zwischenprodukten) wird die Stufe 3 erreicht. Zur mer­
windung des Energieberges E muB Energie durch Warmezufuhr yom 
System aufgenommen werden. Das Reaktionsprodukt A B gibt die 
Aktivierungswarme wieder ab und .geht durch die beschriebenen De­
sorptionsvorgange fiber 3' und 2' in den stabilen Zustand l' fiber. Die 
Energiedifferenz 1-1' stellt die eigentliche Warmetonung der Reaktion 
dar. Aus der schematischen Darstellung ist ersichtlich, daB die Wirkung 
des Katalysators in einer Verringerung der Aktivierungswarme besteht. 
Bei Abwesenheit eines Katalysators muB zur Auslosung der Reaktion 
der Energieberg 1-E fiberwunden werden, wahrend bei Anwendung des 
Kontaktes nur die Stille 3-E durch gesteigerte Warmebewegung der 
Molekiile bestritten werden muB. Eine Verschiebung des Gleichgewichts 
ist aber durch die Verwendung des Kontaktes nicht zu erreichen. Der 
Kontakt kann nur thermodynamisch mogliche Reaktionen auslOsen. Das 
thermodynamische Gleichgewicht ist ja durch die Warmetonung 1-1' 
gegeben, die durch die Reaktionsfolge am Kontakt unverandert bleibt. 
Die Wirkung des Katalysators- besteht in einer VergroBerung 
der Reaktionsgesch windigkei t. Daaus thermodynamischen Griinden 
die Gleichgewichtskonstante gleich dem Verhaltnis aus der Geschwindig-

1 An Stelle der Niveaus 2, 3, 3' und 2' waren eigentlich kleine Mulden zu 
zeichnen, deren Tiefe die Stabilitat der Zwischenverbindungen angibt. 
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keitskonstante der Hin- und Riickreaktion ist, folgt aus der Konstanz 
des Gleichgewichtes, daB ein jeder Kontakt Hin- und Riickreaktion in 
gleicher Weise beschleunigt. So beschleunigt z. B. der Platinkontakt 
sowohl die Oxydation des Schwefeldioxyds als auch den Zerfall des 
Schwefeltrioxyds. 

II. Der Katalysator. 
Versucht man auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse iiber die 

Eignung eines Kontaktes fUr eine bestimmte Reaktion eine Voraussage 
zu machen, so muB man auch heute noch feststellen, daB man dabei 
in den meisten Fallen auf Experiment und Erfahrung angewiesen ist. 
Bei allen groBtechnischen Prozessen sind die geeigneten Katalysatoren, 
die zum Teil vorziigliche Leistungsfahigkeit aufweisen, empirisch durch 
eine groBe Zahl von Versuchen gefunden worden. Erst dann, wenn der 
geeignete Kontakt gefunden war, ist es in manchen Fallen gelungen, 
den Mechanismus seiner katalytischen Wirksamkeit aufzuklaren. Auf 
Grund des gesammelten experimentellen Materials ist man heute in der 
Lage, fUr bestimmte Gruppen von Reaktionen Stoffe anzugeben, die als 
Kontaktsubstanzen geeignet erscheinen. Bei dieser Auswahl leistet die 
Theorie der Zwischenreaktionskatalyse gute Dienste. Sie ermoglicht es, 
einen Kontakt auszuwahlen, der auf Grund seiner Affinitat zu den Reak­
tionsteilnehmern das rich tige MaB an Sta bilita t und La bilita t der Zwischen­
produkte liefert. 

Die Deutung des katalytischen Reaktionsverlaufes ist besonders 
schwierig, wenn es sich dabei urn die Wirkung von Mischka talysa toren 
handelt. Es hat sich herausgestellt, daB ein reaktionstrager Kontakt 
unter Umstanden durch geringe Beimengungen von bestimmten Akti­
va toren in seiner Wirksamkeit urn ein Vielfaches gesteigert werden kann. 
Z. B. wird der Eisenkontakt der Ammoniakkatalyse erst durch Bei­
mengung von Tonerde brauchbar, wobei Tonerde die Vereinigung von 
Stickstoff und Wasserstoff iiberhaupt nicht katalysiert. Durch die Ent­
deckung dieser Mischkatalysatoren ist die Erklarung des Mechanismus 
der Kontaktkatalyse noch schwieriger geworden. 

Die Auswahl des geeigneten Kontaktes muB sich grundsatzlich auf 
zwei Fragen aufbauen: 

1. Welche Substanz ist qualitativ geeignet, ein Maximum des Um­
satzes zu erreichen? 

2. In welche Form muB diese Substanz gebracht werden, damit sie 
bei gleichen chemischen Eigenschaften das Maximum der Wirksamkeit 
erreicht und diese Wirksamkeit wahrend moglichst langer Reaktionsdauer 
beibehalt ? 

In der Tabelle 3 sind eine Zahl technisch wichtiger Reaktionen und 
die bei ihnen zur Anwendung kommenden Kontakte zusammengestellt. 

Dbersieht man dariiber hinaus das umfangreiche Schrifttum, so kann 
man bestimmte Gruppeneigenschaften der Kontakte feststellen, die fiir 
eine gewollte Reaktion erforderlich sind. Z. B. sind fUr Oxydations-
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Tabelle 3. Dbersich t ii ber die Verwendung von Katalysatoren 1. 

Reaktionsart Katalysatoren 

1. OxydlLtionsreaktionen. 
Verwendet werden hauptsachlich diejenigen Metalle und ihre Oxyde, die in 

mehreren Oxydationsstufen vorkommen, wie Cr, V, Fe, Cu, Mo, W, U. 

a) Oxydation mit freiem Sauerstoff. 
2 H2 + O2 = 2 H 20 
S02 + 1/2 O2 = SOa in der Gasphase 

Paraffin -+ Fettsauren 
in der fliissigen Phase 
in der Gasphase 

Naphthalin -+ Phthalsaure 
in der fliissigen Phase 
in der Gasphase 

.Anthracen -+ .Anthrachinon 
CHsOH -+ CH20 
C2H50H -+ CHa · CHO 
Aldehyde -+ Sauren 

Alkohol -+ Essigsaure 
Kohlenwasserstoffe -+ Essigsaure 

Pt, Pd, Os, Ir, Ag, Rh, Au 
Pt rein oder auf Tragern (Asbest, Bims· 

stein, SilicageI, festen Salzen, wie 
MgS04), CuO, Fe20 s (Kiesabbrand), 
Cr20 a, V20 a, AgVOa und Mischungen 
derselben 

CuCl2 (CuCI2 + ~aCI) 
Aktive Kohle, Fe(OH)a 
CuO, Mn02 (Hopcalit) 
Fe, Co, Ni, Pt, Ag, Cu und ihre Oxyde 
Pt, Fe20 a + Bi20 S' Th02 (seltene Erden), 

Mn02, Fe, Co, Ni und ihre Oxyde 
organische Metallverbindungen (z. B. 

Stearate des Mn, Zn, Na, K, AI, Mg) 
V20., Phosphate und Borate 

Hg in starker Schwefelsaure 
V20 5 
V20 5, MoOa 
} Cu, Ag, V20 5, U02, MoOa 
Mn, Cu und ihre Oxyde, Mn- und Fe­

Verbindungen, Ni-Acetat 
Ag 
Cu, Bimsstein, Asbest 

b) Oxydation mit gebundenem Sauerstoff. 
CO + H 20 = CO2 + H2 Oxyde von Fe, Co, Zn, Ni und Mischun-

gen derselben 
Oxyde von Ni, Co und CaO 
Oxyde von Fe, Cr, V, Mg, Ce 
Fe20 a (Bauxit), Cu, aktive Kohle 

2. Hydrierungsreaktionen. 

Hydrierung der C=C-Bindung, z. B. 
FettMrtung 

Benzol -+ Cyclohexan 
Naphthalin -+ Tetralin 
Naphthalin -+ Dekalin 
.Anthracen -+ Oktracen 
Phenanthren -+ Oktanthren 
Phenol -+ Cyclohexanol 

Fe + verschiedene Zusatze, z. B. A120a 
+ Alkali 

Ni, Co, Fe, Cu, Pd, Pt, Mo (unempfind­
lich gegen Gifte sind dessen Oxyde 
und Sulfide) 

Ni 
Ni, Cu 
Ni, Fe, Pd, Pt 
IN· f 1 

Ni, Cu 

1 Siehe hierzu unter anderen Sa batier: Die Katalyse. Leipzig 1927. -
Frankenburger: Die Katalyse in Ullmann, Bd.6, S.436. 1930. - Hilditch: 
Die Katalyse in der angewandten Chemie. Leipzig 1932. 
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Tabelle 3 (Fortsetzung). 

Reaktionsart 

Phenole -+ aromatische Kohlenwasser­
stoffe 

CO + 2 H2 -+ CHsOH 
CO + Hs -+ hahere Alkohole 

Katalysatoren 

SuHide des Mo, W und Co, MoOs 

ZnO, Crsoa, CUO 
Oxyde des Fe, Mn, Zn, Cr, Ce, Mo, 

Ti, Cu, Carbide der Eisenmetalle 
CO + Hs -+ Kohlenwasserstoffe Ni, Fe, Co, Ce, Th, Mn 
Nitrobenzol + Hz -+ Anilin Cr20 a, Ag, Au, Pd, Ni, Cu, Fe 
Dehydrierung wird durch die gleichen Katalysatoren meistens durch Variation der 
Temperatur ausgelast. 

3. WasserabspaItnng. 
Essigsaure --+ Essigsaureanhydrid Phosphate der Elemente der 2. und 

3. Gruppe, CuO, WOa, V20 5 
H2SO" aromatische SuHosauren 
Ma0s, Th02, Tonscherben, Schwefel­

saure 
Fe, Mn, Ni, Al, Cu 
Ce, Ti, Al, Th, Zr und Oxyde und Ge­

mische derselben, alkaJisierte Kohle, 
Fe20 s + NasO 

4. Krackreaktionen 
(auch mit gleichzeitiger Hydrierung). 

I AlCla, BFa, Schmelzen von Sn, Bi, 
Fe20 a, aktive Kohle, Mo, V, W (auch 
ihre Oxyde und SuHide) 

Ii. tlbertragnng von Halogen. 
S02 + CIs -+ SOsC12 
CO + C12 -+ COCls 
CsH. + 2 CIa -+ C2HsC14 

CsH, + HCl -->- CzH&Cl 
CeHe + CIs -->- CeHGCl + HCl 
Allgemein fiir Chlorierung 

" Bromierung 
" J odierung 

Aktive Kohle, Graphit 
Aktive Kohle 
SbCls, Fe +Schwefelchloriix, FeCla,Fe20a 
BiCla + Asbest 
Fe + FeCla, AlCla 
J 2' S, aktive Kohle, AlCla, FeCla 
Wasserfreie Bromide, Chloride 
AlJ3 , P, FeJs 

6. Einige Anfbanreaktionen. 
C2Hs + H20 -+ Acetaldehyd 

in der fliissigen Phase 
in der Gasphase 

2 CsH. + 3 H20 -+ Aceton + CO2 + 2 H 20 
Benzol + CO -+ Benzaldehyd 
Phthalsaureanhydrid + Benzol -+ An-

thrachinon 
Phthalsaure -+ Benzoesii.ure + CO2 
Athylen + H20 -+ Athylalkohol 
Hahere Olefine + H20 -+ hahere Alkohole 

AlCla 
CdO + MaO, (H20-Dampf) 

} H 2SO" Al.Os 

reaktionen vorzugsweise solche Stoffe als Kontakte geeignet, die mehrere 
Wertigkeitsstufen aufweisen, wie: Fe, Cu, Cr, V, W, Ce, Th. u. a. Ihre 
Teilnahme am Reaktionsvorgang besteht offensichtlich darin, daB sie 
zwischen zwei moglichen Oxydationsstufen pendeln und dabei den 
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Sauerstoff auf den eigentlichen Reaktionsteilnehmer tibertragen. B. N eu­
mann [Ztschr. Elektrochem. 35, 42 (1929)] hat z. B. fUr die Rostgas­
katalyse des Fe20 3 folgendes Reaktionsschema aufgestellt: 

80z + 3 FezOa = 2 FeaO, + 80a 
2 FeaO, + 4 80z + 2 0z = 2 Fe804 + 2 FezOa + 2 80a 

2 Fe80, = FezOa + 80a + 80z 
80z + l/Z 0z = 803' 

Wenn eine derartige Reaktionsfolge mit stochiometrischen Zwischen­
produkten auch nicht in allen Teilen sichergestellt ist, hat sie doch den 
Vorteil, Stoffe aufsuchen zu konnen, die eine ahnliche Reaktion eingehen. 
Neumann hat weiterhin gezeigt, daB die Hypothese der Zwischen­
reaktionskatalyse auch gestattet, tiber geeignete Aktivatoren etwas aus­
zusagen. 

Die Rostgaskatalyse des V20 5 hat Neumann wie folgt formuliert: 

VzOs + 80z = VZ0 4 + 803 
VsO, + 2 80s + Os = 2 V0804 

2 V080, = VzOs + 803 + 80z 

(1) 
(2) 
(3) 

Die Wirkung des Vanadinkontaktes wird durch Zumischung von 
Silber erheblich gesteigert, wahrend Silber allein ziemlich unwirksam 
ist. Sieverts z. B. [Ztschr. physikal. Chem. 68, 115 (1909)] hat 
gezeigt, daB Ag betrachtliche Mengen Sauerstoff zu adsorbieren ver­
mag. Die aktivierende Wirkung des Silbers besteht nun wahrscheinlich 
darin, daB es den adsorbierten Sauerstoff auf das nach Gleichung (1) 
reduzierte VS0 4 tibertragt und dessen Rtickoxydation zum Vanadylsulfat 
gemaB Gleichung (2) beschleunigt. Die Reduktionsgeschwindigkeit des 
Vorganges V (5) -+ V (4) ist sehr groB. Kontakte, welche diesen Vorgang 
beeinflussen, brauchen demnach nicht angewendet zu werden. Dagegen 
ist der Vbergang von V (4) zu V (5) an sich langsam verlaufend. Die 
Anwesenheit von Ag beschleunigt ihn sehr stark. - Die Rostgaskatalyse 
des Fe20 3 und Cr20 3 wird durch Zusatz von Sn02 beschleunigt. Nach 
Neumann beruht diese Wirkung darauf, daB das zweiwertige Zinn als 
starkes Reduktionsmittel die Reduktion des Fe20 3 (bzw. Cr20 3) bewirkt. 
In diesem Fall ist der Vbergang: Fe (3)· -+ Fe (2) langsam verlaufend. 
Zusatz von Zinnsalz beschleunigt ihn. Der Vorgang Fe (2) -+ Fe (3) 
geht sehr schnell vor sich und bedarf daher keines Beschleunigers. In 
beiden Fallen besteht die Wirkung des Aktivators darin, daB er von den 
Reaktionen am Katalysator diejenige beschleunigt, die die langsamste 
ist und infolgedessen die Geschwindigkeit der gesamten Reaktion 
bestimmt. 

Zuweilen ist es moglich, durch Auswahl eines Katalysators oder 
geeigneter Beimischungen Reaktionen des gleichen Systems bei einer 
gewiinschten Zwischenstufe aufzuhalten, oder in eine bestimmte Richtung 
zu lenken. Das Schulbeispiel einer derartigen Reaktionslenkung stellt 
die Kohlenoxydreduktion mit Wasserstoff dar. Verwendet man Nickel, 
das als sehr wirksamer Hydrierungskontakt bekannt ist, so fUhrt die 
Reaktion unmittelbar zum Methan: 

CO + 3 Hs -+ CH4 + H 20. 
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Nach dem Verlahren der I. G. Farbenindustrie A. G. ist es gelungen, 
bei der Drucksynthese durch Anwendung eines Zinkoxyd-Chromoxyd­
kontaktes die Reduktion bei der Stufe des Methanols aufzuhalten: 

CO + 2 Ha -+ CHaOH. 
Verwendet man bei der Drucksynthese alkalisiertes Eisen als Kontakt, 
so entsteht an Stelle des Methanols ein Gemisch von hoheren Alkoholen, 
Aldehyden und Sauren, Syntholgenannt, das man durch Wasserabspal­
tung in dassauerstofffreie Synthin iiberliihren kann. DurchdieArbeiten 
von Fischer und Tropsch ist gezeigt worden, daB man unter Normal­
druck durch Anwendung von Fe-, Coo, Ni- und Mn-Kontakten aus Wasser­
gas nahezu reine Kohlenwasserstoffe herstellen kann. Es ist ein 
interessantes Beispiel der Reaktionslenkung, daB man nach Berl und 
J iingling [Ztschr. angew. Chem. 43, 435 (1930)] den an das Kohlen­
oxyd gebundenen Sauerstoff mit Hille eines Fe-Kontaktes als CO2 : 

2 CO + Ha -+ CHa<+ COa 
mit Hille eiIles Kobaltkontaktes als H 20 entfernen kann: 

CO + 2 Ha -+ CHa<+ HaO. 
1st es gelungen, durch experimentelle Untersuchungen einen Kontakt 

geeigneter chemischer Zusammensetzung auszuwahlen, so besteht die 
zweite Aufgabe darin, ihn "hochzuziichten". Es muB durch Vervoll­
kommnung der Herstellungsbedingungen und durch Auswahl geeigneter 
Tragersubstanz dafiir gesorgt werden, die Wirksamkeit bei gleichbleiben­
den chemischen Eigenschaften zu steigern und vor allen Dingen fiir 
eine Dauerleistung des Kontaktes Sorge zu tragen. 

Fiir die Wirksamkeit des Kontaktes ist zunachst die GroBe der 
gesamten Oberllache maBgebend, da sich an ihr die physikalische Ad­
sorption der Reaktionsteilnehmer vollziehen muB. Seit langem schon 
war man deshalb bestrebt, den Kontakt in moglichst feinverteilte groB­
oberllachliche Form zu bringen. Man erreicht dies z. B. dadurch, daB 
man die Substanz durch Fallen oder Reduzieren in voluminose Form 
bringt. Da beim Reduzieren oder Oxydieren des Kontaktes leicht ein 
Zusammenwachsen der Primarteilchen unter Verkleinerung der Ober­
flache stattfindet, hat man es in der Hand, durch Anwendung niedriger 
Arbeitstemperaturen eine moglichst groBe Oberllache zu erzielen. Will 
man die Reaktion bei einer bestimmten Stufe aufhalten und deswegen 
einen nicht allzu aktiven Kontakt erzeugen, so kann man entweder 
kompaktes Material verwenden oder die Herstellung des Kontaktes bei 
hoheren Temperaturen vornehmen. Ein Beispiel hierliir ist der Kupfer­
kontakt zur Herstellung von Formaldehyd durch Oxydation von Methanol. 
Durch Anwendung von kompaktem Kupfer ist es hier moglich, die Reak­
tion mit guter Ausbeute bei der Stufe Formaldehyd aufzuhalten. 

Bei der Oxydation des Ammoniaks ergibt Platinschwarz den fast 
vollstandigen Umsatz nach 

2 NHa + F/a Oa -+ Na + 3 HaO, 

wahrend kompaktes Platin (Draht, Band, Spiegel usw.) nach 

2 NHa + 21/a Oa -+ 2 NO + 3 HaO, 
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also im gewollten Sinne wirkt. Die Oberflache des Kontaktes kann man 
auch dadurch vergroBern, daB man ihn auf eine Tragersubstanz auftragt, 
die an und fiir sich unwirksam ist. Als solche werden A-Kohle, Silicagel, 
Bimsstein, Tonscherben, feste Salze u. a. verwendet. Man kann z. B. 
groBoberflachige Metalloxydkontakte dadurch erzeugen, daB man die 
Tragersubstanz mit der Metallnitratlosung trankt und das Nitrat durch 
Erhitzen auf dem Trager in das Oxyd uberfiihrt. 

Da, wie frillier beschrieben, der eigentliche katalytische Vorgang nur an 
ausgezeichneten aktiven Stellen der Kontaktoberflache stattfindet, besteht 
das Bestreben, die Zahl solcher aktiver Stellen moglichst zu vergroBern. 

Die Struktur von Kontaktoberflachen und die Natur der aktiven 
Stellen ist von Taylor [Ztschr. Elektrochem. 35, 542 (1929)], G. M. 
Schwab, E. Pietsch u. E. Josephi [Ztschr. physikal. Chern. B 13, 
13 (1931)], Smekal [Ztschr. Elektrochem. 35, 557 (1929)] u. a. unter­
sucht worden. Es ist gezeigt worden, daB aktive Stellen hauptsachlich 
an den Ecken und Kanten der Krystalle zu suchen sind. An diesen 
Ecken und Kanten sind die das Gitter aufbauenden Arome weniger 
fest eingebaut. Sie verfugen deswegen uber groBere freie Energie. 
Sch wa b weist darauf hin, daB die Katalyse eine topochemische Reaktion 
ist, und auf bestimmte Teile der Oberflache beschrankt bleibt. Smekal 
hat gezeigt, daB aktive Stellen bevorzugt an den Storungsstellen 
und UnregelmaBigkeiten im Krystallbau auftreten. Diese Anschauung 
von der Diskontinuitat der Oberflache wird durch die Tatsache bestarkt, 
daB die Wirksamkeit des Kontaktes oft durch Spuren von Fremdkorpern 
und Verunreinigungen erheblich gesteigert, aber auch durch geringe 
Beimengungen vergiftet werden kann. Bei der Kontaktherstellung muB 
deshalb durch Auswahl geeigneter Herstellungsbedingungen und durch 
Zumischung giinstig wirkender Aktivatoren fur die Vermehrung aktiver 
Stellen Sorge getragen werden. Sehr aufschluBreich erscheinen in diesem 
Zusammenhang die Arbeiten von Frohlich [Ind. engin. Chern. 20, 694 
(1928)] und seinen Mitarbeitern, die durch rontgenographischer Studien ge­
zeigt haben, daB bei Mischungen zweier Substanzen Mischkrystallbildung 
und diskrete Gitterzustande beobachtet werden, wenn diese Kontakte 
eine Reaktion mit besonders gunstiger Ausbeute in bestimmter Richtung 
katalysieren, z. B. fallen Maxima und Minima der Gitterabstande mit 
einer spezifischen Kontaktwirkung zusammen. In diesem Falle ist erwiesen 
worden, daB der Aktivator mit der Kontaktsubstanz Krystallzustande 
einnimm~, denen eine spezifische Kontaktwirkung zukommt. 

Ein weiteres Augenmerk ist bei der Herstellung der Kontakte auf 
ihre Festigkeit zu richten. Zuweilen werden Kontakte in hohen 
Reaktionsraumen aufeinandergeschuttet. In solchen Fallen muB darauf 
geachtet werden, daB der Kontakt eine gewisse mechanische Festigkeit 
besitzt, damit nicht durch Zerreiben des Materials eine allzu dichte 
Packung und Erschwerung des Gasdurchtritts bewirkt wird. Versucht 
man die mechanische Festigkeit des Materials durch Verwendung von 
Tragersubstanzen zu erhohen, so ist darauf zu achten, daB diese nicht 
bei der Reaktionstemperatur zusammensintern und den Gasdurchtritt 
ebenfalls hemmen. 
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Verwendet man einen Kontakt mit vielen aktiven SteIlen, so besteht 
die Gefahr, daB dort, wo der Umsatz der Reaktionsteilnehmer besonders 
bevorzugt wird, eine lokale Uberhitzung stattfindet, ohne daB die 
dort freiwerdende Warmemenge durch das Tragermaterial ausreichend ab­
geleitet wird. Mit fortschreitender Reaktionsdauer tritt an diesen Stellen 
eine Anderung iin Krystallbau auf, die zur Vernichtung der aktiven Stellen 
fiihrt. Man beobachtet in solchen Fallen, daB ein zu Beginn hochst­
aktiver Kontakt in seiner Wirkung allmahlich nachlaBt und eine kon­
stante, aber unzulangliche Wirksamkeit erreicht, nachdem die Mehrzahl 
der aktiven Stellen zerstOrt und damit die Leistungsfahigkeit auf ein 
Minimum herabgesunken ist. Dieser Wertverminderung des Kontaktes 
kann man dadurch entgegenwirken, daB man den mit vielen aktiven 
Stellenausgezeichneten Stoff in eine temperaturbestandige Tragersubstanz 
einbettet. Ein Beispiel hierfur bietet der von der 1. G. Far benindustrie 
A. G. (Bosch und Mittasch) ausgebildete Ammoniakkontakt. Die 
wirksame Substanz des Katalysators ist das IX-Eisen. Da die exotherme 
Vereinigung von Stickstoff und Wasserstoff an den aktiven Stellen des 
IX-Eisens Uberhitzungen hervorruft, die die im Reaktionsraum herr­
schenden Temperaturen weit ubersteigen, tritt an den aktiven Stellen 
ein Zusammensintern und eine Umwandlung des IX-Eisens in die y-Form 
ein. Aus reinem IX-Eisen bestehende Kontakte lassen deshalb schnell in 
ihrer Wirkung nacho Durch Einbetten des IX-Eisens in die temperatur­
bestandige Tonerde, gelingt es, das Zusammensintern der aktiven Stellen 
zu verhindern. Der Aktivator hat in diesem FaIle den Zweck, die Be­
standigkeit des Kontaktes zu steigern. 

Die Diskontinuitat der Kontaktoberflache, d. h. das Vorhandensein 
ausgezeichneter, fur die Katalyse besonders aktiver SteIlen, ist die Ur­
sache dafiir, daB gerade die wirksamsten Kontakte am empfindlichsten 
gegen sog. Kontaktgifte sind. Man versteht darunter Verunreini­
gungen, die dem reagierenden System (in den meisten hier beobachteten 
Fallen Gasgemische) meist von seiner Herstellung her anhaften, und 
selbst in ganz geringen Mengen die Wirksamkeit eines Kontaktes in 
kurzester Zeit zunichte machen. Z. B. wird das den Knallgasumsatz 
katalysierende Platin durch geringe Mengen Schwefel oder Schwefel­
verbindungen in kurzester Zeit vergiftet. Der bei der Ammoniaksynthese 
angewendete Katalysator ist auBerordentlich empfindlich gegen Ver­
giftung durch Schwefelverbindungen und Kohlenoxyd. Bei den groB­
technischen Kontaktprozessen spielt deswegen die Reinigung der Reak­
tionsgase eine groBe Rolle. Da der gleiche Kontakt mit groBen Mengen 
Reaktionsgas in Beruhrung kommt, ohne daB seine Wirkung nachlassen 
solI, mussen fur die verwendeten Gase hochst wirksame Reinigungs­
verfahren geschaffen und standig mit den empfindlichsten Analysen­
methoden uberwacht werden. 

Ein anderer Weg, diese Giftwirkung unschadlich zu machen, liegt 
darin, durch Auswahl anderer Kontaktsubstanzen oder durch geeignete 
Zusatze bei gleicher Wirksamkeit die Empfindlichkeit der Kontakte 
herabzusetzen: Bei der Rostgaskatalyse erweist sich der ehedem verwen­
dete Pt-Kontakt als sehr empfindlich gegen Arsenverbindungen, die 

Berl. Chern. Ingenieur-Teohnik. I. 12 
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immer im technischen Rostgas vorhanden sind. Durch V orschalten von 
Kiesabbrand, der sehr unempfindlich, aber auch wenig arbeitsfahig ist, 
hat man erreicht, daB an dem an sich unwirksameren Kontakt die 
Giftwirkung des Arsens vernichtet und zugleich ein Teil der Umsetzung 
vorgenommen wird. Das giftfreie Kontaktgas gelangt nach erfolgter 
Abscheidung des bereits gebildeten Schwefelsaureanhydrids und nach 
vorgenommener Feinfiltration iiber geeignetes Material, z. B. Hochofen­
schlacke, an den Platinkontakt, wo der weitere Umsatz bis zu 95 % 
der Theorie stattfindet. Spater ist es gelungen, in dem Silbervanadat, 
bzw. anderen Vanadinkontakten, hochwirksame, giftunempfindliche 
Systeme aufzufinden, die heute das Platin fast iiberall aus dem Kontakt­
verfahren verdrangt haben. 

In der Erdolhydrierung hat man die Leistungsfahigkeit und Betriebs­
dauer der Kontakte dadurch gesteigert, daB man an Stelle der Metalle, 
die stets sehr empfindlich sind, ihre Oxyde bzw. Sulfide verwendet. 

Bei der Anwendung der Kontakte im Reaktionsraum ist es wichtig, 
durch geeignete Fiihrung des Gasstroms die Ausbildung ruhender Gas­
schichten an der Kontaktoberflache zu verhindern. Gelange es auch, 
die Reaktion an den aktiven Stellen des Kontaktes stark zu beschleunigen, 
ohne daB die Verdampfung des Reaktionsproduktes von der Oberflache 
und die Nachlieferung der Reaktionsteilnehmer mit geniigender Ge­
schwindigkeit geschieht, so ware fUr den Gesamtvorgang an Geschwindig­
keit nichts gewonnen, da ja nur die langsamste Reaktion die Gesamt­
geschwindigkeit bestimmt. Man muB in diesen Fallen die natiirliche 
Diffusion durch groBe Stromungsgeschwindigkeit und durch Wirbelung 
verstarken. Findet die Reaktion an einer Grenzflache gasformig-fliissig 
statt, so muB die Beriihrungsflache durch Verspriihen der Fliissigkeit 
oder durch Anwendung von Fiillkorpern in dem Reaktionsraum (s. Bd. III, 
S. 500f.) vergroBert werden. 1m Bleikammerverfahren z. B. hat man die 
Leistung des Kammerraums durch Einbauen von Spriihkreiseln, durch 
Anbringung von Walzen und Fiillkorpern auf ein Vielfaches steigern konnen. 

Der Forderung nach groBtmoglichster Oberflache des Katalysators 
nahert man sich am meisten, wenn man ihn in kolloidale Form bringt. 
Es ist wiederholt versucht worden, auf diesem Wege Oberflachenent­
wicklungen zu erhalten, die denen der biologischen Katalysatoren, den 
Enzymen und Fermenten, ahnlich sind. Diese sind vor den technisch 
verwendeten Katalysatoren durch ihre groBe Selektivitat ausgezeichnet. 
Es gibt z. B. kein Ferment, das sowohl die SpaItung von Kohlehydraten, 
als auch von Proteinen bewirkt. Die die Maltose spaltende Maltase laBt 
den Rohrzucker und mit ihm aIle p-Glucoside unverandert. L. Zech­
meister [Naturwiss. 20, 639 (1932)] hat gezeigt, daB nicht nur der 
stereochemische Aufbau, sondern auch die MolekiilgroBe und Kettenlange 
diese spezifische Wirkung bestimmen. 

Bredig [vgl. etwa Ztschr. physikal. Chern. 31, 258 (1899)] hat 
durch elektrische Zerstaubung Metallsole hergestellt. Auf diese Weise 
hergestelltes kolloidales Platin erweist sich als vorziiglicher Hydrie­
rungskontakt. Ebenso wie das natiirliche Ferment - die Katalase -
spaltet kolloidales Platin Wasserstoffsuperoxyd. Wie bei den natiirlichen 
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Fermenten liU3t sich diese katalytische Wirkung durch Spuren von Giften, 
wie Blausaure und Kohlenoxyd, vernichten. 

Derartig kolloidal dispergierte Kontakte, die in der Art ihrer Wirkung 
der homogenen Katalyse sehr nahekommen, liegen bei den negativen 
Katalysatoren vor; mit denen man das Klopfen der Vergasermotore 
verhindert (S. 336f.). Midgley [Ind. Engin. Chem.14, 589 (1922)] hatdem 
klopfenden Benzin Bleitetraathyl: Pb(C2H 5)4 zugesetzt. In Deutschland 
hat man nach einem Verfahren der 1. G. Farbenindustrie A. G. die 
auBerordentlich giftige Bleiverbindung durch Eisenpentacarbonyl Fe(CO)s 
ersetzt. Diese metallorganischen Verbindungen werden im Zylinder des 
Motors durch Steigerung der Temperatur in hochdisperses Metall und 
organische Reste gespalten. Ihre Wirkung kommt in einer Erhohung 
der Selbstentziindungstemperatur und einer Hemmung der Verbrennungs­
geschwindigkeit zum Ausdruck. 1m Sinne Wi. Ostwalds besteht 
diese Wirkung darin, daB der negative Katalysator den positiven 
Katalysator zerstort oder sich ausbildende Reaktionsketten abbricht. 
Die im Oxydationsraum entstehenden, den VerbrennungsprozeB auto­
katalytisch beschleunigenden Peroxyde werden durch das hochdisperse 
Schwermetall, z. B. Pb oder Fe, zersetzt. Ber lund Winnacker [so Ztschr. 
physikal. Chem. A 148, 261 (1930)] haben gezeigt, daB an Stelle der 
metallorganischen Verbindungen auch hochdisperse Metallnebel, sowie 
Metallsole, in denen das Metall in dem Kraftstoff kolloidal gelOst ist, 
die Verbrennung in gleicher Weise hemmen. Die gleichen kolloidalen 
Metalle verhindern auch die Autoxydation des Benzaldehyds. Es 
ergab sich hier eine bemerkenswerte mengenmaBige Beziehung zwischen 
positivem und negativem Katalysator und deren Wirksamkeit. Wahrend 
kolloidal dispergiertes metallisches Eisen die Oxydation des Benzaldehyds 
verhindert, wird diese durch Eisen-2-Salze stark beschleunigt. Die durch 
Zusatz von kolloidal dispergiertem Eisen gehemmte Oxydation kann 
durch Zusatz von Eisen-2-Salz schrittweise wieder ausgelost werden. Die 
urspriingliche Oxydationsgeschwindigkeit wird wieder erreicht, wenn 
metallisches Eisen und Eisen-2-Salz in annahernd stochiometrischem 
Verhaltnis zueinander stehen. 

AnschlieBend sei an Hand einiger technisch wichtiger Beispiele die 
Durchfiihrung katalytischer Prozesse erlautert. 

III. Einige technische Anwendungen der Katalyse. 
A. Die katalytische Herstellung von Ammoniak. 
Die Reaktion: 

3 H2 + N2 ->- 2 NH3 + 24 kcal 

ist durch die grundlegenden Arbeiten von Haber und N ernst (1904 
bis 1908) auf ihre technische Durchfiihrbarkeit gepriift worden. Aus der 
positiven Warmetonung ergibt sich, daB die NH3-Konzentration im 
Gleichgewicht um so geringerwird, je hOher die Temperatur ist. Die Gleich­
gewichte bei verschiedenen Temperaturen und Drucken sind von beiden 

12* 
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Autoren gemessen worden. Da der Vorgang mit Volumenkontraktion 
verbunden ist, muB durch Druckerhohung die Ammoniakausbeute 
gesteigert werden. N ernst hat mit J ellinek und J ost zum ersten 
Male Gleichgewichte bei erhohten Drucken gemessen und festgestellt, 
daB z. B. bei 6850 und 50 atii 0,896 Vol.- % NHa im Gleichgewicht vor­
handen sind. Ais Kontakt wurde Platinfolie, feinverteiltes Fe und 
elektrolytisch abgeschiedenes Mangan benutzt. Haber fand 1908, daB 
bei 175 at und 5500 8% NH3 erhalten werden konnen. Ais Katalysator 
dienten Osmium und kohlenstoffhaltiges Uran. Fiir die technische Durch­
fiihrung der Synthese, die mit den Namen Bosch, Mittasch und 
Lappe unlosbar verbunden ist, fand Mittasch in einer groBen Zahl 
von Versuchen den geeigneten Kontakt, der aus Eisen mit Zusatzen 
von Tonerde und Alkalien besteht. Dieser Kontakt bewirkt eine so 
erhebliche Beschleunigung der Reaktionsgeschwindigkeit, daB schon bei 
5000 in kiirzester Zeit die Gleichgewichtslage erreicht wird. Haber und 
Bosch wendeten in dem von der Badischen Anilin- und Sodafa brik 
ausgebildeten Verfahren einen Betriebsdruck von 200 at an. Spater 
wurden im Casale-Fauser Verfahren die Drucke auf 300-800 at, im 
Claude- Verfahren bis auf 1000 at gesteigert. Neben diesen genannten 
Katalysatoren wird eine groBe Zahl von Kontakten zur . Anwendung 
empfohlen. Trotz verschiedenster Ausgangsmaterialien - im Mont 
Cenis- Verfahren werdenz. B. ammoniakalische Eisencyanide als Kontakt 
empfohlen - hat sich ergeben, daB die eigentliche katalytische Wirkung 
dem IX-Eisen zukommt, das in Al20 a eingebettet ist (s. S. 177). 

Alle anderen Eisenkontakte wandeln sich im Verlauf der Reaktiun 
in die IX-Eisenmodifikation urn. 

Dber die Kinetik der Ammoniakkatalyse herrschen zur Zeit folgende 
Anschauungen [so hierzu Frankenburger: Ztschr. Elektrochem. 39, 45, 
97,269 (1933)]. Die Vereinigung kann nur erfolgen, wenn sowohl der 
Wasserstoff, als auch der Stickstoff aktiviert werden. Nicht angeregte 
Stickstoffmolekiile liefern selbst mit atomarem Wasserstoff kein Ammo­
niak. Die Aktivierung des Stickstoffs scheint iiber die Bildung labiler 
Eisennitride zu verlaufen. Der an aktiven Stellen dissoziierte Wasser­
stoff bildet mit den Nitriden Metallimide, die durch molekularen Wasser­
stoff hydriert und dann in Metall und Ammoniak gespalten werden. Die 
groBe Giftempfindlichkeit des Kontaktes - Schwefel, Phosphor, Arsen, 
Kohlenoxyd, H 20 zerstoren die Wirksamkeit des Katalysators schnell -
erfordert eine sorgfaltige Reinigung des Kontaktgases. 

B. Die Reduktion des Kohlenoxyds. 
1m engen AnschluB an die Ammoniakkatalyse hat sich die MethailOl­

synthese entwickelt: 
CO + 2 H2 = CHaOH + 24 kcal. 

Der Vergleich mit der Reaktionsgleichung der Ammoniaksynthese zeigt 
die Dbereinstimmung der Reaktionsbedingungen. Beide Vorgange sind 
stark exotherm und verlaufen unter Volumenverminderung. Die giinstigste 
Gleichgewichtskonzentration liegt bei tiefen Temperaturen, bei denen die 
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Reaktionsgeschwindigkeit durch Anwendung von Katalysatoren gesteigert 
werden muB. Auch die Methanolbildung wird durch Anwendung von 
Druck begunstigt. Ais Kontakte werden schwer reduzierbare Metalloxyde, 
Cr20 3, ZnO, sowie Zinkchromat angewendet, die bei Temperaturen 
zwischen 300-400° und 150-200 at eine rasche Einstellung des Gleich­
gewichtes bewirken. Ais sti:irend hat sich die Anwesenheit der Metalle 
der Eisengruppe erwiesen, sofern diese Metalle unter den Reaktions­
bedingungen reduziert werden. 

Die Reduktion des Kohlenoxyds kann durch Anwendung geeigneter 
Kontaktsubstanzen in Richtung anderer Reaktionsprodukte gelenkt 
werden. Bei Anwendung von Nickel erhalt man nach Sa batier Methan. 
Nach einem Verfahren der 1. G. Farbenindustrie A. G. erhalt man bei 
Anwendung von alkalisierten Fe-Kontakten unter Druck ein Gemisch 
vorzugsweise hoherer Alkohole, Synthol genannt. Durch Wasserab­
spaltung gehen diese beim Erhitzen in ungesattigte Kohlenwasserstoffe, 
Synthin genannt, tiber. 

Wahrend bei diesen Reaktionen unter Anwendung von Druck teil­
weise Reduktion, teilweise Einlagerung von Wasserstoff in das ent­
stehende Molekiil stattfindet, so daB die Produkte sehr sauerstoffhaltig 
sind, ist es }1'. F i s c her und T r 0 p s c h gelungen , bei N ormaldruck 
nahezu sauerstofffreie Produkte herzustellen. Bei Anwendung von Kon­
takten, die z. B. Co, Fe, Th, Ni, Mn enthalten, entstehen groBtenteils 
aliphatische Kohlenwasserstoffe. Man hat es hier mit Reaktionen vom 
Typus: 

oder 
co + 2H2 -+ CH2 < + H 20 

2 CO + H2 -+ COa + CH2 < 
zu tun, bei denen die Geschwindigkeit der weiteren Hydrierung des 
Methylens CH2 < zu Methan geririger ist, als die der Polymerisation 
zu hOher molekularen Verbindungen (s. hierzu auch S.286). 

C. Die katalytische Ammoniakoxydation. 
Die Reaktion: 

4 NHa + 5 O2 = 4 NO + 6 H20 + 214 kcal (1) 
verlauft bei 7000 mit hinreichender GeSchwindigkeit. Die technische 
Durchfiihrung des Verfahrens, das schon 1862 von Kuhlmann angegeben 
wurde, ist von Wi. Ostwald und Brauer, Frank und Caro und der 
I. G. Farbenindustrie A. G. weiter ausgebildet worden. Da die Reak­
tion mit nur unwesentlicher Volumenanderung verbunden ist, hat Druck­
an~erung. auf die ~age de~ Gleichgewichtes der Ammoniakverbrennung 
kemen EmfluB. Hmgegen 1St versucht worden, die Oxydation des Stick­
oxyds und die Absorption des Stickstoffperoxyds durch Drucksteigerung 
zu beschleunigen, da die trimolekulare Reaktion 

2NO + O2 = N20 4 

auBerordentlich stark druckabhangig ist. 1st der verwendete Kontakt 
zu wirksam und stromt das Gasgemisch zu langsam am Kontakt 
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vorbei, so verlauft die Reaktion gemaB folgender Gleichung unter Bildung 
von Stickstoff: 

4 NHs + 3 O2 = 2 N2 + 6 H20 + 91 kcal, (2) 
da dieser Umsatz durch groBere freie Energie ausgezeichnet ist. Man 
verwendet deshalb sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten. Das Gas­
gemisch, das Luft im DberschuB enthalt, wird bei Temperaturen zwischen 
700-8000 so schnell durch den Kontaktraum gefiihrt, daB die Beriihrungs­
zeit 0,001 s nicht iiberschreitet. Ais Kontakt verwendet man massives 
Platin als Draht, Drahtnetz, Band und auf Tragersubstanzen einge­
brannt. Feinverteiltes Platin fiihrt durch seine gesteigerte Aktivitat 
zur Bildung von Stickstoff gemaB Gleichung (2). Weiterhin werden 
Mischungen von Fe20 S mit Bi20 S (97 % Fe20 S), sowie CUO und Pb02 

empfohlen. Das Platin ist sehr giftempfindlich. Bei sorgfaltiger Reinigung 
erhalt man bei groBer Lebensdauer des Kontaktes iiber 97% Ausbeute. 

D. Die Herstellung der Schwefelsaure. 
1. Nach dem Kontaktverfahren. 

Das Gleichgewicht der Reaktion: 
2 802 + O2 = 2 80s + 22 kcal 

ist von Knietsch [Ber. Dtsch. chern. Ges. 34, 4069 (1901)], sowie Boden­
stein und Pohl [Ztschr. Elektrochem. 11, 373 (1905)] u. a. gemessen 
worden. Urn eine maximale Ausbeute zu erreichen, darf man die Tem­
peratur von 4500 nicht iiberschreiten. Druckerhohung sollte die Aus­
beute steigern, ist jedoch im Hinblick auf die giinstige Lage des Gleich­
gewichtes bei Normaldruck nicht erforderlich. Platin als Kontaktsubstanz 
gestattet bei 4500 eine Ausbeute von 98 % zu erreichen, ist aber sehr 
empfindlich gegen Vergiftungen durch mitgefiihrten Flugstaub, sowie 
Arsen- und Selenoxyd. Die unempfindlichen Kontakte, wie z. B. die Oxyde 
des Eisens und des Ohroms, wirken erst bei 6500 mit hinreichender Ge­
schwindigkeit, so daB man eine geringere Ausbeute, weniger als 60%, in 
Kauf nehmen muB. In letzter Zeit ist das Platin nahezu iiberall durch 
Vanadinkontakte (insbesondere Silbervanadinat und Vanadinpermutite) 
verdrangt worden, die bei gleicher katalytischer Wirksamkeit wesentlich 
unempfindlicher gegen Kontaktgifte sind. Der ProzeB wird in groBen 
zylindrischen Kontaktofen durchgefiihrt. Er erfordert keine Warme­
zufuhr. Die Frischgase werden durch die heiBen Abgase vorgewarmt. 

2. N ach dem Bleikammerverfahren. 
1m BleikammerprozeB wird die trage Schwefeldioxydoxydation durch 

die katalytische Wirkung der Oxyde des Stickstoffs beschleunigt. Die 
Reaktion verlauft hauptsachlich im heterogenen System gasformig­
fliissig. Die komplizierte Reaktionsfolge ist von Lunge und Ber I wie 
folgt festgelegt worden: 

S02 + l/Z O2 + H20 = HzS04 + 54 kcaI. 
1. 2 NO + O. = 2 N02 trimolekularinderGasphase 
2. S02 + H20 = H2803 heterogen, an der Grenz-

flache gasformig-fliissig 



Technische Anwendungen der Katalyse. 183 

3. H 2S03 + N02 = SOsNH2 } heterogen, an del' Grenz-
violette Saure 

S S flache gasformig-fliissig 4. 2 OsNH2 + 1/2 02(N02) = 2 05NH + H 20(NO) 
4 b. S05NH2 ~ H2S04 + NO in der fliissigen Phase 

} an der Grenzflache 
5. 2 SOsNH + S02 + 2 H20 ~ 2 SOsNH2+H2S04 gasfOrmig.fliissig 

5b. SS05NH + H20 ~~H2S04 + NO + N02 1 in der fliissigen Phase 
5c. OsNH + HN03 +- H2S04 + N20 4 f 

Die Reaktionen 4b, 5b und 5c verlaufen in del' fhissigen Phase mit 
groBer Geschwindigkeit. Die Reaktionen 2, 3, 4 und 5 sind heterogen, 
ihre Geschwindigkeit ist in hohem MaBe von del' GroBe del' Phasen­
grenzflache fliissig-gasfOrmig abhangig. Urn die Geschwindigkeit del' 
Reaktion zu steigern, hat man versucht, diese Grenzflache durch Ein­
bauen von SpriihkreiseIn, Walzenkasten und FiilIkorpern zu vergroBern. 
Man hat dadurch eine sehr erhebliche Steigerung del' Leistung gegeniiber 
den nach dem alten System arbeitenden Kammern erreicht (s. T~belle 4). 

Entsprechend dem voranstehenden Reaktionsschema wird die Ge­
samtgeschwindigkeit nicht allein dul'ch diese Grenzflachenreaktionen 
bestimmt. Vielmehr ist die Reaktion 1, die als trimolekulal'er Umsatz 
in del' homogenen Gasphase trage verlauft, in erster Linie geschwindig­
keitsbestimmend. Berl und Althoff [Ztschl'. anorgan. aUg. Chern. 215, 
225 (1933)] haben durch Anwendung von Druck gezeigt, daB man die 
Reaktionsgeschwindigkeit auf diese Weise auf ein Vielfaches steigern 
kann. Drucksteigerung verhindert die Hydrolyse del' katalysiel'enden 
Nitrosylschwefelsaure (Gleichung 5b) und den Zerfall del' violetten Saure 
(Gleichung 4 b), so daB die Reaktion im wesentlichen zwischen del' 
Oxydation del' violetten Saure zu Nitrosylschwefelsaure (Gleichung 4) 
und deren Reduktion zu violetteI' Saure (Gleichung 5) pendelt, ohne 
daB NO in gl'oBeren Mengen entsteht. Del' Druck begiinstigt auch die 
an del' Phasengl'enzflache stattfindenden Reaktionen infolge El'hohung 
del' Loslichkeit (Gesetz von Henry) und beschleunigt die Reaktion 1. 
Als Summe aller diesel' Einfliisse beobachtet man eine ungefahr qua­
dratische Steigerung del' Leistung mit dem Druck: 

Ausb~ute _ 15 7. 2 
m3/Tag - , p. 

(Diese Beziehung gilt einigermaBen streng nul' fiir die gewahlte Versuchs­
anol'dnung.) 

Tabelle 4. Leistungen verschiedener Systeme. 

System 

Alte Kammern. . . . . . . . . . . 
Alteres Intensivsystem mit Zwischen-

tiirmen ..... . 
N euere Intensivsysteme . . 
Opl-Tiirme ...... . 
Petersen- Tiirme. . . . . 
Schmiedel-Klenke-Walzenkasten 
'Drncksystem 13 at . 
Drucksystem 25,3 at . . . . . . . 

Leistung in kg 
78,2% ige H2S04 

(600 Be) je m3/Tag 

2-4 

7,5 
10-30 

30 
50 
50 

3000 (erzielt) 
10 000 (errechnet) 

Stickstoffverbrauch 
inkgHN03 (36°Be) 
je 100 kg H 2S04 

1,1 

1,0 
0,75-1,2 

0,94 
0,8 

0,9 
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E. Die Hydriernng organischer Verbindnngen. 
Besondere Bedeutung hat die Hydrierung der ungesattigten Fett­

sauren in der Fetthartung erhalten. Die Hydrierung erfolgt meist in 
der flussigen Phase. Als Katalysatoren haben sich besonders Nickel 
und seine Verbindungen, wie Oxyde und Formiate, bewahrt, daneben 
werden Pt, Co, Cu und Fe in zahlreichen Patentschriften empfohlen. 
Der Katalysator wird entweder als Pulver in der zu hydrierenden Fliissig­
keit aufgeschwemmt, auf einen Trager, wie Kieselgur, Kohlen u. a. 
aufgebracht oder aber aus seinen Salzen durch direkte Druckhydrierung 
im 01 bei 230-240° hergestellt. Auf Tragersubstanzen aufgebrachte 
Kontakte sind unempfindlicher gegen Dberhitzungen, welche die Wirkung 
des kolloidalen Nickels leicht zerstoren. Man arbeitet in Ruhrautoklaven 
unter wenigen Atmospharen Druck bei Temperaturen zwischen 100 bis 
160°. Dbersteigt die Temperatur 200°, so greift der Wasserstoff auBer 
der Doppelbildung auch die Karboxylgruppe der Fettsauren an. Man er­
halt an Stelle geharteter Fettsauren hahere Alkohole, die als Emulgatoren 
Verwendung finden. Durch Anwendung "vergifteter Katalysatoren'· 
erhalt man ungesattigte Alkohole, da unterUrnstanden die Carboxyl­
gruppe leichter reduziert wii-d als die Doppelbindung -C=C­
[Schrauth: Ztschr. angew. Chern. 46, 410 (1933)]. 

Die Hydrierung aromatischer Stoffe hat fUr die Industrie der Lacke 
und Lasungsrnittel groBe Bedeutung. Z. B. wird Phenol zu Cyclohexanol, 
Naphthalin zu Tetralin und Dekalin hydriert. Auch hier arbeitet man 
in flussiger Phase bei 150-200° und 10-15 at mit Nickelpraparaten 
als Katalysatoren. Bei allen mit Nickel als Katalysator durchgefUhrten 
Hydrierungen sind Schwefelverbindungen starke Kontaktgifte. 

Durch die krackende Hydrierung des Erdals unter Druck, wie sie 
von der 1. G. Farbenindustrie A.G. in graBtem MaBstabe durch­
gefuhrt wird, hat das Studium und die Anwendung der Hydrierungs­
kontakte groBtechnische Bedeutung erlangt. Man verwendet als Kontakte 
rneistenteils Sulfide des Molybdans, Nickels und Kobalts, die bei graBter 
Reaktionsgeschwindigkeit gegen die sulfidischen Verunreinigungen des 
Rohals und des Braunkohlenteers nahezu unempfindlich sind. 

Phasenlehre. 
Von Dr. phil. Dr.-Ing. e. h. E. Jlinecke, ord. Hon.-Professor, Heidelberg. 

Literatur: D'Ans, J.: Die Losungsgleichgewichte der Systeme der Salze oze­
anischer Salzablagerungen, 1933. - Aten, A. H. W.: Phasenlehre von H. W. Bak­
huis Roozeboom, Bd.2, 3. 1918. - Bakhuis Roozeboom, H. W.: Phasen­
lehre, Bd. 1. 1901; Bd. 2, 1. 1904. - Bancroft, W. D.: The Phase Rule, 1897.­
Benrath: Physikalische Chemie, Bd.2. 1925. - Blasdale: Saturated salt solu­
tions, 1927. - Boeke, H. E.: Grundlagen der physikalisch-chemischen Petro· 
graphie, 1915. - Bruni, G.: Feste Losungen, 1901 und 1908. - Buchner, E. H.: 
Phasenlehre, 1918. - Cli b bens, D. A.: The Phase Rule, 1920. - Findlay, A.: 
Phase Rule, 1904. Fifth edition, 1923. - Phasenlehre (deutsch), 1925. -
Gibbs, J. W.: Thermodynamische Studien, 1892. - van't Hoff, J. H.: Doppel-
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salze, 1897. - Ozeanische Salzablagerungen, Bd.1. 1905; Bd.2. 1909. - Ja­
necke, E.: Gesattigte Salzlosungen, 1908. - Entstehung der Kalisalzlager, 2. Auf I. 
1923. - Kremann, R.: Anwendung physikalisch-chemischer Theorien, 1911. -
Kuenen, J. P.: Verdampfungund Verfliissigungvon Gemischen, 1906. -Marc, R.: 
Chemische Gleichgewichtslehre, 1911. - Ostwald, Wilh.: Allgemeine Chemie, 
Bd.2, 2. 1902. - Rivett, A. C. D.: The Phase Rule, 1923. - Rothmund, V.: 
Loslichkeit, 1907. - Schreinemakers, F. A. H.: Phasenlehre, Bd.3, 1,1911; 
Bd. 3, 2, 1913. - Tammann, G.: Krystallisieren und Schmelzen, 1903. - Aggre­
gatzustande, 1923. - Heterogene Gleichgewichte, 1924. 

I. Allgemeines. 
1. Geschichtliches. 

In mathematischer Beziehung sind die Gleichgewichteder Phasen­
lehre, wenigstens soweit es sich um die einfacheren handelt, weitgehend 
bekannt. Die ersten Untersuchungen, die zur Aufstellung der grund­
legenden Phasenregel fiihrten, tiihren von dem Amerikaner J. Willard 
Gibbs (1894) her. Sie fanden jedoch wegen ihrer abstrakten Form 
anfangs wenig Beachtung. Ais SchOpfer der eigentlichen Phasenlehre 
ist H. W. Bakhuis Roozeboom anzusehen, der die Lehren von Gibbs 
aufgriff, weiter ausbaute und auf praktische Untersuchungen anwendete. 
Die mathematische Behandlung von Ein- und Zweistoffmischungen ist 
in vorziiglicher Weise niedergelegt von van der Waals, zusammen­
gefaBt von- Kohnstamm in dem Werk iiber Thermodynamik. Der 
feste Zustand findet hierbei allerdings geringere Beachtung. Bei den 
Zweistoffmischungen sind mathematisch in der Hauptsache die Gleich­
gewichte fliissig-dampfformig behandelt. Hierbei werden fiir die ver­
schiedenen Temperaturen mathematische Funktionen benutzt, die Druck 
und Volumen oder freie Energie und Volumen als unabhangige Ver­
anderliche enthalten. Dreistoffmlschungen sind ausfiihrlich von S c h rein e -
makers mathematisch unter Benutzung des sog. thermodynamischen 
Potentials behandelt, das Druck und Temperaturen als unabhangige 
Veranderliche enthalt. In anderen Teilen ist das Gebiet der Phasenlehre 
von van Laar mathematisch weiter ausgebaut, der meistens das thermo­
dynamische Potential benutzt und eindringlich auf die Notwendigkeit 
hinweist, fiir die Untersuchungen Zustandsgleichungen heranzuziehen. 
Erganzt werden die Untersuchungen durch andere Forscher auf diesem 
Gebiet, in Deutschland hauptsachlich durch Tammann und Janecke. 
Wenngleich die rein mathematischen Grundlagen weitgehend bekannt 
sind, so ist es doch wichtig, daB bei sehr vielen Untersuchungen auf 
formelmaBige streng mathematische Betrachtungen verzichtet werden 
kann. Es ist moglich, die Phasenlehre lediglich unter Benutzung rein 
graphischer Darstellungen zu behandeln. Bei komplizierten Fallen muB 
man iiberhaupt von vornherein auf streng mathematische Behandlung 
mit Funktionsbeziehungen verzichten. Es lassen sich graphisch recht 
komplizierte heterogene Gleichgewichte untersuchen, deren genaue 
mathematische Behandlung zur Zeit unmoglich ist. 

Bei der graphischen Wiedergabe der Versuchsergebnisse bedient man 
mch haufig nicht nur ebener, sondern auch raumlicher Darstellungen. 



186 Phasenlehre. 

Solche sind typisch fUr phasentheoretische Untersuchungen und haben 
den Vorzug, frei von Annahmen, Hypothesen und Theorien zu sein. 
Die in solchen Kurven, Flachen, Korpern usw. dargestellten Ergebnisse 
enthalten die mathematischen Beziehungen der Gleichgewichte, die 
oft nicht weiter bekannt sind, anschaulich dargestellt. Mathematische 
Gleichungen, die solche Gleichgewichte wiedergeben wurden, konnen 
schon in einfachen Fallen manchmal so kompliziert sein, daB graphische 
Darstellungen vorzuziehen sind. Einige Forscher haben geglaubt, es 
genuge, daB Phasengleichgewichte lediglich im Einklang mit der Phasen­
regel waren. Ein Gleichgewicht, das dieser Bedingung genugt, ware 
auch moglich. Diese Ansicht ist verfehlt, denn es gibt viele Gleich­
gewichte, die der Phasenregel nicht widersprechen und doch aus 
anderen Grunden unmoglich sind. Die Phasenregel ist zwar die 
Grundlage der Phasenlehre, aber nicht ihr einziger Inhalt. 

2. Die Phasenregel 
(s. auch S. 127f.). 

Die Phasenregel verbindet durch eine Gleichung die Zahl der in 
einem System vorkommenden Phasen, unabhangigen Bestandteile und 
Freiheitsgrade miteinander. Von diesen Begriffen ist der der Phase 
der wichtigste. Phasen sind, wie der Name sagt, Zustande, und zwar 
Aggregatszustande. Es gibt demnach feste, flussige und gasformige 
Phasen. Der Begriff "Phase" ist also hier ein anderer als dort, wo man 
sich auf zeitliche Zustande bezieht.Die Kolloide haben auch einen 
gewissen Aggregatzustand. Bei ihrer eigentumlichen Form spielt aber 
bei Gleichgewichten die Oberflache eine groBe Rolle. Die Phasenregel 
gilt fUr Kolloide nur mit Einschrankungen. In einem heterogenen 
Systeme kann die Zahl der beim Gleichgewicht auftretenden festen 
Phasen sehr groB sein, die der flussigen Phasen zwei, selten drei oder 
gar vier betragen, an gasformigen ist stets nur eine moglich. 

Das Kennzeichen einer Phase ist ihre Homogenitat. Jede Phase 
muB in ihrem mikroskopisch kleinsten Teile physikalisch und chemisch 
gleich sein. Eine Phase braucht nicht, wie z. B. eine chemische Ver­
bindung, in ihren molekularen Dimensionen einheitlich zu sein. So stellt 
ein Gasgemisch, eine Losung oder ein Mischkrystall eine einzige Phase 
dar, da jede mikroskopisch kleine Gasblase, jeder kleine Flussigkeits­
tropfen oder jeder winzig kleine Krystall genau gleiche Zusammensetzung 
hat. Wollte man aber bis auf die GroBe der Molekule oder gar noch tiefer 
hinuntergehen, so wurde naturgemaB eine Verschiedenheit in der Zu­
sammensetzung einzelner Teile bestehen. Der Begriff einer einheitlichen 
Phase ist also bedeutend umfassender als der einer chemischen Verbindung. 

Der zweite wichtige Begriff der Phasenlehre ist der der una bhangigen 
Bestandteile, der Komponenten. Es sind das die Bestandteile, 
welche die Phasen aufbauen und in dem System nicht durch Mischung 
anderer, schon vorhandener Komponenten, hergestellt werden konnen. 
Bei der Wahl der unabhangigen Bestandteile ist zweierlei zu beachten. 
Erstens muB durch Veranderung ihrer Menge jede mogliche Anderung 
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in der Zusammensetzung der Phasen des Systems ausgedruckt werden 
konnen, und zweitens mussen diese Anderungen voneinander unab­
hangig sein. Es muB also als Zahl der unabhangigen Bestandteile 
die kleinstmogliche gewahlt werden. In den meisten Fallen ist die 
Angabe der Zahl dieser Komponenten einfach. Bei allen Systemen z. B., 
die sich aus einem Salz und Wasser aufbauen, konnen unter normalen 
Verhaltnissen die verschiedenen Phasen: Dampf, Losung, das an­
hydrische Salz, Hydrate durch die Mischung von Wasser und Salz 
hergestellt werden. Wasserstoff und Sauerstoff sind in jeder Phase 
immer derartig enthalten, daB ihre Mengen sich zu Wasser erganzen, 
ahnlich die Bestandteile der Salze. In diesem FaIle hat man deswegen 
zwei unabhan.gige Bestandteile: Wasser und Salz. Hier sind die chemi­
schen Verbindungen Salz und Wasser, und nicht die Elemente, die un­
abhangigen Bestandteile. Bei hohen Temperatureri treten aber in einem 
System von Wasser und Salz Zersetzungen auf, indem diese beiden 
Stoffe sich in andere Bestandteile, z. B. ihre Elemente, zerlegen. Bei 
einem Gleichgewicht konnen alsdann die anwesenden Phasen die Elemente 
auch in anderem Verhaltnis enthalten, als es dem Wasser und dem Salz 
entspricht. Deswegen sind die Elemente jetzt als die unabhangigen 
Bestandteile des Systems anzusprechen. Ein einfaches System ahnlicher 
Art ist z. B. H 20 + 012, bei hoherer Temperatur kann eine Umsetzung 
eintreten: 2 H 20 + 2 012 = 4 HOI' + 02' Die auftretenden Phasen Gas 
und Flussigkeit enthalten hier nicht mehr Wasserstoff und Sauerstoff 
im Verhaltnis des Wassers. Unabhangige Bestandteile sind daher Wasser­
stoff, Sauerstoff und Ohlor. 

3. Beweis der Phasenregel. 
Auf einen exakten Beweis der Phasenregel, der sich auf die Thermo­

dynamik griindet, kann hier verzichtet werden. Ihre Ableitung kann 
in einfacher Weise folgendermaBen geschehen. 

Es seien miteinander im Gleichgewicht P-Phasen. Innerhalb jeder 
Phase wird das Gleichgewicht bestimmt durch die Variablen Druck und 
Temperatur und das Potential der K Komponenten. 1m Gleichgewicht 
muG das Potential in allen Phasen das gleiche sein. Auf dieses Potential 
selbst braucht hier nicht genauer eingegangen zu werden. Fur jede Phase 
sind diese Veranderlichen verbunden durch eine sog. Zustandsgleichung. 
Da P Phasen vorhanden sind, gibt es P Zustandsgleichungen zwischen 
K + 2 unabhangigen Variablen. Hieraus folgt, daB F = K + 2 - P 
Variablen ubrig bleiben, die aus den Gleichungen nicht berechnet werden 
konnen, also frei bleiben. Erst wenn uber sie verfugt ist, liegen aIle 
Werte fur das System fest. Man sagt deswegen dann, das System hat 
F Freiheitsgrade. Es ist also P + F = K + 2. Hieraus folgt auch ein 
wichtiger Satz der Phasenlehre, daB das Phasengleichgewicht lediglich 
von der Anwesenheit und nicht von der Menge der einzelnen 
Phasen abhangig ist. 

Die Einteilung der verschiedenen Systeme erfolgt bei dem heterogenen 
Gleichgewicht am besten nach der Zahl der unabhangigen Bestandteile. 
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Man unterscheidet alsdann Ein-, Zwei-, Drei-, Vier- und Mehrstoffsysteme, 
je nachdem K = I, 2, 3 usw. ist. Nach dem Werte der Freiheiten (F = 0, 
I, 2) bezeichnet man die Systeme als invariant, monovariant, 
bivariant. 

Von den GroGen, die auGer der Konzentration bei Phasengleich­
gewichten wichtig sind: innere Energie, Entropie, thermodynamisches 
Potential, Volumen, Temperatur und Druck, sind nur die letzten drei 
ihren absoluten Werten nach anzugeben, wahrend fur die anderen nur 
ihre Anderungen, nicht aber ihre absoluten Werte gemessen werden 
konnen. Man hat deswegen hierfur bestimmte Nullwerte willkurlich 
festgesetzt. In den meisten Fallen beschrallkt man sich darauf, bei 
Zwei- und Mehrstoffsystemen die Beziehungen von Volumen, Tempe­
ratur und Druck neben den Konzentrationen festzustellen. Unter­
suchungen, die sich auf die Veranderungen von Druck und Temperaturen 
beziehen, sind, besonders bei Mehrstoffmischungen, weit zahlreicher als 
solche die das Volumen betreffen. Am haufigsten sind die Verande­
rungen der Phasengleichgewichte mit der Temperatur untersucht worden. 

II. Einstoffsysteme. 
1. Einfache Stoffe. Druck-Temperatur. 

In einem Einstoffsystem (K = I) lautet die Phasenregel P + F = 3. 
Fiir das invariante Gleichgewicht (F = 0), das also keine Freiheit mehr 
besitzt, und durch konstante Werte ausgezeichnet ist, ist jetzt P = 3. 
1m Druck-Temperatur-Diagramm wird dieses Gleichgewicht dreier Phasen 
durch einen Pullkt dargesteIlt, der deshalb Tripelpunkt genannt 
wird. Zu diesem invarianten Gleichgewichte gehoren ganz bestimmte 
Werte f~r Druck und Temperatur und Volumen der drei im Gleichgewicht 
befindlichen Phasen. In einem Diagramm, das Volumen und Temperatur 
anzeigt, wird das invariante Gleichgewicht durch eine Gerade angezeigt, 
auf der bei konstanter Temperatur die Werte ffir die Volumina von 
fest, flussig, gasfOrmig liegen. Da bei einem Gleichgewicht dreier Phasen 
natiirlich auch je zwei miteinander im Gleichgewicht sein mussen, ist 
der invariante Tripelpullktauch ein bestimmter Gleichgewichtspullkt 
der monovarianten Gleichgewichte zwischen je zwei Phasen flussig-gas­
formig, fest-gasformig und fest-flussig. Monovariante Gleichgewichte, 
die bei verschiedenen Temperaturen und Drucken bestehen, mussen also· 
in einem Druck-Temperatur-Diagramm durch eine Kurve ausgedruckt 
werden. Es gehen deswegen von dem Tripelpullkt imP-T-Diagramm 
drei Kurven aus, die sich auf diese drei Zweiphasengleichgewichte be­
ziehen. Ihre Lage veranlaGt (:line Teilung der P-T-Flache in die Ge­
biete fUr die feste, fliissige oder gasformige Phase, wobei "fest" in dem 
Gebiet der niederen Temperaturen und das "gasformig" im Gebiet der 
niederen Drucke liegt. 

Hieraus folgt die Verteilung, wie sie in den Abb. 1-6 angegeben 
ist. Fur aIle Stoffe, die sich beim Erhitzen nicht zersetzen, also einen 
Schmelzpullkt haben, lassen sich Zustandsbilder mit den Beziehungen 
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zu Druck und Temperatur mit einem Tripelpunkt konstruieren. Die 
Lage dieses Punktes ist besonders wichtig. Von ihr hangt das Verhalten 
unter den verschiedenen Bedingungen in hohem MaBe abo In den 
Abb.I-6 sind einige Beispiele schematisch gezeichnet. 

1. Bei Metallen (Abb. 1, Silber) liegt der Tripelpunkt meistens bei 
hohen Temperaturen. Der Dampfdruck ist beirn Schmelzen oft noch 
recht niedrig. Beirn Silber beispielsweise liegt der Tripelpunkt bei 963°. 
Der Dampfdruck ist hier noch recht klein, erst oberhalb 1300° erreicht 
fliissiges Silber den Dampfdruck von 1 mm und bei etwa 2000° den 
einer Atmosphare. 
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Abb. 1-6. P-T-Zustandsbilder einiger einfacher Stoffe. 

2. Ein fiir gewohnlich gasformiger Stoff, wie das Kohlendioxyd, 
hat, wie Abb.2 zeigt, einen Tripelpunkt, der bei niederer Temperatur 
liegt (-56,70). Der Dampfdruck des festen Kohlendioxyds betragt an 
diesem Punkt 5,1 at, so daB fliissiges Kohlendioxyd nur unter einem 
hoheren Druck als 5,1 at bestehen kann. Die sich auf das mono­
variante Gleichgewicht beziehende Grenzkurve fest-gasformig zeigt 
bei-79° den Dampfdruck von 1 at. Bei dieserTemperatur sublimiert 
also festes Kohlendioxyd an der Luft. 

3. Ein anderes Gas, Ammoniak, hat, wie Abb. 3 zeigt, ebenfalls 
eine niedere Temperatur (-750) beirn Tripelpunkt, jedoch ist der Dampf­
druck alsdann gering (45 mm). Festes Ammoniak laBt sich an der Luft 
bei -75° schmelz en, fliissiges Ammoniakbei -38,50 unter Atmospharen­
dru,ck destillieren. 

4. Hochschmelzende Stoffe haben manchmal einen hOheren Tripel­
punktsdruck als den einer Atmosphare. Die Abb: 4 zeigt z. B. fiir 
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Ammoniumchlorid an, daB der Dampfdruck des schmelzenden NH,CI 
erheblich groBer als eine Atmosphare (35 at) ist. Das Schmelzen kann 
demnach nur in DruckgefaBen erfolgen. Die Sublimation des festen 
Ammoniumohlorids bei Atmospharendruck erfolgt bei 350°. Derartige 
Stoffe gibt es in groBerer Anzahl. Beim Erhitzen an der Luft sohmelzen 
sie nioht, sondern sublimieren. 

5. Bei bestimmten Stoffen, deren Tripelpunkt nioht sehr weit von 
einer Atmosphare entfernt ist, wie beim Jod (vgl. Abb.5), Campher 
oder Eisenchlorid kann beim Erhitzen der Ansohein erweckt werden, 
als ob eine Verflussigung unter Atmospharendruck unmoglich ware. 
So sohmilzt Jod bei 1140 (90 mm Dampfdruck) und siedet, nachdem 
es geschmolzen ist, unter Atmospharendruok bei 184°. Trotzdem laBt 
sioh Jod an der Luft sublimieren. Das liegt daran, daB 'beim Erhitzen 
infolge der Vermisohung mit Luft der Dampfdruok einer Atmosphare 
vom Jod nicht erreicht wird, sondern ein anderer niederer Druck ent­
spreohend dem Partialdruok, den das J od je nach den Versuchsbedin­
gungen bekommt. 1st dieser Partialdruok geringer als 90 mm, so findet 
beim Erwarmen an der Luft Sublimation statt. 

Von besonderer Bedeutung ist das Verhalten des Wassers, wie es 
in der Abb.6 schematisoh gezeichnet ist. Der Tripelpunkt liegt bei 
+ 0,0074° C und 4,6 mm. In bezug auf das Schmelzen unter Druok 
wird das Wasser auf S. 198 nooh behandelt werden. 

Es seien nooh folgende Werte einiger Stoffe fiir Druck und Temperatur 
im Tripelpunkt angefuhrt. 

Tabelle 1. Tripelpunkte. 
A. 1. Dampfdruck geringer als 1 at; Elemente. 

N CI Br J S Se Zn Cd Ag C 

Druck in mm Hg 96,4 8,9 45 90 0,032 0,0055 0,15 0,1 0,002 -
Temperatur, 0 C -211 -103 -7 114 119 213 419 303 962 '" 4000 
Siedepunkt bei 

1 at, 0 C . -196 -34 59 185 445 688 906 766 1955 '" 5200 
Kritischer Druck 

(at) .. 33,5 75 - - - -
Kritische Tem-

peratur . -147 +144 302 512 1040 '" 7500 

A.2. Verbindungen. 

CO N20 NO N2O, NHs HCN HCI FeCls Campher 

Druck in mmHg 117 170 168 146 45 131 103 624 354 
Temperatur, 0 C -205 -163 -161 -10,8 -78 -15 -114 317 175 
Siedepunkt bei 

fat, 0 C ... -191 -88 -150 21 -33 26 -85 204 
KritischerDruck 35 72 71 112 83 
Kritische Tem-

peratur . -139 37 -93 133 52 
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B. Dampfdruck groBer als 1 at. 

As C2R 2 CO2 NR4Cl AlOIa PR4Cl P 

Druck (at) 35,8 1,25 5,1 34,5 1,8 43 43,1 
Temperatur . 818+ -81 -56 520 198 26 589,5 
Sublimationstemperatur bei 

1 at 616 -84 -79 340 180 
Kritischer Druck 62 73 73 80 
Kritische Temperatur. 36 31 49 I 673 

Die TabeIle 1 enthii.lt unter A Angaben uber mmge Stoffe, deren 
Tripelpunkte niedriger als eine Atmosphare sind und unter B solche, 
die hOher sind.· AuBerdem sind die Siede- (bei A) und Sublimations­
temperaturen (bei B) fUr Atmospharendruck beigefUgt. Fur einige Stoffe 
sind die kritischen Daten hinzugefUgt. 

2. Druck-Temperatur-Volumen. 
Fur das monovariante Gleichgewicht zweier Phasen gilt, wie fUr 

aIle monovarianten Gleichgewichte, die Clausius- Clapeyronsche 

Gleichung T ~~ = Xv (s. S. 123). Die Form der Kurve, welche die 

Beziehungen zwischen Druck und 
Temperatur angibt, hangt also von 
der Warmetonung beim Ubergang 
der Phasen ineinander (q) und von 
der Volumenanderung (LI v) hierbei 
abo Die Warmetonung beim Uber­
gang eines Stoffes von fest in flussig fest 
und gasformig und von flussig in P 
gasformig ist stets negativ. Ferner t Aussig 
findet stets eine VolumenvergroBe- I 
rung beim Ubergang von fest in 
gasformig und von flussig in gas­
formig, dagegen nicht immer von 
fest in flussig statt. Auf den Grenz­
kurven fest-gasfOrmig und flussig­
gasformig, den Sublimations-
und Siedekurven, steigt des- Abb. 7. Das P.T·V.Zustandsbild bei einem 
wegen der Druck mit steigender normalen Kiirper. 

Temperatur. Auch fUr die Grenz-
kurve fest-flussig, die Schmelzkurve, ist dieses die Regel, doch gibt es 
Ausnahmen, bei denen das Schmelzen unter Kontraktion erfolgt (s. S. 193). 

In der Abb. 7 ist das Verhalten, welches fUr Einstoffsysteme als 
das normale anzusehen ist, in bezug auf die drei Variablen: Druck, Tem­
peratur und Volumen raumlich dargestellt. Samtliche Beziehungen 
zwischen den drei Variablen: Druck, Temperatur und Volumen sind fur 
einen bestimmten Stoff, der nur in einer festen Form vorkommt, in dieser 
raumlichen Darstellung zusammengefaBt. 1m "Tripelpunkte" sind Tem­
peratur und Druck aller drei Phasen gleich. Das spezifische Volumen 
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des Fliissigen liegt in diesem FaIle zwischen dem des Festen und Gas­
formigen. Der "Tripelpunkt" stellt sich also als Projektion einer Geraden 
in der Abb. 7 auf die P-T-Ebene dar. Die Abbildung zeigt, wie sich 
mit wachsender Temperatur beim Gleichgewicht fliissig-gasformig die 
Volumina nahern, und im kritischen Punkte gleich werden. Das Ge­
biet, das zu noch hoheren Drucken und Temperaturen gehort, heiBt 
iiberkritisch oder fluid. Durch Druckerniedrigung gelangt moo aus 
diesem Gebiet ohne plOtzlichen "Obergang in das gasformige, durch 
Temperaturerniedrigung in das fliissige Gebiet. AuBerdem gibt es noch 
zwei in der Abbildung von der invarianten Geraden ausgehende Ge­
biete der Zweiphasengleichgewichte fest-fliissig und fest-gasformig, die in 
der raumlichen Darstellung der Abbildung durch Flachen dargestellt wer­
den, die, seitlich projiziert, ebene Kurven des P-T-Gleichgewichtes sind. 

Bivariante oder divariante Gleichgewichte (F =2) sind bei einem 
System eines unabhangigenBestandteils nach der Phasenregel beiAnwesen­
heit einer Phase vorhanden. Es lassen sich, natiirlich in den gegebenen 
Grenzen, zwei der GroBen Druck, Temperatur und Volumen andern, ohne 
daB der Zustand fest, fliissig oder gasformig zu einem andern wird. Sind 
Stoffe in Druck- und Temperaturverhaltnisse gebracht, die ihren Aggre­
gatzustanden nicht entsprechen (z. B. Wasser unter 00), so befinden sie sich 
im metasta bilen Zustande. Dieser ist gekennzeichnet durch hoheren 
Dampfdruck, als er dem stabilen Gleichgewichte bei derselben Temperatur 
entspricht. Das s tab il e Gleichgewicht stellt sich bei metasta bilen Gleich­
gewichten durch Impfung oder Erschiitterung oft plOtzlich ein. 

"Ober den Verlauf der Schmelzkurve bei hohen Drucken und eine 
eventuelle Annahme eines kritischen Punktes fest-fliissig werden ver­
schiedene Ansichten geauBert. Diese Kurve, die entsprechend der 

Gleichung ; ~ = T .q,1 v von der Volumenanderung und der Warme­

tonung beim Schmelzen abhangt, sollte nach Wi. Ostwald bei Druck­
steigerung, ahnlich der Kurve gasformig-fliissig, bei einem anderen 
kritischen Punkte fest-fliissig aufhOren, indem beide GroBen (Volumen­
anderung und Warmetonung) gleichzeitig zu Null wiirden. Tammann 
stellte dagegen die Hypothese auf, daB jede der beiden GroBen fiir sich 
Null werden konnte. Dieses fiihrte ihn dann dazu, fiir das feste Gebiet 
eingeschlossenes Flachenstiick anzunehmen. Nach den Ergebnissen vieler 
Versuche und entsprechend den theoretischen Untersuchungen von 
van Laar ist jedoch anzunehmen, daB em kritischer Punkt fest-fliissig 
niemals besteht. Die Grenzen setzen sich bis zu den hochsten Drucken 
fort. Die Kurven werden langsam steiler und die Kriimmung geringer, 
indem sie einem konstanten Werte zustreben. 

Die Abb.8 zeigt eine Auswahl der von Bridgman untersuchten 
Schmelzkurven beim Schmelzen unter allseitigen Drucken bis zu 12000 kg 
auf den cm3• Es handelt sich um Stoffe, deren Schmelzpunkte mit 
wachsendem Druck steigt. Aus Riicksicht auf das Material, das hohe 
Drucke nur bei nicht zu hohen Temperaturen aushalt, wurden die 
Stoffe so gewahlt, daB sich Schmelztemperaturen unter 2000 ergaben. Die 
Kurven haben aIle gleichartiges Aussehen. Die Temperatursteigerung ist 
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beieinigen, z. B. SiCI" groBer 
als bei anderen. Eine Maxi­
maltemperatur ist nicht er­
kenntlich. Die groBte Stei­
gerung zeigen die Schmelz­
~urven fUr Na, K oder CO2, 

Die Tabelle 2 gibt einige 
Zahlenwerte. Es erscheint 
sicher , daB aIle Stoffe 

schlieBlich bei hoheren 
Drucken normalen Verlauf 
der Schmelzkurve zeigen, 
auch solche, die in mehre­
ren Formen vorkommen 
oder anfangs in der Nahe 
des Tripelpunktes anderen 
Verlauf der Schmelzkurve 
haben, wie Wasser, Wismut 
oder Gallium. Abb. 8. Sehmelzen einiger Stoffe unter Druok. 

Tabelle 2. Sehmelztemperaturen beim Sehmelzen unter Druck. 

K 
Na. 
P (gelb). 

Bi 
C 0 1 

SiCl, 

aHa C 

C 
C 
C 

HaCI 
6H SNH2 

6H SN02 

N H(CaHs)2' 

HaBr C 

C 
C 

6H SBr . 
611uCOC6Hs 

p -Nitrophenol 

-Toluidin . 

ethyloxalat 

P 

M 

. 

1 kg/eml 

62,5 
97,6 
44,2 

271,0 
-56,6 

-67(1) 

5,4 

61,0 
-6,2 

5,6 

54,0 

7,78 

-45,5 
47,00 

112,4 

43,6 

54,24 

Berl, Chern. Ingenleur-Teohnlk. I. 

5OOOkg/eml 10000 kg/eml 12000 kg/em2 

126,0 167,0 179,6 
135,8 166,7 177,5 
170,5 191,9 

251,9 
(6000 kg/emS) 

228,8 218,3 
+ 21,4 75,4 93,4 

67,9 183,8 205,4 
(llOOO kg/eml) 

ll4,6 190,5 204,2 
(llOOO kg/eml) 

+ 18,2 83,7 107,9 
+ 79,0 143,2 165,3 

105,5 184,5 198,6 

163,6 212,9 -
(8000 kg/eml) 

ll3,3 194,0 209,1 

+ 29,7 84,5 
(llOOO kg/eml) 

103,6 
161,3 213,7 

(8000 kg/eml) 
198,4 

(4000 kg/eml) 

150,0 204,6 
(8000 kg/eml 

149,6 .196,8 
(8000 kg/eml 

13 
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Werden Ebenen fur konstante Werte von Druck, Temperatur oder 
Volumen durch den P-T- V-Korper gelegt, so ergeben sich Schnittfiguren, 
welche fiir die angenommenen konstanten Werte das Verhalten wieder­
geben. In Abb. 7 sind solche Schnitte fur konstante Temperaturen ange­
deutet, die hierfur zu den Beziehungen von Druck und Volumen fiihren. 
Das Gleichgewicht: fliissig und dampfformig ist bekanntlich durch die van 

der Waalssche Zustandsgleichung (v-b) (p + ;) = RT (s. S. 93) mit 

groBer Genauigkeit wiedergegeben besonders dann, wenn die "Konstante" 
b noch als eine einfache Funktion des Volumens behandelt wird. 

Von den Ebenen, die fiir konstante Werte des Volumens durch 
das Modell gelegt werden, sind diejenigen von· Interesse, die zwischen 
den Werten des Volumens von fliissig und gasformig beim Tripelpunkt 
liegen. Bei diesen Volumina sind bis zu· einer gewissen Temperatur beide 
Phasen flussig und dampfformig vorhanden. Bei Temperatursteigerung, 
hervorgerufen durch Warmezufuhr, ergeben sich schlieBlich nur Fliissig­
keiten oder Gas, je nachdem das gewahlte Volumen kleiner oder groBer 
als das kritische Volumen ist. Dieses ist z. B. von Bedeutung bei der 
Fullung von Stahlflaschen mit verflussigten Gasen. 1st das vorhandene 
Dampfvolumen zu gering, so kann es bei Temperatursteigerung voll­
standig verschwinden und bei weiterer Erhohung der Temperatur zu 
gefahrlichen Drucken durch die die Flaschenjetzt vollstandig anfiillenden 
Flussigkeit fiihren. 

Zu beachten sind die Veranderungen der Umsetzungen, die vor sich 
.gehen, wen,n bei Einstoffsystemen gleichzeitig drei Phasen zugegen sind. 
Es ergibt sich, daB bei Warmezufuhr bei konstantem Volumen oder 
Volumenanderung bei konstanter Temperatur oder Warmeanderung bei 
konstanten Drucken oder auch Volumenanderung bei konstantem Warme­
inhalt stets eine Reaktion zwischen allen drei Phasen stattfindet. Die 
bei diesen Vorgangen hauptsachlich eintretende Umsetzung zwischen 
zwei Phasen zieht immer eine solche nach sich, bei der die dritte beteiligt 
ist. Wird z. B. bei konstantem Volumen einem System aus Festem, 
Flussigem und Gasformigem Warme zugefuhrt, so wiirde diese verbraucht 
werden konnen, indem das Feste schmilzt. Hierbei muBte aber das 
Volumen groBer werden. Um dieses also bei gleicher GroBe zu erhalten, 
muB sich etwas Gas verfliissigen. Es folgt hieraus, daB festes und gas­
formiges sich in das fliissige verwandeln: S + G = L, also eine Umsetzung 
zwischen allen drei Phasen stattfindet. Ahnliches ergibt sich fiir die 
anderen angegebenen Vorgange bei Anwesenheit aller drei Phasen. 

3. Stoffe mit mehreren Modifikationen. 
Fur Stofie, die in mehreten festen Modifikationen vorkommen, lassen 

sich Tripelpun,kte verschiedener Art finden: mit nur festen Phasen, :r;nit 
zwei festen Phasen und Dampf, mit zwei festen Phasen und Flussigkeit 
und endlich mit einer' festen Phase, Flussigkeit und Gas im Gleich­
gewichte. Es konnen einige dieser Tripelpunkte bei einem einheitlichen 
Korper auch mehrfach auftreten. 
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Uber das Verhalten derartiger Stoffe bei hoheren Drucken ist folgendes 
zu sagen. Es gibt eine Anzahl polymorpher Korper, deren Verhalten 
unter Druck durch die Abb.9 wieder-
gegeben wird. In diesen Fallen hat jede );5000 !?ooc/cIflKQ/ium 
der verschiedenen festen Formen ein ~ KeIYS 
Zustandsfeld, das nur einem anderen .~ 
Felde anliegt. Die bei niederen Tempera- 0:. 

8 turen bestandigen Formen lassen sich 
als solche nicht schmelzen. Sie miissen 

o 100 
Abb.9. 

JOOO~--~--------~~ 

JOOO>-----+----~ 

DC JOO 
Abb. 10. P-T-ZustandsbiJd 

von Schwefel. 

bei Warme­
zufuhr bei 

P·T-Zustandsbild eines Stoffes mit 
zwei Modifikationen, einfachsterFall. 

allen Drucken erst in die bei hoheren Tem­
peraturen stabilen iibergehen. Ein anderes 
Verhalten wird man bei einer Reihe von 

A I 
-100 o 100 DC JOO 

Abb. 11. P-T-ZustandsbiJd eines Stoffes, bei dem 
eine Form nur unter Druck bestiindig ist. 

Tabelle 3. Polymorphe Korper mit zwei bei gewohnlichem Druck 
bestandigen Formen, ohne Tripelpunkte bei hoheren Drucken. 

to Ip (kgjcm2)1 I to p (kgjcm2) 

S C2C16 

A 119 1 A 185 1 
B 95,4 1 B 71 1 
C 151 1320 C 42,7 1 
D 190,1 3143 D 136,3 2000 
E 112,8 1 E 191,3 6000 

NH,J K 2S 
A -17,6 1 A 146,4 1 
B 200 2118 B 206,4 5000 

NH,Br TlNOa 
A 137,8 1 A 205 I 
B 202,0 700 B 144,6 1 

NH,Cl C 75,0 1 
A 184,3 1 D 200,7 7000 
B 205,0 300 E 149,1 12000 

KCNS CsNOa 
A 171,2 1 A 153,7 1 
B 140,0 1 B 207,1 6000 
C 203,3 1500 RbNOa 
D 208,3 4000 A 219 1 

I B 164,4 1 
C 218,6 6000 

13* 
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Korpern antreffen, von denen Schwefel ein Typus ist (Abb. 10). Hier liint 
sich die zweite Form bei hoheren Drucken durch Warmezufuhr schmelzen, 
bei niederen muB bei stabilen Verhaltnissen erst die Umwandlung in 
die andere Modifikation erfolgen. Es ware moglich, daB auch der 
Kohlenstoff in seinen beiden Formen Diamant und Graphit diesem 
Typus angehort, wobei der Punkt des Gleichgewichtes beider festen 
Phasen mit Schmelze bei sehr hohen Drucken und Temperaturenzu 
erwarten ware. Diamant muBte sich unter Warmeaufnahme in Graphit 
verwandeln. Nach neueren Bestimmungen der Verbrennungswarme ist 
dieses aber nicht der Fall. Das System Diamant-Graphit gehort deswegen 
wahrscheinlich dem folgenden Typus an. 

Tabelle 4. Polymorphe Korper mit zwei Formen, von denen die eine 
nur unter Druck bestandig ist. 

to p (kg/cm2) to p (kg/cm2) 

Orthokresol Phenol, CsHsOH 

/"'- A. 30,8 1 A 40,87 1 
I I-CHa B. 103,2 6100 B 64 2085 
",-/-OH C. 175,9 12000 C 209,2 12000 

D. -273 ",6000 D. 0 1327 
Acetamid, Essigsaure, 

CHaCONH2 CHaCOOH 
A 81,5 1 A 16,68 1 
B 127,0 5390 B 55,7 2100 
C 173,5 11000 C 156,6 11000 
D. -273 ",6500 D. 0 1074 

KCIOa Benzol, C6H6 
A 0 5680 A. 5,43 1 
B 200 7730 B 216 12500 
C -273 ",4500 

Ein neuartiges Verhalten, auch mit einem Tripelpunkt fest-fest-flussig, 
bei hoheren Drucken ist fUr einige organische Verbindungen festgestellt. 
Als Beispiel ist das Verhalten von Acetamid in Abb.ll wiedergegeben. Hier­

W~~---r-----.------.------'-----' 
bei ist die zweite Modifi­
kation nur unter Druck 
bestandig. Siekonntedes­
wegen auch erst durch 

diese Untersuchungen 
aufgefunden werden. Die 

_--- Tabelle 4 gibt einige Bei-
-6;:=-:l'=-=:;;;~'(J(};;-----;;100k----7;O---;;;;\;;-~--.}600 spiele fUr das in Abb. 11 

Abb. 12. Harnstoff. P·T-Zustandsbild. Drei Formen. dargestellte Verhalten. 
Als Beispiel eines Stoffes 

mit mehr als zwei Modifikationen ist in ,Abb.l2 das Zustandsdiagramm 
des Harnstoffs wiedergegeben. Weitere Beispiele s. Tabelle 5. Aus den 
dort angegebenen Zahlenwerten lassen sich die Zustandsbilder konstru­
ieren und die Gebiete abgrenzen. In verschiedenen Fallen sind die Ge­
biete bis zum absoluten Nullpunkt ahnlich Acetamid in Abb. 11 und 
Harnstoff in Abb. 12 extrapoliert. 
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Tabelle 5. Polymorphe Korper mit mehr als zwei Modifikationen 
und nur unter Druek bestandige Formen. 

to p (kg/em2) to p(kg/em2) 

SiIberjodid,AgJ Tetra bromkoh-
A 144,6 1 lenstoff, CBr4 
B 99,4 2810 E 172,2 2750 
C 212,3 6500 F 179,9 5000 
D -273 ",3300 Harnstoff, 

Tetraehlor koh- CO(NH2)2 

lenstoff, CCI, A 132,7 1 
A -22,6 1 B '" 1740 7100 
B -46 1 D 1023 6750 
C 211,9 9000 E '" 104 8000 
D 107,5 8700 Urethan, 
E 178,4 12000 CONH2OC2Hs 
F -273 ",4000 A 47,9 1 

Tetrabromkoh- B 66,2 2350 
lenstoff, CBr4 C 76,8 4230 
A 94 1 D 25,5 3400 
B 46,2 1 E 156,7 12000 
C 139 550 F -273 ~2000 
D 112,6 2180 

Interessante Umwandlungskurven zeigen HgJ2, AgNOa und Cu2J 2 • 

Die Umwandlungstemperatur von HgJ2 steigt anfangs mit dem Druck, 
erreicht eine Maximaltemperatur und bleibt dann dauernd rucklaufig. 
Die Umwandlungstemperaturen von AgNOa und CU2J 2 sind von Anfang 
anrucklaufig. Quecksilberjodid zeigt also in bezug auf die Um wandlung 
mit dem Druck das Ver­
halten, welchesTammann 
fur das Schmelzen der 
Stoffe allgemein annahm. 
Hiermit wird irrtumlicher-

weise manchmal das 
Schmelz en unter Druck 
verglichen, das man bei ei­
nigen inkongruent schmel­
zendenHydraten (Na2S04 • 

10 H 20 -NaCl· 2 H 20-
Carnallit, KCI· MgCl2 • 

6H20) beobachtet hat. 

'" ® 
~ 
~5~0~-=-~=-=-==-=-=+=-==-=-==t=~~~~--~ 
"!. 

---- 100°C 
Abb. 13. P-T-Zustandsbild von H 20. 

Doch handelt es sich hierbei um Mehrstoffsysteme und damit um etwas 
ganz anderes, namlich um die Verschiebung des Gleichgewichtes zwischen 
zwei verschiedenen Salzen (Hydrat und Anhydrid) und MutterIauge. Ver­
gleichbar ware der Vorgang nur dann, wenn das Schmelzen der Hydrate 
wie man sagt kongruent ware, unter Bildung einer Flussigkeit gleicher Zu­
sammensetzung, wovon weiter unten noch ausfuhrlich die Rede sein wird. 

Von ganz besonderem Interesse ist das Wasser, dessen VerhaIten in 
Abb. 13 und 14 dargestellt ist. Es zeigt die Besonderheit, daB der Schmelz­
punkt des festen Eises durch Druck erniedrigt wird. Wie die Abbildung 
zeigt, gibt es nach den Untersuchungen von Bridgman und Tammann 
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fiinf verschiedene Eisarten. In der Numerierung fehlt IV, was sich 
dadurch erklart, daB urspriinglich noch eine andere Modifikation an­
genommen wurde, die aber spater nicht bestatigt wurde. Die Schmelzkurve 
hat den Verlauf A BDFG, wobei der Druck zunimmt. Die Untersuchung 
ist bis zu 20000 kg/cms ausgedehnt. Die Modifikation II zeigt keinen 
Schmelzpunkt, sondern verwandelt sich beirn Erwarmen unter ent­
sprechendem Druck in andere Modifikationen, die schmelzen konnen. 
Abb. 13 ist nach tiefen Temperaturen hin erganzt, wie es die ge­
machten Untersuchungen wahrscheinlich machen. Hierdurch wird 

~ 

Abb.14. P-T-V-Zustandsbild von R,O. 

auch das Gebiet fUr die Modifikation V, gerade wie III, allseitig begrenzt 
von anderen Gebieten. Bei niederen Temperaturen gibt es daher nur 
noch drei Modifikationen. Der beobachtete Verlauf der Grenze der beiden 
Modifikationen I und II laBt es moglich erscheinen, daB beirn absoluten 
Nullpunkt auch noch die Modifikation I verschwindet. Die Schmelz­
kurve von Eis VI deutet darauf hin, daB diese Modifikation bis zu den 
hochsten Drucken bestehen bleibt, die· damit das vorher auseinander­
gesetzte normale Verhalten beirn Schmelzen zeigt, wonach die Schmelz­
temperatur mit dem Druck standig ansteigt. In der Abb. 14 sind noch 
die Volumenverhaltnisse auBer dem Druck und der Temperatur ver­
merkt. Die bei hoheren Drucken stabilen Modifikationen haben stets 
geringeres V olumen. Die Tabelle 6 gibt fUr Wasser und eine Anzahl 
anderer polymorpher Korper die gefundenen Zahlenwerte an. 
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Tabelle 6. Polymorphe Korper mit mehr als vier versehiedenen Formen. 

to p (kg/em2 I to p (kg/em2) 

Wasser, H 2O Campher. 6 Formen 
A 0 I Kaliumnitra t, 
B -22,0 2115 KN03 

C -17,0 3530 A 127,7 I 
D + 0,16 6380 B 128,3 115 
E -34,7 2170 C 21,3 2930 
F -24,? 3510 D 207,9 4000 
G '" -55 6000 E 214,5 9000 

76,35 20670 F 339 I 
-273 ",5500 Ammoniumnitrat 

Ammoniumbi· NH4N03 

8ulfat, NH4HS04 A 168 I 
A 147 I B 125,5 I 
E 126,2 1860 C 82,7 I 
F 176,9 5660 D 32,0 I 
G 193,8 10000 E -18,0 I 

Kaliumbisulfat, F 202 1000 
KHS04 G 63,3 860 
A 210 I H 186,7 9020 
B 180,5 I J 169,2 9160 
C 164,2 I K 201,6 11000 
E 198,6 1830 L 192,5 12000 
F 218,4 3000 M. -273 ",2000 
G 118,2 2900 I 

Bei Stoffen mit zwei Formen, die beide im Gleichgewicht mit der 
gasformigen Phase vorkommen konnen, unterscheidet man oft zwischen 
enantiotropen und monotropen Stoffen. Bei monotropen Stoffen 
ist eine Form herstellbar (z. B. der gelbe Phosphor), die stets der 
anderen Form gegenuber metastabil ist und sich von selbst oder unter 
Beschleunigung durch Katalysatoren in die stabile Form verwandelt. 
Bei den enantiotropen Stoffen hat jede der beiden festen Formen im 
Druck-Temperatur-Diagramm ein Flachengebiet, in dem es stabil ist. 
Der Ubergang der bei niederen Temperaturen stabilen Form in die bei 
hoheren stabile Form vollzieht sich immer unter Warmeaufnahme. In 
dem Gebiet der bei hoheren Temperaturen stabilen Form konnen sich 
metastabile Gebiete befinden, so daB hier auch metastabil die bei tieferen 
Temperaturen stabile feste Form auftreten kann. Dadurch erklart sich 
die Erscheinung, daB ein Stoff zwei Schmelzpunkte besitzen kann, z. B. 
Schwefel, rhombisch 114°, monoklin 120°. Das Schmelzen des rhom­
bischen Schwefels ist ein metastabiler Vorgang, da sich dieser schon 
bei 95,5° in den stabilen monoklinen verwandelt. Die Umwandlungs­
geschwindigkeit ist jedoch so gering, daB rhombischer Schwefel bis zum 
Schmelzpunkt bestehen kann. Ebenso wie die Schmelztemperatur wird 
die Umwandlungstemperatur enantiotroper Stoffe in bezug auf die Ver­
anderung m,it dem Druck durch die Clausius-Clapeyronsche Glei­
ch ung (s. S. 123) beherrscht. Manchmal ist l,iie Umwandlungstemperatur 
experimentell nicht auffindbar, weil sie bei einer zu tiefen Temperatur 
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liegt. Ein solcher Stoff kann monotrop erscheinen, der Warmeinhalt 
der beiden festen Formen, gemessen z. B. an der Verbrennungswarme, 
gibt jedoch uber den wahren Sachverhalt Auskunft. 

Die Umwandlungstemperatur der in zwei Formen vorkommenden 
Stoffe kann auf verschiedene Art festgestellt werden: eine optische Fest. 
stellung ist besonders einfach dann, wenn die Farben der beiden Formen 
verschieden sind (z. B. Quecksilberjodid uBter 126°' rot, dariiber gelb 
oder Silberjodid, unter 1450 blaBgelb, dariiber goldgelb). Sonst benutzt 
man das Polarisationsmikroskop mit einer Erhitzungsvorrichtung. Die 
rein thermische Methode besteht in der Aufnahme von Abkiihlungs­
oder Erwarmungskurven oder der Bestimmung des Volumens beim Er­
warmen oder Abkiihlen (s. S. 250). Bei Untersuchung der Anderungen 
unter Druck wird meistens die Volumanderung bei konstanter Tem­
peratur studiert. Auch elektrische Methoden sind zur Bestimmung der 
Umwandlungstemperatur, ebenso wie LOslichkeitsbestimmungen an­
wendbar. Ferner kann die Bestimmung der Dampfspannung benutzt 
werden, da sie sich auch bei solchen Temperaturen unstetig andert, wenn 
eine feste Form in eine andere ubergeht. 

4. In der Natur vorkommende Phasengleichgewichte. 
Ein groBartiges Beispiel eines Gleichgewichts eines Stoffes in zwei 

Phasen findet sich in der Natur in dem Gletschereis. Die Gletscher 
enthalten, Winter und Sommer, immer Eis und Wasser bei ihrer Schmelz­
temperatur unter dem vorhandenen Druck im Gleichgewicht miteinander. 
1m Sommer schmilzt durch die oberflachliche Erwarrimng eine gewisse 
Menge des Gletschereises. Ratte der Gletscher nicht bereits die Schmelz. 
temperatur, so wiirde er sich durch die eindringende Warme auf diese 
einstellen. 1m Winter wird der Gletscher von Schnee bedeckt und damit 
vor der Kalte geschutzt. Nur oberflachlich wird er kalter als 0°. Aber 
auch im Winter liefert bekanntlich ein Gletscher Schmelzwasser. Einen 
Teil der zum Schmelzen erforderlichen Warme liefert die Erde. Es laBt 
sich aus der geothermischen Tiefenstufe (30° fur 1000 m Tiefe) und der 
Warmeleitfahigkeit der Erde berechnen, daB jahrlich durch die Erd­
warme eine Eisschicht von 9 mm Dicke zum Schmelzen kommt. Die 
standig unten zugefiihrte Warme bewirkt es, daB sich der Gletscher 
auf die Schmelztemperatur des Eises bei dem vorhandenen Druck ein­
stellt. AuBer der Erdwarme bewirkt auch die Bewegung des Gletschers 
nach unten, die sich in Warme umsetzt, die Fallwarme, ein Schmelzen 
des Eises. Bei einem groBeren Gletscher wird hierdurch jahrlich eine 
etwa 15 mm dicke Eisschicht geschmolzen. Von groBer Wichtigkeit ist 
es, daB der Schmelzpunkt des Eises, wie auseinandergesetzt wurde, mit 
steigendem Druck sinkt. Bei Druckerhohung kann Eis zum Schmelz en 
kommen und umgekehrt durch Verminderung des Druckes Wasser frieren, 
wenn die Temperatur dieselbe bleibt. Die Druckschwankung bewirkt 
die Regelation des Eises und eine Vergroberung des Kornes des Gletscher­
eises, das, wie bekannt, am Austritt des Gletschers von erheblicher 
GroBe ist. 
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5. Anwendung in Wissenschaft uod Technik. 
Um konstante Temperaturen zu erhalten, wird vieHach der Schmelz­

punkt einheitlicher Stoffe benutzt, wobei deren Reinheit naturgemaB 
Vorbedingung ist. Auch die Siedetemperaturen (z. B. Schwefel 4440) 
werden oftmals als Temperaturfixpunkte benutzt, wobei natiirlich der 
Druck beim Sieden zu beachten ist. Neuerdings werden niedrigsiedende 
Flussigkeiten nach Stock haufig zu genauen Temperaturmessungen 
benutzt. Gemessen wird hierbei der Dampfdruck kondensierter Gase. 
Da fiir diese die zugehorige Siedetemperatur genau bekannt ist, laBt 
sie sich unter Benutzung von Tabellen leicht angeben. Durch An­
wendung verschiedener fiir gewohnlich gasformiger Stoffe, kann die 
Temperatur in weitem Umfange genau festgestellt werden. Diese auf 
Dampfdruckmessungen flussiger Stoffe beruhenden Thermometer treten 
in Konkurrenz mit den elektrischen Widerstandsthermometern, die sonst 
fUr tiefe Temperaturen Verwendung finden. 

Das durch das P-T-Diagramm des Wassers angegebene Verhalten 
oberhalb des kritischen Punktes findet neuerdings Anwendung bei der Be­
nutzung der Hochdruckkessel (Benson-Kessel s.Bd. II, S. 221). Hierbei 
will man vermeiden, daB ein Sieden von Wasser eintritt, wodurch das 
Kesselmaterial bei den angewandten hohen Temperaturen besonders 
stark angegriffen wird. Deshalb wird Wasser in entsprechenden Druck­
rohren unter hOheren Druck als dem kritischen (200 at) gebracht und 
auf hohere Temperatur als die kritische (365°) erhitzt. Das uberkritische 
H 20 wird dann in einem Druckkessel auf den Arbeitsdruck (etwa 40 at) 
entspannt, wobei unter kontinuierlichem "Obergang der gewiinschte hoch­
gespannte Dampf erhalten wird. Nach erfolgter Arbeitsleistung wird das 
entstandene Wasser wieder im Kreislauf verwendet. Das die Rohre beson­
ders stark angreifende Sieden ist so vollstandig vermieden. Die Arbeits­
leistung erfolgt vieHach auch zweifach in Hochdruck- und Niederdruck­
turbinen (s. hierzu Bd. II, S. 16). 

III. Zweistoifsysteme. 
1. Das Modell von Roozeboom. 

Fiir Zweistoffsysteme ergibt die Phasenregel P + F = 4. Fur F = 0 
ist also P = 4. Bei Anwesenheit von vier Phasen ist demnach das System 
invariant, d. h. Druck, Temperatur, die spezifischen Volumina und 
Konzentrationen der Phasen in bezug auf die beiden Bestandteile sind 
konstante GroBen. Da ein Zweistoffsystem insgesamt auch mehr als vier 
Phasen haben kann, z. B. zwei Flussigkeiten statt einer oder drei und 
mehr verschiedene feste Phasen statt zwei, so kann es in solchen Fallen 
auch verschiedene invariante Gleichgewichte mit vier Phasen geben. 
Anderseits haben zwei Stoffe, die in festem Zustande vollstandige Misch­
barkeit zeigen, nur eine feste Phase, mit der flussigen und gasformigen 
also insgesamt hOchstens drei Phasen. In diesem FaIle kann daher kein 
invariantes Gleichgewicht auftreten. 

In einem P-T-Diagramm fiihrt die notwendige Unveranderlichkeit 
von P und T fiir das invariante Gleichgewicht zu einem Punkte, dem 
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sog. Quadrupelpunkt. Zunachst solI das Verhalten eines Zweistoff­
systems auseinandergesetzt werden unter Benutzung des von Rooze­
boom angegebenen Modells mit den Beziehungen von Druck-Temperatur-

8 

c 

Abb.15. 
X-ToP-Modell von 

Zweistofimisohungen 
naoh Roozeboom. 

Konzentration zueinander. Die­
ses ist in Abb. 15 abgebildet. E~ 
gilt flir den Fall, daB Stoff A einen 
groBeren Dampfdruck und einen 
niedrigeren Schmelzpunkt als B 
hat, kann aber leicht auf andere 
Verhaltnisse ubertragen werden. 
Das wichtigste Gleichgewicht 
in diesem Zweistoffsystem ist 
das invariante Vierphasen-
gleichgewicht. Fur dieses 
muB der Druck hoher und die 
Schmelztemperatur niedriger 
sein als der der Komponenten. 

B In dem Modell stellt die Ordi­
nate den Druck und die Ab­
szisse die Temperatur dar, 
wahrend das Mischungsverhalt­
nis durch die Entfernung der 
vorderen von der hinteren 
Seitenflache zum Ausdruck ge­
bracht wird. Das Zustands­
diagramm des Stoffes A ist 
durch die Kurven OAJ, OaC 
und 0AU und das von B 

durch OBK, OBD und OBV angegeben. 1m invarianten Gleichgewichte, 
das durch die Gerade GFEH angezeigt wird, stellt der PunktF die Zu­
sammensetzung des Gases und E die der Flussigkeit dar. Man erkennt 
aus dem Modell, wie sich die zweiblatterige Flache flussig-gasformig mit 
sinkender Temperatur keilformig bis zur Geraden EF vorschiebt, wie die 
Korper fur die beiden Gleichgewichte fest-flussig auf den beiden Flachen 
GEOA und HEO B aufliegen und wie die Korper flir fest-gasformig unter 
die drei Fliichen MNHG, GFOA und HFOB zu liegen kommen. Fur 
jede der einzelnen Phasen: Gas, Flussigkeit und Fest hat man riiumliche 
Gebiete, die von den Fliichen abgegrenzt werden, die sich auf je zwei 
Phasen beziehen. Das Gebiet des Flussigen geht oberhalb einer kritischen 
Kurve, der sog. Faltenpunktkurve CD kontinuierlich in das des Gas­
formigen liber. Um die Abbildung deutlicher zu machen, sind bei be­
stimmten Temperaturen einige senkrechte Durchschnitte gpzeichnet. 

Von besonderem Interesse sind die monovarianten Gleichgewichte fur 
drei Phasen, die in der korperlichen Darstellung durch Fliichen beson­
derer Art dargestellt sind. Bei den Dreiphasengleichgewichten fest-flussig­
gasformig gehoren immer drei Kurven zusammen: 0 A G (fest A), OAF 
(gasformig) mit OA E (flussig) oderOBH (fest B), ABE (flussig) und OBF 
(gasformig). Bei den Gleichgewichten fest-fest-gasformig gehOren zu-
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sammen die Dampfe der Zusammensetzung LF mit den festen Stoffen 
A(GM) und B(HN). In einer Projektion auf die P-T-Flache ergeben diese 
drei zusammengehorige raumliehe 
Kurven stets eine ebene Kurve. f 
Es gibt drei Kurven, die in dem 
Punkte, der das invariante Gleich­
gewieht aller vier Phasen darstellt, 
endigen. In der Abb. 16 sind in 
einer P-T-Darstellung diese Gleieh­
gewichte schematisch gezeiehnet. 
Von Bedeutung ist besonders die von 
OB ausgehende Kurve dadureh, 
daB sie haufig ein Druckmaxi­
mum besitzt. Die Gleichgewichte 

ro-
Abb. 16. P-T-Zustandsbild einfacher 

Zweistoffmischungen. 

o 

zwischen zwei Phasen miteinander sind einfaeher; sie sollen zunaehst 
behandelt werden. 

2. Das Gleichgewicht fitlssig-gasformig im Zweistoffsystem. 
Nach der Phasenregel ist das Gleichgewicht fUr das Zweistoffsystem 

fliissig-gasformig bivariant. Von den Faktoren, die das Gleiehgewieht 
bedingen, lassen sich also zwei variieren. Das Gleichgewieht ist voll­
standig bestimmt, wenn Druck und Temperatur bestimmte Werte haben, 
womit dann auch die Konzentrationen fiir Fliissigkeit und fiir Dampf 
festgelegt sind. Zur VeransehauIichung sei als Beispiel die Abb. 17 fUr 
eine konstante Temperatur ge­
wahlt. Das Gleichgewicht fest­
fliissig hat alsdann noch eine Frei­
heit, ist also monovariant. Werden 
aueh konstante Werte des Druckes 
angenommen, so ist auch die Zu- 13 
sammensetzung des Fliissigen und ~ 
Gasformigen festgelegt: eine Mi­
sehung H aus x Molen B und 
(1- x) Molen A hat bei bestimm­
tern Druek bestimmte Zusammen- /I 
setzung (F und G) fiir fliissig und 

x 

Abb.17. 

~) 
B 
ZlIstlmmellsetzlIlllI 

Abb.18. Abb.19. 
gasformig. Bei Veranderung des Abb. 17-19. Dampfdruoke der Gemische 
Druekes versehiebt sich die Zu- zweier FluSS~~~~~~~t~~i. konstanter 

sammensetzung des Gasformigen 
und Fliissigen von Fund G bis zu den Dampfdruckpunkten C und D 
der reinen Komponenten. Es ergeben sich zwei Kurven, die von C 
nach D verlaufen, von denen sich die untere auf den gasformigen, die 
obere auf den fliissigen Zustand bezieht. Diese einfache Lage der 
Kurven mit Steigerung des Druckes von einer zur anderen Komponente 
i~t in dem raumlichen Modell angenommen. Sie kann aber auch derart 
sein, daB von C und D beide Kurven gleichzeitig steigen oder fallen. 
Dadurch bilden sich Maxima oder Minima der Dampfdrucke aus. 
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Die Phasenregel ffir sich sagt nur etwas tiber die Existenz dieser 
Kurven aus, nicht tiber die Art derselben bei verschiedenen Substanzen. 
Um hieriiber genaues zu erkennen, mussen die van der Waalsschen 
Zustandsgleichungen fur Gemische herangezogen werden. Es zeigt sich 
hierbei, daB die verschiedenen Kurvenformen abhangig von der Warme­
tonung sind, die beim Mischen der heiden flussigen Stoffe bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur auf tritt, sowie von den absoluten Werten 
der Dampfdrucke der Komponenten. In Abb. 18 sind einige Kurvenarten 
gezeichnet, die ganz oberhalb der Verbindungsgraden der Dampfdrucke 
der Komponenten liegen. Derartige Kurven heiBen positive Flussig­
k eitskurven. Sie finden sich bei Stoffen, die in flussigem Zustande bei 
der Mischung miteinander Warme absorbieren. Ein Maximum (1 und 2) 

Druck Konslunl tem 'f!rlllur/(onsmnt 

fltissig gflSfilrmit! 

Zusammensetzung uSQmmenseizung 
Abb. 21. Abb. 22. 

Abb. 20-22. Verdampfen zweier FliiBsigkeiten bei konstanter Temperatur und Sleden 
bel konstantem Druck. 

tritt bei geringer Druckverschiedenheit der Komponenten auf oder bei 
ziemlich groBer'II:egativer Mischungswarme. Negative Flussigkeits­
kurven, wie sie in der Abb. 19 dargestellt sind, liegen ganz unterhalb 
der Verbindungsgeraden. Sie finden sich bei Stoffen, bei deren Mischung 
Warme frei .wird oder die Verbindungen miteinander bilden. Mit der 
Temperatur verschieben sich die Dampfdruckkurven nach oben oder 
unten. In dem angegebenen Modell von Roozeboom wiirden sich 
Kurven mit maximalen oder minimalen Dampfdrucken zu entsprechenden 
Flachen zusammenfugen. Es ergeben sich fUr einzelne Systeme Gemische 
mit konstantem Siedepunkt. 

Die Darstellung der Beziehung des Druckes bei konstanten Tem­
peraturen fuhrt leicht zu einer Darstellung der Beziehungen bei kon­
stantem Druck und Veranderlichkeit der Temperatur. Bei Benutzung 
des Modelles ist eine Flache im Abstand des gewahlten Druckes zu legen, 
wodurch sich als Schnittfiguren die gewiinschten Beziehungen ergeben. 
In Abb. 20 ist dies noch einmal unter Bszugnahme auf den ent­
sprechenden, Teil des Modelles von Rooze boom wiedergegeben. Die 
Abbildungen fiir konstanten Druck und konstante Temperatur stehen 
in der durch die Abb. 21 und 22 angegebenen Beziehungen zueinander. 
Je hoher die Siedetemperatur bei konstantem Druck, desto niedriger 
der Dampfdruck bei konstanter Temperatur und umgekehrt. Die 
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Abb. 23-28 umfassen noch einige typische 8iedeerscheinungen. Besonders 
zu beachten sind die Kurven fUr Br-J, deren Einschniirung auf teil­
weise Bildung einer Verbindung hindeutet. Ganz deutlich ist die Bildung 
von Verbindungen in den 8ystemen 803-H20 (H2S04) undFeCI3-NH4CI 
(FeCI3 • NH4CI). 

Die Abb. 29 und 30 
beziehen sich auf 
Dampfdrucke bei kon­
stanter Temperatur. 
Die rechte Abbildung 
gibt die iibliche Darstel­
lung. Links ist im Qua­
drat dargestellt die Be­
ziehung zwischen Mi­
schungsverhaltnis im 
Dampf und in der Fliis­
sigkeit. Die Diagonale 
wird fiir H 20-C2H sOH 
und H 20-HN03 in b 
und d durchschnitten, 
entsprechend den glei­
chen Punkten in der 
Abbildung rechts. Hier 
werden Dampf und 
Fliissigkeiten identisch. 

Aus denbeidenKur­
ven, die sich auf die 
Fliissigkeit und den 

Abb.23. Abb.24. 
fl:101 

gasflirmlg 

Abb.27. 

Abb.25. 

1&1" 

/lucIJmeiskt; fliss. f9fJ 
---/lunnQllBl' 

Abb.28. 

Abb.23-28. Sieden beiAtmosphlLrendruck: N,-O,; NH,­
H 20; Br-J; C,H,OH-H 20; SO,-H 20; FeCI.-NH,Cl_ 

Dampf beziehen, lassen sich auch leicht die Kurven fiir den Partialdruck 
der Komponente konstruieren. Fiir zwei typische FaIle ist dies in Abb. 31 

Abb.29. Abb.30. 
Abb. 29-30. Beziehungen von Dampfzusa=ensetzung zur Zusammensetzung der 

Fliissigkeit bei 75'. 

und 32 angegeben. Besonders leicht ist der Partialdruck der Komponenten 
fUr den Punkt aufzufinden, in dem Fliissigkeit und Dampf identisch 
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werden. Es ist in diesem Faile nur der Gesamtdruck in diesem Punkte im 
Verhaltnis der Zusammensetzung zu teilen, urn die Partialdrucke beider 
Komponenten bei diesem Mischungsverhaltnis zu erhalten. Notwendig 
ist in dieser Darstellung die Angabe des Mischungsverhaltnisses in 
Mol.- %. Manche Forscher beschranken sich iiberhaupt auf Angabe der 
Partialdrucke. Da die andere Darstellung aber mehr gibt, kann dieses 
nicht empfohlen werden. 

Die kritischen Erscheinungen von Zweistoffmischungen lassen sich 
mit Hllie der kritischen oder Faltenpunktskurven am leichtesten 

Abb.31. 

PosiliYfl 
fltZrs&KeilskvrYfl 

I1iissigKeiI 35,17" 

IltJs 

Abb.32. 

Abb. 31~32. Negative' unit positive Dampfdruckkurven 
dar Gemische zweier Stoffe. 

verstehen. Es ist das 
die Kurve, die die kri­
tischen Punkte der bei­
den einfachen Systeme 
in dem Modell mitein­
ander verbindet. Die 
Form der Kurve hangt 
von der Form der 
Dampfdruckkurven 

ab und kann sehr ver­
schieden sein. In ein­
fachen Fallen weicht 
die Kurve wenig von 
einer Geraden ab 
(N2-02, NH3-H20, 
CO2-S02). Es gibt 
aber auch Kurven 
mit stark gekriimmter 

Form, sowohl mit einem Temperaturminimum (C02-C2H e, N20---C2H a, 
CsH 2-C2H e) als auch mit einem Druckmaximum (02-C02' CO2-N20). 
Systeme mit Temperaturmaxima der kritischen Erscheinungen sind nur 
unvollstandig beobachtet worden. Sie sind an das Vorkommen von 
Dampfdruckminima gekniipft. 

Ebenen parallel zu den Seitenflachen durch das Roozeboomsche 
Modell gelegt, ergeben Gemische konstanter Zusammensetzung und 
fiihren in der P-T~Darstellung zu zwei im kritischen Gebiet zusammen­
laufenden Kurven, die sich auf das Fliissige und GasfOrmige beziehen. 
Aus diesen lassen sich die Erscheinungen der sog. retrograden Kon­
densation oder Verdampfung erklaren, die darin bestehen, daB bei 
Druck- oder Temperaturanderung in gleicher Richtung ein homogenes 
System zunachst heterogen und dann wieder homogen wird. 

3. Das Sieden in einer Kolonne oder Saule 
(s. auch Bd. III, S.417). 

Die Gleichgewichte "fliissig-gasformig" bei konstantem Druck wie 
sie im vorstehenden dargestellt sind, erklaren in einfacher Weise die 
Wirkung einer Kolonne, wie sie zur Zerlegung von Fliissigkeitsgemischen 
beim Arbeiten im GroBbetrieb in Anwendung ist. Das Wesen einer 
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Kolonne odeI' Saule besteht darin, daB ein standiges Sieden in einem 
horizontal mehrfach unterteilten saulenartigen Apparat derart statt­
findet, daB die Temperaturen auf den Kolonnenboden verschieden sind 
und von unten nach oben abnehmen. Zur Erklarung del' Wirkung ist 
das Gleichgewicht fliissig-gasformig bei konstantem Druck naher zu 
untersuchen. In den Abb. 33-36 ist dargelegt, wie sich die Mengen 
Gas und Fliissigkeit bei einem bestimmten Druck unter verschiedenen 
Bedingungen verteilen. Wenn fUr ein Fliissigkeitsdampfgemisch die 
Temperatur verandert wird, so daB 
stetsGleichgewicht herrsch t, dadurch, 
daB das V olumen soweit geandert 
wird, daB del' Druck konstant bleibt, 
so verteilen sich Fliissigkeit und Gas 
ihren Mengen nach in del' Art, wie 
es die Abb. 33 zeigt. Eine Mischung 
bestimmter Zusammensetzung, dar­
gestellt durch den senkrechten Strich, 
zerlegt sich bei verschiedenen Tem­
peraturen ihren Mengen nach in 
del' Art, wie es die GroBe del' Kreise 
angibt. Sind bei einer Temperatur 
gleichzeitig Gas und Fliissigkeit an­
wesend, so laBt sich ihre Menge nach 
dem sog. Hebelgesetz berechnen, wie 
dieses unter del' Abbildung vermerkt 
ist. Wenn die Zusammensetzung 
del' Gesamtmenge des Gases und del' 
Fliissigkeit bekannt ist, so verhalt 
sich deren Menge so, wie es durch 
die Hebelbeziehungen unter del' 
Abb.33 angedeutet ist. Die Mengen 
Fliissigkeit und Gas sind umgekehrt 
proportional den Langen del' Hebel­
arme. Hierbei ist abel' zu beachten, 

.!.llb.33. .!bb.34. 

, Orlick konsionlffi-1tr1j 
dampffOrm&.. dompfformi , 

/1engenyerhtiltni, 
beim wir/dichen 
lileicl!gewiclrt 

r-+f 
/'roft/an/em 
Desif//ff/IM 

dOl71{ll'l6rmtj 
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~ 

,fo/MnenwlrKlIng 

Abb. 35. .Abb. 36 . 
. \ bb. 33~36. e8tiUation und Konde u . 

AAt.on bci cm.isob n 7.\'"eicr 
~'I U igk iteD. 

daB bei einer Darstellung nach Mol.- % auch mit Molekulargewichten als 
Einheit und nicht mit absoluten Gewichten zu rechnen ist. 

Bei einer fraktionierten Destillation fiihrt man in Abstanden die 
Dampfe eines Gemisches ab und kondensiert sie als solche wieder. Dieses 
Verfahren ist durch die Abb. 34 wiedergegeben. Das sich hierbei bildende 
Gasgemenge auf del' oberen Kurve ist durch die kleinen Kreise dargestellt. 
Die Fliissigkeit durchlauft jetzt in ihrer Darstellung die untere Kurve 
vollstandig bis zum Siedepunkt del' am hochsten siedenden Komponente. 
Ebenso bewegen sich die Dampfe ihrer Zusammensetzung nach auf del' 
Dampfkurve bis zur hochsten Temperatur. Insgesamt miissen natiirlich 
die einzelnen Dampffraktionen, die zu Fliissigkeiten kondensiert wurden, 
die Zusammensetzung des Ausgangsgemisches haben. Dieses ist ent­
sprechend dem Hebelgesetz unter del' Abbildung angedeutet. Das um­
gekehrte Verhalten del' fraktionierten Kondensation ist dargestellt durch 
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Abb. 35. In diesem Falle hat das zuletzt auftretende Gas die Zusammen­
setzung des am leichtesten siedenden Bestandteils.. In der Kolonne 
endlich vollzieht sich in jedem Kolonnenboden eine Trennung von Gas 
und Flussigkeit entsprechend der dort herrschenden Temperatur. Ins­
gesamt ergibt sich dadurch bei der hOchsten Temperatur eine Flussigkeit 
von der Zusammensetzung des am schwersten siedenden Bestandteils, 
die also unten in der Kolonne ablauft, und bei der tiefsten Temperatur, 
also oben in der Kolonne, ein Gas von der Zusammensetzung des am 
leichtesten siedenden Bestandteils. In einer ideal wirkenden Kolonne 
bekommt man also eine vollstandige Trennung der Bestandteile. Hierzu 
ist allerdings zu bernerken, daB in den Fallen mit maximalen oder 
minimalen Siedepunkten die Trennung nur bis zu den Gemischen dieser 
Zusammensetzungen geht. Die Zufuhrung der Flussigkeit, die zerlegt 
werden solI, erfolgt stets am besten an einer Stelle, wo in der Kolonne 
die Temperatur herrscht, bei der diese Flussigkeit zu sieden beginnt. 

4. Gleichgewicht fest-:6iissig mit einem Eutektikum. 
Von den Gleichgewichten in Zweistoffsystemen ist das zwischen fest 

und flussig am meisten untersucht worden. 1m einfachsten FaIle gibt 
es nur zwei verschiedene feste Phasen, und zwar die beiden reinen Kom­
ponenten. Diese Annahme liegt auch dem Modell von Roozeboom 
zugrunde. Fiir die nachsten Betrachtungen solI der Druck des Systems 
konstant und so groB angenommen werden, daB gasformige Phasen 
zunachst nicht mehr in Frage kommen. Hat man zwei Phasen flussig 
und festl oder flussig und fest2, so gibt es eine Reihe von Temperaturen, 
bei denen diese Gleichgewichte moglich sind. Es konnen aber auch aIle 
drei Phasen gleichzeitig im Gleichgewichte vorkommen, wobei das System 
invariant wird. Danach gibt es eine bestimmte Temperatur, bei der die 
beiden festen Phasen mit bestimmt zusammengesetzter Flussigkeit im 
Gleichgewichte sind. Diese Mischung heiBt, da sie nach dem Erstarren 
ein inniges Gefuge hat, die eutektische Mischung. Um etwas 
Genaueres uber die Gleichgewichtskurven fur die Flussigkeit zu erfahren, 
muB man die thermodynamischen Beziehungen und die Zustandsgleichung 
fiir binare Mischungen heranziehen. Nach van Laar wird die Sattigungs­
oder Loslichkeitskurve bestimmt durch die Schmelzwarme und Schmelz­
temperatur der reinen Bestandteile, sowie durch die Mischungswarme 
der flussigen Komponenten. Wird letztere vernachlassigt, so hat man 
die einfache Formel der idealen Schmelzkurve 

-1 (x) = Q/2 To (To/T -1), 

wobei sich x auf die Zusammensetzung in Mol.- bzw. Atom- %, T auf die 
variable Temperatur, To die Schmelztemperatur und Q die Schmelz­
warme der betre££enden Komponente bezieht. Das Schmelzdiagramm ist 
dann durchAbb. 38 dargestellt. DieAbbildunggibt gleichzeitig das Sieden 
fur den normalen Fall an. Aus obiger Formel folgt fiir kleine Werte 
fiir x die bekannte van't Hoffsche Formel fiir die Gefrierpunkts­
erniedrigung [wobei -1 (x) gleich x]: To- T =2 To T/Q' x " 2 TUQx. 
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Sehr viele Stoffe mischen sich in dieser Art unter Bildung eines 
Eutektikums_ Es gibt hierfiir viele Beispiele: bei Metallmischungen, bei 
Mischungen zweier Salze, organischer Stoffe anderer Systeme_ 

Bei den bisherigen Darstellungen ist stets das MischungsverhiiJtnis 
der Komponenten in Prozenten gewahlt. Die Abb. 37 enthalt das System 

ReI-H20, also ein System aus Wasser und Salz. In diesem Fall ist 
das Mischungsverhaltnis (die Konzentration) in verschiedener Art an­
gegeben: in Gew.- (V) und Mol.-% (VI), in g und Mole Wasser auf 100 g 
oder Mole Salze (IV), in g und Mole Salz auf 100 g oder Mole Wasser (III) 
und endlich noch in g Salz im I Losung (I). Diese in der Technik haufigste 
Darstellung erfordert noch eine Angabe der spezifischen Gewichte (II), 
die ebenfalls in der Abbildung vermerkt ist. AIle diese Darstellungen 
werden benutzt. Einige werden noch genauer behandelt werden. 

5. Das Gleichgewicht fest-fiiissig-dampfformig. 
Die angegebenen Schmelzkurven beziehen sich auf so hohen Druck, 

daB dabei die Bildung dampfformiger Gemische nicht mehr moglich ist. 
Es wird in vielen Fallen praktisch nicht oder nur sehr schwer moglich 
sein, den Dampfdruck so zu erniedrigen, daB auch dampfformige Gemische 
auftreten. Geht man aber mit dem Druck so weit herunter, daB sich 

Ber), Chern. Ingenieur-Technik. 1. 14 
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Dampf bilden kann, der als dritte Phase zu dem festen und gasformigen 
hinzukommt, so kommt man zu den monovarianten Gleichgewichten 
fest-flussig-gasfOrmig, wie es Rooze booms Modell angibt. 

In der Abb.43 ist fUr zwei Stoffe NH4CI und HgCI, die bereits 
bei ziemlich niedrigen Temperaturen meBbare Dampfdrucke haben und 
nur unter Druck schmelzen, das Verhalten angegeben. Das P-T-X­
Modell, das sich nach den Versuchsergebnissen konstruieren laBt, ist 
auf die X-T-Ebene projiziert. Es gibt in diesem System oberhalb 2250 

AfB 
"----------1NIf¥Cl--!ft 

(lfJ=lfocIJmeis/er,%.fonorg.Ch1919 /1ft 
1.f)=Jtinecke tZI----"------l 

A+B 

Abb.38. Abb.41. 

Abb.40. 

f'4,C't-f.iCl(lf./ 
I------'''----~ 'H¥Cl-A!!Cl(J.) 

r--r----It'l 

I{II, Cl-IIgCl(J.! 

Abb.42. 
_0\ bb. 38-42. Xnderung der GJeichgewichte fest-fliissig·gasformig zweier Stofie mit der 

Temperatur. 

Gleichgewichte zwischen fest-flussig-dampfformig, wobei bei Anwesen­
heit von festem HgCl und NH4CI die beiden zusammengehorenden Flussig­
keits- und Dampfkurven die von den Schmelzpunkten nach unten bis 
zu eutektischen Geraden verlaufenden Kurven sind. Bei hoheren Tem­
peraturen sind die Versuche in DruckgefaBen anzustellen. Oberhalb der 
Schmelzpunkte beider Komponenten findet bei hoheren Drucken als den 
Tripelpunktdrucken der Komponenten ein Sieden der flussigen Gemische 
statt. Unterhalb der eutektischen Temperatur sublimieren die Gemische 
bei niederen Drucken, wie es die Abbildung zeigt. Die Gleichgewichte, die 
sich fUr den Dampfdruck von einer Atmosphare bei den verschiedenen 
Temperaturen ergeben, sind in der Abbildung besonders vermerkt. 

Die Abb. 38-42 enthalten, schematisch wiedergegeben, das Verhalten 
von Salzpaaren, bei denen das eine Salz (NH4CI oder HgCI) bei Atmo­
spharendruck sublimiert, da deren Tripelpunktdruck hOher als I at ist. 
Fur die in Abb. 40 dargestellten Systeme mit LiCI und AgCI sind die 
Siedekurven und Schmelzkurven in zwei Teile zerfallen, bei den zuerst 
wiedergegebenen Systemen sind sie kontinuierlich. 
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Bei Systemen aus Wasser und Salzen kommt es sehr haufig vor, 
daB der eine Bestandteil (z. B. Salz) beim Schmelzen nur sehr geringen 
Dampfdruck besitzt. In solchen Fallen muB die Dreiphasenlinie: festes 
Salz, gesattigte Losung, Dampf im P-T-Diagramm einen maximalen 
Dampfdruck bei einer Temperatur aufweisen, die dem Schmelzpunkt 
des Salzes naheliegt. In der Abb. 44 ist fUr Losungen von NH4N03 in 
Wasser der Dampfdruck der gesattigten Losung in bezug auf die Tem-
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peratur wiedergegeben. Die Sattigungs­
kurve erstreckt sich bis zum reinen 
Ammonnitrat und hat bei 1250 einen 
Maximaldruck von 0,258 at. 

Die sehr interessanten kritischen und 
retrograden Erscheinungen, die bei Ge­
mischen zweier Stoffe auftreten konnen, 

Abb. 44. P-T-Zustandsbild von H,O-NH,NO,. 

bei denen der eine eine hohere Schmelz­
temperatur hat als die kritische Tem­
peratur des anderen ist, sind von Smits 
theoretisch und praktisch (Ather-Anthra-

Abb. 43. NH,CI-HgCI bei ver- chinon) untersucht worden. Sie finden 
8chiedenen Drucken und 

Temperaturen. sich bei solchen binaren System en , in 
denen der kritsche Punkt der einen Kom­

ponente tiefer liegt als der Schmelzpunkt der anderen. In diesem FaIle 
durchschneiden sich die kritische Kurve und die Loslichkeitskurve. Auf 
ein weiteres Eingehen muB hier verzichtet werden. 

6. BiJdung zweier Fliissigkeiten bei Zweistoffsystemen. 
Mischen sich zwei Stoffe im fliissigen Zustande nur in beschranktem 

MaBe (z. B. Zink mit Blei oder Ather mit Wasser), so gibt es im Zweistoff­
systeme fUnf Phasen: fest1-fest2-fliissig1-fliissig2-gasformig. Dieses kann 
die Bildung zweier verschiedener invarianter Gleichgewichte veranlassen. 
Die Abb. 45 gibt Auskunft iiber das Verhalten, wenn der Druck so hoch 
gewahlt wird, daB gasformige Zustande nicht in Betracht kommen. Die 

14* 
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Abbildung, bei der die Temperatur Ordinate ist, gilt etwa fiir zwei sich 
in flussigem Zustande nicht vollig mischende Metalle. Die beiden in­
varianten Temperaturen entsprechen den Gleichgewichten zwischen 
Fliissigkeit 0 und den beiden festen Stoffen bei der Temperatur von 
FOB und den Gleichgewichten zwischen festem B und den beiden 

K 

rest 

Abb.45. 
Zweistoffsystem mit 
zwei FliiBsigkeiten. 

Flussigkeiten 0 und D der Temperatur von ODE. 
1m Gegensatz zu den friiher erorterten mit voll­
standiger Mischbarkeit der flussigen Mischungen, 
das durch Abb. 38 dargestellt ist, besteht au.Berdem 
das Gebiet ODK, das sich auf die gleichzeitige An­
wesenheit zweier Flussigkeiten bezieht. Das Gleich­
gewicht zwischen zwei Flussigkeiten ohne Boden­
korper ist bei bestimmtem Druck monovariant. Die 
Gleichgewichte flussig-flussig sind daher bei ver­
schiedenen Temperaturen moglich. Sie sind in der 
Abbildung durch die Kurven O.J K und DLK dar­
gestellt. Bei der kritischeri. Temperatur K sind 
beide Flussigkeiten zu einer geworden, so da.B es 
bei hoheren Temperaturen nur noch eine Flussigkeit 
im System gibt. Die Abb. 46-48 geben das Ver­
halten wieder bei Berucksichtigung der gasformi­
gen Phase. Die Abb. 46 stellt die Beziehung dar im 

VerhaItnis zur Temperatur fur Gemische aus Phenol und Wasser .. Der 
zugehorige Dampf ist stets reicher an Phenol als die beiden Flussig­
keiten. Anders ist es bei dem System aus Ather und Wasser nach Abb. 47, 
wo der Dampf seiner Zusammensetzung nach zwischen den beiden 
Flussigkeiten liegt. In der Abb. 48 ist ein System angegeben mit einem 
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Abb.46. . Abb.47. Abb.48. 
Abb. 46-48. Entmisohung dreier FliiBBigkeitsgemisohe mit der Temperatur. 

unteren kritischen Punkt. Der Dampf der Gemische von Triathylamin 
und Wasser liegt wie bei Ather-Wasser seiner Zusammensetzung nach 
zwischen den beiden Flussigkeiten. Bei den Gleichgewichten steigt der 
zugehOrige Dampfdruck mit der Temperatur. 

Sehr anschaulich ist die Darstellung der Gleichgewichte fiir konstante 
Temperaturen und veranderlichen Druck. Da das System der drei 
Phasen im binaren System monovariant ist, hat der Dampfdruck bei 



Bildung zweier Fliissigkeiten im Zweistoffsystem. 213 

jeder Temperatur eine bestimmte GroBe. Die Abb. 49 und 50 geben 
in dieser Art das Verhalten beschrankt mischbarer Fliissigkeiten wieder. 
Das System Wasser-Phenol ist noch Abb.49. Abb.50. 
dadurch ausgezeichnet, daB es eine .... 
Fliissigkeit (B) gibt, die mit ihrem ~ 
zugehOrigen Dampf gleiche Zusam- :~ 
mensetzung hat. Die Abb. 51 '<::: 
und 52 beziehen sich auf die glei- /I 
chen Systeme in anderer graphi­
scher Darstellung. Diese wird be­
nutzt, um Zusammensetzung von 
Fliissigkeiten und von Dampf fUr 
konstante Temperaturen in Bezie­
hung zueinander anzugeben. Ein 
Punkt der Kurve entspricht einem Wusser 
bestimmten Mischungsverhaltnis 
des Dampfes (Ordinate) und der 
Fliissigkeit (Abszisse). Eine waage­
rechte Gerade bedeutet, daB der 
Dampf fUr die beiden im Gleichge­
wicht befindlichen Fliissigkeiten die 
gleiche Zusammensetzung hat. Es 

Wusser IsolJufyJ. 
uliohol 

ist durch eine S-formige Kurve noch 
angegeben, wie im metastabilen 

d 1 b·l G b· t Fl·· . k·t d Abb. 49-52. Doppelte Darstellung der Be-un a 1 en e Ie USSIg eI un ziehungen zwischen Fliissigkeit und Dampf 
Dampf zusammengehoren konnten. bei Entmischnngen. 

Das hochst interessante Verhalten 
1 der beschrankten Mischbarkeit 

zweier Fliissigkeiten ist theoretisch 
sehr eingehend untersucht worden. 
Es sind Modelle der Beziehungen 
zwischen Druck, Temperatur und 
Zusammensetzung (P-T-X) kon­
struiert, aus denen sich das Ver­
halten sehr anschaulichablesenlaBt. 6' 

Die teilweise Mischbarkeit orga- ·~~1~S~~~~~~3~:~~16 
nischer Fliissigkeiten ist eine ziem- _~ 
lich haufig zu beobachtende Er- 7 

scheinung. In der Abb. 53 sind 
20 Fliissigkeiten im Kreise ver­
merkt. Diese sind: I. Hexan; 
2. Ather; 3. Aceton; 4. Isobutyl­
alkohol; 5. Terpentinol; 6. Paraffin-
01; 7. Benzol; S. Pyridin; 9. Wasser; 
10. ToluI·dI·n ,·11. AnI·II·n·, 12. Phenol,· Abb. 53. Bildung zweier Fllissigkeiten bei 

20 verschiedenen Fliissigkeiten. 
13. Nitromethan; 14. Furfurol; 
15. Nitrobenzol; 16. Glycerin; 17. Schwefelkohlenstoff; IS. Chloroform; 
19. Tetrachlorkohlenstoff; 20. Formamid. Diejenigen Punkte, die durch 
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Gerade verbunden sind, Bollen andeuten, daB bei gewohnlicher Tem­
peratur nur teilweise Mischbarkeit besteht. Bei den mit einem Kreuz 
vermerkten Geraden muB die Temperatur unter Zimmertemperatur er­
niedrigt werden, bei den gestricheiten Geraden muB ein Salz hinzu­
gesetzt werden, damit Entmischung auftritt. Die Abbildung enthalt 
etwa 50 binare Fliissigkeitsgemische, die nur teilweise mischbar sind. 
Die SaIze, die den Gemischen 3--9 zugesetzt wurden, sind beispielsweise 
K 2COa oder KaP04• Bei 11-16 ist NH4CI das hinzuzusetzende Salz. 

7. Gleichgewichte fest-fliissig in Zweistoifsystemen mit 
Mischkrystallen nnd Verbindnngen. 

Bei den weiteren Untersuchungen dieser Gleichgewichte soIl die 
Dampfphase vernachlassigt werden. In vielen Fallen ist es iiberhaupt 
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Abb.54. Abb.55. 
Abb.54-55. Sohmelzersoheinungen zweier Stoffe, die in 

jedem VerhlUtnis Misohkrystalle bilden. 

schwer, den Druck so 
gering zu machen, daB 
sich Dampf bildet. Hat 
man zwischen den bei­
den festen Phasen eine 
ununterbrochene Reihe 
von Mischkrystallen (z. 
B. bei Silber-Gold, Na­
triumchlorid " Kalium­
chlorid,Brom-Chlor), so 
ist yom Standpunkt der 
Phasenregel das Ver­
halten durchaus mit 
dem Sieden von Fliissig­
keiten bei konstantem 
Druck zu vergleichen. 
BeidePhasenerstrecken 
sich ihrer Zusammen­
setzung nach ununter­
brochen von dem einen 
Bestandteil zum andern 

(Abb.54). Eine nahere Untersuchung mit Hille des thermodynamischen 
Potentials unter Benutzung von Zustandsgleichungen hat gezeigt, daB 
Kurven mit einem Schmelzpunktmaximum nicht vorkommen. Es gibt 
daher nur zwei verschiedene Faile: Kurven mit Minimum der Temperatur 
und ohne solches. Aus den Kurven folgt das Verhalten beim Schmelzen 
und Erstarren, das demnach dem beim Verdampfen durchaus ahnlich 
ist. Daraus geht hervor, daB die. Phasenlehre manchmal ganz ver­
schiedene Erscheinungen unter denselben Gesichtspunkt bringt. 

Isomorphe Mischungen zeigen in vielen Fallen, besonders wenn ein 
Minimum der Schmelztemperatur besteht, Entmischungserscheinungen 
in den erstarrten Gemischen, die theoretisch eingehend von van Laar 
untersucht wurden. Die einheitlichen Mischkrystalle zerfallen bei Tem­
peraturerniedrigung in zwei Mischkrystalle, die den beiden Komponenten 
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nahe stehen. Dies kann so weit gehen, daB bereits bei gewohnlicher 
Temperatur praktisch nur die reinen Komponenten bestehen. Bilden 
sich im Zweistoffsysteme zwei Arten von Mischkrystallen, so ist ein 
invariantes Gleichgewicht dieser Fliissigkeit (und Gase) moglich, wo­
bei zwei FaIle zu unterscheiden sind. Entweder bildet sich ein sog. 
"Obergangspunkt (z. B. Cadmium-Quecksilber oder Silbernitrat-Natrium­
nitrat) oder aber ein eutektischer Punkt (z. B. Kupfer-Silber), wobei 
die festen Phasen Mischkrystalle und nicht die reinen Komponenten sind. 
Die FaIle sind schematisch dargestellt in den Abb. 56 und 57 sowie 58 

Abb.56. 

f'ltlssl.1 
H 

Abb.57. 

und 59. Die schraffierten Teile zeigen die Gebiete 
an, innerhalb derer homogene Mischkrystalle mog­
lich sind. Das Verhalten beirn Schmelzen und Er­
starren kann aus den Abbildungen leicht abge­
leitet werden. Bei der oberen Abbildung ist das 
Verhalten einer Mischung etwa von der Zusam­
mensetzung H J K von besonderem Interesse. 
Diese ist oberhalb H fliissig und unterhalb K fest. 
Zwischen H J besteht Gleichgewicht zwischen der 
Fliissigkeit HE und Mischkrystallen fl. Innerhalb 
J K herrscht Gleichgewicht zwischen der Fliissig­
keit auf EA und Mischkrystallen (X. Nur bei der 
invarianten Temperatur E J 0 D kann eine Fliissig­
keit (0) mit einem bestirnmten Mischkrystall fl 
der Zusammensetzung (D) und einem anderen (X (0) 
irn Gleichgewicht sein. Dieses bedingt folgendes 
Verhalten beirn Erstarren: N ach der ersten Aus­
scheidung von Mischkrystallen fl verandern sich 
diese und die Fliissigkeit bis D und E, dann tritt 
b . k t t T t t Auf h Abb. 56-57. Die beiden eI ons an er empera ur un e'r ze rung von FlllIederBildungvonzwei 
fl (D) der Mischkrystall ex (0) auf und erst wenn Arten MisohJnoystalle. 

alles fl (D) verschwunden ist, andern sich ex (0) 
und Fliissigkeit Emit sinkender Temperatur so lange, bis der Misch­
krystall ex die Zusammensetzung K erlangt hat, wonach die Mischung 
vollstandig fest geworden ist. Ein zu rasches Abkiihlen verhindert die 
Einstellung vollstandiger Gleichgewichte. In den erstarrten Schmelzen 
finden sich alsdann Bestandteile, die bei vollstandigem Gleichgewicht 
nicht auftreten konnen. Von besonderem Interesse sind auch noch die 
Kurven OF und D G, welche die Gebiete der Mischkrystalle begrenzen. 
Sie zeigen, daB auch hier im festen Zustande bestimmte Gemische Ent­
mischung zeigen. Legierungen solcher Zusammensetzung haben tech­
nisch oft groBe Bedeutung, weil sie vergiitbar sind, wenn die Tem­
peraturen der Entmischungskurven langsam durchlaufen werden. Sie 
sind nicht geradlinig wie in den Abb. 56 und 57, sondern zeigen bei 
h6heren Temperaturen meist eine starkere Kriimmung. 

Den Fall eines Eutektikums beirn Auftreten von Mischkrystallen 
zeigen Abb.57 und 59. Das Verhalten ist zum Teil gleich dem beirn 
Auftreten einer ununterbrochenen Reihe von Mischkrystallen. Zum Teil 
ist es gleich dem friiher auseinandergesetzten mit einfachem Eutektikum 
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. ohne Mischkrystalle. Die Grenzkurven der Entmischung im festen Zu­
stande sind auch hier von Bedeutung. Wird die Mischkrystallbildung 
verschwindend klein, so geht dieses System vollstandig in das mit ein­
fachem Eutektikum ohne Mischkrystalle (Abb. 62) iiber. Die Abb. 61 
gibt noch das Verhalten zweier Stoffe wieder, die sich fliissig nur in 
beschranktem Umfang mischen (vgl. Abb. 45), dabei aber Mischkrystalle 
bilden. Die metastabilen Zustande fest-fest und fliissig-fliissig sind 

Abb. 58. Abb. 59. Abb. 60. 

%WBis!rJ/OrJiscIJungen mit 
BArten Hischfris/ri7len eUler Yer6inu'vng 

7}pfffZ fflJ .DEIJ 

punktiert gezeichnet. 
Beim Auftreten einer 

chemischen Verbin­
dung neben den reinen 
Komponenten lassen sich 
zwei FaIle unterscheiden, 
die durch die Abb. 60 
und 63 ausgedriickt sind .. 
In dem einen FaIle 
schmilztdie Verbindung 
zu einer Fliissigkeit glei­
cher Zusammensetzung 
(Abb. 60), im anderen 
FaIle nicht (Abb. 63). 
Man unterscheidet da-

~"""";:>--J.,.j nach die Verbindungen in 
kongruent und inkon­
gruent schmelzende. 
Bei inkongruent schmel-

/, If F 
Abb.61. Abb.62. Abb.63. 

Abb. 58-63. Die verschiedenen Arten von Zwei.stoff· 
mischungen in bezug a.uf die Gleicligewiohte fest-fliiSsig. 

zenden Verbindungen 
tritt ein "Obergangspunkt 
(G) und eine eutektische 
Mischung (D) auf, im 

anderen FaIle zwei Eutektika (D und G). Die kongruent schmelzende 
Verbindung hat den Schmelzpunkt O. In diesem FaIle kann die 
Abbildung durch eine Senkrechte 0 D G in zwei Teile zerlegt werden, 
die fiir sich zu betrachten sind und zwei Systeme mit Eutektikum 
ergeben. Dies ist aber nur der Anschaulichkeit wegen zulassig, da 
das System A-B ala ein Ganzes, zu dem die Verbindung hinzu 
gehort, aufzufassen ist. Je geringer die Dissoziation der Verbin· 
dung beim Schmelzen ist, um so ausgepragter ist das Schmelz­
punktmaximum. Die Bildung derartiger Verbindungen kann in einem 
System sich wiederholen. In den folgenden Abbildungen sind einige 
Beispiele angegeben, bei denen die eine Komponente Wasser ist. So 
bilden sich zwischen HN03 und H 20 (Abb.65) die Verbindungen im 
Molekiilverhaltnis 1 : 3 und 1 : 1. Zwischen S03 und H 20 (Abb. 64) gibt 
es die Verbindung H 2S20 7, H 2S04 und die Hydrate von H 2S04 mit 

. 1 H 20, 3 H 20 und 4 H 20. AlIe diese schmelzen kongruent. Die Bildung 
der Verbindung mit 3 H 20 kann auch unterbleiben, wodurch ein 
Eutektikum zwischen den Nachbarhydraten auftritt. Abb. 67 zeigt das 
System FeCI3-H20 mit seinen vielen Hydraten an, die auch samtlich 
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einen kongruenten Schmelzpunkt haben. Sie zeigt, von welcher Kom­
pliziertheit die gesattigten Lasungen von Salzen infolge der Bildung von 
Hydraten sein kannen. Wahrend bei sehr vielen SalzlOsungen die Satti­
gungskurven bis zum Schmelzpunkt fortlaufen, ist dieses bei einigen 
anderen Salzen, besonders Sulfaten anders. Ein solches Verhalten ist 
in Abb. 66 abgebildet. Die Lasungen von Na2S04 werden mit wachsender 
Temperatur schlieBlich bei der Bildung der monoklinen Form riicklaufig 
und fUhren zu kritischen Erscheinungen in Gegenwart von Wasser. 
In diesem Falle bildet sich auBerdem eine inkongruent schmelzende 

IIzO Koiefscl7, BeI?J'I1.9(J1 '11(J(J 
(floll goiJere) 

Abb.64. 

Verbindung mit 10 H 20 (Glaubersalz) 
und eine in Lasung stets metastabile 

® mit 7 H 20. 
Vielfach ist es von Interesse, auBer 

den Schmelzerscheinungen auch die 
Bildung von Dampf zu beriicksichti­
gen. Besonders bei Systemen mit 
Wasser ist dieses von Bedeutung. 
In den Abb. 68-80 ist fUr ver-

Abb.65. 
Abb.64-65. H 2SO.-H 20; HNO,-H,O. 

schiedene Beispiele der Dampfdruck vermerkt und die Zusammen­
setzung des Dampfes dargestellt. Auf der linken Seite geharen immer 
zwei Abbildungen zusammen. CD und ® geharen zu Systemen mit 
einfachem Eutektikum. ® bis ® geharen zu solchen mit kongruent und 
inkongruent schmelzenden Hydraten. Durch die Abbildungen sind sieben 
Schnitte bei konstanten Temperaturen gelegt, fUr welche auf der rechten 
Seite der Abbildung das Verhalten in bezug auf Druck und Zusammen­
setzung vermerkt ist. Es sind das die sieben maglichen Falle, die sich 
fUr die Isothermen ergeben. 

Das Auftreten von Mischkrystallen beobachtet man bei Metall­
legierungen haufiger als bei Systemen aus Salzen. Hierdurch wird viel­
fach das Verhalten von Zweistoffmischungen kompliziert. Von groBer 
Wichtigkeit ist dieses z. B. bei den Eisen-Kohlenstofflegierungen, deren 
Verhalten durch die Abb. 81wiedergegeben ist. Es kann sich hier 
durch Zerlegung eines einheitlichen Mischkrystalls ein sog. Eu tektoid 
(Perlit) bilden, das verschiedene Ubergangsformen mit dem Misch-
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krystall (Austenit) zeigt, die besondere Bedeutung haben (Martensit, 
Troostit, Osmondit). 

Dieses System ist nicht nur technisch von groBter Bedeutung, sondern 
auch wissenschaftlich hochst interessant. Es kann als bewiesen gelten, 
daB sich zwei Systeme uberlagern: das stabile Eisen-Kohlenstoffsystem, 
dargestellt in der Abbildung durch die punktierten Linien und das meta­
stabile Eisen-Zementitsystem. Das metastabile System laBt sich ver­
hiiltnismaBig leicht in das andere System umwandeln. Die Kurven F H 
und GJ sollen sich auf die primare Ausscheidung von Kohleni?toff bzw. 

~ 
rhomb/sell 

f (J 
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Smits, f7eldrochemie ~ 

Abb.66. 
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Abb.67. 
Abb. 66-67. Na,SO.-H,O;. FeCI,-H,O. 

Zementit beziehen. Die 
Kohlenstoffkurve ist nicht 

~'<> genau bekannt. DasEutek­
~'" tikum mit dem N amen 

Ledeburit enthiilt nach 
dem Erstarren Zementit 
und ist das gewohnliche 
GuBeisen. Wie bei Le­
gierungen hiiufig, bilden 
sich Mischkrystalle, in die­
sem Fall durch Aufnahme 
von Kohlenstoff in der 
y-Form des Eisens. Das 
Gebiet wird mit wachsen­
der Temperatur groBer. 
Die anderen Formen des 
Eisens nehmen Kohlen­
stoff in viel geringerem 
Umfang zu Mischkrystallen 
auf. Die y-Form ist aus­
gezeichnet durch fliichen­
zentrierte Anordnung der 

Atome im "Gitter". Dieses ergibt die dichteste, kubische Kugelpackung 
der Fe-Atome. Die drei anderen Formen zeigen das sog. innenzentrierte 
Gitter. Die fJ-Form, die sich hauptsachlich durch die Anderung der 
magnetischen Eigenschaften beim Ubergang in die y-Form auBert, wird 
vielfach nicht als besondere Modifikation betrachtet. Wie die Abbildung 
zeigt, fuhrt die Umwandlung der Eisen-Kohlenstoff-Mischkrystalle zu einer 
besonderen wichtigen Mischung, dem Per 1 it. Wegen ihrer Ahnlichkeit mit 
einem Eutektikum bezeichnet man derartige Mischungen als eutektoid. 
Diese Mischung mit 0,8 % C kann Ubergangserscheinungen zeigen, die be­
sondere N amen erhalten haben. Die Harte der Mischkrystalle und sonstige 
wichtige Eigenschaften lassen sich in weitem Umfang dadurch andern, 
daB man durch entsprechende Abkuhlung oder Erwarmung gewisse Zu­
stande fixiert. Durch Zusatze dritter Metalle konnen sie noch weiter 
beeinfluBt werden. Bei Legierungen des Eisens mit anderen Metallen 
ist es stets von groBter Bedeutung, ob sich Mischkrystalle bilden oder 
nicht. Gerade Eisen bildet in weitem Umfang Mischkrystalle mit 
anderen Metallen. Dieses ist mit ein Grund fur seine groBe Bedeutung. 
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Von Interesse ist es, daB beide Formen des Eisens sich derart ver­
halten. Mit Or bildet z. B. die b-Form mit Ni die y-Form eine lUckenlose 

Abb.68. 

Abb.69. 

Abb·170. 

Abb.71. 

Abb.72. 
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Abb. 68-73. Die verschiedenen X-T- und P-T-Diagra=e zweier Stoffe, ohne, mit 
kongruent schmelzender und mit inkongruent schmelzender Verbindung. 

Abb. 74-80. P-X-Zustandsbilder. 

Reihe von Mischkrystallen. Man hat von vielen Systemen des Eisens mit 
anderen Metallen die Zustandsbilder festgestellt. Ein weiteres Eingehen 
hierauf ist aber bei dem groBen Umfang des Gegenstandes nicht moglich. 



220 Phasenlehre. 

In verschiedenenFii.llen wurden in binaren Systemen auch die Dampf­
drucke untersucht und die Zusammensetzung des Dampfes bei Systemen 
aus Fest und Fliissig. So bei dem System Jod mit Chlor mit den Ver­
bindungen JCla, JCla und JCI~ oder bei Wasser mit Schwefeldioxyd mit 
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Abb. 81. Fe-C-Zustandsbild. 

der Verbindung S02 . 6 H 20, die bei 12,1 0 und einem Dampfdruck von 
177 ,3 cm unter Bildung zweier Fliissigkeiten schmilzt. Ahnlich verhalten 
sich andere sog. Gashydrate. 

8. Das Gleichgewicht fest-gasformig 
ist im Zweistoffsystem bei Anwesenheit von zwei festen Phasen mono­
variant. Der einfachste Fall bei einer Zweistoffmischung ist der, daB 
nur die beiden Komponenten als feste Phase vorkommen. Dieses ist 
auch dem Modell von Rooze boom (S. 201) zugrunde gelegt. Diese 
Gleichgewichte sind in einem P-T-Zustandsbilde durch Kurven wieder­
gegeben. Wahlt man eine konstante Temperatur, so ist auch der Druck 
konstant, wahlt man einen konstanten Druck (z. B. Atmospharendruck), 
so ist auch die Temperatur konstant. 1st von den beiden Komponenten 
die eine nicht fliichtig, so besteht der Dampf des Gemisches der beiden 
festen Stoffe nur aus der fliichtigen Komponente und hat deren Dampf­
druck bei der betreffenden Temperatur. 

Das Verhalten wird anders, wenn zwischen den Komponenten Ver­
bindungen auftreten. Es hat besonderes Interesse, wenn, wie Z. B. bei 
Salzhydraten, Ammoniakaten, nur die eine Komponente fliichtig ist. 
In solchen Fallen laBt sich durch isothermen Abbau, indem der Dampf­
druck mit abnehmendem Gehalt an NHa oder H 20 ermittelt wird, viel­
fach feststellen, welche Zusammensetzung Verbindungen zwischen den 
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Komponenten haben. Dieses ist dann von Bedeutung, wenn diese Ver­
bindungen sonst nicht leicht herzustellen sind. Solange zwei feste Phasen 
zugegen sind, ist bei konstanter Temperatur der Druck in dem System 
konstant. Geht man also von einer Verbindung der beiden Komponenten 
aus, die die fliichtige Komponente als Doppelverbindung (Hydrat, 
Ammoniakat) gebunden enthii.lt, und verfolgt den Dampfdruck in bezug 
auf die Zusammensetzung, so herrscht immer der gleiche Druck, solange 
dieselben beiden Bodenkorper vorhanden sind. Wird aber durch systema­
tische Entfernung des Gases die Zusammensetzung an der fliichtigen 
Komponente geringer, so muB sich sprunghaft der Druck an der Stelle 
andern, wo einer der Bodenkorper verschwindet und ein neuer auftritt. 
In einer graphischen Darstellung erhalt man so ein treppenformiges Bild 
des Dampfdrucks in Beziehung zur Zusammensetzung. Auf diese Weise 
sind viele Systeme untersucht worden. Es ist z. B. nachgewiesen, daB 
sich aus CuSO, . 5 H 20 nacheinander die Hydrate mit 3 H 20 und 1 H 20 
bilden. Wird die Untersuchung bei verschiedenen Temperaturen aus­
gefiihrt, so laBt sich auf diese Weise ein vollstandiges Druck-Tempera­
tur-(P-T)-Diagramm aufstellen. Die Abb. 74-80 auf S. 219 beziehen 
sich auf solche Gleichgewichte. 

9. Das Kohlenstoff-Sanerstoff-Gleichgewicht fest-gasformig. 
Von groBer Bedeutung fiir viele technische Prozesse ist das Gleich­

gewicht zwischen festem Kohlenstoff und seinen Oxydationsprodukten. 
Bei Anwesenheit von zwei Phasen fest 
und gasformig hat das System noch zwei 
Freiheiten. Dieses bedeutet, daB sich in 
der graphischen Darstellung bei einem be­
stimmten Druck noch eine Kurve fiir die 
Veranderlichkeit des Gases mit der Tem­
peratur ergibt. In der Abb. 82 ist fiir 
verschiedene Drucke die Zusammensetzung 
des Gases in seiner Veranderlichkeit mit 
der Temperatur wiedergegeben. In der 
Abbildung steigt die Temperatur in der 
Richtung von rechts nach links. AIle Kur­
ven sind gleichartig und besagen, daB bei 
niederer Temperatur das Gleichgewichts­
gas, das man vielleicht "Muttergas" in 
Analogie mit dem Ausdruck "Mutterlauge" 
nennen konnte, sich der Zusammensetzung 
des Kohlendioxyds nahert, wahrend es bei 

Abb. 82. P-T-Gleicb.gewicht 
C + CO.~2CO. 

hoherer Temperatur die Zusammensetzung des Kohlenoxyds hat. Die 
Abbildung gilt fiir Drucke bis 5 at. Es bildet sich eine Kohienstoffflache, 
welche die Gleichgewichte zwischen den Gasgemischen und festem Kohlen­
stoff bei Veranderung von Druck und Temperatur wiedergibt. Das 
Gebiet, das vor dieser Flache liegt, stellt Gemische dar, die homogenen 
Gleichgewichten zwischen Kohlendioxyd mit entsprechender Menge 
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Kohlenoxyd entsprechen. Die Gemische, die auf der anderen Seite der 
Fliiche liegen, bestehen im Gleichgewicht aus festem Kohlenstoff und 
dem zugehorigen "Muttergas". Stellt man also solche Gemische durch 
Vermischen von CO2 und CO her, so miiBte solange C "ausfaIlen", bis 
das an diesem "gesiittigte" Gas entstanden ist. Dieses geschieht in 
Wirklichkeit auch meistens. Manchmal unterbleibt es aber, weil die 
Geschwindigkeit, mit der sich das Gleichgewicht einstellt, zu gering ist. 
Man kann solche Gasmischungen als "iibersiittigt" bezeichnen in Analogie 
mit "iibersiittigten Losungen". Stellte sich das Gleichgewicht immer 
rasch ein, so wiirde uns das Kohlenoxyd im wesentlichen nur bei hoheren 
Temperaturen bekannt sein. 

IV. Dreistoffmischungen. 
1. Graphische Darstellung 

(s. S. 12). 

Es gibt eine Fiille von Untersuchungen von Dreistoffmischungen, 
von denen hier nur das Wichtigste erwiihnt werden kann. Um die 
Ergebnisse anschaulich wiederzugeben, bedient man sich verschiedener 

A 

c 
Abb. 83. Darstellung 
der MisohungsverhiUt­

nisse dreier Stoffe. 

graphischer Methoden. Zuniichst ist die Darstel­
lungsform der Mischungsverhiiltnisse dreier 
Stoffe von Bedeutung. Hierbei wird vielfach ein 
reguliires Dreieck, wie es die Abb. 83 angibt, be­
nutzt, wobei die drei Bestandteile gleichartig be­
handelt werden. Durch Veriinderung der Werte 
der schiefwinkeligen Koordination eines . Punktes 
im Dreieck kann jede beliebige Mischung dreier 
Stoffe dargestellt werden. Will man Versuchs­
ergebnisse fUr verschiedene Temperaturen dar­
stellen, so bedient man sich eines dreiseitigen 

PTIsmas. Wiihlt man die Temperatur als riiumliche Ordinate, so ergibt 
sich ein reguliires dreiseitiges Prisma. Ein jeder horizontale dreieckige 
Querschnitt entspricht einer bestimmten Temperatur (s. S. 223). 

2. Sieden und Schmelzen im einfachsten Falle. 
In der Abb.84 ist auf diese Weise das Verhalten von Dreistoff­

gemischen im einfachsten FaIle dargestellt. Der untere Teil stellt das 
Schmelzen und Erstarren von Dreistoffgemischen dar. Von den drei 
binaren Eutektika D, E und p. erstrecken sich eutektische Kurven bis 
zu einem terniiren Eutektikum G. Dieses entspricht einem invarianten 
Gleichgewicht, da zu den drei festen Stoffen und Fliissigkeit noch der 
Dampf, dessen Zusammensetzung nicht mit angegeben ist, als fiinfte 
Phase hinzugenommen werden muB. Diese Art des Schmelz ens ist viel­
fach bei Legierungen sowie bei anderen anorganischen und organischen 
Stoffen beobachtet worden. Es ist vom Druck nur wenig abhiingig. 1m 
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Gegensatz hierzu sind die Siedeerscheinungen stark vom Druck abhangig. 
In dem oberen Teil der Abb. 84 sind diese fiir zwei verschiedene Drucke 
fur den einfachsten Fall angegeben. Bei jedem Drucke stellen je zwei 
Flachen, die fUr den Dampf und die Flussigkeit gelten, die Beziehungen 
flussig-gasformig zueinander dar. Jedem Punkt 
einer Flache entspricht bei der zugehorigen Tem­
peratur ein bestimmter Punkt der anderen. Aus 
der raumIichen Darstellung ist das Verhalten 
beim Sieden von ternaren Flussigkeits­
gemischen abzuleiten. Gibt es in den binaren 
Gemischen Maxima oder Minima der Siedetem­
peraturen, so andern sich die Flachen fiir flussig 
und dampfformig. Im besonderen konnen auch 
einheitIiche siedende ternare Gemische auftreten, 
welche durch Punkte dargestellt werden, in 
denen sich die beiden Dampf- und Flussigkeits­
flachen beruhren. 

Das Verhalten von Dreistoffmischungen im 
Gleichgewicht fest-flussig ist haufig sehr viel 
kompIizierter als es in Abb. 84 angegeben ist. In 
vielen Fallen ist Wasser der eine Bestandteil. 
Es sind dann LtisIichkeitsuntersuchungen von 
zwei Stoffen bei konstanten Temperaturendurch­
zufiihren und die Ergebnisse zu einem raum­
lichen Gesamtbild mit der Temperatur als Ordi­
nate zusammenzufugen. Bei Untersuchungen 
anderer nicht waBriger Salzsysteme oder von 
Metallgemischen bedient man sich meist Ge­
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Abb.84. 

Dreistoffmisohungen. 
Einfaohstes Verhalten bei 
Anderung derTemperatur. 

mische bestimmt gewahlter Zusammensetzung und untersucht deren 
Verhalten beim Schmelzen oder Erstarren. 

3. Bildung zweier Fliissigkeiten. 
Diese kann in Dreistoffmischungen in verschiedener Weise erfolgen. 

Wird zu einem Gemisch zweier Flussigkeiten, die sich nur beschrankt 
mischen, eine dritte hinzugefUgt, die sich mit jeder der beiden anderen 
in jedem Verhaltnis mischt, so gibt es, wie die Abb.87 zeigt, in dem 
Dreistoffsystem ein geschlossenes Gebiet innerhalb dessen sich Gemische 
befinden, die sich bei der gewahlten Temperatur in zwei Flussigkeiten 
zerlegen. Die Abb.87 zeigt, welche Flussigkeiten zusammengehoren 
(h--i, /-g, d-e, b-c), wenn die Menge der dritten Flussigkeit zunimmt. 
Es gibt schlieBlich einen kritischen Punkt (a), in dem die beiden Zweige 
der verschiedenen Flussigkeiten zusammenflieBen. Ein derartiges Ver­
halten findet sich sehr haufig; Beispiele sind z. B. Alkohol-Ather­
Wasser bei gewohnlicher Temperatur oder Blei.Zink-Silber bei Tem­
peraturen oberhalb des Schmelzpunktes von Blei. Das Verhalten in 
dem letzteren System hat technische Bedeutung fiir die Gewinnung 
von Silber. Es ist unter dem Namen Parkesieren bekannt. 



224 Phasenlehre. 

Zwei Fliissigkeiten konnen auch auftreten, obwohl die drei Kom~ 
ponenten fiir sich unbeschrii.nkt mischbar sind. Dieses ist z. B. der Fall 
bei gewissen Salzlosungen in Wasser-Alkohol-Gemischen. Meistens tritt 
auch hier (Abb.89) das Salz als Bodenkorper bei allen Gemischen von 
Wasser-Alkohol auf, wobei die Loslichkeit in den alkoholreichen Ge­
mischen oft erheblich geringer als in den wasserhaltigen ist. Es kann aber 

8 K 

Abb.85. 

T 

Abb.87. 

T Abb. 88. 

Abb.89. 

Abb. 85-89. Dreistoifmisohungen. Entmisohungen. 

auch der Fall auftreten, daB bei Zusatz von Salz zu einem Alkohol­
Wasser-Gemisch eine Schichtenbildung auftritt. Die Abb. 86 gilt bei­
spielsweise fUr Losungen von Kaliumhydroxyd in Alkohol- Wasser -
Gemischen. Es tritt KOH· 2 H 20 als Bodenkorper auf. Die Loslichkeits­
kurve wird unterbrochen durch ein Gebiet, in dem sich zwei Fliissigkeiten 
bilden. Der Zusammenhang der beiden dann auftretenden Fliissigkeiten 
ist in der Abb. 86 angedeutet. Es gibt also zwei bestimmte Fliissigkeiten, 
die beide gleichzeitig mit festem KOH· 2 H 20 bei der angegebenen 
Temperatur im Gleichgewicht sind. Abb. 88 zeigt, wie sich bei be­
stimmten Salzen, z. B. Ammonsulfat mit der Temperatur die Entmischung 
andern kann. Oberhalb einer gewissen Temperatur hort die Bildung 
zweier Fliissigkeiten auf. 

Aus der sternformigen Abb. 53 (S. 213), die sich auf Entmischung 
zweier Fliissigkeiten bezieht, lii.Bt sich leicht ableiten, daB es eine ganze 
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Anzahl Fliissigkeiten gibt, die zu dreien vermiseht drei sieh iiberein­
andersehiehtende, im Gleiehgewieht befindliehe Fliissigkeiten bilden. Dies 
sind besonders Fliissigkeiten mit . Wasser und Glycerin, daneben aueh 
aus Formamid-Nitrobenzol mit Paraffinol oder Hexan (dieses unterhalb 
Zimmertemperatur). AIle Dreieeke, die aus den in Abb. 53 gezogenen 
Geraden konstruiert werden konnen, beziehen sieh auf solehe Systeme 
mit drei Fliissigkeitssehiehten iibereinander. 

4. Hydrate und Anhydride einer Komponente 
als Bodenkorper. 

Die Abb. 90gibt den Fall der Losliehkeit eines SaIzes in Wasser­
Alkohol an, bei dem sieh ein krystallwasserhaltiges SaIz bilden kann. 
Dieses tritt bis zu einem gewissen Gehalt aueh in alkoholisehen Losungen 
als Bodenkorper auf, alsdann aber tritt das wasserfreie Salz an seine 
Stelle. Dieses Verhalten findet sieh mehrfaeh bei krystallwasserhaItigen 
SaIzen. Die Bildung solcher krystallwasserhaltiger Salze kann zur Kon­
zentrierung von Wasser-Alkohol benutzt werden (Kupfervitriol). Auch in 
Gemisehen von Sauren mit Wasser wird beim Auflosen von SaIzen oft 
ahnliches beobachtet. In den rein waBrigen Losungen sind Hydrate 
Bodenkorper, in den sauren Losungen Anhydride oder krystallwasser­
armere Salze. 

5. Wa8rige Losungen zweier Salze. 
In ganz besonders groBem Umfange liegen Untersuchungen iiber 

die Losung zweier SaIze in Wasser vor. Es solI das grundsatzlich Wieh­
tigste hier erortert werden. Treten bei bestimmter Temperatur die 
beiden SaIze in waBriger Losung als Bodenkorper auf, so sind zwei Falle 
zu unterscheiden, die dureh die Abb. 92 und 94 angegeben sind. Das 
Verhalten ist aus den Abbildungen leicht abzulesen, wenn durch die 
Eckpunkte Geraden nach den Loslichkeitspunkten der reinen SaIze 
und durch den sog. ZweisaIzpunkt P gezogen werden. Der erste Fall, 
der weniger hauiig vorkommt (Abb. 92), besagt, daB auf Zusatz des 
zweiten festen SaIzes zur gesattigten Losung a des ersten verdiinnte 
Losungen entstehen. Es ist in solchen Fallen daher moglieh, naehdem 
das zweite SaIz zu der gesattigten wsung des ersten hinzugesetzt wurde, 
noch eine gewisse Menge des ersten zur Losung zu bringen. Die von 
den Sattigungspunkten der binaren Gemische ausgehenden Kurven 
nennt man alsdann Losliehkeitskurven. Ein solches eigentiimliches 
Verhalten zeigen z. B. die gemischten Losungen gewisser Nitrate, z. B. 
von Kalium und Natrium oder Kalium und Calcium. 

1m Gegensatz hierzu steht das Verhalten im haufig vorkommenden 
zweiten Fall (Abb.94). Wird hier der gesattigten Losung des ersten 
Salzes das zweite hinzugesetzt, so werden Gemische erhalten, die in 
dem Sattigungsbilde durch Punkte in dem Ausscheidungsgebiet des ersten 
SaIzes dargestellt werden. Daserste SaIz wird daher bei Zusatz des 
zweiten zur gesattigten Losung ausgeschieden. Dieses Aussalzen eines 
Stoffes aus seinen Losungen durch Zusatz eines zweiten Stoffes wird in 

Berl, Cbem. Ingenieur·Tecbnik. I. 15 
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der Praxis oftmals angewendet. In diesem FaIle heiBen die Kurven 
Verdrangungskurven. 

AuBer den reinen Komponenten konnen in Losungen zweier Salze 
auch Hydrate oder Doppelsalze, weniger haufig Mischkrystalle, auftreten. 
In der Abb.91 ist ein Fall angegeben, bei dem neben dem Anhydrid 
Na2S04 das Hydrat (Glaubersalz) als Bodenkorper auftritt. Das andere 

S 

Abb.90. Abb.91. 

Abb.92. Abb.93. 

B 

Abb.94. Abb.95. 

A 
Abb. 90-95. Dreistoffmisohungen. Versohiedenes Verhalten wltBriger Losungen. 

Salz ist Kochsalz. Bei Temperaturen unter 32°, wofiir dieses Loslich· 
keitsbild gilt, laSt sich durch Zusatz von festem Kochsalz das Glauber· 
salz in wasserfreien Thenardit iiberfiihren. 

Beim Auftreten von Doppelsalzen als Bodenkorper gesattigter 
LOsungen gibt es sehr viele Moglichkeiten. Zwei der wichtigsten sind 
in den Abb.93 und 95 wiedergegeben worden. Die erste bezieht sich 
auf sog. kongruentes Losen eines Doppelsalzes, wobei sich aus Wasser 
und Doppelsalz gesattigte Losungen herstellen lassen. Abb.95 gibt 
den Fall wieder, bei dem sich das Doppelsalz, mit Wasser zusammen· 
gebracht, zersetzt. Erst in Losungen, welche eines der beiden Salze 
im "OberschuB enthalten, kann das Doppelsalz als Bodenkorper auf. 
treten. Kongruent lOsliche Doppelsalze, wie sie durch Abb. 93 dargestellt 
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werden, sind z. B. die Alaune. Sie lassen sich ohne weiteres aus Wasser 
umkrystallisieren, die inkongruent lOslichen jedoch nur bei Anwendung 
bestimmter Losungen, die ein SaIz im "OberschuB enthalten. Typische 
Beispiele hierfiir sind Carnallit oder Ammonsulfatsalpeter. Beide konnen 
als Bodenkorper nur in Losungen mit starkem "OberschuB des einen 
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darstellung zweier 
SaIze im Reohteok. 

SaIzes Magnesiumchlorid 
bzw. Ammonnitrat als Bo- ..II17OI-----V~~-~'<_=;--+---.....:....J 
denkorper auftreten. 

Neben der Darstellung 
der sehr zahlreichen Unter- 15O'1-----I----:--~~k=--__+'~,..._-_l 
suchungen von zwei SaIzen 
durch ein regulii.res Dreieck 
verwendete man besonders 
frillier eine Darstellung mit­
tels rechtwinkeliger Koordi- 10. 

naten, wie es die Abb. 96 
anzeigt. Bei Benutzung die­
ser wie auch der iibrigen Dar­
stellungen kann man sich 
auf absolute Gewichte .oder 
auch Mole beziehen. 
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ein ltechteck ist in der 
Abb.97 angegeben. Sie ist 
besonders wichtig, weil sie 

Abb. 98. NaCl-NaNO.-H,O. Darstellung der 
Llisliohkeit im Reohteok. 

die Grundlage darstellt fiir die beste Darstellung der Sattigung rezi­
proker Salzpaare. Die Abb. 98 gibt als Beispiel die Loslichkeit der ge­
mischten Losungen von KochsaIz und Natronsalpeter bis zu 1000 wieder. 
Die in den Feldern von NaCI undNaN03 liegenden Kurven beziehen 
sich auf die Loslichkeit bei den betreffenden Temperaturen. Die 
Abb. 98 zeigt, in wie groBem MaBe bei hOherer Temperatur die 
LosungeIi an NaN03 reicher sind als an NaCI, wenn beide als Boden­
korper auftreten. Dadurch ist man in der Lage, den Salpeter bevorzugt 

15* 
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aus Mischungen beider Salze herauszulOsen, wie es im groBten Umfang 
in Chile geschieht. 

6. Gleichgewichte fest-fliissig in System en ohne Wasser. 
Zu den Dreistoffmischungen gehoren auch die sog. Gemische dreier 

organischer Korper oder dreier gleichioniger SaIze, sowie die Gemische 
reziproker Salzpaare bei Abwesenheit von Wasser. 1st bei Dreistoff­
mischungen das Verhalten der drei binaren Grenzsysteme bekannt, so 
laBt sich vielfach auch das Verhalten der Dreistoffmischungen iiber­
sehen. ZweckmaBig teilt man die Dreistoffmischungen nach der Anzahl 

Abb.99. Abb.l00. Abb.l0l. 

II II II 

/J c 
II II /I 

8 
Abb.l02. Abb.l03. Abb.l04. 

Abb. 99-104. Verschiedenes Verhalten von Dreistoff-Salzschmelzen. 
~ 

der auftretenden festen Phasen ein. Wenn aIle drei binaren Grenz­
systeme vollstandige Mischbarkeit in festem Zustande zeigen, also nur 
eine feste Phase bilden (I), so daB man das ternare System (I I I) 
schreiben kann, so sind auch die Mischungen aller drei Komponenten 
im festen Zustand vollstandig mischbar. Das Verhalten laBt sich in 
diesem FaIle durch eine ahnliche Abbildung wiedergeben wie die, welche 
sich auf das Sieden bei Dreistoffmischungen bezieht. Das Gebiet "fest 
und fliissig" tritt an die Stelle des "fliissigen und gasfOrmigen". Auch 
wenn zwei der drei binaren Systeme vollstandige Mischbarkeit zeigen, 
das dritte aber ein Eutektikum aufweist (II), wobei das ternare System 
also geschrieben werden kann (11 II), tritt nur eine Art von Bodenkorper 
auf (Abb. 99). Diese Mischkrystalle umfassen aber nicht das ganze Gebiet 
der Mischungen. Zwei Arten Bodenkorper bilden sich im ternaren System, 
bei denen zwei der binaren Grenzsysteme Eutektika bilden und das dritte 
eine kontiiluierliche Reihe Mischkrystalle (Abb. 100). AuBer dem sehr 
haufigen Fall, daB aIle drei Grenzsysteme binare Eutektika bilden und 
das ternare System (jetzt also II II II) ein ternares Eutektikum aufweist, 
wie schon friiher auseinandergesetzt wurde (Abb. 102), konnen drei 
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verschiedene Bodenkorper auch in anderen Fallen auftreten. Bildet z. B. 
wie bei dem System KCl-NaCl-BaCI2 eines der binaren Systeme 
(KCl-NaCl) eine liickenlose Reihe von Mischkrystallen, das zweite 
NaCl-BaCI2) ein Eutektikum und das dritte (KCl-BaCI2) eine Ver­
bindung (BaCI2 ' 2 KCl) , so gibt es in dem ternaren System drei verschiedene 
Arten von Bodenkorper, namlich Mischkrystalle (KCl-NaCl), ein ein­
faches Salz BaCl2 und ein Doppelsalz (BaCI2 ' 2 KCl). Die Abb. 101 gibt 
das Verhalten schematisch wieder. Auch bei anderem Verhalten der 
Grenzsysteme konnen drei anderseitige Bodenkorper auftreten als vor­
her. Wenn z. B. in zwei der binaren Systeme gleichartige Verbindungen, 
die unter sich Mischkrystalle und Mischkrystalle in dem dritten Grenz­
system bilden, bestehen, so treten im ternaren System diese Mischkrystalle 
des binaren Grenzsystems neben den Mischkrystallen der Doppelsalze 
und dem dritten Salz als Bodenkorper auf. Die drei 
Bodenkorper sind also ganz verschieden von den 
drei Bodenkorpern der vorher erwahnten Systeme 
(Abb.103). 

In vielen Fallen sind die binaren Grenzsysteme 
durch ein oder mehrere Doppelsalze ausgezeichnet. 
Dadurch vermehrt sich auch die Zahl der Boden­
korper in dem System bei den Gleichgewichten mit 
Schmelzen. Es konnen sich in solchen Fallen sehr 
verschiedenartige Gemische beim Zusammenschmel­
zen der Salze bilden. In Fallen, wo die binaren Grenz­
systeme mehrfache Verbindungen bilden, finden sich 
im ternaren System auch vielfach Falle mit Ver­
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Abb.105. 
Quadratische Darstel­
lung desMischungsver­
hllJtnisses reziproker 

Salzpaare. 

bindungen aller drei Salze. Es ergeben sich alsdann Systeme ahnlich den 
zahlreichen waBrigen Systemen mit wasserhaltigen Doppelsalzen. Die 
Untersuchung dieser Systeme bietet noch ein groBes Feld. Ein System 
(I III III) mit zwei Doppelsalzen, die als solche auch im ternaren 
Systeme vorkommen, ist schematisch in Abb. 104 wiedergegeben. 

Zu den Dreistoffmischungen gehoren auch die reziproken Salz­
paare, obwohl sie vier Salze umfassen; denn die Umsetzung von drei 
Salzen ergibt das vierte. Die Darstellung des Mischungsverhaltnisses 
erfolgt, wie es die Abb.105 zeigt, in einem Quadrat. Eine bestimmte 
Mischung P mit den Koordinaten y und x hat eine Zusammensetzung, 
wie sie durch die Formel M x M'(100 _ x) SyS'(lOO _ y) ausgedriickt wird, 
wenn M, M' und S, S' die positiven und negativen Bestandteile der 
Salze sind. Die beiden Abb. 106 und 107 stellen fUr zwei reziproke 
Salzpaare die Schmelzerscheinungen dar. Abb. 106 zeigt, daB die Ge­
biete von AgCl und HgJ2 aneinanderstoBen. Diese beiden Salze, die 
gleichzeitig als Bodenkorper auftreten konnen, sind das sog. stabile 
Salzpaar. Die beiden anderen Salze (Iabiles Salzpaar) konnen zu­
sammengeschmolzen nicht bestehen bleiben, da sie, wie die Abb. 106 
zeigt, nicht gleichzeitig Bodenkorper sein konnen. Es findet daher beim 
Schmelzen eine Umsetzung statt, die von dem Mischungsverhaltnis 
der Salze abhangt. Ein kompliziertes System zeigt die Abb. 107. Es 
bildet sich auBer den beiden binaren Verbindungen KCl· MgCl2 und 
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KgS04 . 2 MgS04 noch das "tetragene" Doppelsalz KCI . MgS04' Die 
Abb. 107 zeigt das Verhalten aller Gemische des reziproken Salzpaares 
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Abb. 106. Abb. 107 .. 
Abb.106-107. BchmeIzdiagra=e von (Ag,' Hg) (CI,' J.) und (K.· Mg) (Cl.· BO,). 

·beim Schmelzen und Erstarren. Benutzt man die Temperatur als raum­
liche Ordinate senkrecht zu dem Quadrat, so lassen sich die Erstarrungs­
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Abb.108. 
Das Quadratals Dar· 
stellung wlU3riger, 

alkalischer und 
saurer Losungen 

eines Ba.Izes. 

vorgange durch eine korperliche Darstellung in einem 
quadratischen Prisma sehr anschaulich wiedergeben. 
In Abb. 108 ist eine Darstellung wiedergegeben, bei 
der Wasser als ein "Salz" eines reziproken Salz­
paares behandelt ist, entsprechend der Umsetzung 
NaNOs + H 20 = NaOH + HNOs' 

7. Die Gleicbgewichte fest-gasformig 
haben bei Dreistoffmischungen technisch und wissen­
schaftlich erhebliches Interesse. In technischer Hin­
sicht sind zu nennen die Gleichgewichte von Metallen 
und ihren Oxyden, wenn Kohlenstoff oder Schwefel 

die dritte Komponente ist. Besonders bei hiittenmannischen Prozessen 
sind derartige Gleichgewichte von groGter Bedeutung. Die Gleich­
gewichte fest -gasformig sind in vieler Beziehung den Gleichgewichten 
fest -fliissig ahnlich. Auch hier treten "Bodenkorper" auf, die sich 
mit der Zusammensetzung der "Mutterlauge", hier die verschieden 
zusammengesetzten Gasgemische, andem. 1m Gegensatz zu den Gleich­
gewichten fest -fliissig sind diese Gleichgewichte in hohem MaGe von 
dem Druck abhangig. Es geniigt daher nicht, nur die "Loslichkeits­
beziehungen" anzugeben, d. h. die Zusammensetzung der Gase in bezug 
zu den mit ihnen im Gleichgewicht befindlichen festen Korpern, sondem 
es muG auch noch der Druck, unter dem sich das Gleichgewicht befindet, 
vermerkt werden. 
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8. Dreistoifmischungen. Die Gleichgewichte zwischen Gas, 
Kohlenstoif, Metalloxyden und Metallen. 

Von besonderem technischen Interesse sind die Reduktionsgleich. 
gewichte zwischen Metalloxyd mit Kohlenstoff einerseits, Metall und 
Kohlenstoffoxyden andererseits, die durch die Gleichung ausgedruckt 
werden konnen. 

x MeO + 0 ~ Me + (OOx)g (s. auch S. 276). Hierbei liegt der Wert 
von x zwischen 1 und 2, das entstandene Gas ist also ein bestimmtes 
Gemisch von Kohlenoxyd und Kohlendioxyd. 1st im Gas auBerdem auch 
Metall enthalten, was bei leichter fluchtigen Metallen und bei hOheren 
Temperaturen eintritt, so lautet die Gleichung: xMeO + 0 ~ (1- y) Me + 
(OOx Mey)g. Diese Reaktionen, die ausgesprochen auf Phasengleich. 
gewichten beruhen, fuhren 
zur Gewinnung von Metall C/'I 
aus Oxyd undKohle und sind 
deswegen von besonderer 
Bedeutung. Ais Phasen· 
gleichgewichte sind sie viel­
fach nicht richtig verstan· 
den (z. B. beim Zink). 

Von Wichtigkeit sind die 
Vierphasengleichgewichte, 

bei denen als Phasen vor­
handen sind: fester Kohlen­
stoff, festes Oxyd, festes oder 
flussiges Metall und Gas. 
Wegen der Anwesenheit von 
vier Phasen ist das Gleich­
gewichtmonovariant. Esge­
hortzu jeder Temperatur ein Abb. 109. Gasgleichgewichte im System Zn-G-O. 

bestimmter Druck, derenZu-
sammenhang durch die Olausius-Olapeyronsche Gleichung ausge­
druckt ist (S. 191). Da beim Gleichgewichte Kohlenstoff und seine Oxyde o 

beteiligt sind, so nimmt mit steigender Temperatur der Gehalt des Kohlen· 
oxyds im Gas zu, auBerdem aber steigt auch der Gehalt an Metall. 

In der Abb.109 ist das Verhalten fur Zink oberhalb derTemperaturen 
skizziert, bei denen festes Zink nicht mehr auftreten kann. Das "Mutter­
gas" A P B mit den drei Stoffen Metall, Metalloxyd und Kohlenstoff 
als "Bodenkorper", liegt, da es hauptsachlich aus einem Gemisch von 
00-002 besteht, auBerhalb des Dreiecks, das diese drei durch Punkte 
dargestellten Stoffe: Metall, Oxyd, Kohlenstoff miteinander bilden. Da es 
wenig Metall enthiilt, liegt das Gas nahe der Kante 0-0. Mankonnte 
es in Analogie mit inkongruent gesattigten Losungen ein inkongruent 
gesattigtes Gas nennen. Mit steigender Temperatur nimmt bei 
steigendem Gleichgewichtsdruck entsprechend der Pfeilrichtung der 
Gehalt des Gases an Kohlenoxyd und Zink zu. Ebenso steigt der 
Dampfdruck und die Temperatur auf der Kurve A P B in Richtung des 
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Pfeiles. Der Punkt P solI sich auf Atmospharendruck und die experi­
mentell gefundene Gleichgewichtstemperatur von etwa 7750 beziehen. 
Aus dieser Temperatur und dem Dampfdruck des flussigen Zinks (130 mm 
Quecksilbersaule bei 7750) ergibt sich fUr das Gas, bezogen auf die Aqui­
valente C/4, Zn/2, 0/2, die ungefahre Zusammensetzung 57 C/4, 31/ 2 Zn/2 
und 391/ 2 0/2 entsprechend der Lage von P. Es laBt sich jetzt die Dar­
stellung auf die Gleichgewichte bei 1 at Druck beziehen. Bei diesem Druck 
gibt es drei Kurven PC, P D und P Emit je zwei und drei Flachen­
gebiete, die sich auf je einen "Bodenkorper" beziehen. Fur das Gebiet 
des fliissigen Zinks kann auch durch Interpolation, da die Siedetem­
peratur des Zinl{s bei Atmospharendruck etwa 9000 betragt, angegeben 

Abb. 110. Das Gleichgewicht 
(l;14eO + CO"¢:. xMe + COx-l 
in Beziehung zu Druck und 

Temperatur. 

werden, welche Zusammensetzung bei den 
betreffenden Temperaturen des Gleichge­
wichts mit flussigem Zink der Dampf hat. 
Die Lage der Punkte D und E ist will­
kurlich angenommen, von ihnen liegt D 
praktisch im Eckpunkte fUr Zn. In ahn­
licher Weise wie fUr konstanten Druck 
lieBe sich auch eine Abbildung konstru­
ieren, die fur konstante Temperaturen 
und variablen Druck galte. Auch hier 
erhalt man Felder fUr die drei "Boden­
korper", wobei der Druck nach den Punk­
ten, die diese darstellen, dauernd abnimmt: 
fUr flussiges Zink bei 7750 z. B. etwa 1/5 at. 
Aus der Abbildung ergibt sich phasentheo­
retisch auch das Verhalten, das bei der 
Gewinnung des Zinks vor sich gehen wiirde, 
wenn stets Phasengleichgewichte herrsch­
ten. Das Gemisch von festem Kohlenstoff 

und Zinkoxyd miiBte, wenn beim Erhitzen bei Atmospharendruck die 
Temperatur von 7750 erreicht ist, solange das Gas der Zusammen­
setzung P abgeben, bis von den beiden festen Korpern das in geringerer 
Menge vorhandene (ZnO) verschwunden ist. Infolge der Entstehung des 
Gases hat sich fliissiges Zink gebildet, das nun, gemischt mit CO und CO2, 

verdampft, wobei die Gaszusammensetzung die Kurve P D durchlauft. 
Da die Gleichgewichte zwischen festen Stoffen und Gas sich nur lang­
sam einstellen, verlauft die Gewinnung des Zinks in der Praxis erst bei 
erheblich hoheren als den Gleichgewichtstemperaturen. 

Das Verhalten anderer Oxyde zu Kohlenstoff ist ahnlich, auch dann, 
wenn statt fliissigem Metall festes auf tritt, was bei Temperaturen unter­
halb des Schmelzpunktes des Metalles der Fall ist. Die Betrachtung ist 
erheblich einfacher, wenn das Gas praktisch kein Metall enthalt, was 
vielfach zutrifft. Alsdann falIt die Kurve A P B der Abb.109 vollstandig 
auf die Kante C-O. Das Gleichgewicht wird beherrscht von dem Gleich­
gewicht 2 CO ~ C + CO2, AuBerdem besteht ein solches zwischen Metall 
und Oxyd nach der Gleichung 

xMeO + CO~xMe + COx + 1> wobei COx+ 1 = (I-x) CO + xC02• 
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Nach dem Massenwirkungsgesetz ist alsdann fur eine konstante Tem­

peratur Ppco• = -1 x = K. Das Gleichgewicht ist unabhiingig yom co -x 
Druck, das Gasgemisch hat konstante Zusammensetzung und ist nur 
noch von der Temperatur abhangig. In einem raumlichen ModelllaBt 
sich dieses, wie die Abb. no zeigt, ausdrucken. Dasselbe umfaBt die 
Veranderlichkeiten von Temperatur und Druck mit dem Mischungs­
verhii.ltnis des Gases. Man erkennt wie der "Kohlenstoffkorper" in 
zwei Teile: einen Metall- und einen Oxydkorper anfallt. . Das Modell 
gibt uber den Verlauf der Reaktion AufschluB. Wird fur ein Gemisch 
aus Oxyd und Kohlenstoff der Druck, die Temperatur oder die Gas­
zusammensetzung derart, daB die darstellenden Punkte die GrenzfHi.che 
erreichen, so bildet sich Metall aus Oxyd. 

Treten mehrere Oxyde in einem System auf oder bilden sich andere 
Verbindungen, so ist das Verhalten oft sehr kompliziert, wie beim 
Eisen und seinen verschiedenen Oxyden. In solchen Fallen ist fest­
zustellen, welche Verbindungen gleichzeitig miteinander als "Boden­
korper" bestimmter "Muttergase" vorkommen konnen. In der Darstel­
lung der Gleichgewichte zwischen fest-gasfOrmig besteht vielfach eine 
gewisse Ahnllchkeit mit derjenigen gesattigter Losungen, was das Ver­
standnis wesentlich erleichtert. Natiirlich besteht stets der groBe Unter­
schied, daB Gleichgewichte, bei denen Gase beteiligt sind, in hohem 
MaBe yom Druck abhiingig sind. 

Auch die wichtigen Gleichgewichte von schwefel- und sauerstoff­
haltigen Verbindungen mit Gas sind in ahnlicher Weise zu behandeln. 
flier wird das Verhalten hiiufig durch das Auftreten von Verbindungen 
sehr kompliziert. Das die Gleichgewichte darstellende Dreieck ist in 
jedem speziellen FaIle in kleinere zu zerlegen, welche das gleichzeitige 
Vorkommen dreier "Bodenkorper" anzeigen. AlIe vorkommenden Ver­
bindungen werden durch Punkte auf der Kante oder im Innern des groBen 
Dreiecks dargestellt und sind Eckpunkte der kleinen Dreiecke. Es liegen 
nicht viele systematische Untersuchungen uber diese Systeme vor. Eine 
besondere Schwierigkeit besteht darin, wirkliche Gleichgewichte zwischen 
den Gasen und festen Stoffen zu erreichen. 

Das System Fe-C-O laBt sich so behandeln, daB man zunachst 
von den festen Stoffen nur die Oxyde und Eisen berucksichtigt. Es gibt 
dann verschiedene monovariante Gleichgewichte zwischen diesen Oxyden, 
Eisen, Kohlenstoff und Gas. FeO besitzt eine untere Existenzgrenze 
bei 550°. Es kommt als stabiler Korper also erst oberhalb dieser Tem­
peratur in Frage. Weiter bildet Fe oberhalb des Perlitpunktes (720 
bis 7250) Mischkrystalle mit Kohlenstoff (Austenit). Dadurch wird das 
Gleichgewicht verandert. Es tritt ein Gebiet fur diese Mischkrystalle 
zu den ubrigen hinzu. Von besonderer Bedeutung ist das invariante 
Gleichgewicht aus Eisenoxyd, Gas, Eisen, Austenit und Kohlenstoff, 
ferner das monovariante Gleichgewicht Eisen, Austenit, Eisenoxyd, Gas. 
Dieses Gleichgewicht erstreckt sich bis zu der Umwandlungstemperatur 
des reinen ex-Eisens von 900°, da bei "Oberschreitung dieser Tempe­
ratur ex-Eisen vollstandig durch y-Eisen bzw. Austenit abgelost wird. 
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Wird jetzt noch der metastabile Zementit (Fe3C) beriicksichtigt, so 
ergeben sich neue monovariante Gleichgewichte Fe3C-FeO-C-Gas 
und FeaC-Fe--C-Gas. Auch ein metastabiles monovariantes Gleich­
gewicht Austenit, Fe, FeO, Fe3C, Gas tritt hinzu. Dies kompliziert 
das System natiirlich erheblich. Es ist hier nicht der Ort, auf dieses 
komplizierte System weiter einzugehen. 

V. Vierstoffmischnngen. 
1. Graphische Darstellung. 

Wenn die Anzahl der Komponenten wachst, werden die Unter­
suchungen naturgemaB komplizierter. Es wachst die Zahl der GroBen, 
die miteinander in Beziehung zu bringen sind. Eine vollstandige Behand­
lung, bei der aIle Beziehungen zwischen Druck, Temperatur, Volumen, 

,9 

t 

o 
Abb. 111. Abb. 112. Abb. 113. 

Abb. 111-113. W1Ulrige Losungen dreier gleiohioniger SaJze, dargestellt duroh ein Tetraeder, 
duroh ein dreiseitiges Prisma. duroh ein dreiseitiges Aohsenkreuz. 

Zusammensetzung der verschiedenen Phasen angegeben sind, ist sehr 
kompliziert und miiBte in Teildarstellungen aufgelOst werden. Da aber 
in der Hauptsache nur Untersuchungen von Vierstoffmischungen vor­
liegen, bei denen die Gleichgewichte fest-fliissig ohne Beriicksichtigung 
des Gasformigen beobachtet wurden, so lassen sich die Angaben auf die 
Beziehungen zwischen Temperatur und Zusammensetzung der Kom­
ponenten beschranken. Von besonderer Wichtigkeit ist fUr Unter­
suchungen von Vier- und Mehrstofimischungen eine gute Darstellung 
des Mischungsverhaltnisses der angewandten Stoffe. Manche Unter­
suchungen derartig komplizierter Systeme werden hierdurch bis zu ge­
wissem Grade iiberhaupt erst moglich. 

Die Darstellung des Mischungsverhaltnisses von Vierstoffmischungen 
ist in den Abb.Ill-1l3 wiedergegeben. Bei gleicher Bewertung der vier 
Komponenten benutzt man ein regulares Tetraeder, wie die Abb. III 
zeigt. Die Zusammensetzung einer bestimmten Mischung ist durch einen 
bestimmten Punkt eindeutig wiedergegeben. Die vier Bestandteile 
A, B, G und D konnen in Gewichtseinheiten oder in den Einheiten ihrer 
Atom- (bzw. Molekular-) Gewichte aber auch ihrer Aquivalentgewichte 
eingefiihrt werden. 1st eine der vier Komponenten Wasser, so bedient 
man sich mit Vorteil der Abb.1l2, in der der Wassergehalt Ordinate ist. 
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Das Wasser, angegeben in g oder Molen, wird bezogen auf 100 g oder 
100 Mole Salzgemisch, dessen Mischungsverhaltnis das regulii.re Dreieck 
umfaBt. Die Abb. 113 gibt die altere Darstellung gleicher Untersuchung 
der Losung dreier gleichioniger Salze in Wasser wieder. Die Mengen x, 
y und z der drei Salze B, 0 und D, bezogen auf eine Einheitsmenge 
Wasser, werden, wie es die Abbildung zeigt; in Richtung der Achsen 

B 
A 

t 
oX 

z ----c 

E E 
p ~ 

IJ f} f} 

Abb.114. Abb.115. Abb.1l6. 
Abb. 114-116. WaJ3rige Ltisungen reziproker Salzpaare, dargestellt durch eine vierseitige 

Pyramide, durch ein vierseitiges Prisma, durch ein vierseitiges AChsenkreuz. 

aufgetragen. Der Punkt P gibt alsdann das Gemisch wieder. Die drei 
Achsen sind in der Abbildung als Projektionen von Geraden aufzu­
fassen, die sich yom Koordinatiorispunkt an unter 600 in den Raum 
erstrecken. Der Punkt P der Abb. 113 ist dementsprechend die Projek­
tion eines Punktes im Innern eines auf der Spitze stehenden Tetraeders. 

Abb.117. Abb.118. 
Abb. 117-118. Doppeltternare Salzgemische im dreiseitigen Prisma. Dreiseitiges Prisma 
als Darstellung waJ3riger, alkalischer und saurer Ltisung eines Gemisches zweier Salze. 

Da reziproke Salzpaare auch Dreistoffmischungen sind, gehoren ihre 
waBrigen Losungen zu den Vierstoffgemischen. Fur die Darstellung der 
Mischungsverhaltnisse bedient man sich raumlicher Bilder, die den vorher­
gehenden ahnlich und in den Abb. 114--116 wiedergegeben sind. Bei 
der Darstellung durch eine vierseitige Pyramide entspricht die Spitze 
dem reinen Wasser und die quadratische Grundflache dem Mischungs­
verhaltnis der Salze. Der Punkt P stellt ein Gemisch dar aus z Molen 
Salzgemisch, ausgedruckt in der fruher angegebenen Weise und (100-z) 
Molen Wasser. ZweckmaBiger ist die Darstellung der Abb. 115, wo der 
Wassergehalt z sich auf 100 Mol Salzgemisch bezieht, so daB sich fUr ein 
Gemisch, dargestellt durch einen Punkt eine Formel z H 20 xM (100- x) 
M'y 8 (100-y) 8' ergibt. Bei der Darstellung durch das Achsenkreuz 
der Abb.116 sind die vier Salze auf eine Einheitsmenge Wasser zu beziehen 



236 Phasenlehre. 

(meist 100 oder 1000 Mole). Das Mischungsverhaltnis kann immer auf 
drei SaIze in Aquivalente umgerechnet werden. Diese Werte x, y, z sind 
dann in der Richtung vom Koordinatenanfangspunkt an abzutragen wie 
es die Abbildung zeigt. Auch in diesem FaIle erstrecken sich, wie bei 
der einen ahnlichen friiheren Abbildung die vier Achsen in den Raum, 
und zwar diesmal unter 45°, so daB die Abbildung eine Projektion 
darstellt. 

Zu den Vierstoffmischungen gehoren auch die Salzgemische von 
sechs Salzen, die von Janecke doppeltternar bezeichnet werden. Ihr 
Mischungsverhaltnis wird durch ein gleichseitiges dreiseitiges Prisma 
(Abb. 117) ausgedriickt unter Bezug auf Aquivalente. Man benutzt 
die Formel xM (100 - x) M' yS zS' (100 - y - z) S" oder yM zM' 
(100 - y - z) M" xS (100 - x) S'. FaBt man H 20 als Salz auf, so 

A 
lassen sich auch basische und saure Losungen 
zweier Salze durch ein solches Prisma wieder­
geben, wie es die Abb. 118 fUr H 20-NaOH­
HCI-NaCI-HNOa-NaNOa zeigt. 

2. Die Gleichgewichte fest-fiiissig 
sind, wenn nur die rein en Komponenten als 
Bodenkorper vorkommen , die einfachsten 

1-+-\·--::;i>8 Gleichgewichte dieser Art. Solche Falle finden 
sich bei einfachen Legierungen von vier Stoffen, 
z. B. bei der sog. Woodschen Legierung aus o 
Sn, Pb, Bi, Cd oder bei Losungen dreier Salze 

~~R~9d:se~rJ~~~ic~~~~ in Wasser. die weder Mischkrystalle noch 
von vier Stoffen. Doppelsalze oder Hydrate bilden. Die Abb.1l9 

gibt das Verhalten schematisch wieder. Die 
vier Stoffe bilden paarweise miteinander binare, zu je drei ternare 
Eutektika und in P ein quaternares Eutektikum mit den tiefsten 
Schmelzpunkten des ganzen Systems. 

Auch bei doppeltternaren Salzgemischen 
konnen Systeme vorkommen, in denen 
nur die sechs verschiedenen Salze bei den 
Gleichgewichten fest-fliissig in festem Zu­
stande vorkommen. In diesen einfachsten 
Fallen ergibt sich ein Schmelzdiagramm, 
wie es die Abb. 120 zeigt. Jedes SaIz hat 

/'1'3' im Prisma ein bestimmtes raumliches Ge­
biet, wobei sechs Korper entstehen, die 
zusammen das Tetraeder ausfiillen. Jedes 

Abb. 120. Einfachstes Schmelzbild enthii,lt Gemische, die geschmolzen, ein 
doppeltternarer Salzmischungen. Salz als Bodenkorper enthalten. 

3. Losnngen von drei gleichionigen Salzen in Wasser. 
Das Verhalten von Losungen dreier gleichioniger Salze solI in einigen 

Beispielen auseinandergesetzt werden. Die Abb. 121 und 122 geben die 
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Sattigung der drei Chloride von Na, Ba und Cu in Wasser bei 300 

wieder. Fiir die Darstellung ist das Tetraeder gewahlt und in zwei 
verschiedenen Projektionen dargestellt. In der ersten Abbildung proji­
ziert sich das Tetraeder als ein gleichseitiges Dreieck, in der zweiten als 
Quadrat. Durch diese doppelte Darstellung ist die Zusammensetzung 
der Gemische auf der 
Geradenauch ohneAn­
gabe in einer Tabelle 
vollstandig festgelegt. 
Das Verhalten ist be­
sonders einfach. Ais 
Bodenkorper finden 
sich NaCI (I) und die 
Hydrate 

CaCl2 • 2 H 20 (II) 
und 

BaCl2 2 H 20 (III), 
deren Lage in den Ab­
bildungen durch Ba2 

!faCt 
!faCZ 

Abb.121. Abb.122. 

Abb.121-122. Liisliohkeit von NaCI-BaCl,-CuCI. bei 30'. 

und Ca2 angezeigt ist. I, II und III sind die zugehOrigen Satti­
gungsflachen. 

Fur die Darstellung der Loslichkeit dreier gleichioniger Salze ist in 
allen Fallen ein dreiseitiges Prisma zweckmaBig, wobei meist aus der 
Projektion bereits das we­
sentlichste abgelesen wer­
den kann. In der Abb.123 
ist beispielsweise die Los­
lichkeit der drei Natrium­
saIze NaCI, Na2COa und 
N a2S02 fUr vier verschie­
dene Temperaturen darge­
stellt (200, 350, 500, 750). 

Die Abb. 123 muBte noch 
durch die Angabe des 
Wassergehaltes entweder 
in Form einer Tabelle oder 
durch eine graphische Dar­
stellung erganzt werden. 
Die Abbildung zeigt sehr 
deutlich, wiesich das Gebiet '--_-Ll.J..L~~ __________ ~ 

des DoppelsaIzes mI't der Abb. 123. NaCl-Na.CO.-Na.SO,-H,O bei 20 0, 35 0, 
50 0 , 75 0• Verteilung der Gebiete 1m regu}iiren Dreieck. 

TemperaturvergroBert. Bei 
250 tritt es nur in den Losungen auf, die gleichzeitig aIle drei SaIze 
enthalten. Mit wachsender Temperatur erscheint das Doppelsalz auch 
in den kochsalzfreien Losungen, indem sich das Gebiet sehr stark 
vergroBert. Bei 200 treten die Hydrate Na2COa • 10 H 20 und Na2S04 • 

IOH20 auf. 
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Die Abb. 124 und 125 geben die Loslichkeit der Gemische der Natrium­
salze von Kochsalz, Natriumnitrat und Natriumsulfat wieder, eine Unter-

b suchung, die fur die Gewinnung von 

C 
Abb. 124. Loslichkeit von NaCl­
NaNO,-Na,SO, zwischen 0 und 100 0 • 

Chilesalpeter von groBter Bedeu­
tung ist. Abb. 124 gibt, perspek­
tivisch dargestellt, die Art der Boden­
korper in bezug auf die Temperatur 
wieder, wahrend Abb. 125 die Ver­
anderlichkeit des Wassergehaltes mit 
der Temperatur anzeigt. Zusammen­
genommen geben beide Abbildungen 
die Loslichkeit aller Gemische bislOOo 
an. Das untersuchte vorhandene Dop­
pelsalz ist der Darapskit: NaNOa · 
Na2S04 • H 20. Eine Darstellung, die 
den Wassergehalt, die Temperatur 
und das MischungsverhaItnis dreier 
SaIze gleichzeitig umfaBt, miiBte 
vierdimensional sein. Die raumliche 
Darstellung der Abb. 124 und die 
ebene Darstellung der Abb.125 sind 
mathematisch als Projektionen eines 
solchen vierdimensionalen Gebildes 

in den Raum bzw. auf eine Ebene aufzufassen. Die Abbildungeu zeigen, 
daB bereits Systeme verhaltnismaBig einfacher Natur wie das ange­
gebene mit nur einem Doppelsalz erheblich kompliziert sein konnen. 

C'Naa'2~(J 

S Na3J'~ 
S' Na3S~ "0~(J 
NNaNq,. 

D Na3S~ .NaN~ .'t1(J 

P II 
Tempertrfur t in t' 

fPP 

Abb. 125. Wassergehalt der ges1l,ttlgten Losungen von NaCI-NaNO.-Na,SO. 
in Beziehung zur Temperatur. 
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4. Losungen reziproker Salzpaare in Wasser. 
Die Untersuchungen der Losungen reziproker Salzpaare hat besondere 

Bedeutung wegen der Moglichkeit der Umsetzung der Salze miteinander. 
AIle doppelten Umsetzungen, die sich in waBrigen Losungen voIlziehen, 
sind nach den Grundsatzen des Gleichgewichts zwischen fest-fliissig 
zu behandeIn. In vielen Fallen, die in der analytischen Chemie Bedeu­
tung haben, sind die Umsetzungen derart, daB von den vier Salzen eines 
besonders schwerIoslich ist. Dies fiihrt dazu, daB sich die Loslichkeits­
bestimmungen, die von Interesse sind, nur auf ein kIeines Gebiet beschran­
ken. In den graphischen Darstellungen umfaBt in solchen Fallen das 
eine schwerIosliche Salz fast das ganze Gebiet der Loslichkeitsdarstel­
lungen. 

In vielen Fallen treten auBer den vier 
Salzen des Salzpaares neben Hydraten 
verschiedener Art auch Doppelsalze auf. 
Es sind das meist nur die Doppelsalze, 
die auch in den Losungen zweier gleich­
ioniger Salze sich bilden. Es gibt aber auch 
FaIle, wo sich sog. tetragene Doppelsalze 
bilden, die aIle vier Ionen des Systems 
enthalten, doch sind diese verhaltnismaBig 
selten. Aus der groBen Zahl der Unter­
suchungen seien die folgenden herausge­
griffen. Fiir die Darstellung der Loslich-
keit wird neuerdings immer mehr die molliagCZe 
Darstellung von Janecke im Quadrat 
benutzt, aber auch die altere von Lowen, Abb.126. (Na'b~gJo~Cl .. SO.)-H,O 

herz, der sich auch van'tHoff und 
Meyerhoffer noch bedient, wird noch manchmal benutzt, weshalb 
es notig ist, auch diese auseinanderzusetzen. Den einfachsten Fall 
dieser Art stellt Abb. 126 dar. Sie bezieht sich auf die Loslichkeit von 
(Na2, Mg) (C12, S04) bei 0°. Als Bodenkorper treten NaCl und die 
Hydrate der drei anderen Salze auf. 

In den Abb. 127 und 128 sind zwei Darstellungen gegeben, wo in den 
Losungen nur ein Doppelsalz auf tritt, die einfachen Salze aber Hydrate 
und Anhydride bilden. Die Darstellung ist ebenso wie bei Abb. 127 nach 
dem AchseIikreuz der Abb. 1I6 gemacht, bezogen auf 1000 Mole H 20 
als Einheitsmenge des Losungsmittels. In dem System (Na2, K 2) (C12, 

CO a)-H20 bei 250 findet eine deutliche Zerlegung in zwei Teilen statt, 
die durch die Losung des stabilen Salzpaares Na2COa · 10 H 20-KCl 
getrennt sind. AuBer den in der Abbildung angegebenen anhydrischen 
Salzen und Hydraten tritt das Doppelsalz NaKCOa · 6 H 20 als Boden­
korper auf. Die Abbildung zeigt, daB man aus NaCl, K 2COa und Wasser 
KCl als Bodenkorper gewinnen kann, dessen Gebiet in der Loslichkeits­
darstellung den groBten Umfang hat. Das andere Beispiel (Na2, Mg) (C12, 

S04)-H20 ist in gleicher Weise dargestellt. Auch hier bei 25° tritt nur 
ein Doppelsalz MgS04 . Na2S04 • 4 H 20 neben Hydraten und Anhydriden 
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auf. In diesem Fall ist das stabile Salzpaar NaCl und MgS04· 7 H 20, 
aber es sind Losungen, die gleichzeitig an beiden gesattigt sind, nur bei 

Cl starkem "OberschuB von MgC12 mog-
Na~ '2 1ich. Aus diesem Orunde ist die 

8 Umsetzung zu den gewollten Sal­

Abb. 127. (Na" K,) (01" OOa)-H.O 
bel 25'. 

zen auch nicht so einfach wie in 

Abb.128. (Na., Mg) (01., SO,)-H.O 
bel 25'. 

dem vorhergehenden Falle. Die Abb. 128 zeigt gegeniiber Abb. 126, 
wie sich die Loslichkeit bei Temperatursteigerung von 0 auf 25° andert. 

CuJ'O" 
CUSOq.(#~J.?S4·6'~O b ! 

" la , 
r." 

" 1 
C " 1 

(NH~S4__ ------------7Jt---~,=---~ 
d I", 

~~J.?SOv i 
1 

Abb. 129. (Ou, [NH.J.) (01" SO,)-H,O bei 30'. 

Abb. 129 stellt das System (Cu, [NH4]2) (C12, S04)-H20 bei 30° dar, 
bezogen auf die vierseitige Pyramide der Abb. 114. Abb. 129 ist als 
Projektion auf die Grundflache dargestellt. Diese Darstellung ist ahnlich 
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der mittels eines vierseitigen Achsenkreuzes. In dem Systeme bilden 
sich zwei Doppelsalze, deren Loslichkeit derart ist, daB sich das ganze 
System in zwei Teile zerlegen laBt. Das am schwersten lOsliche Salz ist 
das Doppeisulfat. Dieses ist, wie die Abbildung zeigt, sowohl aus OuS04 

und NH401 als auch aus (NH4)2S04 und OuOl2 zu erhalten. 
Die zweifellos beste Darstellung fUr die Losungen reziproker Salz­

paare ist die mit Hilfe eines quadratischen Prismas, die neuerdings auch 
am meisten angewendet wird. Die Darstellung zerlegt die Angaben 
uber die Loslichkeit in der Art, daB das Mischungsverhaltnis der Salze 
durch einen Punkt des Grundquadrates ausgedruckt wird, und die Menge 
Wasser, die notig ist, urn gerade keinen Bo­
denkorper mehr zu haben, als Ordinate ge­
wahlt wird. Bei Angabe des Mischungsverhiilt­
nisses der Salze muB man, urn zu einem 
Quadrat zu kommen, immer mit den Mole­
kulargewichten rechnen. Es ist vorzuziehen, 
die Wassermenge ebenfalls in Molen auf 1 
oder 100 Mole Salzgemisch auszudrucken. 
Man kann aber auch mit g auf Mole Salz­
gemisch, ja sogar mit g auf 100 g Salzge­
misch rechnen. Bei der Darstellung des Satti­
gungsverhaltnisses fur verschiedene Tempera­
turen erhalt man verschiedene raumliche Ge­
bilde, die das vierseitige Prisma nach oben 
begrenzen. In den meisten Fallen liegen die 
Flachen, die fUr hohere Temperaturen die Los­
lichkeit darstellen, unter der fUr niedere, 
doch gibt es hiervon auch Ausnahmen. Oft 
beschrankt man sich darauf, die Projektion 
des raumlichen Gebildes auf das Grundquadrat 
zweier Darstellungen zu bringen und die 
Angaben der Loslichkeit nach Art der Dar­

35° 

Abb.130. 
(Na, NH,) (CI, NO,) H,O bei 
25°. Perspektivische Darstel· 
lung im vierseitigen Prisma. 

stellung gebirgiger Landschaften als Hohenkurven einzutragen. Fur 
jede Temperatur erhalt man eine quadratische Darstellung, aus der man 
leicht die Loslichkeit fUr aIle Mischungen entnehmen kann. Manchmal 
ist es auch von Nutzen, eine neue Darstellung zu geben, indem man 
das fUr die verschiedenen Temperaturen geltende Quadrat raumlich 
ubereinander zu einem vierseitigen Prisma zusammenfugt. Diese Dar­
stellung laBt sich zweckmaBig mit einer ebenen verbinden, bei der 
Temperatur und Wassergehalt berucksichtigt sind. Beide Darstellungen 
geben zusammengenommen ein vollstandiges Bild der Loslichkeit bei 
verschiedenen Temperaturen und machen es auch moglich, bequem 
Interpolationen auszufUhren. Es sollen hier nur einige charakteristische 
Beispiele angefuhrt werden. 

Abb.130 gibt in raumlicher Darstellung das Verhalten von (Na,NH4) 

(01, N03)-H20 bei 25°. Sie stellt den einfachen Fall dar, daB nur 
die vier Salze des reziproken Salzpaares Bodenkorper sind. Die Projektion 
des raumlichen Gebildes ist unten noch einmal dargestellt worden und 

Ber!, Chem. Ingenieur·Technik. r. 16 
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HaCl 
Abb.131. Abb.132. 

Abb. 131. (Na, NH,) (01, HOO,)-H,O bei 15'. 
Abb. 132. (Na, NH,) (01, NO,) . H,p bei 25'. 

Abb.135. 

Abb.133. 

Abb.134. Abb.136. 

zeigt die Verteilung der 
Bodenkorper in dem Qua­
drat. Dieses ist, per­
spektivisch dargestellt, ein 
Parallelogramm. Ganzahn­
lich sind die in Abb. 131 
und 132 angegebenen Sy­
steme, die mit der Bildung 
von Ammoniaksoda und 
von Konversionssalpeter 
zusammenhangen. Auch 
hier treten nur die ein­
fachen Salze als Boden­
korper auf (s. S. 239). Die 
Al}b.133 und 134 geben die 
Loslichkeitsbeziehungen in 
einem anderen Fall wieder 
(s. das Quadrat der Ab­
bildung 134 und die Projek­
tion der dariiberstehenden 
perspektivischen Darstel­
lung der Abb. 133). 

Die Abb. 135 und 136 
beziehen sich auf die sog. 
Konversion des Chilesal­
peters gemaB: NaNOa + 
KCl = KNOa + NaCl. In 
diesem Fane ist der Wasser­
gehalt der Losungen bei 
der Darstellung unberiick­
sichtigt geblieben und nur 
die Verteilung der Gebiete 
auf das Quadrat fUr die 
verschiedenen Temperatu­
ren angegeben. Die obere 
Abb. 135 zeigt wieder eine 
perspektivische Darstel-

..rez lung, in diesem FaIle je­
doch mit der Temperatur 
und nicht mit dem Wasser­
gehalt als Ordinate. Sie 
zeigt, daB NaCI-KNOa 

Abb. 133-136. (Na" Mg) (SO" [NO,l,)~H,O bei 25'. 
(Na, K) (01, NO,)-H,O von O~100'. Projektionen auf 

die quadratischen Grundflachen. 

das stabile Salzpaar ist 
und auBerdem, daB bei 
hoherTemperatur dasFeld 
fUr KNOa und bei tiefer 

Temperatur dasjenige fUr NaCI klein ist. Dadurch erklart es sich, 
daB durch Erhitzen und Abkiihlen die abwechselnde Gewinnung dieser 
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beiden Salze aus den beiden anderen NaNOa und KCl moglich ist 
(s. auch S. 256). 

Das Verhalten reziproker Salzpaare in bezug auf ihre Loslichkeit 
in Wasser wird urn so komplizierter, je mehr Salze als Bodenkorper 
auftreten konnen. Fiir die Kaliindustrie besonders wichtig ist das Ver­
halten des Salzpaares MgCl2 + K 2SO", ~ 2 KCl + MgSO",. In diesem 

~ 
~ 
~ Sellonil 
~ 

" 
:<;:: 
~ 
~ Sellonil ~ 
~ 

1fSto/ 

75' 

.90' 

Abb. 137-145. (K" Mg) (01" SO,)-H,O von 0-90'. 

System tritt eine groBe Anzahl von Salzen auf und eine Umsetzung 
nach einfachen Gleichungen findet bei keiner Temperatur statt. Die 
Quadrate der Abb. 137-145 zeigen, in welcher Art sich die Boden­
korper mit wachsender Temperatur in bezug auf ihre Lage und Art ver­
andern. In diesem System gibt es auch ein tetragenes Doppelsalz, 
Kainit KClMgSO", 3 H 20. Die meisten Salze sind nicht bei allen Tem­
peraturen als Bodenkorper bestandig. Die stark wasserhaltigen werden 
bei Temperatursteigerung durch die Salze mit weniger Krystallwasser 
oder ohne solches abge16st. Verschiedene haben gleich,zeitig eine 
untere und obere Bildungstemperatur. Aus diesen Quadraten und der 

16* 
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Darstellung des Zusammenhanges zwischen Wassergehalt und Temperatur 
fUr die gleichzeitig an drei Salzen gesattigten Losungen laBt sich das 
gesamte Loslichkeitsbild ablesen. Die Abbildungen geben die Erklarung 
fiir wichtige Prozesse, die in der Kaliindustrie zur Herstellung von Kali­
magnesia oder Kaliumsulfat dienen. 

5. Bildung mehrerer Fliissigkeiten. 
Wenn in den binaren oder ternaren Grenzsystemen eines Vierstoff­

systemes Entmischungen auftreten, so kommen solche natiirlich auch 

-­~~~~~--~==----------------------~~/// 
Kg 0 !(oH. Z H20 NH3 

Abb. 146. K,O-NH,-P.O. bei 0'. 

in der Vierstoffmischung vor. Es konnen auch Systeme mit sogar drei 
oder vier sich nicht mischenden Fliissigkeiten auftreten. 

Wahrend Entmischungen bei organischen Losungsmitteln haufig sind, 
findet man solche bei rein anorganischen Stoffen ziemlich selten. Die 
Abb. 146 zeigt ein solches kompliziertes System aus NHs-K20-P20 5 

und Wasser bei 0°. Die Darstellung ist die Projektion eines dreiseitigen 
Prismas mit dem Gehalt an Wasser als Ordinate. Der Wassergehalt 
der gesattigten Losung ist durch Kurven auf 100 g des Gemisches bezogen 
wiedergegeben. Es bilden sich verschiedene Felder fiir die Bodenkorper, 
die fiir die eingezeichneten Salze gelten. Neben KH2P04 und NH4H 2P04 

treten Mischkrystalle auf. Besonders eigentiimlich ist das Entmischungs­
gebiet zwischen NHs und K SP04• In dem gez{)ichneten Oval bilden sich 
bei entsprechendem Gehalt an Wasser zwei Fliissigkeiten aus, die mit­
einander im Gleichgewichte sind. An den Grenzen des Gebietes kann 
auBerdem noch ein festes Bodensalz auftreten. 
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VI. Flinf- nnd Mehrstofl'mischnngen. 
1. Allgemeines. 
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Fur eine systematische Untersuchung von Funfstoffmischungen 
braucht man eine Darstellung des Mischungsverhaltnisses. Dieses 
Mischungsverhaltnis wird umfaBt durch vier Veranderliche, so daB die 
Darstellung vierdimensional werden muBte. Von dieser Darstellung 
lassen sich ihre Projektionen in den dreidimensionalen Raumen wieder­
geben. Wegen der Kompliziertheit liegt keine systematische Unter­
suchung vor, dagegen gibt es eine Anzahl spezieller Untersuchungen, 
die sich auf waBrige Losungen beziehen, und auch technisches Interesse 
haben. 

2. WaBrige Losungen. 
Bei waBrigen Losungeri von vier gleichionigen Salzen oder von 

doppeltternaren Salzpaaren greift man auf die Darstellung der Mischungs­
verhaltnisse der Salze zuruck und bringt fur konstante Temperaturen 
die Gebiete zur Darstellung, die sich auf die Losungen der verschiedenen 
Salze als Bodenkorper beziehen. Auf diese Art erhalt man in den ein­
fachsten Fallen korperliche Darstellungen, ahnlich wie Gemische von vier 
Stoffen oder von doppeltternaren Salzpaaren ohne Wasser dargestellt 
wurden. Es ergeben sich Loslichkeitsverhaltnisse, die durch gleichartige 
Abbildungen wie fUr die Schmelzverhaltnisse von Vierstoffmischungen 
(S. 236) dargestellt werden konnen. Allerdings muB hier noch die An­
gabe des Wassergehalts hinzukommen, die nicht in der Darstellung ent­
halten ist. Bei Veranderung der Temperatur verandern sich die Werte 
fUr die Zusammensetzung sowohl in bezug auf das Salzgemisch als auf 
den Wassergehalt. Eine vollstandige Darstellung fUr verschiedene Tem­
peraturen ergibt demnach zwei zusammengehorige Darstellungen. Die 
eine ist eine korperliche Darstellung im Tetraeder oder dreiseitigen Prisma 
und bezieht sich auf die Veranderungen im Mischungsverhaltnis der 
Stoffe ohne Wasser. Die andere ist eine ebene Darstellung zwischen 
Temperatur und Wassergehalt. Gerade diese Trennung ist besonders 
bedeutsam. Die zweite e ben e Darstellung umfaBt gewissermaBen die 
reine Loslichkeitsveranderung mit der Temperatur, indem sie die Ver­
anderlichkeit des Wassergehalts der gesattigten Losung mit der Tem­
peratur wiedergibt. Sie umfaBt Kurven, die sich auf verschiedene Salze 
oder Salzgemische als Bodenkorper beziehen. Der Verlauf solcher Los­
lichkeitskurven kann fur ein bestimmtes Salzgemisch ein sehr kompli­
ziertes Bild geben. Entsprechend den Gesetzen der Phasenlehre gibt es 
Dreisalzkurven, die in Viersalzpunkten zusammenlaufen konnen. Das 
Auftreten solcher Gleichgewichte mit gleichzeitig vier Salzen als Boden­
korper ist stets an eine bestimmte Temperatur gebunden. Bei diesen 
Temperaturen konnen sich die Paragenesen, d. h. die Art der Ver­
teilung der SaIze andern. Hierbei treten an Stelle bestimmter Boden­
korper andere. Solches kann auch technisch von groBter Bedeutung 
sein. Noch wichtiger sind aber solche Viersalzpunkte, wo bei tJber-
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schreitung der Gleichgewichtstemperatur Salze verschwinden oder neue 
Salze auftreten. Hierauf solI bei der Erorterung der ozeanischen Salze 
kurz eingegangen werden. 

In technischer Hinsicht sind solche komplizierte Gemische auch oft 
dadurch von Bedeutung, daB die Hygroskopitiit mit der Anzahl der 
Bestandteile wiichst. In der Dungemittelindustrie hat man deswegen 
die verschiedensten Mittel angewendet, um diese unangenehme Eigen­
schaft moglichst zu verringern. 

3. Ozeanische SaIze. 
Die wirtschaftlich und technisch bedeutendste Untersuchung eines 

Funfstoffsystemes ist die der ozeanischen Salze, die von van't Hoff 

Abb.148. 
Abb. 147-148. (Na,' K, -Mg) (01, . SO,)-H,O bei 55". 

und seinen Schiilern durchgefUhrt wurde. Als Darstellungsform der Er­
gebnisse wird neuerdings nicht die alte von van't Hoff benutzte Dar­
stellung, sondern die von Jiinecke angegebene, hier auseinandergesetzte 
benutzt. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, einen vollstiindigen fiberblick 
uber die Loslichkeitsverhiiltnisse bei allen Temperaturen zu bekommen. 
Es kann an dieser Stelle nur das Wichtigste erwiihnt werden. Die 
Untersuchung bezieht sich auf die Salze, die im Meerwasser vorkommen. 
Werden die selteneren auBer acht gelassen, so handelt es sich urn Salze, 
die zu dem System (Na2K 2Mg) (C12S04) gehOren. Die Siittigung an diesen 
Salzen fur eine bestimmte Temperatur liiBt sich alsdann in einem Prisma 
wiedergeben, wobei, wie erwiihnt, der Wassergehalt auBer acht gelassen 
wird. In der Abb. 149 ist dieses fUr 55° geschehen. Diese zeigt, daB elf 
verschiedene Salze Bodenkorper sein konnen. AuBer den sechs einfaehen 
Salzen sind es Doppelsalze, und zwar als einziges Chlorid der Carnallit 
und auBerdem die Sulfate: Vanthoffit, Glaserit, Loeweit und Lang­
beinit. Fur die Darstellung charakteristisch ist der "Kochsalzkorper", 
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der begrenzt ist von Flachen, die bis auf das Kaliumsulfat aIle vor­
kommenden Salze umfassen. Steinsalz kann also mit allen Salzen auBer 
Kaliumsulfat gleichzeitig Bodenkorper sein. Diese Tatsache ist von 
groBter Bedeutung. Wird das Sattigungsbild, wie es die Abb. 148 zeigt, 
soweit die gleichzeitig an Kochsalz gesattigten Losungen in Frage kommen, 
auf die diagonale Ebene Na2S04-(KCl)2-MgCI2 projiziert, so erhalt 
man eine ebene Darstellung, wie es die Abb. 147 angibt. Diese ist eine 
quantitativ richtige Wiedergabe der Loslichkeitsverhaltnisse bei 550 , 

C' 
Abb. 149. (Na,SO.-KCl-MgCl,)-H,O an NaCl gesattigte Liisungen bei 25'. 

wobei es sich um die Bodenkorper handelt, die neben Kochsalz auf­
treten konnen. Der Gehalt an N a ist nicht mit dargestellt und muB be­
sonders angegeben werden. Diese Darstellung im Dreieck hat es moglich 
gemacht, fur die komplizierten Verhaltnisse auch bei Anderung der Tem­
peratur einen vollstandigen quantitativ richtigen Uberblick zu bekommen. 
In der Abb. 149 ist zunachst angegeben, wie fur eine bestimmte Tempe­
ratur die Krystallisationsbahnen verlaufen. Sie bezieht sich auf 250 und 
ist noch komplizierter als die fur 55° geltende Abbildung. Die Geraden, 
die von den Punkten auslaufen, die den betreffenden Salzen eIitsprechen, 
zeigen die Richtung an, in welcher sich unter Salzausscheidung die 
gesattigten Losungen verandern. Auf den Grenzkurven sind auBer Koch­
salz gleichzeitig zwei Salze Bodenkorper. Die Pfeile zeigen an, in welcher 
Richtung sich auf ihnen bei isothermem Verdunsten die Mutterlaugen 
andern. AuBerdem gibt es Dreisalzlosungen, von denen die eine (Z) beim 
isothermenEindunsten gleichzeitig auBer Kochsalz drei Salze zur Aus­
scheidung bringt. Es ist die sog. Endlauge, die aus jeder beliebig zu­
sammengesetzten gesattigten Losung schlieBlich erhalten wird. 
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Mit Anderung der Temperatur andert sich das Dreieckbild. Die 
Abb. 150 zeigt, wie zwischen 0° und 250 die Sattigungsverhaltnisse sind. 
Fiir 00 ist die Darstellung des Sattigungsbildes wesentlich einfacher als 
fiir 25°. Diese Darstellung kann auch auf hohere Temperaturen aus­
gedehnt werden. Nimmt man das Loslichkeitsbild zwischen Wassergehalt 

J'y/vin 

fl/(fserit 10 

C 
Abb. 150. Verlinderung der Liislichkeit der ozeanischen Salze zwisohen 0 und 25°. 

Darstellung nach Janecke. 

der gesattigten Losungen und Temperatur hinzu, so ist es alsdann mog­
lich, samtliche Sattigungsverhaltnisse dieses komplizierten Systems an­
zugeben. Genau untersucht wurden die Verhaltnisse bei 00, 250, 55°, 
830 und 110°. Es wurde aus den gefundenen Zahlenwerten ein vollstan­
diges Bild bis iiber noo hinaus konstruiert. Diese Darstellung gibt die 
theoretische Unterlage fiir viele Prozesse der Kaliindustrie. Allerdings 
ist vielfach die Praxis der Theorie vorausgeeilt. 
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4. Die Entstehnng der Salzlager 
ist zweifellos auf das Eindunsten von Meerwasser zuriickzufiihren. Nach­
dem so viel Wasser in einem abgeschlossenen groBen Becken verdunstet 
war, daB sich Salz ausscheiden konnte, hat sich unter Veranderung der 
Mutterlaugen Salz auf Salz gehauft. Die Art der SaIze ist aus den 
Sattigungsbeziehungen abzuleiten. Ais Zeitraum, wahrend dessen Ver­
lauf im StaBfurter Gebiet Salze zur Ausscheidung gelangten, nimmt man 
etwa 100000 Jahre an. Nach diesen Ausscheidungen, die natiirlich lokal 
und zeitlich verschieden sein diirften, wurden die gebildeten Salzlager in 
den der Salzabscheidung folgepden Zeitperioden durch Salzton zugedeckt 
und dadurch der WiederauflOsung entzogen. Allerdings wurden sie ver­
andert, und zwar nicht nur, wie andere Nichtsalzformationen, durch 
tektonische Veranderung, sondern auch durch partielles Schmelzen. 
Gerade dieses Schmelzen der krystallwasserhaltigen Salze unter Bildung 
wasserfreier oder wasserarmerer ist quantitativ genau aus den Sattigungs­
beziehungen abzulesen. Die so veranderten Salze werden jetzt abgebaut. 
Die Ubereinstimmung von Theorie und praktischen Befunden ist aus­
gezeichnet. Selbstverstandlich hat die Natur nicht iiberall gleichartig 
gearbeitet. 

VII. Praktische Anwendung der Phasenlehre 1. 

Die Feststellung von Phasengleichgewichten durch Bestimmung der 
Umwandlungspunkte ist im wesentlichen auf physikalische Methoden 
angewiesen. Fiir die Auswahl der anzuwendenden Methoden bestehen 
vielfache Moglichkeiten. Sie fUhren nicht immer zu gleich wertvollen 
Ergebnissen, so daB die Wahl der Methode von groBer Bedeutung ist. 

Von den vielen Methoden, die zur Feststellung der im vorstehenden 
Abschnitt beschriebenen Phasendiagramme herangezogen worden sind, 
sollen nur einige erwahnt werden. Weiterhin sollen Beispiele die Be­
deutung der Phasenlehre fUr technische Prozesse zeigen. 

A. Bestimmnng des Umwandlungspunktes 
durch dilatometrische Messnng. 

Da die Umwandlung zweier Phasen ineinander fast immer von einer 
Anderung des spezifischen V olumens begleitet ist, benutzt man zur 
Feststellung der Gleichgewichtslage die Temperaturabhiingigkeit. Er­
warmt man z. B. rhombischen Schwefel in einem GefaB, in dem der 
Schwefel von einer Fliissigkeit umgeben ist, mit der er keinerlei Ver­
bindung eingeht, und miBt die Ausdehnung in einer graduierten MeB­
capillare, so beobachtet man zunachst eine gleichmaBige Volumen­
zunahme nach A a (Abb. 151). 1m Umwandlungspunkt (95,60 bei 
Atmospharendruck), bei dem der rhombische Schwefel (spez. Gew. 
von 2,07) in den monoklinen Schwefel (spez. Gew. 1,96) iibergeht, 

1 Bearbeitet von K. Winnacker und E. Berl. 
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tritt eine plOtzliche Volumensteigerung auf (CD). 1st die Umwandlung 
beendet, so miBt man langs CD die lineare Ausdehnung des mono­
klinen Schwefels. MiBt man diese Volumenanderung bei steigender lind 

fallender Temperatur, so findet man, 
.£ daB sich die Kurven nicht vimig 

decken. Bei steigender Temperatur 
~ liegt dieser gemessene Umwandlungs-
~ punkt vielfach etwas h6her, bei 
] fallender Temperatur etwas niedri­

ger als der theoretische Umwand­
lungspunkt. Es ist in solchen Fallen 
darauf zu achten, daB die Erwar-

lempert/fur mung und Abkiihlung gleichmaBig, 
Abb.151. Umwandlung des Schwefels. z. B. 10 pro min, erfolgt. 

B. Die thermische Analyse. 
Erwarmt man ein bei konstanter Temperatur im Phasengleichgewicht 

befindliches System mehrerer Phasen, so andert sich die Temperatur 
solange bei dem Umwandlungspunkt nicht, bis der Ubergang in die 
stabile Phase vollstandig vollzogen ist. In diesem FaIle kann bei gleich­
maBiger Warmezufuhr der Temperaturverlauf im System zur Erkennung 
eines Phasenumwandlungspunktes dienen. Umgekehrt wird diese Er-

100%11 
(Ph) 

Schmelze 

tb fest + J'b fest 

flew.-% J'b ---

scheinung vielfach benutzt, um be­
stimmte Temperaturfixpunkte fest­
zulegen, z. B. Thermoelemente und 
Thermometer zu eichen. Kiihlt man 
eine iiber ihren Schmelzpunkt er­
hitzte Metallschmelze, die aus einer 
chemisch einheitlichen Substanz A be­
steht, langsam ab, so bleibt das Ther­
mometer beim Schmelzpunkt stehen, 
bis alles Metall erstarrt ist. Erst 
dann kiihlt sich das erstarrte Metall 

100%8 weiter abo Setzt man dem Metall A 
(SO) einen geringen Anteil des Metalles B 

Abb. 15~iei~1~r:l~~~~gramm zu, das mit A keinerlei Verbindung 
eingeht, so wird der Haltepunkt des 

Thermometers t1 (Abb. 152) langs t1 e erniedrigt, wahrend sich nach 
wie vor reines A abscheidet. Mit steigenden Mengen B beginnt im 
Punkte e auch die Abscheidung von B. Eine ahnliche Schmelzpunkts­
depression beobachtet man, wenn man zu reinem B steigende Mengen A 
zusetzt. Langs t1 - e scheidet sich reines B abo In e, dem eutekti­
schen Punkt, scheid en sich A und B gleichzeitig ab, ohne daB 
eine chemische Verbindung zwischen beiden entsteht. 

Die Schmelzpunktserniedrigung dt betragt nach van't Hoff 
dt RT2 
dx W· 
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Darin ist: x = die zugesetzte Menge B, W = die Schmelzwarme von A, 
T = die absolute Schmelz- R = die Gaskonstante. 

temperatur von A, 
Diese Formel ist nur fiir sehr kleine Mengen von B richtig, tl e und 

t2 e sind Kurven und keine Geraden. 
In Abb.153 sind einige Temperaturzeitkurven fiir die Abkiihlung 

einer Schmelze A mit Zusatz von steigenden Mengen B dargestellt. 
Man sieht, daB der Haltepunkt bei der reinen Substanz A am genauesten 
zu erkennen ist. Bei steigendem Zusatz B tritt vor allen Dingen 
dann, wenn geringe Mengen 
Metall angewandt werden, 
eine Abflachung dieses Dber­
ganges auf. Zuweilen lassen 
sich auch Systeme weit iiber 
ihren Umwandlungspunkthin­
aus unterkiihlen bzw. iiber­
hitzen. Dber die Feststel­
lung idealisierter Abkiihlungs­
kurven sei auf Kremann 
[Ahrens Vortrage, Bd. 14, 
S. 228. 1909] verwiesen. 

Kiihlt man von diesem 
Haltepunkt weiter ab, so fallt 
die Temperatur, indem sich 

Abb. 153. Temperaturzeitkurven eines 
Schmelzdiagrammes. 

reines A abscheidet. SchlieBlich beobachtet man bei d, der eutekti­
schen Temperatur, einen zweiten Haltepunkt, in dem sich nunmehr. 
A und B gemeinsam !l-usscheiden. Liegen aIle die auf diese Weise 
gefundenen Punkte auf einer eutektischen Geraden, so liegt nur 
eine Losung beider Stoffe ineinander vor. In diesem FaIle bilden die 
Stoffe A und B keine chemische Verbindung miteinander. In Abb. 154 
ist die Haltezeit bei der eutektischen Temperatur unter der eutektischen 
Geraden aufgetragen. Diese Haltezeit ist gleich Null beirn Schmelzpunkt 
der reinen Substanzen, sie ist am groBten bei deren eutektischem Punkt. 
Es sind also zwei Darstellungen gleichzeitig angegeben, in dem die 
Temperatur bzw. die Zeit Ordinaten sind. 

In Abb. 154 istdas System Magnesium-Aluminium dargestellt, das von 
Gru be [Ztschr. anorgan. allg. Chern. 45, 225 (1905)]1 mit Hilfe der ther­
mischen Analyse aufgestellt worden ist: Beirn Punkte 0 liefern Magnesium 
und Aluminium eine chemische Verbindung der Zusammensetzung Al3Mg4• 

Infolgedessen erhalt man eine dreiteilige Schmelzkurve mit zwei Eutek­
tika B und D. Tragt man die Haltezeit der Abkiihlungskurven wiederum 
unter der eutektischen Temperatur B und D auf, so entstehen zwei 
eutektische Horizontale. Die festen Legierungen bestehen im Feld OBle 
aus Aluminium mit ;Mischkrystallen der Zusammensetzung B (Mg-Gehalt 

1 Nach Messungen von D. Hanson u. M. Gaylor [Journ. lnst. Metals 24, 
201 (1920)] treten im System Al-Mg zwei chemische Verbindungen der Zusammen­
setzung AlaMg2 und A12Mgs auf. Das Grundsatzliche der obigen Darstellung wird 
hierdurch nicht geandert. 
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0-35%). 1m Feld BGgF (33-55%) enthii.lt die Legierung Misch­
krystalle der Zusammensetzung B (A13Mg4 + Al). 1m Feld GDhg 
bestehen die primar ausgeschiedenen Krystalle Al3Mg4 neben der eutekti­
schen Mischung Mg + A13Mg4. 1m Feld Dbih existiert primar ausgeschie-
61 denes Mg neben dem Eutektikum G. 
'tI'OVi Of' Die Legierungen, die die Verbindung 11\ / 

1\ I 
Sellme/ze 

/ 0 
/ 

'fJf-l1l+ \ !l '.a11f111'f1J+-
J'c/Jme/ze ~1Z. Sellm fEe 

Oil! 
\ -::,1' 

~\ 
~1 _v 
i:i;i!; " 

i~~ // 
r, e I1ri ~ ~ ~""'yV '9+0 

U' Ak~r68.i I r i 
3. '0 1'0 3'0 3D '1'0 50 60 7'0 60 9f) 1'0'0 

Gew.-%~ 
'0 3f.76 ~ "53 8f65 1'0'0 f~'O'O' 32,8.9'13; 53,66 73,19' .9q96 

At Alom-% #IJ t'fIJ 
.A.bb.I54. 

Al3Mg4 enthalten, sind sehr briichig und 
haben schlechte mechanische Eigenschaf­
ten. Die Legierungen im Bereich von 
35-55 % Mg sind sehr hart und zeigen 
groBe Polierfahigkeit. Sie liefem tadellos 
spiegelnde Flachen (vgl. D.R.P. 110 178 
ZeiB, Herstellung von Spiegeln mit 
groBem Reflexionsvermogen fUr ultra­
violettes Licht). Die magnesiumreichen 
Legierungen mit 68 bis 100% Mg haben 
bisher keine technische Verwendung ge­
funden. Von groBer Bedeutung sind 
die magnesiumarmen Legierungen von 

·0-35% Mg. Ihre Harte wachst mit 
steigendem Magnesiumgehalt. Sie sind 
unter dem Namen Magnalium bekannt 
(D.R.P. 105502 Mach). Besondere Be­
deutung haben die von W ilm [Metall­
urgie 1911, 225] eingefiihrten Dur­
aluminiumlegierungen erlangt . 

Sie enthalten: 
0,5 % Mg 3,5-5,5 % Cu 0,5---0,8 %, Rest Aluminium. 

Duraluminium ist vergiitbar. Durch Abschrecken bei 5000 wird es 
gehartet. Bemerkenswerterweise tritt die eigentliche Hartung erst einige 
Stunden spater ein. Man kann deshalb beim Harten eingetretene Form­
fehler durch nachtragliches Richten in der ersten Stunde korrigieren. 

C. Die optiscbe Untersncbnng von 
Phasengleicbgewicbten. 

Bei Umwandlungstemperaturen einfacher Stoffe gestaltet sich die 
Ermittlung des Umwandlungspunktes besonders einfach, wenn der Uber­
gang von einer Phase in die andere von einer Farbiinderung begleitet 
ist. Z. B. geht das gelbe Quecksilberjodid beim Umwandlungspunkt in 
die rote Verbindung iiber. Anderungen in der Krystallstruktur werden 
mit dem Mikroskop untersucht. Bei der Erforschung der Metalle und 
Legierungen hat die metallographische Untersuchung mit dem Metall­
mikroskop gute Dienste geleistet [s. Goerens, Metallographie]. 

D. Pbasengleichgewicbt in Salzlosnngen. 
'1. Das System Natrinmsnlfat-Glanbersalz. 

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Aufstellung von Phasendiagrammen 
ist die Bestimmung der Loslichkeit. Diese Methode hat bei der Unter-
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suchung waBriger SaIzlosungen weitgehend Anwendung gefunden. Die 
Bestimmung der LOslichkeit kann im einfachsten FaIle so erfolgen, daB 
die feingepulverte Substanz mit dem Losungsmittel in einen Thermo­
staten gebracht wird. Das ReaktionsgefaB wird solange intensiv gedreht 
oder geschiittelt, bis Sattigung eingetreten ist. Man pipettiert dann 
einen Teil der Losung ab und bestimmt die Menge und Zusammensetzung 
des darin gelOsten SaIzes. 

Die Angabe der Loslichkeit kann in verschiedener Art erfolgen, z. B. 
g Salz auf 100 g Losung (Gew.-%), g Wasser auf 100 g Salz, 
g Salz auf 100 em3 H 20, g Salz auf 11 Losung. 

Sehr gebrauchlich ist bei der Aufstellung von Phasendiagrammen 
nach van't Hoff die Angabe Mole SaIz je 1000 Mole Wasser. Neuer­
dings wird besonders bei kompliziert zusammengesetzten Losungen die 
Darstellung von Janecke vorgezogen. 

Beispiel: Das System Na2S04-Na2S04 • 10 H 20. 
Natriumsulfat krystallisiert bei 00 mit 10 Mol Krystallwasser. Die 

Loslichkeit des GlaubersaIzes (Na2S04 ' 10 H 20) nimmt mit steigender 
Temperatur zu. 

Bei hoherer Temperatur nimmt die 
Loslichkeit nicht weiter zu. Zugleich schei­
det sich aus der gesattigten Losung nicht 
mehr das Dekahydrat, sondern wasser­
freies Na2S04 abo Die Loslichkeit des 
wasserfreien Na2S04 sinkt mit steigender 
Temperatur (s. Abb. 155). 

Tragt man diese Temperaturabhangig­
keit der Loslichkeit graphisch auf, so 

<::, 60,--------------, 
~ 
~ 
~30 
s§' 

J. 
~ .., 0 20 30 '10 50 6'0 

Tempero/ur t in t' 
Abb. 155. Sohme12diagra= 

Glaubersa12-Natriumsulfat. 

schneiden sich die Kurven bei 32,80 0. In diesem Punkt ist das System 
invariant, da Na2S04, Na2S04 ·10 H 20 gesattigte Losung und Wasser­
dampf sich im Gleichgewicht befinden. Bei fallender Temperatur scheidet 
sich aus gesattigter Losung das Dekahydrat, bei steigender Temperatur 
wasserfreies Na2S04 abo 

Vergleicht man die Zusammensetzung der Mutterlauge in diesem 
Umwandlungspunkt (33,20% Na2S04 + 66,80% H 20) mit der Zu­
sammensetzung des Dekahydrats (44,09% Na2S04 + 55,91 % H 20), so 
ergibt sich, daB das GlaubersaIz inkongruent schmiIzt (s. S. 226). 
Die SchmeIze hat eine andere Konzentration als die feste Phase vor 
dem Schmelzen. 

Aus 100 Mol Na2S04 ·10 H 20 entsteht, da alles Wasser in die Mutter­
lauge geht, eine SchmeIze mit der Zusammensetzung: 

63,0 Na2SO, + 1000 Mol H20. 
Fiir das entstehende wasserfreie Na2S04 ergibt sich nach dem 

SchmeIzen: 
x Na2SO, = 100 (Na2SO, . 10 H20) - (63 Na2SO, + 1000 H20). 

X = 37 Mol NasSO,. 
Die Umsetzung erfolgt formelmaBig nach der Gleichung: 

100 (Na2SO, . 10 H20) = 37 Na2SO, + (1000 H20) 63 Na2SO, +. 
In Gewichtseinheiten ausgedriickt bedeutet das: 
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Schmilzt man 32,22 kg GlaubersaIz, so fallen 5,26 kg wasserfreies 
Na2SO, aus; gleichzeitig entstehen 26,98 kg Mutterlauge. 

Aus Abb. 156 ist weiter zu entnehmen, daB durch Abkiihlung dieser 
26,98 kg Mutterlauge von 32,380 auf 00 19,51 kg Na2SO,' lO H 20 aus­
fallen, wahrend 7,44 kg Lauge mit 4,49% Na2SO,. zuriickbleiben. 

2. Reziproke Salzpaare. 
Allgemeines. 

. Eine· wichtige Gruppe technischer Prozesse der anorganischen Chemie 
griindet sich auf die Umsetzung reziproker SaIzpaare. Es sind das Salz­
paare, die durch eine Gleichung wie etwa 

NaNOs + KCl = KNOs + NaCl 
verkniipft werden konnen. In diesem Falle treten keine DoppelsaIze 
auf. Die Salze, die auf der rechten Seite der Gleichung stehen, be­
zeichnet man als das bestandige oder stabile SaIzpaar. Das heiBt, stellt 
man eine gesattigte Losung entsprechend der Zusammensetzung von 
NaNOs + KCI her und kiihlt diese ab, so bildet sich das Salzpaar 
NaCI + KNOs' 

Bei der technischen Gewinnung von Salzen auf dem Wege iiber 
die doppelte Umsetzung reziproker SaIzpaare konnen zwei Falle unter­
schieden werden: 

I. Das zu gewinnende Salz gehort zum la bilen Salzpaar. 
II. Das zu gewinnende Salz gehort zum sta bilen Salzpaar. 

a) Zu gewinnendes labiles Salzpaar. 

Das System 2 NaCl + MgSO, = Na2SO, + MgCl2 (Glaubersalz­
Herstellung). 

Das stabile SaIzpaar ist in diesem Falle 2 NaCI + MgSO,. Mischt 
man die beiden SaIze bei 00, so scheidet sich das SaIz Na2SO, . lO H 20 
aus. Eine aquivalente Menge MgCl2 bleibt in Losung. Man geht in diesem 
Fane von dem stabilen Salzpaar aus. Es werden zweckmaBig nicht 
aquivalente Mengen dieses SaIzpaares angewendet. Sie richten sich 
nach der Zusammensetzung der bei der jeweiligen Arbeitstemperatur 
gesattigten Losung. 

Die Phasengleichgewichte dieses Systems fiir eine Temperatur von 250 

sind auf S.240, Abb.128 wiedergegeben. Das Diagramm besteht bei 
einer Temperatur von 250 aus 7 Feldern, zu denen folgende festen Phasen 
gehoren: 

1. NaCl 
2. MgCl2 • 6 H20 
3. Wasserfreies Na2SO, 
4. Na2SO,' 10 H20 

Einen sehr groBen Raum nimmt die Darstellung fiir das Doppelsalz 
Astrakanit, Na2SO,' MgSO, . 4 H 20, ein. Bei 25° sind die Krystalli­
sationsfelder des Paares Na2SO, + MgCl2 recht klein. Wesentlich ein­
facher gestaltet sich das Diagramm bei 00 (Abb. 126, S.239). 
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Die Zahl der sich abscheidenden festen Phasen ist auf 4 zuruck­
gegangen: 

1. NaCI 3. MgS04 · 7 H 20 
2. Na2S04 · 10 H 20 4. MgCI2 • 6 H 20. 

Die Felder des wasserfreien N a2SO 4 und des Doppelsalzes, des Astrakanits, 
sind ganzlich verschwunden, wahrend das Feld des Glaubersalzes sehr 
stark gewachsen ist. Aus den beiden Diagrammen ergibt sich die Mog­
lichkeit der Glaubersalzherstellung durch Abkuhlen der NaCI und MgS04 
enthaltenden Salze. 1m Punkte x steht die NaCl, MgCl2 und MgS04 
enthaltende Sole mit festem Glaubersalz im Gleichgewicht. Diese Mutter­
lauge x hat die Zusammensetzung: 

(24,1 Na2Cl2 + 26,9 MgCl2 + 11,7 MgS04 + 1000 Mol H 20) 1. 

Daraus berechnet sich diejenige Menge von Na2C12, MgC12 und H 20, 
die zu einem Teil Mutterlauge obiger Zusammensetzung und zu Glauber· 
salz umgesetzt werden konnen wie folgt: 

x Na2Cl2 + Y MgS04 + a H 20 = z Na2S04 . 10 H 20 + (24,1 Na2Cl2 + 26,9 MgCl2 

+ 11,7 MgS04 + 1000 H 20). 
Man erhalt: 
x = 51,0 Mol Na2Cl2 z = 26,9 Mol Na2S04 . 10 H 20 
Y = 38,6 Mol MgS04 a = 1269 Mol H 20. 

Auf 8,12 kg Glaubersalz entstehen: 23,3 kg Mutterlauge obiger Zusam­
mensetzung. Bei dieser vom stabilen Salzpaar ausgehenden Herstellung 
verwendet man keine aquivalenten Mengen der Ausgangsprodukte. Die 
Zusammensetzung der Ausgangslauge richtet sich in diesen Fallen nach 
der Zusammensetzung der Losung. . 

Das auf diese Art hergestellte Natriumsulfat ist saure- und eisenfrei 
und eignet sich besonders zur Herstellung hochwertiger Glaser und zum 
Verschneiden von Farbstoffen. Wahrend diese Fabrikation, die technisch 
bei - 40 und darunter ausgefiihrt wird, fruher nur im Winter durch­
gefuhrt wurde, hat die Kaliindustrie sich heute durch Aufstellung groBer 
Kaltemaschinen von der Witterung und den Jahreszeiten unabhangig 
gemacht. 1m technischen Betriebe werden ungefahr 165 g Glaubersalz 
je mS Lauge erhalten. 

b) Zu gewinnendes stabiles Salzpaar. 

IX) Das System NaNOs + KCI = KNOs + NaCI (Konversions­
salpeter- Herstellung). 

Die zu gewinnende Substanz, das Kaliumnitrat, gehort zum stabilen 
Salzpaar. KNOs und NaCl sind gleichzeitig als Bodenkorper moglich 
in und bilden kongruent gesattigte Losungen. Das Phasendiagramm ist 
Abb. 135-136, S.242 dargestellt. An Hand der schematischen Skizze 
(Abb.156) (nicht maBstablich) kann der Vorgang der Gewinnung von KNOs 
wie folgt dargestellt werden: Es sind die Isothermen der Loslichkeit fur 
200 und 1000 fur ein Gemisch von NaCI + KNOa dargestellt. Geht man 
von einem aquimolaren Gemisch NaCI + KNOa (M) aus, das gerade in 
soviel Wasser gelOst wird, daB bei 200 kein Bodenki:irper entsteht, so 

1 Nach Althammer: Die graphische und rechnerische Behandlung von Salz­
lOsungen, 1924. 
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erhalt man die Losung 1. Beim Erhitzen auf 1000 und bei weiterem 
Eindampfen geht der Wassergehalt langs 1-2 zuruck. Da aber bei 
1000 NaOI nicht mehr in dem MaBe loslich ist, wie es der Losung 2 ent­

sprechen wurde, fallt NaOI als Bodenkorper 
aus. Hierbei entsteht die Mutterlauge der 
Zusammensetzung 3. Kiihlt man die Mutter­
lauge 3 ab, so scheidet sich KNOa aus, 
unter Entstehung der Mutterlauge 5. Der 
Mutterlauge 5 wird so viel neues NaNOa und 
KOI im aquimolaren Verhaltnis M zugesetzt, 
daB eine Losung 6 entsteht, die beim Er­
hitzen auf 1000 unter Abscheidung von ~aOI 
wiederum die Mutterlauge 3 liefert. Der 
Vorgang beruht im wesentlichen auf der Tat­
sache, daB die Loslichkeit des Kochsalzes 
nur sehr wenig, die des Kaliumnitrates 
sehr stark mit steigender Temperatur wachst. 
Ku bierschky [Die Deutsche Kaliindustrie. 
Halle 1907] gibt fur den Verlauf des Vor­
ganges folgende Zahlen an: 

Eine gesattigte Losung enthalt: 
NaN0 

Abb. 156. Diagra= 
NaNO, + KCl = KNO, + NaC!. 

bei 200 1000 H 20; 74 KNOa; 104 NaCl 
bei 1000 1000 H 20; 438 KNOa; 104 NaCl 

Mutterlauge 5: 
200 Erwarmung auf 1000 

1000 H 20 364 NaNOa } 1000 H 20 } 
74 KNOa + + fest = 438 KNOa + 364 NaCl (fest) 

104 NaCl 364 KCl 104 NaCl 

Mutterlauge 3: 
1000 H 20 1000 H 20 
438 KNOa = 74 KNOa + 364 KNOa (fest) 
104 NaCl 104 NaCl 
1000 Abkiihlen auf 200• 

Die Mutterlaugen 3 und 5 kehren dauernd in den ProzeB zuruck 
und konnen jahrelang verwendet werden. Da jedoch die Ausgangs­
materialien nicht rein sind, reichern sich in den Mutterlaugen Bestand­
teile an, die die Verwendung des Produktes beeintrachtigen. MgOl2 
wird durch Zusatz von Na200a entfernt. Beimengungen durch KOI04 

werden durch Umkrystallisieren des Kaliumnitrats entfernt. Die er­
haltenen Produkte NaOl und KN03 werden durch mehrmaliges Abdecken 
zuerst mit Mutterlauge, spater mit frischem Wasser von ihren Ver­
unreinigungen befreit. 

(J) Das System NaOI + NH4H003 =NaH003 +NH40l (Ammoniak­
soda-Herstellung). 

Von den Salzpaaren ist das System NaHOOa + NH40l stabil. NaH003 

+ NH4CI bilden inkongruente Losungen, d. h. in Beruhrung mit Wasser 
scheidet sich auBer diesem Salzpaar auch NH4HOOa abo Das System 
ist von Fedotieff [Ztschr. physikal. Ohem. 49, 162 (1904)] u. a. phasen-
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theoretiseh mit Hille von Losliehkeitsbestimmungen untersueht worden. 
Naeh Fedotieff enthalt die an NaHCOa, NH4HCOa (als Bodenkorper) 
und NH4CI gesattigte Losung je 1000 g H 20: 

bei 0° in Mol: 0,59 NaHCOs + 0,96 NaCI + 4,92 NH,CI, (1) 
bei 15° in Mol: 0,93 NaHCOa + 0,51 NaCI + 6,28 NH,Cl. (2) 

Fedotieff hat dureh Extrapolation festgestellt, daB der Koehsalzgehalt 
bei 320 auf Null sehwindet, daB demnach von 320 ab festes NaHCOa + 
NH4CI kein NH4HCOa mehr abseheidet. 

Teehniseh wird der ProzeB bei 300 durehgefiihrt, da das ausfallende 
NaHCOa bei dieser Temperatur grobkrystallin ist und sieh leieht reinigen 
laBt. Um unter diesen Umstanden trotzdem die unerwiinsehte Ab, 
seheidung von NH4HCOa neben NaHCOa zu verhindern, muB ein "Ober­
schuB an NaCl angewandt werden. Diesen UbersehuB hat Meyer­
hoff e r [Mitteilungen zur Forderung des GewerbefleiBes, 1905] naeh 
den Ergebnissen von Fedotieff fiir eine Temperatur von 150 wie folgt 
bereehnet: 

LaBt man bei 150 7 Mol NH,HCOa auf 7 Mol NaCI in 1000 g H 20 
aufeinander einwirken, so entsteht eine Losung der Zusammensetzung 2. 
Ais Bodenkorper seheiden sieh ab: 

5,56 NaHCOa + 0,51 NH,HCOa + 0,21 NH,Cl. 

Um die Abseheidung der 0,51 Mol NH4HCOa zu vermeiden, miiBte man 
auf 7 Mol NH,HCOa 7 und weitere 0,51 Mol NH4HCOa, insgesamt also 
7,51 Mol zusetzen. Da die Losung unverandert bleibt, sind jetzt im 
Bodenkorper 5,56 + 0,51 = 6,07 Mol NaHCOa neben 0,21 + 0,51 = 0,72 
NH,CI vorhanden. Um die unerwiinsehten 0,72 Mol NH,CI im Boden­
korper noeh zu vermeiden, muB man die Menge des sieh zu NH,CI 
und NaHCOa umsetzenden NH4HCOa und NaCI um je 0,72 Mol ver­
mindern. 

Man erhalt dann aus 7,0-0,72 = 6,28 Mol NH4HCOa und 7,51-0,72 
= 6,79 Mol NaCl, demnaeh 5,35 Mol festes reines NaHCOa und die Mutter­
lauge (2) mit 1000 g H 20 + 0,93 Mol NaHCOa + 0,51 Mol NaCI + 6,28 Mol 
NH,Cl. 

Aus dieser Bereehnung ergibt sieh die theoretisehe Forderung, daB 
bei der Durehfiihrung des Solvay-Prozesses NaCI und NH,HCOa nieht 
in aquimolaren Mengen, sondern im Verhaltnis 1,08 : 1 angewendet werden 
miissen. Eine geringere Menge N aCI wiirde die gleiehzeitige Abseheidung 
von NH4HCOa neben NaHCOa zur Folge haben. Hoherer NaCI-Uber­
sehuB hat die Abseheidung von NH,CI zur Folge. 

Unter diesen Bedingungen liefert dieser Vorgang eine Ausbeute von 
NaHCOa, die sieh auf 78,8%, bezogen auf Mole NaCl, und 85,2%, 
bezogen auf Mol NH4HCOa belauft. 

Da bei der praktisehen Durehfiihrung die Losliehkeit des Koehsalzes 
durch das Einleiten von NHa herabgesetzt wird, werden diese Ausbeuten 
nieht erreieht. Man gewinnt naeh Schreib [Ztsehr. angew. Chem. 2,283 
(1888)] etwa 67-70% des eingesetzten Na als NaHCOa. 

Berl, Chem. Ingenieur-Technik. 1. 17 
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V organge bei del' Verbrennung, Spaltung 
und Bildung von Brennstoffen. 
Von Dr.-Ing. K. Winnacker, Frankfurt a. M.-Hochst und 

Prof. Dr. E. Rerl, Darmstadt-Pittsburgh. 

1m Hinblick auf die vielseitigen Anforderungen, die an den Vorgang 
der Verbrennung als Quelle von Warme, Licht und kinetischer Energie 
gestellt werden, ist es notwendig, nicht nur die verschiedenen natiirlichen 
und kiinstlichen Brennstoffe hinsichtlich der GroBe ihrer verfiigbaren 
Warmemenge zu untersuchen, sondern auch den Mechanismus dieser 
Energieentfaltung, ferner Verbrennungsgeschwindigkeit und Verbren­
nungstemperatur in den Bereich der Betrachtungen zu ziehen. 

I. 1'hermodynamik der Verbrennungs- und 
Spaltungsvorgange. 

A. Die Vel'bl'ennungs- und BildungswRl'me. 
1. Begriffsbestimnmng. 

Nach dem ersten Hauptsatz der Warmelehre ist bei einem jeden 
Vorgang, wenn er sich in einem abgeschlossenen System abspielt, die 
vom System nach auBen abgegebene Warme Q gleich der Anderung der 
Gesamtenergie U, vermindert um die vom System geleistete auBere 
Arbeit A: 

-Q = U-A; (1) 

Q wird mit negativem Vorzeichen eingesetzt, wenn die Warmemenge 
vom System abgegeben wird. Fiir einen isotherm verlaufenden Ver­
brennungsvorgang, bei dem die Arbeit gegen den Atmospharendruck 
geleistet wird, und bei dem U1 der Energieinhalt des Brennstoffes vor 
der Verbrennung und U 2 der Energieinhalt der Reaktionsprodukte 
nach der Verbrennung ist, wird deshalb: 

U1 -U2 =A-Q; (2) 
Q ist in diesem Falle gleich der Warmetonung oder gleich der V er­
brennungswarme. Bei konstantem Volumen wird die auBere Arbeit 
A = 0 und damit: 

U1 -U2 =Qv=Hv; (3) 
Hv ist der Heizwert des Brennstoffes bei Verbrennung in konstantem 
Volumen. 

Fiir die Mehrzahl aller Verbrennungsvorgange, die in den Feuerungen 
in Verbindung mit der Atmosphare vor sich gehen, ist der Heizwert 
bei konstantem Druck - Hp - von Bedeutung. Es gilt: 

Hp = Hv - p . (v2 - VI); (4) 
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wenn VI das Volumen vor der Verbrennung und V 2 das Volumen nach 
der Verbrennung ist. Bei der Reaktion: 

ni . A + n 2 . B = n3 - C + n 4 - D 
sei 'JI die Summe der reagierenden Volumina, wobei die Volumina der 
linken Seite positiv, die der rechten Seite negativ gezahlt werden: 

'JI = n1 + n 2 - (n3 -+ n 4). 

Fur die Raumzunahme LI V gilt dann: 

LI V = - 'JI • V (V = 22,41/760 mm). 

Aus Gleichung (4) und (5) erhalt man: 

Hp = Hv + p' 'JI' V. 
Da p. V = R . T, so wird 

Hp = H" + v . Real' T. 

Beispiel: 1. Fur die Reaktion H2 + 1/2 O2 = H 20 
1 Vol + 1/2 Vol = 1 Vol 

(5) 

(6) 

ist unter der Voraussetzung, daB das Wasser dampfformig bleibt, 
'JI = + 1/2; fur Tabs. = 293 gilt nach Gleichung (6): 

Hp = Hv + 1/2 • 1,985'293 
Hp = Hv + 291 kcal. 

2. Fur die Reaktion C + O2 = 2 CO wird 'JI = - 1; fUr Tabs. = 293 
erhalt man aus Gleichung (6): 

Hp = Hv - 581 kcal. 

Verlauft ein Verbrennungsvorgang unter Volumenkontrak­
tion, so ist Hp> Hv; verlauft er unter Dilatation, so wird 
Hp< Hv. 

2. Die Anderung der Warmetonung mit der Temperatur. 
Die Warmetonung einer Reaktion wird im allgemeinen fUr Normal­

bedingungen (00 C, 760 mm) angegeben. Nimmt man an, daB die in 
den Ausgangsstoffen gebundene chemische Energie in ihrer GroBe tem­
peraturunabhangig ist, so tritt eine Anderung in der absoluten GroBe der 
Verbrennungswarme mit der Temperatur dann auf, wenn sich bei Ver­
anderung der Temperatur die spezifischen Warm en der Ausgangs- und 
Endprodukte relativ zueinander verandern. In einem Calorimeter wird 
bei konstantem V olumen die Warmetonung der Reaktion: 

n i . A + n 2 B = n3 . C + n 4 . D 

gemessen. Nach dem Zunden werden die Endprodukte im Calorimeter 
durch die umgebende Flussigkeit wieder auf die Anfangstemperatur 
gekuhlt. Der chemische Energieinhalt des Systems Hvo wird im Calori­
meter nur dann gem essen, wenn die Warmeinhalte der Ausgangsstoffe 
gleich den Warmeinhalten der Verbrennungsprodukte sind. Da aber 
bei verschiedenen Temperaturen die spezifischen Warmen der Reaktions­
teilnehmer vielfach eine ungleichmaBige Anderung erfahren, ergibt sich 

17* 



260 Vorgange bei der Verbrennung, Spaltung und Bildung von Brennstoffen. 

eine Temperaturabhangigkeit von H'V, die berechnet werden kann, wenn 
die spezifischen Warmen in dem zu beobachtenden Temperaturintervall 
bekannt sind. 

Sind ~, m2, ma und m4 die Molekulargewichte und Cv C2, Cs und c4 

die zugehorigen mittleren spezifischen Warmen, so ist: 

d~ ( d T = n1 • m1 • c1 + n2 • m 2 • c2 - ns' ma . ca + n4 • m4 • c4) 

odeI' 
dH'V ~ 
dT = .. n (m· c'V)' 

Die Anderung del' Warmetonung H'V mit del' Temperatul' ist 
gleich del' algebraischen Summe del' Warmeinhalte je Grad 
del' Ausgangsstoffe, vermindert um die algebraische Summe 
del' Warmeinhalte je Grad del' entstehenden Stoffe. 

Da Hp = H'V + 'jI' R· T ist, so gilt: 
dH 
d; = In' (m· C'V + 'jI' R) 

und da cp - C'V = R ist, und 'jI = Summe del' reagierenden Stoffe, ver­
mindert um die Summe del' Reaktionsprodukte, so gilt: 

d·Hp 
d. T = In' (m· cp ). 

Beispiel:Es solI die Temperaturabhangigkeit del' Verbrennungs­
warme Hp fUr die mittlere Temperatur T = 273 berechnet werden fiir 
die Reaktion 

2 H2 + O2 = 2 H20 + 2· 57,84kcal 
cPm273 H2 = 6,94 
CPm 273 O2 = 6,99 
Cpm 273 H 20(Dampf) = 8,34 

dHp 
dT = 2· 6,94 + 6,99-2' 8,34 

ddII,; = + 4,19 kcal. 

Die Anderung del' Verbrennungswarme mit steigender Temperatur betragt 
im Bereich von 2730 abs. + 4,19 kcal je Grad. 

Aus dem Beispiel ist ersichtlich, daB diese Temperaturabhangigkeit 
bei groBen Warmetonungen unbetrachtlich ist. Bei Umwandlungen 
polymorpher Stoffe z. B. und allgemein bei Reaktionen mit klein en 
Warmetonungen kann die Vernachlassigung diesel' Korrektur zu erheb­
lichen Fehlern AnlaB geben. Eine groBere Korrektur entsteht natur­
gemaB dann, wenn Reaktionen bei weit von 00 entfernten Temperaturen 
betrachtet .werden. 

3. Berechnung der Verbrennungswarme. 
Die Verbrennungswarme technischer Brennstoffe wird in kcal je mS 

odeI' kcal je kg angegeben. . 
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Die Bestimmung der Verbrennungswarme erfolgt fiir feste und hoch­
siedende fliissige Brennstoffe in der Calorimeterbombe, fiir gasformige 
und niedrigsiedende Brennstoffe im Junkers-Calorimeter [so hierzu 
Berl-Lunge: Chemisch-technischeUntersuchungsmethoden, Bd.2, S. 81. 
1932]. Die erstgenannte Methode liefert den Heizwert bei konstantem 
Volumen Hv, die Bestimmung im Junkers-Calorimeter liefert Hp. 
Die Heizwerte von Brennstoffgemischen, wie sie die Mehrzahl aller tech­
nischen Brennstoffe darstellen, lassen sich additiv unter Beriicksichtigung 
der prozentualen Anteile berechnen, wenn die Heizwerte der Komponenten 
bekannt sind. Diese Berechnung gibt bei gasformigen Brennstoffen des 
Ofteren zu Fehlern AnlaE, wenn sie sich auf die Er.gebnisse der Gas­
analyse stiitzt. Die iibliche Gasanalyse liefert den Gehalt an ungesattigten 
bzw. gesattigten Kohlenwasserstoffen als Summe, ohne Riicksicht auf 
deren Molekulargewicht. Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, unterscheiden 
sich Kohlenwasserstoffe der gleichen homologen Reihe betrachtlich 
hinsichtlich ihrer Verbrennungswarme. Setzt man fiir die als Methan 
bestimmten gesattigten Kohlenwasserstoffe dessen Heizwert ein, wenn 
z. B. groEere Mengen Propan im Gas enthalten sind, so entstehen erheb­
liche Fehler. Ein Gleiches gilt fUr die homologen ungesattigten und 
aromatischen Kohlenwasserstoffe. Bei Brennstoffen, die entweder vor 
der Verbrennung Wasser in Gestalt von Feuchtigkeit enthalten, oder 
bei der Verbrennung Wasser bilden, ist der Heizwert verschieden, je 
nachdem, ob dieses Wasser in den Verbrennungsprodukten dampfformig 
oder fliissig vorliegt. 1m ersten Falle muE die der Wassermenge ent­
sprechende Verdampfungswarme von 637 kcal je kg bei 00, 760 mm 
(bzw. 617 kcal je kg bei 200 C) von der Verbrennungswarme in Abzug 
gebracht werden. Man unterscheidet demnach zwischen dem 0 beren 
und dem unteren Heizwert Ho bzw. Hu. 1st die im Brennstoff vor­
handene Menge Wasser, zuziiglich der bei der Verbrennung entstehenden, 
W kg, so gilt.: Ho = Hu + 0,637 W. 

Die Heizwerte chemischer Verbindungen mit kompliziertem Aufbau, 
wie sie z. B. in den Kohlen vorliegen, konnen aus denen der Elemente 
nicht berechnet werden, da die Bildungf:!warmen nicht bekannt sind. 
Je nachdem, ob die Bildung aus den Elementen exotherm oder endotherm 
verlauft (s. hierzu Tabelle 1), erhalt man bei der Berechnung des Heiz­
wertes einen zu hohen oder niedrigen Wert. 

Zur annahernden Berechnung des Heizwertes aus der Elementar­
analyse ist die von Dulong aufgestellte Formel gebrauchlich, die jedoch 
auf Genauigkeit keinerlei Anspruch hat: 

Ho = 8140 c + 34100 (h-~) + 2220·8 

Hu = 8140 c + 28700 (h-~) + 2220·8 - 637 W. 

Darin sind: c = Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes in Gewichtsein­
heiten; h = Wasserstoffgehalt des Brennstoffes in Gewichtseinheiten; 
o = Sauerstoffgehalt des Brennstoffes in Gewichtseinheiten; 8 = Schwe­
felgehalt des Brennstoffes in Gewichtseinheiten; W = Feuchtigkeits- + 
Verbrennungswasser. 
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Tabelle 2. Thermische Eigenschaften einiger Brennstoffe. 

>:: >:: >:\ 

~~ 
<ll .... .~ .... . ~ :::l 

>::If >::1:lIl S 1:lIl1:l * * t:: bI) ~ >:\., >:\ .. '!:l .. 0 

Formel Name ~.S ..... -- .~~ ~~-;; ..... S ..... S ee~ ~ ~.§.~ <>d! ;:! ...... l>"""'S ~~ ;:!;:::;- ~--<ll ~ ~j <ll .. <ll., 
"""'<ll ~j;j .l.S ~ ~~ ,.eS<ll o:e S 2::: ~1:lIl 

~ ~ 
j;j ~ ] ~ ] ~ 

W. 

H2 Wasserstoff 2,02 33700 28800 11200 3020 2570 26,7 2,38 
C Graphit 12,00 2140 2140 - - - 4,4 -

(in CO) 
7850 7850 - - 8,8 -

(in CO2) 
CO Kohlenoxyd 28,00 2430 2430 800 3030 3030 19,0 2,38 
CH, Methan 16,04 13200 11900 1395 9470 8540 13,3 9,52 
C2H 6 Athan 30,06 12300 11300 745 16800 15300 12,5 16,7 
CaHs Propan 44,08 12000 11000 508 23700 21800 12,1 23,8 
C,HIO Butan 58,10 11700 10850 386 29400 27400 11,9 30,9 
C5H12 Pentan 72,1 11650 10700 311 37400 34600 11,85 38,1 
C6H U Hexan 86,1 11500 10600 260 44300 41000 11,8 45,4 
C7Hl6 Heptan 100,1 11490 10640 224 51300 47400 11,75 52,4 
CSHIS Octan 114,1 11400 10500 196 57000 52800 11,7 59,5 
CIoH22 Decan 142,2 11300 10500 158 71500 66500 11,6 73,9 
CaRa Acetylen 26,02 11900 11500 862 13800 13400 10,25 11,9 
CIH, Athylen 28,04 11850 11200 800 14800 13900 11,45 14,3 
COH 6 Benzol 78,05 10000 9600 287 34800 33500 10,25 35,7 
C7HS Toluol 92,06 10150 9680 243 41800 39800 10,4 42,8 
CSHIO Xylol . 106,08 10300 9710 211 48000 45000 10,55 50,0 
CloHS Naphthalin 128,06 9620 9300 175 55000 53000 10,0 57,2 
CloHIO Diphenyl 154,08 9700 9330 145 67000 64200 8,65 59,6 
CUHIO Anthracen 178,08 9500 9200 126 76000 73500 9,8 78,5 
CI,HIO Phenanthren 178,08 9500 9200 126 76000 73500 9,8 78,5 
C6H U Cyclohexan 84,08 11200 10390 266 41200 38100 11,4 42,8 
C6H IO ~clohexen 82,08 11100 10450 273 40700 38400 11,0 40,4 
C2H5OH At ylalkohol 46,05 7050 6360 486 14500 13100 6,95 14,3 
CHaOH Methylalkohol 32,03 5330 4320 700 7620 6180 5,00 7,15 
CHs·CO·CHs Aceton 58,05 7350 6810 386 19000 17650 7,35 19,0 

Der Wasserstoffgehalt wird aus der Elementaranalyse errechnet zu: 
1. = Gesamtwassermenge - Feuchtigkeit 
fb 9 . 

Man macht die Annahme, daB aller Sauerstoff an den Wasserstoff 
gebunden ist, und setzt als Lieferant von Warme nur den disponiblen 
Wasserstoff in Rechnung: 

h disp. = h-~. 
Neben der Dulongschen Formel besteht die sog. Verbandsformel: 

Hu = 8100 c + 29000 (h-~) + 25008- 617 W. 
Diese Gleichung bedeutet gegeniiber der von Dulong entwickelten 
keinen wesentlichen Unterschied. 

* mB bei 00 und 760 mm Hg. Der Berechnung ist ein Molvolumen von 
22,4 1 zugrunde gelegt. 



264 Vorgange bei der Verbrennung, Spaltung und Bildung von Brennstoffen. 

Warmetonungen von Reaktionen, die im Calorimeter nicht gem essen 
werden konnen, wie z. B. Bildungswarmen, errechnet man auf Grund 
des Gesetzes von den konstanten Warmesummen nach HeB 
aus del' Differenz derVerbrennungswarmen del' Elemente weniger Ver­
brennungswarme del' Verbindung. 

Beispiel: 
C + 2H2 = CH4 

Verbrennungswarme C = 94,25 
Verbrennungswarme 2 H2 = 136,66 

230,91 minus Verbrennungswarme CH4 (212,80 kcal) 
= 18,11 kcal. 

Tabelle 3. Spaltungswarmen unpolarer 
Bindungen in kcal/Mol. 

Bindung 

Aliphatisch 
C-H 
C-F 
C-Cl 
C-Br 
C-J 
c-o 
c=o 

C = 0 (in CO2 ) 

C-N 
C N 
C-C 
C=C 
C--- C 

Spal­
tungs­
warme 

92 
125 
73 
59 
44 
92 

188 
203 

70 
212 

71 
125 
166 

Sonstige 

CO 
NO 
~02 
NO 
Nitrogruppe 
CIO 

257 
191 
145 
165 
164 
60 

149 
134 
120 

Bindung 

Aromatisch 
C-H 
C-F 
C-Cl 
C-.J 
C-O 
C-N 
C-O 

Carom.- Carom. 
Carom.- Caliph. 

Bindungen 

Spa.]­
tungs-
warme 

101 
131 
96 
45 

109 
85 

96 
80 

Dissoziation 
H2 100 
O2 162 
N2 131,5 
C12 28,5 

Sublimationswarme 
des Kohienstoffs 150 

Die Bildung des Methans 
ausKohlenstoffund Was­
serstoff erfolgt unter 1!rei­
werden von 18,11 kcal je 
Mol Methan. 

Eine wichtige Hand­
habe fur die Berechnun­
gen von Warmetonungen 
liefern die Spaltungs­
warmen, die von A. 
von Weinberg [so unter 
anderem Bel'. 56, 463 
(1923)] und Fajans 
[Bel'. 55, 2826 (1922)] fUr 
die wichtigsten in organi­
schen Verbindungen auf­
tretenden Bindungen be­
stimmt worden sind. 
Tabelle 3 enthalt die von 
Grimm und Wolff 

[Handbuch del' Physik 
von Geiger - Scheel, 
Bd. 24, S. 536. 1926] zu­
sammengestellten Spal­
tungs- und Dissoziations­
warmen. 

S080. 
S080; 
OHH,O 
NH(NH3 ) 98 

belle 3 errechnet sich die Bildungswarme 
Es miissen aufgewandt werden: 

Beispiel: Nach Ta­
des Methans wie folgt: 

1 X Sublimationswarme C 
2 X Dissoziationswarme H2 

Es werden gewonnen: 

150 kcal 
200 kcal 

-350kcal 

4 X Bildung der C-H-Bindung = + 368 kcal 
Bildungswarme = + 18 kcal 

FUr annahernde Berechnung von Warmetonungen, fUr die calorimetri­
sche Messungen nicht zur Verfugung stehen, liefert diese Rechnungsweise 
zufriedenstellende Naherungswerte. 
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B. Die Verbrennnngstemperatur. 
1. Die theoretische Verbrennungstemperatur. 

Die mit einem Brennstoff theoretisch erreichbare Hochsttemperatur 
errechnet sich unter der Annahme, daB die gesamte, bei der Verbrennung 
freiwerdende Wiirme unter Vermeidung jeglichen Verlustes durch un­
vollkommene Verbrennung, Dissoziation der Verbrennungsprodukte, 
sowie Wiirmeabgabe durch Leitung oder Strahlung, lediglich zur Er­
wiirmung der Verbrennungsgase dient. 

Unterer Heizwert + Warrneinhaltvon Brenn· 
V b t t t stoff und Luft vor der Verbrennung '"' 

er rennungs empera ur th = .. . (I) 
Warrnemhalt der Verbrennungsgase nach der 

Verbrennung 

Hat der Brennstoff vor der Verbrennung Raumtemperatur, wie das 
fUr feste Brennstoffe bei Verbrennung ohne Luftvorwiirmung der Fall 
ist, so kann der Wiirmeinhalt vor der Verbrennung gegenuber dem Heiz­
wert vernachliissigt werden. Gleichung (1) vereinfacht sich zu: 

Hu 
tth= --~-; 

,Eg. cPm (8) 

darin ist: g = g Einzelbestandteile der Verbrennungsgase; cPm = mittlere 
spezifische Wiirme unter konstantem Druck bei der Verbrennungs­
temperatur. Die mittleren.spezifischen Wiirmen der in Frage kommenden 
Gase sind in Tabelle 4, 5 und 6 1 zusammengestellt. 

Beispiel: Verbrennung von theoretischem Wassergas mit Luft. 
LuftuberschuBzahl = 1,2 (s. S. 310) 

0,5 rn3 CO + 0,5 rn3 H2 + 0,6 rn3 O2 + 2,26 rn3 N2 
= 0,5 rn 3 CO2 + 0,5 rn3 H20 + 0,1 rn3 02, + 2,26 rn3 N2 • 

Fur die angenommene Verbrennungstemperatur von 2000° werden die 
mittleren spezifischen Wiirmen je rna den Tabellen 4-6 1 entnommen. 

20000 

cPmco, 

20000 

cPm 0" N, 

20000 

cPmH,O 

= 0,577 

= 0,345 

= 0,469 
2810 

tlh = . ----~~ 
0,5 . 0,577 + 0,5 . 0,469 + 2,36 . 0,345 

tth = 20800 C. 

Eine genauere und vereinfachte Rechnung erhiilt man, wenn man die 
Summe der mittleren spezifischen Wiirmen nach Pollitzer [Ztschr. 
angew. Chern. 35, 683 (1922)] im J-t-Diagramm auftriigt (Abb. 1). SteIIt 
man die in den Tabellen 4---6 neben den mittleren spezifischen Wiirmen 
aufgefUhrten Summen der Wiirmeinhalte in Abhiingigkeit von der 
Temperatur dar, so schneidet die den Heizwert des Gases darstellende 

1 Entnornrnen aus Schiile: Technische Therrnodynarnik, Bd. 1,5. Aufl. Berlin: 
Julius Springer 1930. 
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Theoretische Verbrennungstemperatur. 269 

Horizontale die entstehende Kurve in dem die theoretische Verbrennungs­
temperatur bezeichnenden Punkte. Aus Abb. 1, welche die Berechnung 
fUr theoretisches Wassergas darstellt, ist zu entnehmen: 

Ohne LuftiiberschuB (A. = 1) liest man eine Verbrennungstempe­
ratur von 2262° abo 

Bei einem LuftiiberschuB A. = 1,2 erniedrigt sich die Verbrennungs­
temperatur auf 2040°. 

Vorwarmung des Gasgemisches auf 3000 hat bei einem LuftiiberschuB 
von A. = 1,2 eine Erhohung der theoretischen Verbrennungstemperatur 
auf 22430 zur Folge. 

7tW 
~.JIlIlD I 
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V "' ...... I! I 

V r .......... I I I 
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I ...... ~ I ii I 
...,~ ?2l 

11l()' 

I;iiii' .?Ilfll UI/J, .?tb.O 
Il 51l1l 1/)()1l 151l1l .?tW '?.f(}() 

/lerorenntln/lstemperrrlur t in DC' 
Abb. 1. Berechnung der Verbrennungstemperatur aus den spezifischen Wllrmen der 

Reaktionsteilnehmer. . 

Die Verbrennungstemperatur nimmt ab mit steigendem Luftiiber­
schuB. Durch Verbrennung mit reinem Sauerstoff erreicht man auBer­
ordentlich hohe theoretische Verbrennungstemperaturen. Bronn 
[Ztschr. angew. Chem. 35, 328 (1922)] errechnet folgende Werle fiir 
A. = 1: 

Verbrennung von H2 
mit O2 39000 

Luft 22600 

co 
50000 

24000 

CH4 

44000 

20700 

Durch Vorwarmung konnten diese Temperaturen noch betrachtlich 
gesteigert werden. Bei Temperaturen oberhalb 2000° beobachtet man 
jedoch einen wesentlich niedrigeren Wert, da in diesem Temperaturbereich 
die einsetzende Dissoziation der Verbrennungsprodukte die theoretische 
Verbrennungstemperatur herabsetzt. 

2. Verbrennuugstemperatur unter Beriicksichtigung 
der Dissoziation. 

Die. Dissoziation von CO2 und H 20 ist in Abb. 2 und 3 (S. 273) auf 
Grund der Berechnungen von Menzel [Die Theorie der Verbrennung. 
Dresden 1924] dargestellt. Wie sich aus dem Massenwirkungsgesetz 
ergibt, wird die Dissoziation durch SauerstoffiiberschuB herabgesetzt. 
Die Betrachtung der Dissoziationsgrade lehrt, daB die obigen hohen 
Verbrennungstemperaturen praktisch auch nicht annahernd erreicht 
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werden konnen. Unter Beriicksichtigung der Dissoziation ergeben sich fiir 
die angefiihrten Gase bei Verbrennung mit Luft fiir J. = 1: 

H2 00 OH, 02H2 
21700 20500 19600 23100 

Bei gleich hohen Temperaturen ist die Dissoziation des Kohlendioxyds 
weiter vorgeschritten als die des Wasserdampfes. Bei 30000 0 ist 002 

zu 74% und H 20 zu 22% dissoziiert. Eine Zusammenstellung der Ver­
brennungstemperaturen technischer Heizgase ist in Tabelle 18, S.311 
wiedergegeben. 

3. Verbrennungstemperatur unter Beriicksichtigung 
der Strahlung. 

Die auf die beschriebene Art unter Beriicksichtigung der Dissoziation 
berechnete Verbrennungstemperatur stimmt mit den praktisch gemes­
senen nicht iiberein, da die berechnete Temperatur durch Strahlungs­
verluste herabgesetzt wird. 

Fiir die Strahlung eines festen Korpers gilt gemaB Bd. II, S. 124: 

Ausgestrahlte Warmemenge = Os . (l~r - (i;;)'· 
Darin ist: Os = Strahlungszahl (s. Tabelle 9, Bd. II, S. 125) in kcal je 
m2, h, 0 abs. 4; T = Verbrennungstemperatur (abs.); Tm = abs. Tem­
peratur der bestrahlten Umgebung. 

Setzt man: G = Brennstoffmenge in kg je h und m2 Rostflache; 
R = Rostflache in m2 ; F = strahlende Flache, bei Innenfeuerungen = R; 
Ta = Anfangstemperatur, 'YJ = Wirkungsgrad, so gilt: 
ts = Verbrennungstemperatur unter Beriicksichtigung der Strahlung 

G·R· HU·1)-Os·F l(~)' - (Tm)"'] 
t-t+ lOO lOO 

8 - a G.R.1:g'Cpm . 

BeispieP: Fiir eine Innenfeuerung mit 2,8m2 Rostflache wird eine 
Strahlungszahl 0 8 = 4 angenommen. Zur Verbrennung gelangt eine 
Steinkohle mit Hu = 7500 kcal. Die LuftiiberschuBzahl betrage J. = 1,5. 
Die Brennstoffmenge betragt 80 kg je m2 und h. 'YJ = 0,96. 

Der auf Grund der Elementaranalyse berechnete Luftbedarf betrage 
10,35 kg. Unter der Annahme, daB die Menge der Feuergase gleich der 
Luftmenge sei, erhalt man.l' fl = 16,4 kg. Nach Herberg [Feuerungs­
technik und Dampfkesselbetrieb. Berlin 1930] kann die Temperatur der 
bestrahlten Umgebung mit 2000 angenommen werden. 

(io~) '" wird dann = 500; cPm sei im Mittel 0,26. 

Die Verbrennungstemperatur werde auf 12000 geschatzt. 

80·2,8· 7500· 0,96-11,2' [C:d;)' - 500J 

ts = 20 + 224. 16,4 .'-=0-=,2'='6'------'-------"-

f8 = 11600 • 

Unter Vernachlassigung der Strahlung wiirde sich eine Verbrennungs­
temperatur tth = 17100 ergeben. 

1 Nach Her b erg: (Feuerungstechnik und Dampfkesselbetrieb. Berlin 1930. 
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c. Gasgleichgewichte. 
1. Berechnung. 
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Auf Grund von EntropiegesetzmaBigkeiten hat Ulich [Thermo­
dynamik. Dresden 1930] zwei Naherungsgleichungen angegeben, die 
eine zufriedenstellende "Obereinstimmung der berechneten Gleich­
gewichtskonstanten mit experimentellen Werten liefern. 

Die Beziehung 
AT = Q298 - S298 • T (9) 

gestattet, die maximale Arbeit einer Reaktion und ihre Temperatur­
abhangigkeit hinreichend genau zu berechnen, wenn die Summe der 
spezifischen Warmen der Reaktionsteilnehmer nicht allzusehr von Null 
verschieden und nicht sehr temperaturabhangig ist. 

Durch Einfiihrung von A = - R T . In kp (s. S. 124) erhalt man: 

I k Q298 + 8298 
og p = - 4,57 . T 4,57 . (10) 

1st die Summe der spezifischen Warmen der entstehenden Stoffe minus 
Summe der spezifischen Warmen der verschwindenden Stoffe bei der 
Temperatur T betrachtlich, so ist die zweite Naherung anzuwenden: 

log kp = - ~,~; + 4,~7 • [S298 + 1: n . cPm • (0,0007· T - 0,20)]. (II) 

Darin ist: - Q2:l8 . Warmetonung der Reaktion bei 250 C; S298 

= Summe der Einzelentropien der Reaktionsteilnehmer, wobei die Entro­
pien der entstehenden Stoffe mit positivem, die Entropien der verschwin­
denden Stoffe mit negativem Vorzeichen einzusetzen sin~; 1: n cPm 

= SUmIDe der mittleren spezifischen Warmen bei der Temperatur T. 
Diese Naherung hat vor der von N ernst entwickelten Naherungs­

gleichung den Vorzug vielseitigerer Anwendbarkeit (s. hierzu S. 141). 
Die Naherungsgleichung von Nernst [Theoretische Chemie, 1921] wird 
unbrauchbar, wenn die Reaktion, wie es bei Umsetzungen von Gasen 
vielfach der Fall ist, mit starker V olumenanderung verbunden ist. 
Die Berechnung nach dem Nernstschen Warmetheorem, wie sie von 
Schiile [Technische Thermodynamik, Bd.2. Berlin 1929] auf graphi­
schem Wege sehr anschaulich durchgefiihrt wird, erfordert die genaue 
Kenntnis der chemischen Konstanten und der spezifischen Warmen bis 
zum absoluten Nullpunkt. Die Verwendung der Entropien als Rechnungs­
grundlagen nach den V orschlagen von Lewis -Randall [Thermodynamik. 
Wien 1927] und Ulich hat dieser Betrachtungsweise gegeniiber den 
Vorteil, daB die Entropien fiir eine groBe Zahl von Stoffen auf Grund 
spektroskopischer Beobachtungen genau bekannt sind. 

Ein Beispiel der Berechnung solI an der Wassergasreaktion 
durchgefiihrt werden: 

CO + H20 ( ) CO2 + H2 + 10,26 kcal 
k - peo·PH,o. 

P - peo,.pH, ' 

Q298 = + 10260. 
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Die Einzelentropien betragen nach Tabelle 1, S. 262: 
8 298H. = 31,8 8 298H ,O = 44,8 
8298CO = 47,3 8298CO, = 50,2 

Die Summe der mittleren spezifischen Warmen ist nach Tabelle 4-6, 
S. 266-268 fUr T = 2980 

CPrnCO = 6,99 

CprnH,O = 8,34 cPrn H, = 6,94 

1: n CPrn = 6,99 + 8,34 - 8,90 - 6,94 = - 0,51. 

Wegen der starken Anderung von 1: n cPrn mit der Temperatur ist die 
zweite Naherungsgleichung (3) benutzt worden. Die Ergebnisse sind 
in Tabelle 7 zusammengestellt. Die errechneten kp-Werte sind in Abb. 6, 
S.277 aufgetragen. 

Tabelle 7. Wassergasgleichgewicht. 

Pco ' PH,o ~ 
kp = P . P ; 8 298 = 10,' 

co, H, 

10260 1 
log kp = - 4,57' T + 4,57' [8298 ' {.E n CPrn . (0,0007' T - 0,20))] . 

T :Sn cPrn log kp kp T .En cPrn logkp kp 

298 -0,51 -5,16 6,9 '10-6 1373 2,53 + 0,32 2,09 
373 0,76 -3,70 0,0002 1473 2,50 + 0,36 2,29 
473 1,10 -2,45 0,0036 1573 2,48 + 0,42 2,63 
573 1,44 -1,65 0,022 1673 2,46 + 0,48 3,02 
673 1,69 -1,10 0,080 1773 2,46 + 0,52 3,31 
773 1,88 -0,71 0,195 1873 2,44 + 0,55 3,55 
873 2,06 -0,41 0,386 1973 2,37 + 0,59 3,90 
973 2,24 -0,21 0,625 2073 2,27 + 0,63 4,27 

1073 2,36 -0,03 0,934 2173 2,17 + 0,68 4,79 
1173 2,43 + 0,09 1,23 2273 -2,00 + 0,74 5,50 
1273 2,47 + 0,20 1,59 

Die nachfolgend behandelten Gasgleichgewichte sind, soweit sie 
nicht vorangegangenen Darstellungen entnommen wurden, aus Entropie­
werten berechnet worden. 

In vielen Fallen ist es moglich, auf Grund von EntropiegesetzmaBig­
keiten Einzelentropien der Rechnung zuganglich zu machen [so hierzu 
Uhlig (1. c.) sowie Eastman: Journ. Amer. chern. Soc. 45, 80 (1923)]. 

2. Die Dissoziation von H20 und CO2 , 

Bei hohen Ternperaturen rnacht sich, wie friiher (S. 269) angegeben, 
die Dissoziation von H 20 und CO2 im Sinne einer Erniedrigung der 
Flarnmentemperatur geltend. Das Gleichgewicht der Reaktion: 

2 H2 + O2 ~ 2 H 20 + 114,7 kcal 
ist von N ernst und W arten berg [Ztschr. physikal. Chern. 56, 513 
1906)] experirnentell gernessen worden. Abb.2 zeigt die von Menzel 
[Theorie der Verbrennung. Dresden 1924] berechneten Dissoziations­
grade in· Abhangigkeit von Temperatur und Druck. Die Dissoziation 
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des Wasserdampfes tritt erst bei Temperaturen um 18000 merklich in 
Erscheinung, sie betragt nahezu 2% bei einem Partialdruck von 0,1 at. 
Durch Druckerhohung wird im Sinne des Prinzips von Le Chatelier 
die Dissoziation zuruckgedrangt. Sie betragt bei einem Druck von 1 at 
und 18000 0,81 %. 

Abb.3 zeigt die Dissoziationsgrade des Kohlendioxyds, die gleich­
falls von Menzel (1. c.) fur verschiedene Temperaturen und Drucke 
berechnet worden sind. 

Die Umkehrung der Reaktion: 
2 CO + O2 ( ) CO2 + 136,2 kcal 

beginnt bei 15000 merklich zu werden. Bei einem Partialdruck von 
0,1 at erhalt man bei 1800 0 einen Dissoziationsgrad von 1 %, der bei 
24000 50% erreicht. 

3. Das Generatorgas-Gleicbgewicbt. 
Der Kohlenstoff liefert bei der Reaktion mit Sauerstoff zwei Oxy­

dationsstufen: 
C + 1/2 O2 = CO + 26,15 kcal 

CO + 1/2 O2 = CO2 + 68,10 kcal 

C + O2 = CO2 + 94,25 kcal. 

(12) 
(13) 

(14) 
Beide Oxydationsstufen sind durch das Generatorgasgleichgewicht 
miteinander verknupft: 

CO2 + C = 2 CO - 41,95 kcal. (15) 
Vielfach wird die Ansicht vertreten, daB die Primarreaktion des Kohlen­
stoffes mit Sauerstoff gemaB (14) verlauft. Die Entstehung des Kohlen­
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~'O Auffassung Ausdruck 
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dation stufenweise nach 
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(12) und (13) vor sich 
_16 7t or: 
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Abb. 4. Das Boudouardsche Gleichgewicht. 

g'O geht. Die Thermodyna­
OJ mik vermag eine Ent­

scheidung uber diese 
Frage nicht zu fallen. 

Die Gleichgewichtslage der Reaktion (15) ist unter anderem 
von Boudouard [Compt. rend. 128, 842 (1899)] bestimmt worden 
(s. Abb. 4). Bei Temperaturen von 6000 abs. beginnt der Zerfall 
des CO2 in Beruhrung mit Kohlenstoff. Bei 9250 abs. befinden sich 
Kohlendioxyd und Kohlenoxyd im halftigen Gleichgewicht. Bei 
Temperaturen oberhalb 10000 ist Kohlenoxyd bei Gegen­
wart von Kohlenstoff allein existenzfahig. 
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Die Reaktion (15) liegt der Luftgasherstellung im Luftgasgenerator 
zugrunde, dessen Reaktion eine unvollkommene Verbrennung des Kohlen­
stoffes nach Gleichung (12) und eine Ruckbildung von CO aus CO2 gemaB 
Gleichung (15) darstellt. Auf Grund des Boudouardschen Gleich­
gewichtes hat Merizel [Theorie der Verbrennung. Dresden 1924] die 
theoretische Zusammensetzung des Luftgases dargestellt (Abb.5). In 
den unteren Teilen des Generators entsteht infolge des vorubergehenden 
Luftuberschusses CO2 , das beim Passieren der hohen gluhenden Koks­
schicht nach Gleichung (15) zerfallt. Den Abb.4 und 5 ist zu ent­
nehmen, daB die hierzu erforderliche Temperatur 900-10000 C betragt. 
Unter diesen Bedingungen enthalt das theoretische Luftgas gemaB der 
Gleichung: 

331/ 3 % Kohlenoxyd 1. 1 
Die in Abb. 5 dargestellte 

Gleichgewichtslage stellt den 
Idealfall dar, der praktisch nie­
mals erreicht wird. Der zur 
Luftgaserzeugung verwendete 
Koks ist je nach seiner Her­
kunft und Oberflachenbeschaf-
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wird auch durch die Aschen- Abb. 5. Gleichgewicht der Luftgasherstellung. 

bestandteile beeinfluBt. 
Kohlenoxyd, Kohlenstoff und Wasserstoff sind wichtige Reduktions­

mittel der metallurgischen Industrie. Ihre Verwendungsmoglichkeit in 
verschiedenen Temperaturgebieten ist durch die beschriebenen Gleich­
gewichte beschrankt. 

Vermoge seiner groBeren freien Energie ubertrifft das Kohlenoxyd 
den Wasserstoff bei Temperaturen unterhalb von 15000 hinsichtlich 
der reduzierenden Wirkung. 1st bei hohen Temperaturen der fUr das 
Gleichgewicht der Reaktion 

CO + 1/2 O2 = CO2 

berechnete Sauerstoffdruck groBer als der Sauerstoffdruck uber dem 
oxydischen Erz z. B. 

FeO = Fe + 1/2 O2 

fUr die gleiche Temperatur, so ist eine Reduktion mittels CO unmoglich. 
Es tritt vielmehr unter diesen Bedingungen eine Oxydation des Eisen­
oxyduls ein. Wegen der zunehmenden Dissoziation des Kohlendioxyds 

1 Dies unter der angenaherten Annahme eines Sauerstoffgehaltes der Luft zu 
nur 20% O2 , Bei 21 % O2 ergibt sich der CO-Gehalt zu 34,7 VoI.-%. 

18* 
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ist oberhalb von 15000 das Kohlenoxyd als Reduktionsmittel nicht mehr 
verwendbar, wenn nicht im Sinne des Massenwirkungsgesetzes die Dis­
soziation des CO2 durch UberschuB von Kohlenoxyd zUrUckgedrangt wird. 

Bei hOheren Temperaturen ist der Kohlenstoff das alleinige Reduk­
tionsmittel. Da das Kohlenoxyd auch mit den hOchsten zur Verfiigung 
stehenden Temperaturen nicht in seine Elemente gespalten werden kann, 
kann Kohlenstoff bei den hochsten Temperaturen als Reduktionsmittel 
verwendet werden. Nach Matthesius [Die physikalischen und chemi­
schen Grundlagen des Eisenhiittenwesens. Leipzig 1924] vermogen nur 
einige wenige MetaIIe, die besonders groBe Affinitat zum Sauerstoff haben, 
dem Kohlenoxyd seinen Sauerstoff zu entziehen: . 

2 AI + 3 CO = Al20 a + 3 C, 
3 Ca + 2 CO = 2 CaO + CaC2 • 

Da Wasser bei hohen Temperaturen geringer dissoziiert ist als das 
Kohlendioxyd, ist bei Temperaturen oberhalb 15000 Wasserstoff dem 
Kohlenoxyd an Reduktionsfahigkeit iiberlegen. 

Fiir Reaktionen, deren Gleichgewichte mangels thermischer Daten 
nicht berechnet werden konnen, ist zuweilen die Betrachtung der 
Reaktionsentropien, d. h. der Summe der Einzelentropien der ent­
stehenden Stoffe minus Summe der Einzelentropien der verschwindenden 
Stoffe, auBerordentlich aufschluBreich. 1m Sinne friiherer Betrachtungen 
(S.117) gilt der Grundsatz, daB von mehreren moglichen Vor­
gang en immer derjenige bevorzugt wird, der den groBten 
Zuwachs der Entropie liefert. 

FUr das Beispiel der Reduktion des FeO sind die Entropien teil­
weise der Tabelle 1, S.262 entnommen. 

Beispiel: 
FeO + C Fe + CO 1 8 - + 39 40 

8 298 13 8 298 1,39 = 8 298 6,49 8 298 47,3 1 298 - , 
(16) 

FeO + CO . Fe + CO2 1 8 298 = _ 3,61. 
8 298 13 8 298 47,3 = 8298 6,49 8 298 50,2 1 (17) 

Das Beispiel zeigt die auBerordentlich hohe Reaktionsentropie der 
Reduktion mittels Kohlenstoff. 

4. Das Wassergas-Gleichgewicht. 
Die wichtige Verkniipfung der Kohlenoxyd- und Wasserstoffver­

brennung liefert das Wassergasgleichgewicht 
CO + H20 ~ CO2 + H2 + lO,26 kcal. (18) 

Die nach der Naherungsgleichung von Ulich berechneten Kp-Werte sind 
in Abb. 6 dargestellt (s. auch Tabelle 7, S.272). Experimentelle Unter­
suchungen iiber das Wassergasgleichgewicht sind unter anderem von 
Nernst, O. Hahn, Haber, sowie B. Neumann ausgefiihrt worden. 
Uber die Bedeutung des Wassergasgleichgewichtes fUr die Vorgange in 
Flammen siehe S. 313. 

Aus Abb. 6 ist ersichtlich, daB die Reaktion unterhalb 8000 im 
Sinne der Entstehung von Kohlendioxyd und Wasserstoff begiinstigt 
ist. Oberhalb von 8000 iiberwiegen im System Kohlenoxyd und Wasser­
dampf. 



Wassergas-Gleichgewicht. 277 

Fiir die Herstellung von Wasserstoff durch Verbrennung von 
Kohlenoxyd mit Wasserdampf unter Anwendung von Katalysatoren 
(Eisenoxyd und Chromoxyd), die von der 1. G. Farbenindustrie A. G. 
ausgebildet worden ist, werden Temperaturen urn 5000 angewendet. 
Wii.hrend die Gleichgewichtslage bei dieser Temperatur fiir die Bildung 
von Wasserstoff giinstig liegt - durch einen "OberschuB von Wasserdampf 
kann die Wasserstoffmenge im Gleichgewicht gesteigert werden -, 
muB die Reaktionsgeschwin- "r-T--'--'---'---r-r-r-.--r-r-T---r-.-""--'-'--"'-.-~ 
digkeit, die bei 5000 noch K. H-+-+-t-+-++-Ir--!-+-+-+-t-+-+-+-+-+-+--l 
ii.uBerst gering ist, durch An- ~H-+-+-+-I--+-+-If-+-t-+-+-+-+-+--+-+-+--+---l 
wendung geeigneter Kataly-
sa toren gesteigert werden. Der 6H-+-+-+-H-+I-t-+-H-+-t-_-t~~._-={t:Mf-z·ttIt.-;!ul+-i 
V organg verlii.uft exotherm " ~'U1JIj 'fIlteD:, .,,#. / 
und bedarf keinerlei Wii.rme- "H-++-H-+++'fI--llt.:.:~GT'l~~'·'r/.lIf,"F,()++-H-+:..!/<+-I 
zufuhr. fH-++-H-+~+-I-+-t-+-H-+~~'-+-+-I 

DieKombinationderWas- ./ 
sergasgleichung (18) und der 3H -+-+-t-+-t-f+-t-++-+--t7'l-V-+-+-+-++-t-f 
auf S. 276 beschriebenen ;H-++-H-tlJ+-+-I-+-V't-H-++-H-H 
Kohlenoxydspaltung nach " 

2 CO = CO2 + C (19) 11-++--t-+-+-lt-+",.-ff+-+-+-+-+-+-+-t-+--+---lH 

liefert die· dem technischen QL,;,!;:,.-l-,.!:::-*'9.;f-"""""-L;;k-..L,;;J;-;;-L;;-;;\;,;,.L:;,.\;;;-l-...:",,.I--.J,;;;.l-..\;;;-l 
WassergasprozeB zugrun- .17.1 57.1 77.1 97.1 117.1 7.17.1 757.1 177.1 1.97.1 617.1 

Tin Dubs 
de liegende Reaktion und I I I I ! ! I I I I I I I ! ! ! ! ! ! ! ! 

700 .100 500 7fJ(J .900 1100 1J()() 1500 1700 1900 
ihre Gleichgewichtslage. t in or: 

Fiir die beiden Gleichge­
wichte gilt: 

Abb. 6. Gleichgewichte der Umsetzungvon eo und 
eH, mit Wasserdampf. 

K = Ceo -CH,O und K = Ceo.' Ce 
1 Ceo.' CR. 2 (Ceo)" 

Werden beide Systeme bei einer gegebenen Temperatur zusammen­
gebracht, so stellt sich zwischen den Einzelkomponenten C, CO, CO2, 

H2 und H 20 ein Gleichgewicht ein. Die Konzentration der in beiden 
Gleichgewichtskonstanten vorkommenden Komponenten muB fiir beide 
Vorgange gleich sein. 

Setzt man Ceo. fUr beide Reaktionen gleich, so gilt: 

daraus: 

C _ K.· (Ceo)' _ Ceo· CH.O . 
eo,- Ce - K"CH, ' 

K _ Ceo· CH, _ 1 . 
3 - Ce,CH,o - K l .K2 ' 

Ka ist die Gleichgewichtskonstante der Reaktion: 
C + H20 = CO + H2 - 31,69 kcal (T = 2980). 

Durch weitere Kombination von Reaktion (18) mit (20) 

K _ Ceo.' (CH,)2 _ Ka. 
4 - Ce,(CH,0)2 - Kl ' 

K4 ist die Gleichgewichtskonstante der Reaktion: 

(20) 
erhalt man: 

C + 2 H20 = CO2 + 2 H2 - 21,43 kcal (T = 298°). (21) 
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Abb.7 zeigt die fiir Gleichung (20) und (21) geltenden Gleichgewichts­
konstanten. Je nach der Temperatur verlauft der technische Wasser­
gasprozeB nach Reaktion (20) oder (21). Bei Temperaturen oberhalb 
10000 uberwiegt die Reaktion (20). Die Wassergasreaktion verlauft zu­
gunsten der Bildung von Kohlenoxyd und Wasserstoff. Das nach dieser 
Reaktion entstehende theoretische Wassergas besteht aus 50% H2 
und 50% CO und hat einen Heizwert Hu von 2810 kcal/m3• Sinkt die 
Temperatur des Generators unterhalb 10000, so tritt Reaktion (21) in den 
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Vordergrund. Das entstehende 
Wassergas hat eine theoretische 
Zusammensetzung von 331/ 3 % 
CO2, 66% % H2 und einen unteren 
Heizwert. von 1720 kcal/m3• 1m 
Interesse der Herstellung eines 
moglichst heizkraftigen Wasser­
gases muB eine Temperatur von 
wenigstens 10000 im Generator 
eingehalten werden. 

Die zur Reaktion erforderliche 
Warmemenge wird bei der techni­
schen Durchfiihrung dadurch ge­
wonnen, daB zunachst in einer 
Periode des HeiBblasens durch 
Einblasen von Luft der Koks auf 
Temperaturenerheblich uber 10000 
gebracht wird. Das HeiBblasen 
kann entweder durch Blasen auf 
Kohienoxyd mit einer zur voll­
kommenen Verbrennung unzu­
reichendenLuftmenge, oder durch 
BIasen auf Kohlendioxyd ge­

UIJIJ 71J(J 8IJ(J .!w 7(J{J() 71()IJ 7.?a:'J 731J1J 7'1J1J schehen. In der anschlieBenden ""' """ 
Tin DIlOs Periode des Gasblasens wird 

Abb. 7. Wassergasgleiohgewiohte. zur Erzeugung des Wassergases 
so lange Dampf eingeblasen, bis 

die Temperatur des Kokses knapp unterhalb von 10000 gesunken ist. 
Die theoretischen Gleichgewichte werden im praktischen Betrieb nie­
mals erreicht. Technisches Wassergas enthalt immer Anteile von CO2 

(ungefahr 1/10 vom Kohlenoxydgehalt) und N2 und hat einen durch­
schnittlichen Heizwert von 2500 kcal/m3• 

5. Wasserstoffherstellnng ans Methan. 
Fur die Wasserstoffherstellung hat neben dem WassergasprozeB 

und der KohlenoxyduIIlwandlung mit Wasserdampf die Spaltung von 
Methan mit Wasserdampf oder Sauerstoff Bedeutung gewonnen. GroBe 
Mengen von Methan und Homologen fallen in der Kokereiindustrie an, 
nachdem durch Tiefkuhlung die fur die Ammoniakherstellung und 
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andere synthetische Zwecke wertvollen Kokereigasbestandteile abgetrennt 
worden sind. 1m Kokereigas sind ungefahr 25 V 01.- % OR, enthalten. 
Der Anfall an Koksofengas betragt im Ruhrgebiet jahrlich 10 bis 
11 Milliarden m3, die 2,5 Milliarden m3 Methan enthalten. Methan und 

10 
Romologe sind im naturlichen Erdgas vor­
herrschend und fallen auch bei der Krackung 10 

von Erdol und bei der Druckhydrierung von ~ 
J 
.9 

Teer und Erdol in groBen Mengen an. 

Die Spaltung des Methans kann in endo­
thermer Reaktion mit Wasserdampf oder in 
exothermer Reaktion mit Sauerrstoff vor sich 
gehen: 

CH, + H 20 = CO + 3 H2 - 49,9 kea} (22) 
2 CH, + O2 = 2 CO + 4 H2 + 15,7 keal. (23) 

Mit W asserdampfkann man das entstehende 
Kohlenoxyd weiterhin umsetzen und abermals 
1 Mol R2 erzeugen nach: 

3 
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CO + H 20 = CO2 + H2 + 10,26 keal. (24) 
Theoretisch ware es also moglich, durch Kom­
bination von (22) und (24) je 1 Mol OR, 4 Mol 
Wasserstoff herzustellen. Durch Kombination 
von (23) und (24) hingegen entstehen aus 1 Mol 
OR, nur 3 Mol R 2. 

Abb. 8. Spaltung des Methans 
mit Wasserdampf. 

Nach der Naherungsgleichung von Ulich [Thermodynamik, Dresden 
1930, s. S. 271] erhi.i.lt man fUr die Gleichgewichtslage von 22: 

-49990 1 
log Kp = 4,57. T + 4,57 . [51,6 + {I r . cPm • (0,0007 . T - 0,20) } ]. 

Die fur das Temperaturintervall 100 

von T 298 - T 2273 errechneten Kp- ~ 80 
Werte sind in Abb. 8 (s. auch ~ 
Abb. 6; S. 277) wiedergegeben. 160 

Abb. 9 zeigt fiir die gleiche Reak- ! 110 
tion die Menge des umgewandel- ~ 
ten Methans in %. Die Gleich- ~30 
gewichtslage wird durch Tempe- . ~ 
raturerhohung stark zugunsten der 300 

Kohlenoxydbildung verschoben. 
Oberhalb von 9000 ist praktisch 
alles Methan zerfallen. Fiir die 
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Abb. 9. Spaltung des Methans mit 

Wasserdampf. 

weitere Umsetzung des Kohlenoxyds mitWasserdampf ist diese Tempe­
ratur jedoch ungiinstig (s. Abb. 6 und 7). Ein befriedigender Umsatz 
im Sinne der Wassergasreaktion unter Bildung von 4 Mol R2 je Mol OR, 
kann nur durch einen groBen "OberschuB von Wasserdampf bewirkt 
werden, der wiederum einen ungunstigen EinfluB auf die Warmebilanz 
ausubt. Es ist erforderlich, fur diesen Fall das Optimum auf Grund 
wirtschaftlicher Erwagungen aufzusuchen, wobei ein unvollkommener 
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Verlauf des Kohlenoxydumsatzes (Verbleiben von 1-2 Vol.-% Kohlen­
oxyd im Restgas) in Kauf genommen werden muB (s. Abb.lO). 

Fiir die Spaltung des Methans mit Sauerstoff nach: 
2 CH4 + O2 = 2 CO + 4 H2 + 15,7 kcal 

ergibt sich folgende Berechnung: 
15700 I 

log Kp = 4,57' T + 4,57 [81,4 + {1: r . cPm • (0,0007 . T - 0,20) } ]. 

M h""lt f"" K pco2 • PH.' 293 an er a ur P298 = 2 =, 
PCR •. po, 

Kp2273 = 18,0. 
1m gesamten, in Frage kommenden Tem­
peraturbereich ist das Gleichgewicht volI­
standig im Sinne des Methanzerfalls verscho­
ben. Gelingt es, bei niedrigen Temperaturen 

700 (unterhalb 5000) die Reaktionsgeschwindig­
keit der Methanverbrennung mit Sauerstoff 

ti~b'J~w:n~~da~6~be~:i~~~~ in befriedigendem MaBe durch Anwendung 
von Katalysatoren zu beschleunigen, so 

kann das entstehende Kohlenoxyd durch beigemischten Wasserdampf 
bei dieser Temperatur fast vollstandig nach der Wassergasgleichung 18, 
S.276 umgesetzt werden. 

6. Bildung und Zerfall von Kohlenwasserstoffen. 
Fur die Verfahren der synthetischen Brennstofiherstellung, fur die 

Erkenntnis der Vorgange bei der Verkokung, Krackung und HYdrierung, 
wie auch fiir den Verbrennungsverlauf ist das Verhalten der Kohlenwasser­
stoffe bei thermischer Einwirkung und die thermodynamische Mog­
lichkeit ihrer Umwandlung ineinander von Bedeutung. Vor der Be­
trachtung der Gleichgewichte muB an dieser Stelle darauf hingewiesen 
werden, daB die Thermodynamik die mannigfaltigen Reaktionsmoglich­
keiten nur in beschranktem MaBe zu erfassen gestattet. Sie kann nur 
feststellen, fUr welche Reaktion die groBere Wahrscheinlichkeit besteht, 
und welche Umsetzungen uberhaupt moglich sind. Ob die betreffende 
Reaktion tatsachlich eintritt, und mit welcher Geschwindigkeit sie ab­
lauft, ist eine Frage der kinetischen Betrachtung. Sind thermodynamisch 
mehrere Reaktionen moglich, so kann die Richtung der Reaktion in vielen 
Fallen durch Anwendung geeigneter Katalysatoren beeinfluBt werden 
(Reaktionslenkung). 

"Ober die Bildung der Kohlenwasserstoffe aus den Elementen, die von 
v. W arten berg [Ztschr. physikal. Chem. 61, 366 (1907)] fiir einige 
Kohlenwasserstoffe berechnet worden ist, unterrichtet die umfassendere 
Darstellung in Abb. 11. Die Unterlagen fiir deren Berechnungen sind 
den Arbeiten von Francis [Ind. engin. Chem. 20, 277 (1928)] entnommen. 

Aus den freien Energien der Bildung aus den Elementen (s. Tabelle 8, 
S. 282) ist auf Grund der Beziehung: 

A=-R·Tlnk 
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(s. S. 271) logKp berechnet worden. Die Energiewerte der Tabelle8 sind 
jeweils durch die Zahl der Kohlenstoffe dividiert worden, so daB die 
log Kp-Werte fUr I Kohlenstoffatom gelten. In der Darstellung der 
Abb. II zeigt abnehmender log Kp abnehmende Bestandigkeit und 
zunehmende Zerfallstendenz. 
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Abb. 11. G1eichgewichte fUr die Spaitung und UmwandLung einiger Kohlenwasserstoffe. 

Wahrend die log Kp-Kurve fUr Methan bei 5000 C durch den NuU­
punkt geht, miiBte thermodynamisch gesehen das Hexan schon bei 
1000 C unbestandig sein. Die Bestandigkeit der Paraffine nimmt mit 
steigender Temperatur ab, wahrend sie bei denjenigen Kohlenwasser­
stoffen, die negative Bildungswarme haben, wie den Aromaten und 
verschiedenen Olefinen, mit steigender Temperatur zunimmt. Bei 6500 

abs. entsprechend 377 0 C schneidet die Hexankurve die Benzolkurve; 
von dieser Temperatur ab besteht Tendenz zur Umwandlung von Hexan 
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Tabelle 8. Freie Energien der Kohlenwasserstoffsynthesen. 

a) Aus den Elementen C und H. 
Methan. -20000 + 26,2 T 
Athan . - 29000 + 53,3 T 
Octan . -76100 + 206,6 T 
Athylen 12260 + 11,6 T 
Acetylen 54400 - 10,8 T 
Benzol . 17000 + 35,3 T 
Toluol. . . 6860 + 59,2 T 
Naphthalin . 28100 + 47,5 T 
Cyclohexan . - 38100 + 134 T 

Paraffine .. CX +H2 x + 2 = -13300 -7850· x + 2,2 T + 25,55· x· T 
Olefine ... Cx . H2 ~ = 31060 - 9400· x - 39,5 T + 25,55· x· T 

Cx . H2 X 2 - 68400 - 7000· x - 61,9 T + 25,55· x· T 

b) Hydrierung, Dehydrierung und Kondensation (Polymerisation). 
C6H6 + 3 H2 -+ C6H12 = - 55,2 + 98,8 . T 
Benzol Hexahydrobenzol 
C6H14 -+ C6H6 + 4 H2 77400 - 120,2 . T 
Hexan Benzol 
2 CH4 -+ C2H2 + 3 H2 94400 - 63,2 . T 
Methan Acetylen 
C6H12 + H2 -+ C6H14 = - 30400 + 33,9 T 
Hexylen Hexan 
3 C2H2 -+ C6H6 = - 146200 + 68,1 . l' 
Acetylen Benzol 

in Benzol. Eine gestrichelte Kurve zeigt die Temperaturabhangigkeit 
der Gleichgewichtslage fUr die Reaktion: 

C6H14 = C6H6 + 4 H 2 • 

Sie geht bei 6500 abs. durch den Punkt log Kp = o. Dieser Temperatur­
bereich ist von Bedeutung fur die technischen Krackprozesse, bei denen 
der Dbergang in Aromaten mit Rucksicht auf die Kompressionsfestigkeit 
(Klopffestigkeit) des entstehenden flussigen Treibstoffes erwiinscht ist. 
Die Spaltung der Paraffine liefert im Bereich niedriger Temperatur kleine 
gesattigte Molekiile neben groBeren migesattigten. Da die Spaltwarme 
der aliphatischen G-O-Bindung 71 kcal betragt gegeniiber 92 kcal fiir 
die G-H-Bindung, wird bei niedrigen Temperaturen die Aufspaltung der 
O-O-Bindung bevorzugt. Nach Haber [Habilitationsschrift Miinchen 
1896] zerfallt Hexan noch bei 7000 gemaB: 

C6H14 = CSHIO + CH,. 
Amylen 

Die Wasserstoffabspaltung tritt demgegeniiber in den Hintergrund. Bei 
hoheren Temperaturen beginnt dann die Abspaltung von Wasserstoff unter 
gleichzeitiger Entstehung von Benzol. Die Dehydrierung von Hexan (s. 
Abb. 13) zu Hexylen: 06HU = 06H12 + H2 ist erst bei 8730 abs. entspre­
chend 6000 0 moglich. Die Spaltung der Paraffine verlauft bei hohen Tem­
peraturen bevorzugt im Sinne der Bildung von Aromaten. Dehydrierung 
ohne gleichzeitige Aufspaltung der Kohlenstoffkette findet nicht statt. 

Zur Synthese von fliissigen Brennstoffen ist vielfach die thermische 
Spaltung des Methans herangezogen worden [Franz Fischer u. Peters: 
s. unter anderem Brennst.lff,Ohem. 10, 279 (1929)]. Es entstehen dabei 
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im wesentlichen aromatische Verbindungen. Wie Abb. 11 zeigt, vermag 
Methan bei 11100 abs. in Benzol iiberzugehen. Von thermodynamischem 
Standpunkt aus jedoch ist es richtiger, die Reaktion in zwei Teilvorgange 
zu zerlegen. Bei Temperaturen oberhalb 14230 abs. entsprechend 11500 C 
geht Methan in Acetylen iiber nach: 

2 CH4 = C2H2 + 2 H2 • 

Die Acetylenbildung aus Methan ist stark endotherm und verlauit infolge­
dessen bei hohen Temperaturen vollkommener als bei niedrigeren. Die Kon­
densation des Acetylens (Abb.11) zu Benzol verlauft stark exotherm und 
ist bei niedrigen Temperaturen bevorzugt. Praktisch muB die Spaltung des 
Methans bei Temperaturen um 15000 C erfolgen, wahrend die Konden­
sation des Acetylens zu aromatischen Stoffen bei 7000 mit 98 % Ausbeute 
vor sich geht [Berl u. Hofmann: Ztschr. angew. Chem.44, 259 (1931)]. 

In der aromatischen Reihe sind die Spaltwarmen der C-C-Bhidung 
(96 kcal) und der C-H-Bindung (101 kcal) nicht sehr verschieden. 
Aromatische Korper sind warmebestandiger als ·aliphatische. Auispaltung 
des Ringes findet erst bei sehr hohen Temperaturen statt. Sie neigen dann 
zur Wasserstoffabspaltung. Die wasserstoffarmen Reste kondensieren 
sich leicht zu Diphenyl, Naphthalin oder Anthracen. Mit zunehmender 
Wasserstoffverarmung tritt als Endzustand der thermischen Einwirkung 
die Bildung des Graphitgitters in Erscheinung. 
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Abb. 12. Gleichgewiohte der Bildung aromatisoher Kohlenwasserstoffe. 

Die fliissigen Produkte der Steinkohlenverkokung (Sekundar-Stein­
kohlenteer) sind das Ergebnis einer krackenden Zersetzung. Die teils 
aromatische, teils aliphatische Steinkohle liefert Destillationprodukte, 
die aus Benzol und Homologen, aus Naphthalin und Anthracen u. a. 
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bestehen, sowie aus sog. fixem Kohlenstoff, das ist wasserstoffarmer 
Kohlenwasserstoff. Als festes Endprodukt entsteht der Koks, in dem 
das Graphitgitter stark ausgepragt ist. 

Aromatische Korper, die Seitenketten enthalten, spalten diese zuerst 
abo Die Spaltwarme der Bindung Carom. - Caliphat. betragt 80 kcal, 
ist also wesentlich niedriger, als die zur Aufspaltung des Kerns erforder­
liche Energie. Abb. 12 zeigt die zunehmende Bestandigkeit der aro­
matischen Korper mit steigender Kohlenstoffzahl, wahrend das Vorhan­
densein von Seitenketten die Zerfallstendenz begunstigt. Diese Spaltungs­
vorgange sind auch fur den Verbrennungsverlauf von Bedeutung (s. S. 335). 

7. Die Hydrierung. 
Gleichgewichte einiger wichtiger Hydrierungsvorgange sind in Abb. 13 

dargestellt. Die Vorgange der Hydrierung sind exotherm: 
CSH12 + H2 = CSH14 + 11 kcal 

Hexylen Hexan 
CsHs + 3 H2 = CSHl2 + 16,7 kcal. 

Benzol Cyclohexan 
Wie die in Abb.13 aufgezeichneten log Kp-Kurven zeigen, verlaufen 
Hydrierungsvorgange am gunstigsten bei niedrigen Temperaturen. 
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Abb. 13. Gleichgewichte der Hydrierung einiger Kohlenwasserstoffe. 

Schon bei 6500 abs. beginnt das Cyclohexan wiederum Wasserstoff 
abzuspalten. Eine Hydrierung mit zufriedenstellender Ausbeute muB 
deshalb unterhalb dieser Temperatur durchgefiihrt werden, wenn nicht 
durch Druckerhohung die Dehydrierung erschwert wird. Da bei solchen 
relativ niedrigen Temperaturen die Reaktionsgeschwindigkeit au Berst 
gering ist, gewinnen fur Hydrierungen die Katalysatoren besondere 
Bedeutung. Sie gestatten eine wesentliche Temperaturerniedrigung unter 
Berucksichtigung der thermodynamisch gunstigen Gleichgewichtslage. 

Wichtige Hydrierungsvorgange sind die Hydrierung des Naphthalins 
zu Tetralin und Dekalin: 

CloHS + 2 H2 = CloHl2 (25) 
CloHs + 5 H2 = CloHlB" (26) 

Reaktion (25) wird bei 180-2200 unter einem Druck von 15 at mit 
Nickel als Katalysator durchgefiihrt. Die Hydrierung des Naphthalins zu 
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Dekalin erfordert wegen der erhOhten Neigung zur Wasserstoffabspaltung 
Anwendung hoherer Drucke. Man wendet 30-40 at bei 220-2400 

an. 1m Interesse einer guten Ausbeute darf bei beiden Reaktionen die 
Temperatur von 3000 nicht uberschritten werden. 

Neben diesen Reaktionen hat in den letzten Jahren die Hydrierung 
und gleichzeitige Krackung in der Industrie der Brennstoffherstellung 
Bedeutung gewonnen. Durch die Anwesenheit von Wasserstoff bei der 
thermischen Spaltung der Kohlenwasserstoffe werden die primar ent­
:;tehenden wasserstoffarmen Bruchstucke abgefangen und hydriert, bevor 
sie sich zu groBeren Komplexen kondensieren. Man erreicht durch diese 
krackende Hydrierung eine Steigerung der Ausbeute an leichtsiedendem 
Material unter Zuruckdrangung der teer- und asphaltartigen Anteile. 
Durch Anwendung geeigneter Katalysatoren, wie der Oxyde und Sulfide 
des Molybdans, des Wolframs u. a. (s. S. 191) und Verbesserung der 
Ausbeute durch Anwendung von Druck werden auf diesem Wege nach 
den Verfahren der I. G. Farbenindustrie A. G. groBe Mengen von 
Rohol, Braunkohlenschwelteer und Steinkohlenteer aufgearbeitet. 

8. Synthese organischer Verbindungen aus Wassergas. 
Auf dem Wege der Herstellung synthetischer Kraftstoffe stellt die 

Verwendung des Wassergases einen wichtigen Fortschritt dar. Nach dem 
Verfahren der I. G. Farbenindustrie A.G. laBt sich gemaB: 

CO + 2 H2 = CH30H + 13,1 kcal 

aus Wassergas mit guter 
Ausbeute Methanol dar-
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Abb.14. GleichgewichteeinigerSynthesenreaktionen 
aus Wassergas. faltigen Reaktionsmoglich­

keiten unter Normaldruck 
sind in Abb. 14 in Gestalt ihrer log Kp-Kurven dargestellt. Die Methanol­
synthese verlauft am gunstigsten bei Temperaturen bis zu 5000 abs. 
(entsprechend 227 0 C). Durch Anwendung anderer Katalysatoren, wie 
alkalisiertes Eisen [so auch Franz Fischer: Gesammelte Abhandlungen 
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zur Kenntnis der Kohle, ist es der r. G. Farbenindustrie A.G. 
gelungen, unter ahnlichen Bedingungen durch Anwendung von hohem 
Druck hOhere Alkohole, Aldehyde, Ketone und Sauren (Synthol) her­
zustellen, die beim Erhitzen unter Wasserabspaltung leicht in das nahezu 
sauerstofffreie Synthin iibergehen. 

Bei hoheren Temperaturen erfolgt vorzugsweise eine vollstandige 
Reduktion des Kohlenoxyds zu Methan, wenn besonders wirksame Kata­
lysatoren, wie Nickel, angewendet werden. Durch Anwendung weniger 
wirksamer Katalysatoren, wie Co, Fe, Th, Mn, Ni in Verbindung mit Cu 
ist es Franz Fischer [Fischer u. Tropsch: Brennstoff-Chem. 7, 
97 (1926), sowie zahlreiche Abhandlungen in Brennstoff-Chem. z. B. 13, 
461 (1932)] gelungen, diese Reaktion, die als eine stufenweise Reduktion 

des atomaren Kohlenstoffs iiber CH(, CH2<, CHa- als Zwischen­

produkt aufgefaBt werden muB, im Sinne der Synthese hohermolekularer 
Kohlenwasserstoffe zu beeinflussen, gemaB den Gleichungen: 

6 CO + 13 H2 = C6H14 + 6 H20 + 304 kcal (27) 
12 CO + 7 H2 = C6H14 + 6 CO2 + 303 kcal. (28) 

Bei Temperaturen von 190-2300 erhalt man fliissige Kohlenwasserstoffe, 
groBtenteils paraffinischer Natur, die geringe Anteile sauerstoffhaltiger 
Korper enthalten. Dabei kann, wie Gleichungen (27) und (28) zeigen, der 
an den Kohlenstoff gebundene Sauerstoff in dem Reaktionsprodukt 
entweder als Wasser oder als Kohlendioxyd auftreten. Berl mid Jiing­
ling [Ztschr. angew. Chem. 43, 435 (1930)] haben bei Anwendung von 
Fe als Katalysator, vorzugsweise CO2, mit Co vorzugsweise H 20 erhalten. 
Bemerkenswert ist, daB diese Reaktionen nicht der Anwendung von 
Druck bediirfen. Wie Abb. 14 zeigt, liegen bei Temperaturen zwischen 
400 und 5000 die Gleichgewichte noch sehr giinstig im Sinne der Kohlen­
wasserstoffbildung. Da bei Anwendung von Katalysatoren schon bei 
etwa 2000 brauchbare Reaktionsgeschwindigkeiten erreicht werden, ist 
die Anwendung von Druck nicht erforderlich. 

9. Uber den EinfluB von Druck auf die Spaltungs-, 
Bildungs- und Zersetzungsreaktionen. 

Reaktionen, die unter Verminderung der Molekiilzahl verlaufen, 
werden durch Anwendung von Druck begiinstigt. Diese Erkenntnis 
Le Chateliers hat in zahlreichen groBtechnisch durchgefiihrten Hoch­
druckprozessen, wie der Ammoniak- und Methanolsynthese, der Druck­
hydrierung u. a., Anwendung gefunden. 

Der EinfluB des Druckes auf die thermodynamisch erreichbare 
Ausbeute einer unter Volumenverminderung verlaufenden Reaktion solI 
am Beispiel der Kohlenstoffhydrierung: 

CGraphit + 2 H2 = CH4 + I8,II kcal (29) 
gezeigt werden. 

Fiir das Gleichgewicht der Reaktion (29) gilt: 
K peH, 

p = (PH,)2· 
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Der Partialdruck des festen Kohlenstoffs ist konstant und tritt deshalb 
nicht in Erscheinung. 

In der Gleichgewichtslage sei der Bruchteil x aller CH,-Molekule 
zerfallen. Dann ist I - x die Zahl der noch vorhandenen Methanmolekule. 
Die Summe aller Molekule betragt: I + x. FUr PCR, erhalt man: 

(I - x) '. P (30) 
(I + x) • 

Fur PH.: 2x 
I + x· P. (31) 

Darin ist P der Druck, unter dem die Reaktion stattfindet. Setzt man 
die Partialdrucke aus (30) und (31) in (29) ein, so ergibt sich: 

I-x .p 
K _ P CR, _ --,-_I~+-,--x~ __ 

P-(PR,)2- ( 2x )2 
I+x .p2 

(1- x) (I + x) 
4x2 ·P 

(32) 

oder 

Fur x erhii.lt man 

x = -V I + 4 ~P • P . 

Die Ausbeute an Methan in % des Gesamtdruckes ist 
%CH = 100. Anzahl der Methanmole~iile 

, Anzahl aller Molekiile 

%CH, = 100 1- x = 100. 1--V~S 
I+x ,/ I 

700 

90 

8(J 

70 

~tO 
.~ 
;;:",.,50 
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VonBerl undBem­
mann [Ztschr. physi­
kal. Chem. Abt. A 162, 7 
(1932)] sind nach dieser 
Gleichung die in Tabel­
Ie 9 und Abb. 15 aufge­
fuhrten Werte berechnet 
worden 1. Man erkennt 
den groBen EinfluB des 
Druckes auf die Methan­
ausbeute. Beieiner Stei­
gerung des Druckes von 
I auf 100 at im Tempe­
raturbereich von 5000 

steigt die Methanaus­
beute von 56,5 auf 

200 JOO 'If)() 500 000 700 #00 .900 1000 1100 
Temperolvr in DC 

Abb. 15. GIeichgewichte der Methanbildung unter 
Anwendung von Druck. 

1 In Gleichung (32) ist vernachlassigt worden, daB CH, und H2 bei hohem Druck 
nicht mehr den idealen Gasgesetzen gehorchen und daB der Bodenkorper die 
gasformigen Komponenten absorbiert. 
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94,4%. Die von Berl und Bemmann gefundenen experimentellen 
Ergebnisse zeigten gute ttbereinstimmung mit den in Abb. 15 dar­
gestellten Werten. 

Tabelle 9. Methanausbeuten bei Anwendung von Druck. 

to C A Kp 
Ausbeute in CH4 in % 

I at 10 at 100 at 1000 at 

25 -11560 3,012' lOS 100 100 100 100 
100 -10146 8,825' 105 100 100 100 100 
200 - 8132 5,730' loa 98,69 99,5 100 100 
300 - 6027 1,992' loa 93,16 97,79 99,30 100 
400 - 3871 1,809' 101 78,28 92,84 97,68 99,1 
500 - 1682 2,990 56,52 83,31 94,38 98,18 
600 + 513 7,439' 10-1 33,20 69,45 89,06 96,40 
700 + 2705 2,467' 10-1 17,00 53,46 81,81 93,83 
800 + 4883 1,012' 10-1 8,47 38,39 73,12 90,54 
900 + 7044 4,864' 10-2 4,44 26,37 63,79 86,65 

1000 + 9176 2,655' 10-2 2,52 17,90 54,63 82,39 

II. Kinetik. 
A. Allgemeines fiber Reaktionsgeschwindigkeit. 
Wahrend die Thermodynamik und die Gleichgewichtslehre uber die 

Energiemengen, die bei der Verbrennung verschiedenartigster Brenn­
stoffe verfugbar werden, und uber den Grad der Vollkommenheit, der 
bei einem solchen Umsatz theoretisch erreichbar ist, sehr genaue Angaben 
machen, ist die Vorausbestimmung der Geschwindigkeiten, mit denen 
diese Gleichgewichte erreicht werden konnen, sehr schwierig. Diese Ge­
schwindigkeiten sind fur Bildung und Umsetzung gasformiger, flussiger 
und fester Brennstoffe sehr verschieden und nicht nur vom Aggregat­
zustand und von der Elementarzusammensetzung des Brennstoffes, 
sondern auch von der chemischen Konstitution und zahlreichen physi­
kalischen Eigenschaften, wie spezifische Warme, Warmeleitfahigkeit 
u. a., abhangig. Die Kenntnis des Reaktionsverlaufes und seiner Ge­
schwindigkeit ist fur die Berechnung und fur den Betrieb technischer 
Feuerungen von gro6er Bedeutung. 

Fiir den monomolekularen und bimolekularen Umsatz, der fiir die 
Verbrennungs- und Spaltungsvorgange in den meisten Fallen in Betracht 
kommt, gelten die von van't Hoff entwickelten Beziehungen: 

dx at = K . (a - x) (33) 

dd: = K . (a - x) (b -x) 

(s. hierzu S. 154£.). 
Die Geschwindigkeit ist der Konzentration der reagierenden Molekiile 

proportional. Da die Brennstoffe, selbst die reaktionsfahigsten, wie 
Wasserstoff' in Beriihrung mit Luft oder reinem Sauerstoff, bei Zimmer-
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temperatur nahezu unbegrenzt haltbar sind, ist zu folgern, daB die 
Geschwindigkeitskonstante K auBerordentlich klein ist. 

Um eine chemische Reaktion auszulOsen, ist es erforderlich, daB die rea­
gierenden Molekiile zusammenstoBen. Errechnet man aus der kinetischen 
Gastheorie (s. S. 87f.) die StoBzahl fiir Wasserstoff unter Normalbedin­
gungen, so ergibt sich die Zahl von 1 . 1029 ZusammenstoBen je cm3 und s. 
Die homogene Gasreaktion zwischen Wasserstoff und Sauerstoff miiBte 
demnach bei Raumtemperatur explosionsartig verlaufen. In Wirklichkeit 
wird jedoch unter diesen Bedingungen keinerlei Reaktion beobachtet. 

Nur diejenigen Molekiile vermogen in Reaktion zu treten, die mit 
einem Schwellenwert an Aktivierungsenergie ausgestattet sind. Die 
Z a h I de r S t 0 Be, deren kinetische Energie diesen Schwellenwert 
erreicht, errechnet sich nach Boltzmann zu: 

-E 

Zl = Z . e liT. (34) 
E wird als Aktivierungsenergie bezeichnet. AIle chemischen Reaktionen 
bediirfen zu ihrer Auslosung einer fiir sie charakteristischen Aktivierungs­
energie. Nur Ionen, freie Atome, Atomgruppen und freie Radikale 
reagieren tragheitslos. Bei Reaktionen zwischen Molekiilen muB die 
Umwandlung in derart reaktionsfahige Gruppen vorausgehen. 

1st die Reaktion an einer Stelle im homogenen Gasraum durch 
Zufiihrung der Aktivierungsenergie ausgelOst worden, so hangt die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit davon ab, wie schnell aktive Molekel 
aus der Masse der iibrigen gebildet werden bzw. da sie bei der Reaktion 
umgesetzt werden, in welchem MaBe sie sich erneuern. Durch das Studium 
photochemischer Prozesse ist festgestellt worden, daB die Zahl der Um­
satze wesentlich groBer ist, als es der dem System zugefiihrten Aktivie­
rungsenergie entspricht. Wahrend nach Einstein ein eingestrahltes 
Lichtquant einen einzigen Umsatz auslOsen soIIte, hat Bodenstein 
[so unter anderem Ztschr. Elektrochem. 38, 9Il (1932)] fUr das Beispiel 
der Chlorknallgasreaktion 30-50000 Umsatze je Lichtquant gemessen. 

Diese Art der Erhaltung und Fortpflanzung der Aktivierungsenergie 
hat Bodenstein mit Kettenreaktion bezeichnet. Der Mechanismus 
solcher Kettenreaktionen ist von Haber und Bonhoeffer [Ztschr. 
physikal. Chem. Abt. A 137, 763 (1928)] eingehend untersucht worden. 
Auf spektrographischem Wege wurde festgestellt, daB neben der von 
Nernst und v. Wartenberg untersuchten Spaltung des Wasserdampfes 

(s. S. 272) gemaB: 2 HzO = 2 Hz + Oz - Q (35) 

oberhalb von 15000 eine Spaltung nach: 
, HzO = H + OH - Q1 (36) 

stattfindet. Hydroxyl konnte spektrographisch auch in der Knallgas­
flamme nachgewiesen werden. Da nach Tabelle 3, S.264 zur Spaltung 
in Atome fiir das Sauerstoffmolekiil 160 kcal, fiir das Wasserstoffmolekiil 
100 kcal erforderlich sind, liegt es nahe, den Verbrennungsvorgang 
wie folgt darzustellen: Hz + E = 2 H, (37) 

~ H + Oz = 2 OH, (38) 
2 OH + 2 Hz = 2 HzO + 2 H. (39) 

Berl, Chern. Ingenieur-Technik. I. 19 
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Bei der Bildung des Wassers entstehen nach Gleichung (39) wiederum 
zwei Wasserstoffatome, die, ohne daB die Zufuhr neuer Aktivierungs­
energie von auBen erforderlich wird, eine weitere Reaktion nach Glei­
chung (38) auslosen. Eine solche, durch aktive Atome und Atomgruppen 
zustande kommende Reaktionskette wird mit Stoffkette bezeichnet. 
Haber hat mit v. Schweinitz [Sitzungsber. preuB. Akad. Wiss. 1928, 
499] gezeigt, daB ein KnaIlgasgemisch durch Zufuhr von Wasserstoff­
atomen bei Zimmertemperatur zur Reaktion gebracht werden kann. 

Die Geschwindigkeit eines jeden chemischen Umsatzes ist darzu­
stellen als Differenz der Geschwindigkeiten der Hin- und Herreaktion. 
Nach erfolgter Reaktion ist das entstandene Molekiil des Verbrennungs­
produktes, z. B. das Wassermolekiil, im Augenblick des Entstehens Trager 
der Aktivierungsenergie und der aus dem exothermen Umsatz resultieren­
den Warme Q. Vermag das Molekiil diesen groBen Energieinhalt nicht 
abzugeben, so muB unmittelbar Riickbildung der Ausgangsstoffe, in 
diesem FaIle also von Wasserstoff und Sauerstoff, einsetzen. StoBt es 
mit Molekeln der Ausgangsstoffe zusammen, so werden diese aktiviert, 
wahrend das Molekiil des Reaktionsproduktes infolge Energieabgabe in 
einen Bereich groBerer Bestandigkeit herabsinkt. 

Diese Form der Energiefortpflanzung, die gleichfalls fUr das System 
eine Erhaltung der zugefiihrten Aktivierungsenergie bedeutet, wird mit 
Energiekette bezeichnet, deren Mechanismus von Bodenstein (s. 
oben), Christians ens und Kramers [Ztschr. physikal. Chem. Abt. 
A 144, 451 (1923)], sowie Backstrom [s. unter anderem Trans. Fara­
day Soc. 24, 601 (1928)] eingehend untersucht worden ist. 

Fiir das Beispiel des Knallgases kann eine solche Ene r g i eke t t e 
wie folgt formuliert werden: 

H2+E =2H, 
2H+ O2 =2 OH, 

2 OH + H2 = 2 H 20E+Q, 
2 H 20E+Q + H2 = 2 H20 + 2 H, 

wobei H20E + Q das mit hohem Energieinhalt ausgestattete 
molekiil bezeichnet. 

(40) 
(41) 
(42) 
(43) 

Wasser-

1st die auf diese Weise fortschreitende Reaktion sehr stark exotherm, 
so kann die im Reaktionsprodukt aufgespeicherte Energie ausreichen, 
um zwei oder mehrere Molekiile zu aktivieren: 

H 20E+Q + 2H2 = H20 + 4H. 
Es entsteht eine verzweigte Kette, deren Zustandekommen eine 
Verdoppelung der Reaktionsgeschwindigkeit zur Folge hat. Durch wieder­
holte Verzweigung der Reaktionsketten kann die Geschwindigkeit der 
vorher gleichmaBig fortschreitenden Reaktion in die einer Explosion 
iibergehen. 

Die durch einmalige Energiezufuhr ausgeloste Reaktion erlischt, 
wenn Reaktionen stattfinden, die dem System in Gestalt von aktiven 
Atomen oder kinetischer Energie die Moglichkeit der Fortpflanzung durch 
Ketten entziehen. Eine Storungsreaktion fiir die Knallgasreaktion, 
die das AbreiBen der Ketten zur Folge haben kann, stellt die Bildung 
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von Wasser aus H und OH, sowie die Wiedervereinigung (Rekombination) 
von Wasserstoffatomen dar: 

H + OH = H 20 + 117 kcal, 
H + H = H2 + 100 kcal. 

(44) 
(45) 

Eine ahnliche Storungsreaktion ist die Bildung von Wasserstoffsuper­
oxyd aus Hydroxyl: 

2 OH = H 20 2 , (46) 

die man beobachtet, wenn eine Wasserstoffflamme gegen Eis brennt. 
Man hat deswegen friiher das Wasserstoffsuperoxyd fiir das Zwischen­
produkt der Wasserstoffverbrennung gehalten. 

Die Reaktionsketten reiBen auch ab, wenn aktive Atome und Atom­
gruppen auf feste Flachen treffen, durch welche die Rekombination 
der Atome beschleunigt wird. Diese Beobachtung steht in scheinbarem 
Widerspruch zu der Tatsache, daB Wandflachen unter bestimmten 
Bedingungen Oxydationsvorgange beschleunigen. Beispielsweise ver­
lauft die Knallgasreaktion bei niedrigen Temperaturen an Platinober­
flachen mit ungleich groBerer Geschwindigkeit als im Gasraum. Bei 
Temperaturen oberhalb von 7500 treten derartige Grenzflachenreaktionen 
in den Hintergrund, die Mehrzahl aller Gasreaktionen verlauft nunmehr 
im homogenen Medium. Die Wandungen bewirken entweder Rekombi­
nation dissoziierter Molekel, oder nehmen beim Anprall aktiver Molekel 
deren kinetische Energie auf und leiten sie nach auBen in Form von 
Warme abo In beiden Fallen wird ein AbreiBen der Reaktionsketten 
bewirkt. Man macht sich diese Tatsache bei der Eindammung von Ex­
plosionswellen zunutze, indem man in schlagwettergefahrdeten Stollen 
feinen Gesteinsstaub lagert. Durch die der Explosionswelle voraus­
eilende Druckwelle wird der Staub aufgewirbelt und bildet eine groB­
oberflachige Wand, an der infolge AbreiBen der Reaktionsketten die 
Welle zum Stillstand gebracht wird. Auf ahnliche Art bekampft man 
im Explosionsmotor die Erscheinung des Klopfens (s.S. 336). 

B. Flammengeschwindigkeit und Explosion. 
Wird in einem geschlossenen System eine exotherme Reaktion, 

Z. B. ein Verbrennungsvorgang, durch Ziindung an einer Stelle ausgelOst, 
so ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Reaktion im Raum ausbreitet, 
nicht nur von der Art der Ziindung und den chemischen und physikalischen 
Eigenschaften des Gemisches, sondern auch von Form und Material des 
Raumes abhangig. 

Wird durch die friiher besprochenen Storungsreaktionen (S.290) 
oder durch Warmeableitung an den GefaBwanden mehr Energie ent­
zogen, als die in der gleichen Zeit ablaufende exotherme Reaktion nach­
liefert, so nimmt nach Abb. 16, Kurve 1 die Geschwindigkeit dauernd 
abo Die Reaktionsketten reiBen ab, bevor ein vollkommener Umsatz 
stattgefunden hat. Ein Beispiel fiir diesen Fall sind Flammen, die gegen 
stark gekiihlte Wandflachen brennen. Die Verbrennung verlauft un­
vollkommen unter starker RuBbildung. 

19* 
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Werden die Warmeverluste des Systems durch die frei werdende 
Reaktionswarme genau ausgeglichen, so entsteht ein Geschwindigkeits­
verlauf nach 2. Die Reaktion durchlauft, am Ztindort beginnend, 
den Raum mit gleichbleibender Geschwindigkeit, bis vollkommener 
~ Umsatz stattgefunden hat. Dieses 
~ Gleichgewicht zwischen Energiezufuhr 
~ t und -ableitung, das in geschlossenen 
! ~ Raumen selten erreicht wird, kenn-
~ zeichnet die Verbrennung im offenen 

o:s Raum. Die in einer Feuerung brennende 

Abb. 16. Geschwindigkeitsverlauf 
nach Ausliisung einer Reaktion. 

Flamme nimmt bald nach der Ztindung 
eine gleichmaBige Geschwindigkeit an, 
die solange erhalten bleibt, als die Zu­
fuhr des Brennstoffes und der erforder­
lichen Verbrennungsluft gleichmaBig 
erfolgt. Die Verbrennung in der freien 
Flamme ist eine stehende, mit gleich­

bleibender Geschwindigkeit ablaufende Explosion. 
Uberwiegt die frei werdende Reaktionswarme die durch die Gefa13-

wande abgeleitete Energie, so wird durch wiederholte Verzweigung der 
Reaktionsketten die Geschwindigkeit der Reaktion dauernd gesteigert und 
geht unter Umstanden in die einer ExplosionsweUe tiber. 
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Flammengeschwindig­
keiten in offenen und ge­

schlossenen Reaktions­
raumen sind von Mal­
lard und Le Chatelier 
[Compt. rend. 91, 825], 
Dixon [Ber. 38, 2019 
(1905)], Bone [s. unter 
anderem Philos. Trans. 
Roy. Soc. London A 230, 
363 (1931)], Wheeler 
[Trans. Faraday Soc. 22, 
301 (1926)] u. a. unter­
sucht worden. Yom Ort 

8 1fJ 72 l' 1t 79 der Ztindung fortschrei-
%C'f4intul'l tend erwarmt die Flam­

Abb. 17. Fla=engeschwindigkeiten in Abhitngigkeit 
vom Gef!lBdurchmesser. menfront die benachbar­

ten Gasschichten. Diese 
Erwarmung bewirkt eine Steigerung des Druckes, die ihrerseits wieder 
infolge der Konzentrationserhohung eine Beschleunigung zur Folge hat 
(s. hierzu Erweiterung der Verbrennungsgrenzen durch Drucksteigerung, 
S.305). Yom Ztindort breitet sich die Reaktion kugelformig aus und 
erfahrt eine Hemmung, wenn die Reaktionsketten an festen Wanden 
abreillen. Der Verlauf der Flammenausbreitung ist deswegen auBer­
ordentlich stark von Gestalt und Material des Reaktionsraumes ab­
hangig. Gro13te Geschwindigkeiten werden in kugelformigen Raumen 
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erreicht. Die Zunahme der Flammengeschwindigkeit im zylindrischen 
Raum mit steigendem Durchmesser zeigt Abb. 17 nach Messungen von 
K. Bunte, W. Litterscheidt [G. W. F. 73, 837, 871, 890 (1931)]. Berl 
und Fischer [Ztschr. Elektrochem. 30, 29 (1924)] fanden, daB die Ver­
brennungsgrenzen durch das GefaBmaterial merklich beeinfluBt werden. 
Wandflachen aus 
Glas oder kerami­
schem Ma terialleiten 
die Reaktionswarme 
langsamer ab als sol­
che aus Metall und 
bedingen infolgedes­
sen erhohte Reakti­
onsgeschwindigkeit. 

It I =--=:g 
~ ~ ~ ~ S 

Abb. 18. Druck-Zeitdiagra= der Cyanverbrennung. 

Das Druck-Zeitdiagramm einer Cyanverbrennung in Luft zeigtAbb.18. 
Die Messung ist von Mallard und Le Chatelier in einem Zylinder 
von 170 mm lichter Weite vorgenommen worden. Die Ztindung erfolgte 
in der Mitte. Man erkennt die gleichmaBige Drucksteigerung wahrend 
der fortschreitenden Reaktion. Mallard und Le Cha telier haben 
fUr ein Gemisch von 10 % CH4 in Luft in 
diesem FaIle Geschwindigkeiten von 265 m/s 
gemessen. 

Der mit fortschreitender Reaktion zu­
nehmende Druck steigert die Reaktionsge­
schwindigkeit bis oder tiber den Geschwin­
digkeitsbereich der Schallwellen (360 m/s). 
Der Verbrennungsvorgang verlauft dann 
unter Entwicklung eines starken Gerau­
sches. Die Verbrennung geht in eine Ex­
plosion tiber, wenn infolge der vor der 
Flammenfront bewirkten Drucksteigerung 
die Selbstentztindungstemperatur des brenn­

Tabelle 10. Gesch windig­
keiten von Explosions­

wellen. (Nach Dixon.) 

m!s 

2821 
2328 
1927 
2426 
1822 
2728 
2321 
2165 

baren Gemisches erreicht wird. In diesem Augenblick erfahrt die gemaB 
Abb. 18 langsam ansteigende Druckkurve eine plOtzliche Steigerung, 
da die Reaktion das gesamte Gemisch erfaBt. Der Flammenfront eilt 
eine Druckwelle voraus, die an den GefaBwanden reflektiert wird, und 
durch mehrmalige Durchkreuzung der Flammenfront eine wiederholte 
Geschwindigkeitssteigerung zur Folge hat. Die von Dixon [Ber. 38, 
2435 (1905)] gemessenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten von Explo­
sionswellen sind in Tabelle 10 wiedergegeben. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Flammen ist von Bone und 
seinen Mitarbeitern und anderen Forschern auf photographischem Wege 
gemessen worden. Abb. 19a und b zeigt die Aufnahme einer KohIen­
oxyd-Sauerstoffflamme. Die Reaktion erfolgt in einem Glasrohr von 
5 m Lange. Der auf dem Film aufgezeichnete Weg der Flamme ist die 
Resultierende aus Film- und Flammengeschwindigkeit. Die Flammen­
geschwindigkeit war urn so groBer, je weniger geneigt gegen die Hori­
zontale die Lichtbahn auf dem Film verlauft. Die senkrechten schwarz en 
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Striche riihren von den auf dem Glasrohr angebrachten Zeitmarken her. 
Ihr Abstand entspricht jeweils 20cm Entfernung im Glasrohr. In Abb.19a 
erkennt man die gleichmaBig zunehmende Geschwindigkeit der Flamme, 
die 0,5 cm vom geschlossenen Ende des Rohres aus entziindet worden ist. 
Mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 30 m/s durcheilt die Flamme mit 

Abb . 19a . Abb. 19b. 
Abb. 19. Photographische Aufnahme einer CO·Verbrennung. 

zunehmender Leuchterscheinung den Raum und erreicht eine End· 
geschwindigkeit von 560 m/s. In Abb. 19b ist der Flamme, die mit einer 
Anfangsgeschwindigkeit von 38,6 m/s fortschreitet, kiinstlich eine Druck· 
welle (760 m/s) iiberlagert worden. Beim Durchkreuzen der Flammenfront 
wird deren Geschwindigkeit plotzlich auf 308 m/s gesteigert. Die Druck· 
welle eilt der Flamme unsichtbar (punktierte Linie) voraus. Die Flamme 
steigert dauernd ihre Geschwindigkeit und holt die Druckwelle kurz vor 
dem Ende des Rohres ein. In diesem Augenblick wird kurz vor der 
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Flammenfront eine neue Entziindung ausgelost. Die Reaktion geht in 
eine Detonation iiber mit einer Geschwindigkeit von etwa 2000 m/s. 

Mit Hille der fiir die adiabatische Kompression aufgestellten Bezie­
hungen (S. 113) berechnet Schiile [Technische Thermodynamik. Berlin 
1930] diejenige T e m per a t u r, die in der Flammenfront erreicht werden 
muB, um in der benachbarten Gasschicht die Selbstentziindung und damit 
die Explosion auszulOsen: T K 

c K-I 
Tmin = ---1- (47) 

TA K-I 

darin ist: T min = erforderliche Mindesttemperatur der Flamme; T c 
= Selbstentziindungstemperatur des brennbaren Gemisches; T A = An-

fangstemperatur des brennbaren Gemisches; K = Cp (fiir zweiatomige 
Ov 

Gase wenig verschieden von 1,4). 
Tabelle 11 enthalt die mit Hilfe von Gleichung (47) errechneten not­

wendigen Flammentemperaturen. 
Fiir K = 1,38 und eine Selbstentziindungstemperatur von 600° C 

= 873° abs. erhalt man: 

tA in ° C .. 
T A in ° abs. 
tmininoC. 
tmin -tAo . 

o 
273 

19600 
19600 

Ta belle UI. 
log Tmin = 10,705 - 2,63 . log T A 

50 100 150 200 300 400 
323 373 423 473 573 673 

12500 8500 6000 1"'1.....,...440"""'o----,.,2;.,560;,.,;;....--.1-i:58,..;o~ 
12450 8400 5850 L~42;;.;0...;"0_~22;;;..6;.;.0_---.;;1...;"18.;..;0;",,,,,J 

Dieses Temperaturminimum, das zur Auslosung einer Explosion 
erforderlich ist, liegt urn so niedriger, je geringer die Selbstentziindungs­
temperatur und je hoher die Anfangstemperatur ist. Selbst bei Gasen 
mit hoher Selbstentziindungstemperatur (600°) kann diese Mindest­
temperatur erreicht werden, wenn das brennbare Gemisch auf 300-4000 
vorgewarmt wird. Der tibergang der gleichmaBig fortschreitenden Flamme 
in eine Explosionswelle kann bei technischen Verbrennungsvorgangen 
AnlaB zu erheblichen Schaden geben. Ein Beispiel dafiir geben die Ver­
gasermotoren, in denen als Folge schlechter Warmeableitung der Zylinder­
wande und niedriger Selbstentziindungstemperatur des Brennstoffs gegebe­
nenfalls Explosionen auftreten, die man mit Klopfen bezeichnet (S. 336). 

C. Chemischer Verlauf der Verbrennung. 
Die GroBe der Aktivierungswarme und der Mechanismus ihrer Aus­

breitung iiber das gesamte System ist fiir jedes Brennstoff-Luftgemisch 
charakteristisch und in erster Linie abhangig von Zusammensetzung 
und Konstitution des brennbaren Stoffes einerseits und der Zahl der 
Zwischenreaktionen, die bis zur ,Verbrennungsreife' durchlaufen 
werden miissen. 

Den einfachsten Mechanismus der Verbrennung zeigen der Wasser­
stoff und das Kohlenoxyd. Sie allein vermogen ohne vorhergehende 

I Entnommen aua Sch iile [Technische Thermodynamik. Berlin 1930]. 
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Spaltung und andere Zwischenreaktionen mit Sauerstoff zu reagieren 
und in die Endprodukte der Verbrennung H 20 und CO2 tiberzugehen. 
Wasserstoff und Kohlenoxyd werden deshalb als verbrennungsreif 
bezeichnet; aIle anderen brennbaren Kohlenstoffverbindungen mtissen 
wahrend des Verbrennungsvorganges durch eine mehr oder minder lange 
Reihe von Zwischenstufen hindurchgehen, bis sie in Kohlenoxyd und 
Wasserstoff umgewandelt sind. Von den beiden verbrennungsreifen Gasen 
ist der Wasserstoff der reaktionsfahigere. Uber Wasserstoffatome und 
Hydroxylradikale verlaufend, stellt die Knallgasreaktion die schnellste 
aller Verbrennungsreaktionen dar (s. S. 289). Die Reaktion zwischen 
Kohlenoxyd und Sauerstoff gemaB: 

CO + 1/2 O2 = CO2 + 68,1 kcal 
ist demgegentiber auBerordentlich trage. Absolut trockenes Kohlenoxyd 
kann nach Dixon [Chem. News 46, 8, 151 (1884)] tiberhaupt nicht, 
nach Mayer [Ber. 19 I, llOO (1886)] erst durch mehrmaliges starkes 
Ztinden zur Reaktion gebracht werden. Spuren von Wasser und Wasser­
stoff beschleunigen die Reaktion auBerordentlich. Der Umsatz verlauft 
tiber die Wassergasreaktion (S. 276): 

CO + H20 Z CO2 + H2 + Q 
oder im Sinne der Beteiligung von Hydroxyl gemaB: 

CO + OH = CO2 + H. 
Kohlenoxyd und Wasserstoff sind bei ihrer Verbrennung miteinander 
verkntipft. Mit zunehmendem Wasserstoffgehalt nimmt die Verbrennung 
des Kohlenoxyds vollstandig den Charakter der Wasserstoffverbrennung 
an (s. auch Explosionsgrenzen, S. 303). 

1. Die Verbrennung des Kohlenstoffs. 
Die Stellung des Kohlenstoffs im periodischen System, sowie die 

Tatsache, daB der Kohlenstoff gasformige Oxyde und ein gasformiges 
Nitrid, das Cyan, bildet, berechtigt zu der Annahme, daB der elementare 
Kohlenstoff gieichfalls gasfOrmig ist. Die Modifika tionen des festen Kohlen­
stoffs, der Graphit, der Diamant und der amorphe Kohlenstoff, dessen 
Existenz als gesonderte Modifikation durchaus umstritten ist, stellen 
Polymerisationsprodukte yom Typus Cx dar. Bei der Vergasung des 
elementaren Kohlenstoffs aus seinem Krystallgitter heraus, sowie bei 
seiner Verbrennung, muB zunachst die Sublimationswarme aufgewandt 
werden. Sie betragt ftir Graphit 140 kcal je g Atom: 

Cx + 140 kcal = x' C . 
Um diese Sublimationswarme unterscheiden sich die beiden Oxydations­
stufen hinsichtlich ihrer Warmeentwicklung: 

Cx--~C 

C + 1/2 O2 -~ CO (48) 
C + O2 -~ CO2, (49) 

Auf Grund des Hessschen Gesetzes von den konstanten Warmesummen 
ist es yom thermodynamischen Standpunkt aus gleichgtiltig, ob diese 
beiden Reaktionen nacheinander verlaufen, oder ob als Summe von (48) 
und (49) unmittelbar CO2 entsteht, das gemaB: 

CO2 + C --7 2 CO -Q (50) 
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in Beruhrung mit festem Kohlenstoff unterhalb 10000 CO zuruckbildet 
(s. S. 274). 1m Hinblick auf chemische Uberlegungen hat die primare 
Entstehung VOn Kohlenoxyd die graBere Wahrscheinlichkeit fur sich. 
Das Stufengesetz VOn Ostwald besagt, daB die Elemente die mag­
lichen Oxydationsstufen nacheinander durchlaufen. Der Kohlenstoff 
liefert gemaB Gleichung (48) in nicht umkehrbarer Reaktion Kohlen­
oxyd, der nach (49) zu Kohlendioxyd verbrennt. Bei haheren Tempe­
raturen verlauft Reaktion (50) hauptsachlich von links nach rechts. 
Reaktion (50) hat ihre Analogie in vielen chemischen Umsetzungen. 
bei denen sich nach der Regel von Cannizaro eine mittlere Oxy­
dationsstufe in die beiden benachbarten, eine hahere und eine niedere, 
disproportioniert. 

Experimentell ist die Frage, ob CO oder CO2 das Primarprodukt der 
Kohlenstoffverbrennung ist, schwer zu entscheiden. Die Analyse der 
Verbrennungsprodukte gestattet nur, Endzustande zu erfassen. Von 
Eucken und L. Meyer [Ztschr. physikal. Chern. Abt. B 17, 385 (1932)] 
sind Messungen beschrieben worden, nach denen beide Oxyde gleichzeitig 
entstehen. Meyer erhielt unterhalb 10000 CO2 und CO im Verhaltnis 1: 1, 
oberhalb 10000 im Verhaltnis 1: 2. Die komplizierten Verhaltnisse an 
Kohleoberflachen- Ber lund Bemmann [Ztschr. physikal.Chem.Abt.A 
162, 71 (1932)] fanden, daB hocherhitzte Holz- und Aktivkohlen noch 
merkliche Anteile an Hydroxyl- und Carboxylgruppen enthalten - ge­
statten nicht, diese Ergebnisse als endgultige hinzunehmen. Anderer­
seits stellten Berl und Barth [Ztschr. physikal. Chern., Bodenstein­
Festband 1931, 211] bei der Untersuchung der Cyanverbrennung fest, 
daB bei Verwendung einer zur vollkommenen Verbrennung unzureichen­
den Luftmenge nur CO, niemals CO2 als Verbrennungsprodukt auftritt 
[so hiezu auch Sih vonen: Ztschr. Elektrochem. 40, 743 (1934), da­
selbst weitere Literaturangaben]. 

1m Verhaltnis zu der Verbrennung VOn Kohlenoxyd und Wasserstoff 
stellt die Kohlenstoffverbrennung eine auBerordentlich trage Reaktion 
dar, sie ist VOn allen Oxydationsprozessen, die VOn organischer Substanz 
ausgehen, die langsamste. Die Loslasung des Kohlenstoffs aus dem 
Krystallgitter des Graphits oder des Diamanten erfordert hohe Tempe­
raturen. AuBerdem wird die Geschwindigkeit dieser heterogenen Reak­
tion durch den Verlauf VOn Diffusions- und Adsorptionsvorgangen be­
stimmt. Die Kohlenstoffverbrennung wird wesentlich beschleunigt durch 
die Anwesenheit VOn Feuchtigkeit. Uber die Wassergasreaktion: 

C + H20--~CO + H2 

wird die Umwandlung in das verbrennungsreife Kohlenoxyd erleichtert. 
Der Wasserstoff tritt hier wiederum als Reaktionsbeschleuniger in Er­
scheinung (s. S. 289). 

2. Verbrennung technischer Brennstoffe. 
Die technischen Brennstoffe stellen meistens komplizierte Mischungen 

VOn kohlenstoff- und wasserstoffhaltigen Korpern dar, deren Zusammen-
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setzung in vielen Fallen, wie bei den Kohlen, kaum bekannt ist. Anteile 
von Schwefel, Stickstoff und Aschebestandteilen sind fur den Verlauf 
der Verbrennung von untergeordneter Bedeutung. Die Verbrennung 
solcher Kohlenstoffverbindungen verlauft uber eine groBe Reihe von 
Teilreaktionen. In einem Wechselspiel von Spaltungs- und Oxydations­
vorgangen werden die komplizierten Molekiile schrittweise abgebaut 
und endlich in die verbrennungsreifen Gase CO und H2 umgewandelt, 
deren Verbrennung den AbschluB eines jeden Verbrennungsvorganges 
darstellt. 

Die thermische Spaltung der Kohlenwasserstoffe unter LuftabschluB 
ist an anderer Stelle (S. 281) beschrieben. Wahrend unter diesen Um­
standen die Spaltung der Aliphaten an C-C-Bindungen beginnt, ver­
lauft die Spaltung bei Anwesenheit von Sauerstoff bevorzugt im Sinne 
einer Abtrennung von Wasserstoff. Aus dem Gleichgewicht der Reaktion: 

CSH14~CsH14-X- + xH (51) 
wird der atomare Wasserstoff leicht wegoxydiert. Er verbrennt zu Hydr­
oxyl. Das entstehende Hydroxyl OH vermag gesattigte Kohlenwasser­
stoffe unter Bildung wasserstoffarmerer Reste zu dehydrieren: 

CSH14 + OH ----+ CSH 13 - + H 20. (52) 
Bonhoeffer und Hartek [Ztschr. physikal. Chem. Abt.A319, 64 (1928)] 
nehmen an, daB auch atomarer Wasserstoff eine Dehydrierung verur­
sachen kann, gemaB: 

CsHs + H --~ CSH5 - + H 2 • (53) 
Diese Dehydrierung durch Einwirkung von Hydroxyl und atomarem 
Wasserstoff ist ein erneutes Beispiel fUr die innige Verknupfung der 
Verbrennungsvorgange des Wasserstoffs und der Kohlenstoffverbin­
dungen. Der erste Schritt einer jeden Verbrennung alipha­
tischer und aromatischer Kohlenwasserstoffe ist die Wasser­
stoffabspaltung aus dem Molekul. Bei Verbrennung mit unzu­
reichenden Luftmengen erhalt man unter geeigneten Versuchsbedingungen 
nur Wasser, keinerlei CO und CO2 als Verbrennungsprodukt. 

Es entstehen wasserstoffarme Reste - freie Radikale -, die nicht 
etwa mit Olefinen verwechselt werden durfen, da sie wegen ihren freien 
Valenzen im Vergleich zu den bestandigeren ungesattigten Kohlenwasser­
stoffen mit ungleich hOherer Reaktionsgeschwindigkeit ausgestattet sind. 
Die Existenz solcher Radikale in Flammen ist von Haber und Bon­
hoeffer [Ztschr. physikal. Chem. Abt. A 137, 763 (1928)] sowie Henry 
[s. unter anderem Journ. Phys. Rad. Zurich 10, 81 (1929)] auf spektro­
graphischem Wege sichergestellt worden. In der Flamme verbrennender 
Kohlenwasserstoffe sind die Radikale: C2 (Dicarbon) und CH (Methin) 
nachgewiesen worden. Auf anderem Wege hat Paneth [Ber. 62, 1335 
(1929)] die Existenzmoglichkeit der Radikale Methyl und Athyl fest­
gestellt. Die in der Flamme aufgefundenen Radikale stellen das letzte 
Glied einer langen Reaktionsfolge dar. Es kann angenommen werden, 
daB in der Flamme bei niedrigerer Temperatur zunachst groBere Radikale 
entstehen, deren spektroskopische Untersuchung wegen ihres kompli­
zierten Aufbaus und ihrer groBen Unbestandigkeit bisher nicht moglich 
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war. Von den Radikalen C2 und CH fiihrt ein einziger Schritt zu den 
verbrennungsreifen Gasen CO und H 2 : 

C2 + OH~CO + CH (54) 
CH+ OH --+CO +2H. (55) 

Sind durch Wasserstoffabspaltung freie Radikale gebildet, so verlauft 
die Verbrennung nach Art einer Kettenreaktion. An die freien Valenzen 
lagert sich Sauerstoff an. Aus den entstehenden, sauerstoffhaltigen 
Verbindungen spalten sich Wasser und Kohlendioxyd ab, z. B.: 

C2HsOH -----+ C2H4 + H20 - 22,8 kcal. (56) 
Unter dauernder Molekiilverkleinerung werden die Kohlenwasserstoffe 
zu Wasserstoff und Kohlenoxyd abgebaut. 

Fiir den Verlauf der Abbaureaktionen ist die intermediare Bildung 
von Peroxyden von Wichtigkeit. Durch Anlagerung von molekularem 
Sauerstoff an die Restvalenzen von Radikalen und ungesattigten Korpern 
entstehen Verbindungen, diewegen ihrer 
Uberladung mit Sauerstoff sehr unbe­
standig sind: 

CH3 

I 
C< + O2 --~ 
I 
R 

(57) 

Sie zerfallen explosionsartig im Augen­
blick ihres Entstehens und bewirken 
cine Beschleunigung der Reaktion. 
Engler [Kritisches Studium iiber 
die Vorgange der Autoxydation] hat 

S:l 
~ 
c!! 
~rlp~~~~a~An~~~w.=~~~~---z=~~¥~~------­

I periotle I 

Abb. 20. Geschwindigkeitsveriauf 
einer Autoxydation. 

diesen Vorgang mit Autoxydation bezeichnet. Die Autoxydation ist 
ein Einzelfall haufig ablaufender Reaktionen, welche man unter den 
Namen Au toka talyse zusammenfaBt. Man versteht darunter allgemein 
Reaktionen, bei denen das Reaktionsprodukt selbst oder eine im Verlauf 
der Umsetzung gebildete Zwischenverbindung durch ihre weitere Teil­
nahme an der Reaktion eine Beschleunigung bewirkt. Der Geschwindig­
keitsverlauf einer autokalalytisch verlaufenden Reaktion und damit der 
Autoxydation ist in Abb. 20 dargestellt. Wahrend einer Induktions­
periode entsteht im letzteren FaIle in langsamer Reaktion das Peroxyd, 
das durch seinen Zerfall den plotzlichen Anstieg der Geschwindigkeit 
verursacht. Ahnliche, mit Sauerstoff iiberladene Additionsverbindungen 
erhielt Harries [Ber. 37, 3431 (1904)] beider Einwirkung von Ozon 
auf ungesattigte Kohlenwasserstoffe. Die dabei entstehenden Ozonide 
zerfallen in brisanter Reaktion, wobei das Molekiil an der Doppelbindung 
gespalten wird: 
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Ahnliche Peroxyde entstehen auBerordentlich leicht bei der Oxydation 
sauerstoffhaltiger Kohlenstoff-Wasserstoffverbindungen, wie z. B. der 
Aldehyde. Die Neigung des Athylathers, bei Raumtemperatur Peroxyde 
zu bilden, gibt oft AniaB zu Ungliicksfallen. Die Bildung der Peroxyde 
ist von Bedeutung fiir die Verbrennungsvorgange in Vergasermotoren, 
wo sie die Ursache des Klopfens sind (s. S. 336). 

Die zur AuslOsung eines Verbrennungsvorganges benotigte Aktivie­
rungsenergie ist gleichbedeutend mit der zur Abtrennung des Wasserstoffs 
1. erforderlichen Spaltwarme (Tabelle 3, 

S.264). Diese ist fUr die Kohlenwasser­
stoffe verschiedener Konstitution sehr ver­
schieden. Die Oxydationsfahigkeit nimmt 
in folgender Reihenfolge ab: Ungesattigte 
Kohlenwasserstoffe (Olefine)-Paraffine­
Cycloparaffine (Hydroaromaten) - Aro­
maten. 
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In der Paraffinreihe nimmt die pro 
Kohlenstoff errechnete Bildungswarme mit 
steigender Kohlenstoffzahl ab (s. Abb. 21). 
1m gleichen MaBe steigt die Oxydations­
fahigkeit. Wahrend Methan erst beidunkler 
Rotglut mit Sauerstoff reagiert, konnen 
hohere Paraffine schon durch Blasen mit 
Luft bei Zimmertemperatur zu Fettsauren 
oxydiert werden [Griin: Ber. 53, 187 
(1920)). 

Bei gleicher Kohlenstoffzahl zeigen die­
jenigen Molekiile die groBte Bestandigkeit 
gegen Oxydation, deren Aufbau die groBte 

0, 3 5 7 9 11 13 15 17 19 at Symmetrie erreicht. Innerhalb homologer 
KohlensfqftohlC' Reihen sind Isomere mit verzweigter Kette 
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Abb.21. 
Bildungswarme aliphatischer 

Kohlenwasserstoffe je 
Kohlenstoffatom. 

bestandiger als die unverzweigten nor­
malen Kohlenwasserstoffe. Sind im Mole­
kiil verschieden lange Ketten vorhanden, 
wie z. B. im Dimethylhexan: 

CHa",-
CH /CH-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3' 

a 
so beginnt die Oxydation an der langeren unverzweigten Kette. 
Aromatische Korper, die durch ihre Ringstruktur ein Maximum der 
Symmetrie erreichen, setzen der Verbrennung den groBten Widerstand 
entgegen. Durch Kondensation mehrerer Ringe, wie beim N aphthalin 
und Anthracen, wird diese Reaktionstragheit noch gesteigert. Unge­
sattigte und sauerstoffhaltige Kohlenstoffverbindungen reagieren zum 
Teil schon bei Zimmertemperatur mit dem Sauerstoff der Luft. 

Der Grad der Reaktionsfahigkeit und die Temperatur, bei der die 
Oxydation beginnt, ist auch fiir den weiteren Verlauf bestimmend. 
Da der primar abgespaltete atomare Wasserstoff unmittelbar verbrennt, 
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verarmt der Brennstoff dauernd an Wasserstoff. Der Verbrennungs­
vorgang gewinnt immer mehr den Charakter der Kohlenstoffverbrennung. 
Da diese langsam verlauft, neigt das System mit fortschreitender 
Verarmung an Wasserstoff zu unvollkommener Verbrennung. Diese 
Gefahr ist dann am groBten, wenn bei niedrigen Verbrennungstempe­
raturen die Wassergasreaktionen, welche die Kohlenstoffverbrennung 
beschleunigen, noch nicht stattfinden. Die Gefahr der unvollkommenen 
Verbrennung ist am groBten, wenn der Brennstoff entweder sehr wenig 
Wasserstoff enthalt, oder wenn seine Verbrennungstemperatur sehr 
niedrig ist. Wegen ihres geringen Wasserstoffgehaltes neigen die aro­
matischen Kohlenwasserstoffverbindungen sehr zur RuBbildung. Die 
Kohlen, die sich bei sehr niedrigen Temperaturen entzunden, verbrennen 
mit leuchtender ruBender Flamme. 

Die wasserstoffreichen Paraffine, wie z. B. das Methan, habenhohe 
Verbrennungstemperaturen, bei denen auch der Kohlenstoff schon mit 
ausreichender Geschwindigkeit reagiert. Sie brennen deshalb mit sehr 
heiBer, schwach leuchtender, nichtruBender Flamme. 

D. Die Ziindung. 
Zur AuslOsung der Verbrennung muB jedes brennbare Gemisch auf eine 

Mindesttemperatur, die En tzund ungstem pera tur, gebracht werden. 
Erst bei Erreichen dieser, fUr jeden Brennstoff charakteristischen Tem­
peratur entsteht die Flamme, ein strahlender Gasstrom, in dem sich 
die letzten Stufen der Umwandlung und die Verbrennung der ver­
brennungsreifen Gase, Kohlenoxyd und Wasserstoff, vollziehen. In der 
Flamme erreicht das System seine Hochsttemperatur, die Verbren­
nungstemperatur. Die Entzundungstemperatur, d. h. das Auftreten 
einer sichtbaren Flamme, ist niemals gleichbedeutend mit dem Beginn 
der Oxydation. Lange vor Auftreten der Flammenerscheinung beginnen 
die Spaltungs- und Oxydationsvorgange, wahrend derer sich in den 
festen und flussigen Brennstoffen schrittweise die Anderung des Aggregat­
zustandes, die Wandlung in die verbrennungsreifen Gase, vollzieht. AIle 
Brennstoffe durchlaufen dieses Gebiet der Vorverbrennung. 1st das 
System wahrend dieser Vorverbrennung starkenAbkuhlungen unterworfen, 
so kann die Vorverbrennung sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit 
fortsetzen, ohne daB es zur Ausbildung einer Flamme kommt. 

Das AuslOsen der Entzundung kann durch Fremdzundung oder 
durch Selbstzundung erfolgen. Fremdzundung haben aIle tech­
nischen Feuerungen, wie auch die Explosionsmotore. In den Feuerungen 
entzundet sich das Brennstoff-Luftgemisch an den gluhenden Schichten 
des brennenden Systems, sowie an den gluhenden Wanden des Feuer­
raumes. 1m Explosionsmotor wird die Zundung durch elektrische 
Funken bewirkt. 1m Gluhkopfmotor wirkt der heiBe Zylinderkopf als 
Zundmittel. AIle Fremdzundungen erfolgen mit einer Zundenergie, die 
wesentlich groBer ist als die erforderliche Aktivierungsenergie, sie 
sind ubercalorisch. Das Gebiet der Vorverbrennung wird dadurch 
bei den Fremdzundungen stark verkurzt. Die Selbstzundung kommt 



302 Vorgange bei der Verbrennung, Spaltung und Bildung von Brennstoffen. 

ausschlieBlich in Dieselmotoren zur Anwendung. Sie ist unerwiinscht 
die Ursache vieler Brandschaden und Explosionen. 

Dauer der Vorverbrennungsperiode und Lage der Selbstentziindungs­
temperatur sind unter anderem abhangig von der Natur des Brennstoffs. 
Feste Brennstoffe, sofern sie nennenswert sauerstoffhaltig sind, entziinden 
sich leicht. Junge, gasreiche Kohlen erhitzen sich zuweilen beim Lagern 
bei normaler Temperatur, wobei die Selbstentziindung durch Oxy­
dation anorganischer Beimengungen, wie feinverteiltes FeS2, sowie durch 
Sauerstoffanlagerung an ungesattigte Komplexe, erleichtert wird. Bei 
der Speicherung muB durch richtige Warmeableitung unter Vermeidung 
von Zug, eventuell durch Lagerung unter Wasser, der Entziindung 
vorgebeugt werden. Fliissigkeiten sind um so schwerer entziindlich, je 
kleiner ihr Molekulargewicht ist. Die Feuergefahrlichkeit der niedrig­
siedenden Fliissigkeiten ist weniger eine Folge der Selbstentziindung, 
als vielmehr des hohen Dampfdruckes, wodurch sehr leicht ein brenn­
bares Dampf-Luftgemisch entsteht. Wegen ihrer Tendenz zur Peroxyd­
bildung sind viele sauerstoffhaltige Fliissigkeiten, z. B. der Ather, 
besonders leicht entziindlich. 

Die Messung der Selbstentziindungstemperatur wird durch die 
Einfliisse der GefaBwandungen, sowie der gesamten Versuchsbedingungen, 
wie Erhitzungsdauer, Luftstr6mung u. a., sehr erschwert. Vielfach wird zu 
ihrer Messung der Ziindwertpriifer nach J e n t z s c h oder nach Kru p p 
[so Berl-Lunge: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden Bd.2, 
S.82. 1932; Bd.4, S. 667. 1933] benutzt. In Tabelle 11 u.12 sind die Selbst-

Tabelle II. Selbstentziindung von Kohlenwasserstoffen. 
[Aus Zerbe und Eckert: Ztschr. angew. Chern. 41),593 (1932).J 

Selbst- Oberer entziin- Ziind-Ziind-Formel C:H dungs- wert bereich 

Isopren . 
Diallyl 
Hexylen 
Heptan . 
Hexan 
Pentan 
Tetralin . 
Oktahydroanthracen 
Cyclohexadien 
Cyclohexen 
Dekalin . 
Cyclohexan 
Anthracen. 
Naphthalin 
Benzol 
Toluol 
Xylol. 

examethylbenzol H 
C 
D 

yclopentadien 
icyclopentadien 

CsHs 
C6HIO 
C6H12 
C7Hl6 
C6HU 
CSHl2 
CloHl2 
CUHIS 
C6HS 
C6HIO 
CloHIS 
C6Hl2 
CUHIO 
CloHS 
C6H6 
C7HS 
CSHIO 
Cl2HIS 
CSH2 
CloHl2 

punkt 
°C °C °C 

1: 1,6 440 590 150 
1: 1,66 330 500 170 
1 :2,0 325 540 215 
1 :2,28 300 560 260 
1: 2,34 296 560 264 
1 :2,4 300 580 280 
1: 1,20 420 660 240 
1: 1,28 315 560 245 
1: 1,33 360 460 100 
1 ~ 1,67 325 520 195 
1: 1,80 280 530 250 
1 :2,0 325 520 195 
1 :0,71 580 770 190 
1 :0,8 630 700 70 
1: 1 690 720 30 
1: 1,14 640 730 90 
1: 1,25 610 740 130 
1: 1,5 375 640 265 
1: 1,2 5lO 640 130 
1: 1,2 5lO 680 170 
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Tabelle 12. Sel bstentziindung sa uerstoffhal tiger Ver bindungen. 

Selbst- Oberer entziin- Ziind- Ziind-
Formel C:R:O dungs- wert bereich 

punkt 

°C °C °C 

~ethylalkohol 
I I 

CR40 1: 4: 1 500 535 35 
Glykol ... C2R s0 2 1: 3: 1 500 570 70 
Athylalkohol . C2R 6O 1: 3 :0,5 375 670 295 
Propylalkohol C3R gO 1: 2,7: 0,33 370 590 220 
Cyclohexanol CSR 120 1:2:0,17 350 640 290 
Oktadecylalkohol . C1gH 3SOI 1 : 2,1 : 0,056 270 I 580 310 

Tabelle 13. Sel bsten tZiindungstem pera turen einiger Brenns toff e. 
Paraffin iiI . . . . . 370 Steinkohle 6-9 % 
Steinkohlenteeriil. . 600 O2 •••• 300-400 
Cellulose. . . . . . 360 Anthrazit mit 3,5 bis 
Torf-Braunkohle mit 3 % gebundenem O2 440 

25-35 % gebunde- Phenol. . . . . . . 715 
nem O2 • • 250-280 Benzaldehyd.... 180 

Tabelle 13 nach Tauss und Schulte: -aber Ziindpunkt und Verbrennungs­
vorgange im Dieselmotor. 

entzundungstemperaturen einiger Flussigkeiten nach den Angaben von 
Zerbe und Eckert [Ztschr. angew. Chern. 45, 593 (1932)] zusammen­
gestellt. Die Messung ist mit dem Zundwertprtifer nach Jentzsch 
erfolgt. Tabelle 13 enthalt die von Tauss und Schulte [Mitt. chem.­
techno lnst. Techn. Hochschule Karlsruhe 1924] gemessenen Selbst­
entzundungstemperaturen verschiedener technischer Brennstoffe. Man 
erkennt die niedrige Selbstentzundungstemperatur der ungesattigten und 
sauerstoffhaltigen Korper, sowie die hohe Selbstentzundungstemperatur 
der Kohlenwasserstoffe, unter denen das Benzol die hochste Stelle ein­
nimmt. Auffallig ist die leichte Entzundlichkeit des Dekalins (2800), 
die ihre Ursache in der Ubersattigung mit Wasserstoff und dem damit 
verbundenen hohen Wasserstoffdruck hat. 

Ein nur scheinbares MaE fUr die Selbstentzundung ist die Bestim­
mung des Flamm- und Brennpunktes, die bei bIen zum Zwecke der 
Feststellung der Feuergefahrlichkeit vorgenommen wird. Der Flamm­
punkt ist jedoch nur ein MaE fur die Temperatur, bei der aus der Flussig­
keit Gase und Dampfe aufzusteigen beginnen. Die eigentliche Entzun­
dung wird bei dieser Messung durch Fremdzundung ausgelOst. 

E. Das brennbal'e Gemisch. 
Mischungen von Gasen und Dampfen mit Luft oder Sauerstoff sind 

nur brennbar, wenn sich ihr Brennstoffgehalt in gewissen Grenzen 
bewegt. Oberhalb und unterhalb des theoretischen Gemisches (Ver­
brennung allen Kohlenstoffs zu CO2 und allen Wasserstoffs zu H 20) 
dehnt sich der Ver brenn ungs bereich (Explo sions bereich) aus. Mit 
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steigendem Brennstoffgehalt kommt man an die 0 bere Verbrennungs­
grenze. Die Reaktionskette reiBt ab, da die aus der Verbrennung resul­
tierende Warme nicht ausreicht, um die benachbarten Schichten zu 
erwarmen. Den gleichen Fall erhalt man an der unteren Grenze mit 
abnehmendem Brennstoffgehalt infolge LuftiiberschuB. Ausdehnung 
und Lage des Verbrennungsbereiches sind in gleicher Weise wie die 
Selbstentziindung von zahlreichen Versuchsbedingungen abhangig. Die 

Tabelle 14. Explosionsgrenzen verschiedener Gas- und Dampf­
Luftgemische bei N ormaldruck. 

VO lumprounte Go ode,. Damp) in L uj l p ~Iz:~ BrennslrJ# ~~ ,,~,a 
~~ ~ rp TJ 35 W '15 50 55 50 55 70 75 80 85 90 95 mLlliY 

. Wos.serslu.f 
1 A 1 577' 0 

2. Kohlenox.!/d 
I I I I I I I '01 III A 2 !BtU' 0 

I 11 I I 'TIT IT IITiTTTiTTT 1 
B 3. "'lios 1JO-JO J 

Y. L ellcl1lgos 
II I I III A lI ~aI' C 

~.Melhon II' A 5 ~5 0 

5. A1h'l/en 
T III I 

8 6'~7· 0 

7. Acely/en 
I I I I 1 I 

B 7~· O 

8. n-PenlrJn 
T 1 IIiI T IIIIl 1 1 1111 11 1 'I I Tf T T T T T T 

B 8 ~ f-f -F Is. n -tiexon 
I A 9 ~ ~ 

Ix>.Benzo/ 
I A 10~ C 

11.AIh!l/o//rohO/ 
1 A n~ f-% 

TIT 
12.Acelun A 12 

1J.Alhg/iilher 
IT fjlTl [ T .11 I I A 13 it78" 

1\1~' I II I I I,ll I -n 
A 111 '20 

'111 11111 11 I I 1 Ifl i l! III II 1:,.AmmOn/ok B 15 baU' 
1 

5 to 15 20 25 .10 Jj vo V5 50 .55 GO 55 70 75 808S!ItJ95 

A. * Untersuchungen von Berl und Fischer (Verbrennungsraum: Glaskugel 
27 mm) [Ztschr. Elektrochem. 30, 29-35 (1924)]. B. * Maximalwerte der Ver­
brennungsgrenzen (Untersuchungen in weiten Rohren) (nach International Critical 
Tables, Bd. II, dort eingehende Bibliographie). C. * Selbstentziindungstemperaturen 
nach Berl-Heise (bei fallender Temperatur) [Ztschr. physikal. Chern. 139, 457 
(1928)]. D *Die niedrigst-gefundenen Selbstentziindungstemperaturen in Luft 

(nach International Critical Tables, Bd. II. 1927). 

Ergebnisse der Messungen haben nur relativen Wert und diirfen nur 
miteinander verglichen werden, wenn sie unter den gleichen Versuchs­
bedingungen erhalten worden sind. Tabelle 14 zeigt die Zusammen­
steHung der von Berl und Fischer [Ztschr. Elektrochem. 30, 29 (1924)] 
und Berl und Barth [Ztschr. physikal. Chern., Bodenstein-Fest­
band 1931, 211] gernessenen Verbrennungsgrenzen bei Norrnaldruck. 
In der Ausdehnung des Verbrennungsbereiches kommt die verschiedene 
Reaktionsfahigkeit der brennbaren Gase und Dampfe zurn Ausdruck. 
Wasserstoff als reaktionsfahigstes Gas hat den groBten Verbrennungs-

* Die Werte sind in hohem MaBe von Apparatekonstanten beeinfluBt. 

0 

0 

0 
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bereich. Dampfe mit hoherem Molekulargewicht zeigen groBere Re­
aktionstragheit und deswegen engere Verbrennungsgrenzen. Dber den 
EinfluB von spezifischer Warme, Warmeleitfahigkeit und anderer phy­
sikalischer Eigenschaften auf den Verlauf der Verbrennung s. S. 313. 

Tabelle 15. Verbrennungsgrenzen verschiedener Gase und Dampfe. 

1 at 50 at 200 at 600 at 

Wasserstoff 11,7-62 lO-72 9-74 -
Kohlenoxyd, rein. 26,3-48,8 19-48,5 17,5-49 14-57 
Kohlenoxyd, technisch 96,2 % 

CO, 2%H2, 1,8% N2 • 20,7-64,0 15-66 15-69 15-72,5 
Wassergas, 46% H 2, 51 % CO 10-62 10-69,5 12-74 12-78,0 
Methan . 6,8-12,61 6,8-25,8 6-44 400 at 5,6-46 
Athylen. 6-16 4-50 3,0-71 -

Es ist bemerkenswert, daB die Verbrennungsgrenzen mit zunehmen­
dem Druck eine wesentliche Erweiterung erfahren. Der Verbrennungs­
bereich des Wasserstoffs, der sich nach Tabelle 15 unter Normal­
druck von 11,7-62% ausdehnt [nach Berl, Werner u. Bausch; 
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Abb. 22. Explosionsbereich von Wasserstoff·Luftgemischen unter Druck. 

Ztschr. angew. Chem. 40, 245 (1927); Ztschr. physikal. Chem. Abt. A 
145, 347, 451 (1929)] erweitert sich bei einem Druck von 200 at auf 
7-74%. AuBerordentlich charakteristisch ist die Erweiterung des 
brennbaren Bereiches beim Kohlenoxyd. Der enge Bereich des reaktions­
tragen trockenen Kohlenoxyds liegt bei Normaldruck zwischen 26 und 

Ber!, Chern. Ingenieur·Technik. 1. 20 
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48,8% CO in Luft. Bei einem Gehalt von 3% H2 im technischen Kohlen­
oxyd erweitert er sich auf 20,7-64% und kommt im techl!ischen Wasser-
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Abb.23. Explosionsbereich von Hexandampf-Luftgemischen unter Druck. 

gas bei Mischung mit 46 % H2 mit einer Ausdehnung von 10-62 % dem 
reinen Wasserstoff sehr nahe. Wie fruher erwahnt, nimmt die Verbren­
nung sehr wasserstoffreicher Gemische (z. B. CH4 - oder C2H 4 - Luft-
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Abb. 24. Explosionsbereich von Atherdampf·Luftgemischen unter Druck. 

gemische nahezu den Charakter der Wasserstoffverbrennung an. Die 
Erweiterung des Verbrennungsbereiches ist an der oberen Grenze immer 
starker als an der unteren. Besonders stark tritt diese Erweiterung an der 
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Abb. 26. Explosionsbereich von Cyclohexan-Luftgemischen unter Druck. 

oberen Grenze bei den Dii.mpfen organischer Flussigkeiten in Erscheinung 
(Abb.23-27). Betrachtet man den Verbrennungsbereich fur Alkohol 
(Abb.25), so ist folgendes zu entnehmen: Bei 700 z. B. befindet man 
sich wegen des hohen Partialdruckes des Alkohols (542 mm) auBerhalb 

20* 

50 
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der oberen Grenze. Bei einem Druck von 3 atii iiberschreitet man die 
obere Grenze, das Gemisch wird explosiv. Bei einem Druck von 24 at 
iiberschreitet man die untere Grenze; das Gemisch ist nicht mehr ex­
plosiv. Bei 800 ist das Alkoholdampf-Luftgemisch von 4 at ab unter 
jedem Druck explosiv. In Abb. 25 rechts ist mit Hille der Temperatur­
druckkurve des Alkohols der Verbrennungsbereich in % C2H50H dar­
gestellt. Man erkennt auch hier die auBerordentlich starke Ausweitung 
mit steigendem Druck. 

Einen eigenartigen Verlauf nimmt die untere Verbrennungsgrenze 
bei Hexandampf. Unter einem Druck von 100 at beobachtet man eine 
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plOtzliche Erweiterung. Die Ziin­
dungen an dieser Grenze sind be­
sonders heftig, setzen aber mit 
einem merklichenZiindverzug ein. 
Man beobachtet die typische Er­
scheinung des Ziind verzuges. 
Wahrend einer Induktionsperiode 
bilden sich sauerstoH- und per­
oxydhaltige Korper, die schlieB­
lich mit gesteigerter Brisanz ver­
brennen. Durch Mischung mit 
Benzol wird die untere Grenze wie­
der verengt. Gleichzeitig nimmt 
die Heftigkeit der Reaktionen abo 

Die Beachtung der Verbren­
nungs- oder Explosionsgrenzen ist 
nicht nur fiir die AUSlOSUng und 
den Verlauf eines Verbrennungs­
vorganges, sondern auch im In-

o $0 II/) 60 60 1Q{J teresse der Vermeidung von Un-
Temperolur in 0[' 

Abb. 27. Explosionsbereich von Benzin- und gliicksfallendurch unbeabsichtigte 
Benzoldampf-Luftgemischen unter Druck. Entziindung von groBter Wichtig-

keit. Leere BrennstoHbehalter 
sind gefahrlicher als gefiillte, in denen sich das Gemisch meistens 
auBerhalb der oberen Grenze befindet. Vor dem Betreten von Tanks 
iiberzeuge man sich durch Analysen, am einfachsten auf optischem 
Wege mit dem Gasinterferometer nach Haber-Lowe [s. Berl-Lunge: 
Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, 8. Aufl., Bd. 1, S. 829. 
1931], in welchen Konzentrationsbereichen man sich befindet. Die 
Bildung von explosiven Methan-Luftgemischen in schlecht geliifteten 
Stollen fiihrt im Bergwerksbetrieb zu Schlagwetterexplosionen. Viele 
BrennstoHe haben neben ihrer Neigung zur Explosion gefahrliche 
physiologische Wirkungen. Leere Fasser lassen sich durch FUllen mit 
Wasser nicht yom brennbaren Dampf befreien. Im Gegenteil wird hier­
durch zuweilen die Konzentration des brennbaren Dampfes im Gemisch 
mit Luft so herabgesetzt, daB man in den Verbrennungsbereich kommt. 
Nicht explosive Gemische konnen durch Erhohung von Druck oder 
Temperatur explosiv werden. Die Gefahr ist besonders groB bei sauerstoH-
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haltigen Flussigkeiten, sowie bei CS2, die zugleich eine auBerordentlich 
niedrige Selbstentzundungstem-
peratur haben. 

Bei Druckerniedrigung unter 
eine Atmosphare tritt eine Ver­
engung des Verbrennungsberei­
ches ein, da mit abnehmendem 
Druck die Zahl der Molekule in 
der Volumeneinheit und damit 
sowohl die Zahl der Zusammen-
stoBe, wie die Warmeleitfahig-
keit des Systems abnimmt. ~170 
Unterhalb eines bestimmten ~ 
Druckes, den Stavenhagen .s:: '1()() 

[Ztschr. angew. Chem. 34, 114 13 
~ (1921)] als kritischen Zun- o::s 

dungsdruck bezeichnet hat, 
findet auch bei noch so starker 
Zundung kaine Explosion mehr 
statt. In Abb. 28 ist die Ver­
engung des Verbrennungsberei-
ches fUr Hexan bei abnehmen-
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dem Drucke dargestellt [nach 
Berl u. Hartmann: Ztschr. 
physikal. Chem. Abt. A 146, 281 
(1930) " s. auch Berl u. Barth: Abb.28. Explosionsbereioh von Hexandampf­

Luftgemisohen bei Unterdruok. 
Ztschr.physikal.Chem. Boden-
stein-Festband 1931, 211]. Unterhalb eines Druckes von 240 mm, dem 
kritischen Zundungsdruck, kann eine Verbrennung nicht mehr statt­
finden. Dieser Druck 
liegt um so tiefer, d. h. 
das System ist um 
so reaktionsfahiger, j e 
hoher die Temperatur 
ist, bei der dieZundung 
erfolgt. In der verschie­
denen Lage des kriti­
schen Zundungsdruk­
kes kommt wiederum 
die unterschiedliche Re­
aktionsfahigkeit der 
Brennstoffe zum Aus­
druck. Es besteht eine 
gewisse Proportionali­
tat zwischen kritischem 
Zundungsdruck und 

Tabelle 16. Kritische Ziindungsdrucke und 
Selbstentziindungstemperaturen. 

bI) 
o 0 ~ ..8 .'t-f 
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Sohwefel-
kohlenstoff 48 134 6,25 H,O 

Acetylen. 60 335 7,4 11,0 
Ather . . 155 190 2,8 5,9 
Hexan. 240 338 2,2 3,7 
Alkohol 330 404 6,25 7,0 
Aceton. 350 500 5,3 8,0 
n-Pentan .. 390 446 2,6 4,1 
Cyclohexan. 405 400 2,3 3,1 
Cyan 530 810 16,7 16,0 

der Selbstentzundungstemperatur. Tabelle 16 enthalt einige von B er lund 
seinen Mitarbeitern gemessene Werte. Der kritische Zundungsdruck sinkt 
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im allgemeinen mit fallender Selbstentziindungstemperatur. Auffii.llig 
niedrig liegt der kritische Zundungsdruck des Acetylens, das als endotherme 
Verbindung explosionsartig zerfii.llt. In Tabelle 16 ist neben dem kritischen 
Druck das Gemisch angegeben, bei dem diese letzte Ziindung stattfindet; 
sie wird als die entzundlichste Mischung bezeichnet. Im Verhii.ltnis 
zu derjenigen Mischung, die dem theoretischen Luftbedarf entspricht, 
liegt die entzundlichste immer bei hOherem Brennstoffgehalt. Ahnliche 
Erscheinungen beobachtet man bei der Messung der Selbstentziindungs­
temperatur und der Entzundungsgeschwindigkeit verschiedenprozentiger 
Brennstoff-Luftmischungen. Immer erhii.lt man das Maximum der 
Reaktionsgeschwindigkeit im Bereich des Brennstoffuberschusses. Wer­
den an einem Verbrennungsvorgang besondere Anforderungen bezuglich 
der Verbrennungstemperatur sowie der Brennerleistung gestellt, so muB 
unter AuBerachtlassen des thermischen Nutzeffektes mit Brennstoff­
uberschuB verbrannt werden. 

III. Verbrennnngsformen. 
Die Bediirfnisse der Feuerungstechnik sind hinsichtlich der Art 

des Verbrennungsverlaufes auBerordentlich verschieden. Je nach dem 

Tabelle 17. Ziindung und Brennzeit verschiedener Brennstoffe. 
[Nach AHner: VDI 71, 417 (1927).] 

Brennstoff 

KohIenstaub 
Steinkohle 
Teerol 
Gasol 

" 
" 
" Gichtgas . 

Wasserstoff-
KohIenoxyd-
Mischung .. 

Wasserstoff-
KohIenoxyd-
Mischung . 

K 
La 
La 
M 

ohlenoxyd. 
uchtgas . . 
uchtgas + CO2 

ethan 
+ Wasserstoff 

B 
W 

enzol . 
asserstoff . 

K ohIenoxyd. 

~ p 

~~ 
~S 
> 
Luft 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

" 

Sauer-
stoff 
Luft 

" 
" 

" 
" Sauer-

stoff 

" 

Art des Brennraumes 

Brennstaubfeuerung 
Wanderrost 
Dampfkessel 

Versuchsbombe 
Dieselmaschine Deutz 

" 
Korting 

" 
Junkers 

Dampfkessel 

Innenkegel der 
Bunsenflamme 

Innenkegel der 
Bunsenflamme 

-
-
-
-
-

Explosion im Rohr 

Selbstentziindung 
durch Verdichtung 

I~ Tem-
Ziind-

lJ 
Gesamt- peratur 

verzug brennzeit der 
Flamme 

s s s °C 

- - 1,125-2,0 <2034 
- - 0,58 
- - 0,2-0,6 <2500 

0,115 0,020 0,125 -
0,oI8 0,0085 0,0265 -
0,00935 - - -
0,00486 - - -

- 0,0135 -

- - 0,0012 1000 

- - 0,00066 1660 

- - 0,00006 ....... 1700 
- - 0,00011 1390 
- - 0,0052 1205 

- - 0,001 1400 
- - 0,008 ....... 2000 
- - 0,00001 -

- - 0,0003 bis -
3.10-7 
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Verwendungszweck werden oxydierende und reduzierende, leuchtende 
und nichtleuchtende Flammen unterschieden. 1m Interesse eines mog­
lichst guten thermischen Wirkungsgrades verlangt die Kesselfeuerung zum 
Zwecke der Dampferzeugung hochste Verbrennungstemperatur, deren 
Erreichung im allgemeinen durch die Feuerbestandigkeit des Rost­
materials und der Auskleidung des Feuerraumes begrenzt wird. 

Chemische Prozesse, 
Schwel- und Trock­
nungsverfahren erfor­
dern zuweilen Feuer­
gase, deren Tempera­
tur mit Rucksicht auf 
die Bestandigkeit des 
behandelten Materials 
ein bestimmtesHochst­
maB nicht uberschrei­
ten darf. Reduzierende 
oder oxydierendeOfen­
atmospharen spielen 
bei den metallurgi­
schen Prozessen eine 
wichtige Rolle. 

Tabelle 18. Heizwert und Verbrennungsternpe­
ratur einiger technischer Brennstoffe. 

Material 

Gichtgas je rna . . 
Generatorgas je rn3 

Wassergas je rna . 
Koksofengas je rna 
Leuchtgas je rna . 
Torf mit 33% H 20 je kg 
Braunkohle (biihrnisch) 

je kg ....... . 
Steinkohle (Fettkohle) jekg 
Steinkohlenkoks je kg. . 

Unterer 
Heizwert 

kcal 

1014 
1148 
2500 

4000-5000 
5000 
3800 

3800-6000 
7500-7900 

7290 

Ver­
brennungs­
ternperatur 

00 

1700 
1650-1800 

2300 
2100 
2150 
1800 

1980 
2100 
2250 

Als technische Brennstoffe stehen gasformige, flussige und feste 
Materialien zur Verfugung, uber deren Auswahl nicht nur der Preis, 
sondern auch die ZweckmaBigkeit im Sinne der an die Feuerung ge­
stellten Anforderungen entscheiden muB. Tabelle 17 [nach Allner: VDI 
71, 417 (1927)] gibt eine Zusammenstellung verschiedener Brennstoffe 
und Verbrennungsformen mit den erforderlichen Brennzeiten und den 
erreichbaren Verbrennungstemperaturen. Durch die GroBe der Brenn­
zeit, d. h. des bis zur vollkommenen Verbrennung erforderlichen Zeit­
raumes, ist die Belastungsfahigkeit, die Feuerleistung, des Brennraumes 
in kcal je m3 und h begrenzt (s. S. 319). Tabelle 18 gibt fur verschiedene 
technische Brennstoffe Verbrennungstemperaturen und Heizwerte an. 

A. Die Verbrennung der Gase bei konstantem Druck. 
Die Verwendung der Gase im Feuerungsbetrieb hat vor allen anderen 

Heizmitteln den Vorzug der einfachsten Regulierbarkeit. Die Verbren­
nung der Gase zeichnet sich als homogene Gasreaktion durch groBte 
Entzundungs- und Brenngeschwindigkeit aus. Mit einfachen Mitteln 
wird eine innige Durchmischung des Brenngases mit der Verbrennungs­
luft bewirkt, so daB hochste Verbrennungstemperaturen bei geringstem 
LuftuberschuB erreicht werden. Durch Zumischung von Rauchgasen und 
Wahl des Luftuberschusses ist es moglich, eine gewiinschte Verbren­
nungstemperatur genau einzuhalten. Gase bieten die geringsten Trans­
portschwierigkeiten im Kesselhaus und verbrennen ohne Hinterlassung 
von Ascheruckstanden; sie sind aus diesen Grunden fUr Feuerungen, 
an die besondere Anforderungen gestellt werden, die zweckmaBigste 
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Warmequelle. Wohl ist es moglich durch die Fortschritte im Bau von 
Hochdruckfernleitungen Gase auf weite Strecken zu transportieren. In 
der Regel jedoch sollte die Verwendung mit Riicksicht auf die geringe 
Energiedichte - d. h. Heizwert der Volumeneinheit - in moglichster 
Nahe des Erzeugungsortes erfolgen. 

1. Die leuchtende Bunsen:ftamme. 
Die einfachste Form der Gasverbrennung, die heute nur noch bei 

einigen Bade- und Heizofen praktische Anwendung findet, ist die leuch­
tende Bunsenflamme. Das Gas, das der Diise des Brennerrohres ent­
stromt, saugt die zur Verbrennung erforderliche Luft aus der umgebenden 
Atmosphare an. Nach der Entziindung spielen sich in der Flamme die 
Vorgange der Spaltung, Vorverbrennung zu Wassergas und Verbrennung 
der Wassergasbestandteile abo Da diese Vorgange wegen der geringen 
Durchmischung mit Luft nur langsam verlaufen, hat die leuchtende 
Flamme eine groBe Ausdehnung und niedrige Temperatur. Wahrend der 
Spaltung scheidet sich in der Flamme Kohlenstoff ab, der infolge der 
geringen Temperatur und des Luftmangels nur langsam verbrennt und 
in gliihendem Zustand das Leuchten der Flamme verursacht. Enthalt 
das Gas schwer verbrennliche Bestandteile mit geringem Wasserstoff­
gehalt, wie Benzol und Naphthalin, die, von der krackenden Zersetzung 
aliphatischer Kohlenwasserstoffe herriihrend, oft im Leuchtgas ent­
halten sind, so tritt der groBe Geschwindigkeitsunterschied zwischen 

Kohlenstoff- und Wasserstoffverbrennung in Er­
scheinung. Der Kohlenstoff scheidet sich als RuB 
abo Die Hohe der leuchtenden Flamme ist ab­
hangig von der Austrittsgeschwindigkeit des Gases 
aus dem Brennerrohr in cmjs und damit umge-

-InnenKege/ kehrt proportional dem Querschnitt der Diise. Je 
groBer die Entziindungsgeschwindigkeit des Gases 
ist, desto geringer ist die Flammenhohe. 

2. Die entleuchtete Bunsen:ftamme. 
Zur Erzeugung hoher Temperaturen und zur 

Lieferung groBer Warmemengen in der Zeiteinheit 
verwendet man das Prinzip der entleuchteten 

Abb.~~~~!~htete Bunsenflamme. In der entleuchteten Bunsen-

7'imiir/uff 
Gus 

flamme wird ein Teil der Verbrennungsluft dem 
Gas als Primarluft zugesetzt (30-50%). Je groBer die Menge der 
Primarluft innerhalb der gesamten Luftmenge ist, desto schneller ver­
lauft die Verbrennung. Das Schema der entleuchteten Bunsenflamme 
zeigt Abb.29. In der ersten Zone des Brenners bildet sich, als Folge 
der hyperbolischen Geschwindigkeitsverteilung im Brennerrohr, ein hell 
leuchtender Kegel aus. Innerhalb dieses Kegels vollzieht sich die Spal­
tung und Vorverbrennung. Der Innenkegelleuchtet hell durch den ver­
gasenden Kohlenstoff, sowie durch lichtemittierende Gasionen. Da die 
Temperatur im Innenkegel schon verhiiltnismaBig hoch ist, ist die 
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Umwandlung des Gases in die Wassergasbestandteile beim Austritt 
aus der Kegelgrenzfliiche beendet. 

Das Verhiiltnis von Kohlenoxyd und Wasserstoff zu Kohlendioxyd 
und Wasserdampf ist nach Haber [Thermodynamik technischer Gas­
reaktionen. Munchen 1905] durch das Wassergasgleichgewicht gegeben. 
An der Beriihrungsfliiche zwischen AuBenluft und nichtleuchtendem 
AuBenkegel, der keine scharfe Begrenzung hat, vollzieht sich die Ver­
brennung der Wassergasbestandteile. Die Entziindungsgeschwindigkeit 
des zustromenden Gases in der Flamme ist definiert durch die Geschwin­
digkeit des Gas-Luftgemisches in der Grenzfliiche des Innenkegels. An 
dieser Stelle ist die Geschwindigkeit, mit der die Zundung in das brenn­
bare Gemisch hinein sich auszudehnen trachtet, gleich der Ausstromungs­
geschwindigkeit. Wird die Geschwindigkeit des ausstromenden Gas­
Luftgemisches groBer als die der Entziindung, so verliert der Innenkegel 
seine scharfen Umrisse, die Flamme lost sich vom Brennerrohr ab und 
flackert. Wird die Entzundungsgeschwindigkeit groBer als die Ge­
schwindigkeit des ausstromenden Gases, so eilt die Zundung dem Gas 
entgegen. Der Brenner schliigt zuruck. Fur die Leistung eines Brenners 
ist deshalb die Entziindungsgeschwindigkeit des Gases von Bedeutung. 

3. Die Entzundungsgeschwindigkeit. 
Die Entziindungsgeschwindigkeit der meisten Gasbestandteile 

sind von Wheeler [Trans. Faraday Soc. 22, 301 (1926)], Bone [unter 
anderem Philos. Trans. Roy. Soc. London A 230, 363 (1931)] und Bunte 
[so unter anderem G. W. F. 75, 213 (1932)] und anderen am Modell der 
entleuchteten Bunsenflamme gemessen worden. Bunte und Litter­
scheid erhieIten fur die wichtigsten Gasbestandteile H 2, CO und CH4 

nebenstehende Werte. 
Diese Messungen in der Bun- Tabelle 19. Maximale Entzundungs-

gesch windigkei ten. 
senflamme sind, da sich die Re-
aktionen in der homogenen Gas­
phase abspielen, weitgehend von 
apparativen Einflussen unab­
hiingig, sofern dafiir gesorgt ist, 
daB das Brennstoffluftgemisch 
im Brennerrohr laminar, d. h. 
ohne Wirbelung stromt. Die 
Messungen konnen deshalb auf 
Feuerungen iibertragen werden, 

Wasserstoff 
Kohlenoxyd 
Methan 
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42,5 29,5 
53,0 29,5 
10,5 9,5 

indenen das Prinzip des Bunsenbrenners zur Anwendung kommt (s. S. 312). 
Von K. Bunte und seinen Mitarbeitern sind in letzter Zeit die Entziin­
dungsgeschwindigkeiten zahlreicher Gase und Diimpfe gem essen worden 
(s. Abb. 30 und 31). Die Gase und Diimpfe entziinden sich um so schneller, 
je geringer die Zahl der Reaktionen ist, die bis zur Umwandlung in die 
Wassergasbestandteile durchlaufen werden miissen. In dieser Geschwin­
digkeit kommt wiederum die groBe Verschiedenheit der Brennstoff­
molekiile hinsichtlich ihrer Reaktionsfiihigkeit zum Ausdruck. Die Ent­
zundungsgeschwindigkeit ist weitgehend abhiingig von dem Verhaltnis 
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GasjLuft im brennbaren Gemisch. Fur jedes System existiert ein 
Mischungsverhiiltnis hochster Entzundungsgeschwindigkeit. Diese ent­
zundlichste Mischung liegt wiederum bei hoherem BrennstoffgehaIt, 
als es der theoretischen Mischung entspricht (s. S. 309). Von allen 
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Abb.30. 

brennbaren Gasen und Dampfen haben 
Wasserstoff und Kohlenoxyd die hochste 
Entzundungsgeschwindigkeit. 
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Abb. 30 und 31. Entziindungsgeschwindigkeiten von Gas- und Dampi·Luftgemischen. 

a) Entzundungsgeschwindigkeiten von Gasmischungen. 

Die meisten technischen Brenngase sind Mischungen der oben auf­
gefUhrten. Da diese Einzelbestandteile sich bei der Verbrennung durch 
Zwischenreaktionen gegenseitig beeinflussen, ist das Verhalten der 
Mischung nicht durch Addition der Eigenschaften der Gemischbestand· 
teile gegeben. Ware diese Beeinflussung nur physikalischer Natur, so 
muBten die maximalen Entzundungsgeschwindigkeiten der· Mischungen 
auf Geraden liegen, welche die maximalen Entzundungsgeschwindig. 
keiten der reinen Gase miteinander verbinden. TatsachIich ist dies nur 
selten der Fall. 

Die Anwesenheit von Wasserstoff z. B. beeinfluBt die Kohlenoxyd­
verbrennung im Sinne der Wassergasgleichung (S. 276). Schon bei der 
Besprechung der Explosionsgrenzen wurde darauf hingewiesen, daB 
geringe Mengen Wasserstoff im Kohlenoxyd diesem den Charakter der 
Wasserstoffverbrennung verleihen. Ein geringer Zusatz von Wasser­
stoff zum Kohlenoxyd bewirkt eine Erhohung der Entzundungsgeschwin­
digkeit, die zu dem Prozentgehalt des zugemischten Wasserstoffs in 
keinem Verhaltnis steht. Abb.32 zeigt die maximalen Entzundungs­
geschwindigkeiten fUr Mischungen von Wasserstoff und Methan mit 
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Kohlenoxyd in Abhangigkeit von der jeweiligen Zusammensetzung. 
Man erkennt den hemmenden EinfluB, den die Beimengring von CO 

tI~ zum Wasserstoff zur Folge hat. Ebenso J\ 

wird die Entziindungsgeschwindigkeit des 
Wasserstoffs durch Zusatz von Methan 
herabgesetzt. 'iJIJ 

Wegen ihrer groBen Entziindungsge­
schwindigkeit, die eine hohe Verbren­
nungstemperatur zur Folge hat, sind Was- J 
serstoff und Acetylen vorzugsweise zum ~ 
SchweiBen verwendbar. Die Verwendung ~l 
von Methan, das bei der Zerlegung der .s:: 
Koksofengase mittels Tiefkiihlung nach ::! 

Bronn [Chem. Fabrik 1928, 569] in 7i 

groBen Mengen verfiigbar wird, stoBt 

~ 

~ 

auf Schwierigkeiten, da seine Entziin­
dungsgeschwindigkeit zu gering ist. Bei­
mischung von Wasserstoff oder Acetylen 
wirken dieser Schwierigkeit entgegen. 
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Enthalt Kohlenoxyd geringe Mengen 
Methanoder Homologe (s.Abb.33und34), 
so beeinflussen sich die Gemischbestand­
teile dahingehend, daB die Ver­
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Abb. 32. Entziindungsgeschwindig­
keit der Misohungen von H •• CH, 

und CO mit Luft. 

brennung des Kohlenoxyds eine 80..---,----,----.---.----.,------., 
Beschleunigung erfahrt, obwohl die 
zugemischten Stoffe geringere Re- 60 

aktionsfahigkeit haben. Der bei der 
Verbrennung von Methan und sei- ~gO 

<> nen Homologen primar abgespal-
tene Wasserstoff greift als freies ;3201--+---+--+--1--+----I 
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Kohlenwasserstoffs, und je labiler 
infolgedessen der in ihm enthaltene 
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Wasserstoff ist, desto starker ist die Abb. 34. Entziindungsgeschwindigkeiten der 
Mischungen von CO und C.H" mit Luft. 

Reaktionsbeschleunigung, die es auf 
das Kohlenoxyd ausiibt, desto groBer ist andererseits die Reaktions­
hemmung, die es selbst erfahrt. Auch ungesattigte Kohlenwasserstoffe 
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und Wasserdampf erhohen die Entziindungsgeschwindigkeit des Kohlen­
oxyds, jedoch sind dazu groBere prozentuale Anteile erforderlich. 

Aus diesen Beobachtungen an Brennstoffgemischen erkennt man, 
daB das Carburieren von Brenngasen, das eine Steigerung des Heiz­
wertes zur Folge hat, fUr den Verbrennungsvorgang unter Umstanden von 
ungiinstigem EinfluB sein kann. Stark carburierte Flammen neigen zum 
Nachbrennen, sie bilden Aureolen auBerhalb des Verbrennungskegels. 

b) Die Berechnung von Entziindungsgeschwindigkeiten. 
Neben diesen chemischen Einfliissen sind die physikalischen Eigen­

schaften des Gemisches von Bedeutung fUr den Verbrennungsvorgang. 

Tabelle 20. Warmeleitfahig­
keit von Gasen bei 0" C. 

Wasserstoff . 
Helium .. 
Luft .... 
Sauerstoff . 
Stickstoff. . 
Argon ... 
Kohlenoxyd. . 
Kohlendioxyd . 
Methan . 
Athylen ... 

A in 
calJcmjs 

o 

0,000410 
0,000336 
0,000057 
0,000057 
0,000057 
0,000040 
0,000053 
0,000034 
0,000071 
0,000044 

Die Erwarmung der der Flammenfront 
benachbarten Schichten ist abhangig von 
der spezifischen Warme der Gemischbe­
standteile. Heizschwache Gase wie Hoch­
ofengichtgas, die starke Beimengungen 
an Kohlendioxyd und Stickstoff enthal­
ten, verbrennen deswegen auBerordent­
lich trage und mit niedriger Temperatur. 
Der Warmetransport in der Flammen­
grenze erfolgt durch Konvektion, Lei­
tung oder Strahlung (s. Bd. II, S. 97f.). 
Gute Durchwirbelung des Gas-Luftge­
misches wirkt deswegen giinstig auf die 
Entziindungsgeschwindigkeit. Die War­
meleitfahigkeit der Gase ist sehr unter­

schiedlich (s. Tabelle 20). Der schnell verbrennende Wasserstoff zeigt 
auch die groBte Warmeleitfahigkeit. Der Stickstoff, der als Bestandteil 
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jedem Gemisch einen er­
heblichen Anteil ausmacht, 
hat ein sehr geringes 
Warmeleitvermogen. Den 
EinfluB der Warmeleit­
fahigkeit der Gase auf 
die Geschwindigkeit der 
Methanverbrennung zeigt 
Abb. 35. Coward und 
Hess [Journ. chern. Soc . 
London 1926, 1522] er­
setzten den Stickstoff der 
Verbrennungsluft durch 

16 Helium und Argon. Die 
Entziindungsgesch windig­
keit stieg von 72 cm/s auf 
204 cm/s, wenn unter 

Abb. 35. Entziindungsgeschwindigkeiten von Gas­
gemischen mit verschiedener Warmeleitfahigkeit. 

sonst gleichbleibenden Reaktionsbedingungen Stickstoff durch Helium 
ersetzt wurde. 



Verbrennung der Gase bei konstantem Druck. 317 

NuBelt [VDr 1925, 872] hat zur Berechnung der Entzundungs­
geschwindigkeit eines Gases folgende Formel angegeben: 

VC' A' P t~ . (tv - tc ) . B% . L% 
u - (58) 

- 103,7·W·cp·(tc-to)· 

Darin ist: u = Entzundungsgeschwindigkeit in cm/s; c = Konstante, 
in der die chemische Eigenart des Gemisches zum Ausdruck kommt; 
A = Warmeleitfahigkeit in kcaljs to; p = Druck; to Anfangstempe­
ratur; tc = Entziindungstemperatur; tv = Verbrennungstemperatur; 
B% = % Brennbares in Luft; L% = % O2 im Gemisch; Cp = Mittlere 
spezifische Warme des Gasgemisches bei konstantem Druck zwischen 
to und tv; k = Gaskonstante. 

Die Konstante c muB fUr jedes Gas experimentell bestimmt werden. 
Die Geschwindigkeit ist um so groBer, je hOher die Verbrennungstem­
peratur und je niedriger die Entzundungstemperatur liegen. 

Durch V orwarm ung werden die Entziindungsgeschwindigkeit, sowie 
die Verbrennungstemperatur (s. S. 269) erheblich gesteigert. Passauer 
[G. W. F. 73, 392 (1930)] hat den EinfluB der Vorwarmung fur eine groBe 
Zahl Gasgemische bestimmt. Die von ihm erhaltenen Werte fur Ent­
zundungsgeschwindigkeit und Brennerleistung (S.318) in Abhiingigkeit 
von der Vorwarmetemperatur sind in Tabelle 21 zusammengestellt. 
Z. B. wird die Entzundungsgeschwindigkeit von Luftgas von 19 cmjs 
auf III cm/s gesteigert, wenn das Gemisch auf 5600 vorgewarmt ist. 

Tabelle 21. Entziindungsgeschwindigkeiten unter dem EinfluB von 
Vorwarmung. 
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Theoretisches Luftgas 20 - 19 1060 55,0 583 1l,4 

" " 
190 31 19,6 1060 55,0 636 12,4 

" " 
280 58 29,0 .1060 55,0 665 19,3 

" " 480 87 33,9 1060 55,0 726 24,6 

Theor~tisches Haibwassergas 
560 III 38,0 1060 55,0 756 28,7 
20 - 42 1770 40,7 717 30,2 

" " 120 74 55,0 1770 40,7 748 41,2 

" 
,. 305 183 93,0 1770 40,7 807 75,0 

Theor~tisches Wasse;gas 
525 474 175,0 1770 40,7 887 155,0 
20 - 85 2805 29,5 830 70,7 

" " 
205 200 121,1 2805 29,5 888 107,0 

" " 430 390 162,5 2805 29,5 961 156,0 

Wiene;' Stadtgas. " 
. 600 840 283,0 2805 29,5 1017 288,0 

20 - 65 3800 21,5 816 53,2 

" " 
120 95 71,2 3800 21,5 848 60,3 

" " 
280 190 100,0 3800 21,5 898 89,8 

" ,. 510 378 142,4 3800 21,5 975 138 
,. ., I 645 544 174,3 3800 21,5 1019 177 
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Zur Vermeidung von Explosionen im Vorwarmer solIte die Erwarmung 
von Luft und Brenngas getrennt erfolgen. Brenngase durfen, zumal 
wenn sie hohere Kohlenwasserstoffe enthalten, niemals auf mehr als 3000 

vorgewarmt werden, da bei und oberhalb diesel' Temperatur Zersetzungs. 
reaktionen einsetzen. Diese bedingen RuBabscheidung und Verminderung 
des Calorieninhaltes, da an Stelle des Kohlenwasserstoffs del' heizarme 
Wasserstoff tritt. Die Vorwarmung del' Luft ist stets erfolgreicher als die 
das Gases, da die Luft den groBten Anteil des brennbaren Gemisches aus­
macht. Auf Vorwarmung des Gases kann in vielen Fallen aus Sicherheits­
grunden verzichtet werden. Erfolgt die Gaserzeugung in unmittelbarer 
Nahe del' Stelle des Verbrauchs, so ist es zweckmaBig, die fuhlbare 
Warme del' Gase beim Verlassen des Generators durch gute Isolierung del' 
Leitung in del' Feuerung nutzbar zu machen. Z. B. betragt del' Warme­
inhalt eines theoretischen Luftgases, das den Generator mit 5000 ver­
laBt, 161 kcal/m3 , entsprechend 15% des Heizwertes unter Normalbe­
dingungen. Hierdurch wird die Entzundungsgeschwindigkeit von 19 m/s 
bei Zimmertemperatur auf 90 m/s im Feuerraum steigern. 

4. Die Leistung des Gasbrenners. 
Bei del' Einstellung des brennbaren Gemisches und bei del' Auswahl 

del' Brennerkonstruktion fUr eine bestimmte Gasfeuerung mussen 
folgende grundsatzliche Forderungen Berucksichtigung finden: 

1. Die Temperatur solI mit Rucksicht auf den thermischen Wirkungsgrad 
so hoch gehalten werden, als es das Material del' Ofenausmauerung zulaBt. 

2. Die Verbrennungsdichte, d. h. die Zahl del' geleisteten Calorien 
in del' Einheit des Raumes soIl moglichst groB sein. Die Verbrennung 
muG auf einen moglichst kleinen Raum konzentriert werden. Naeh­
brennen auBerhalb des Flammenkegels ist zu vermeiden. 

Steigerung del' Verbrennungstemperatur und del' Energiedichte erzielt 
man durch VergroBerung del' Primarluftmenge. Die Menge del' Primar­
luft hat ihre Grenzen, da rn~t del' gleichzeitig wachsenden Entzundungs­
geschwindigkeit die Gefahr des Zuruckschlagens groBer wird. Mit zu­
nehmender Entzundungsgeschwindigkeit wachst das Bestreben, den 
Verbrennungsort, dem stromenden Gas entgegen, in das Innere des 
Brennerrohres zu verlegen. Del' Entzundungsgeschwindigkeit wirkt die 
Stromungsgeschwindigkeit entgegen. In del' Grenzflache des Innen­
kegels gilt: 

Stromungsgeschwindigkeit (v) = Entzundungsgeschwindigkeit (u). 
Bei bekanntem u ist es moglich, v des zustromenden Gases zu berechnen, 
wenn eine bestimmte Flammenhohe verlangt wird: 

Stromendes Gasvolumen in cm3js VI 
U = ------- =-------- . 

Kegelflache n· (r2 + h2) (59) 

Stromendes Gasvolumen cm3js VI 
V = ~~-------~--- =--~ 

Brennerquerschnitt n . r 2 • 
(60) 

Man erhalt fur: 
~ = K = Stromendes Gasvolumen VI 
1) Brennerradius2 + Kegelhohe2 • 

(61) 
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Fur K = 0,5, das einem gleichmaBig brennenden Brenner am nachsten 
kommt, haben Bruckner und J ahn [G. W. F. 74, 1012 (1931)] die 
Flammenhochstleistung (Js) eines Bunsenbrenners berechnet: 

Heizwert des stromenden Gasvolumens in kcal/cm3 

Js = 
·Entziindungsgeschwindigkeit in cm/s (62) 
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Abb. 36. Brennerleistung und Flammengeschwindigkeit einiger Gas-Luftgemische. 

In Abb. 36 sind J und u 
fUr einige brennbare Gase 
nach den Berechnungen 
von Bruckner und J ahn 
aufgezeichnet. Die ausge­
zogenen Kurven fUr u, die 
Entzundungsgeschwindig­
keit beziehen sich auf die 
linke Ordinate. Die gestri. 
chelten K urven zeigen J s 
in kcal je cm2 Brenner­
querschnitt und s, die 
Werte bezogen auf die 
rechte Ordinate. 

1m einfachen Bunsen­
brenner werden 30-50 % 
der Verbrennungsluft als 
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Abb.37. Schema elnes Meker·Brenners. 

Primarluft zugesetzt. Die technischen Gasbrenner, wie sie bei der Be­
heizung industrieller ()fen (s. Bd. II, S. 718) und in Kesselfeuerungen 



320 Vorgange bei der Verbrennung, Spaltung und Bildung von Brennstoffen. 

Verwendung finden, beruhen grundsatzlich auf dem Prinzip des Bunsen· 
brenners. Durch Kombination mehrerer Brenner iiber- und nebeneinander 
und durch konstruktive Verbesserungen am Brenner selbst, wird die 
Leistung den jeweiligen Anforderungen angepaBt. 

Eine Verbesserung des Bunsenbrenners stellt der VOn Meker kon­
struierte Brenner dar (Abb. 37). Durch Unterteilung des Brennerrohres 
wird eine starkere Kiihlung im Brennerrohr verursacht und das Zuriick­
schlagen des Brenners erschwert. Der Meker-Brenner gestattet bis 
70% der Verbrennungsluft primar zuzusetzen. 

Steigert man die Durchwirbelung des Gemisches und den Prozent­
gehalt der Primarluft, so muB zum Ausgleich der wachsenden Entziin­
dungsgeschwindigkeit die Stromungsgeschwindigkeit durch Anwendung 
VOn Druck vergroBert werden. In Hochleistungsfeuerungen verwendet 
man PreBgasbrenner. In Feuerungen, die mit hohem Gasdruck arbeiten, 
verschwindet die Kegelstruktur der Flamme ganzlich. Die Verbrennung 
erfolgt, 10sgelOst yom Brennerrohr, nahezu £lammenlos an den gliihenden 
Wandungen der Ausmauerung. Der Zwischenraum zwischen Brenner 
und Wandung erscheint durchsichtig. Der Vorgang verlauft nach dem 
Prinzip der Oberflachenverbrennung. 

5. Die OberfUichenverbrennung~ 
Schon Davy hat im Jahre 1817 gefunden, daB Gas-Luftgemische sich 

in Beriihrung mit heiBen Flachen weit unterhalb ihrer Entziindungstem­
peratur entziinden. Bone [Engineering 1912, 632] 

porose l'fosse und gleichzeitig mit ihm Schnabel [so Blum: VDI Y' Yer - 1913, 281] haben diese Beobachtungen zur eigent-
" brennung lichen Oberflachenverbrennung ausgestaltet. Bringt 
8renn~r man in den Brennkegel eines Brenners eine porose, 

groBoberflachige Masse, Z. B. einen Tonscherben, 
so erwarmt sich dieser langsam. In dem MaBe, tfiOS .I.UI'I- wie er ins Gliihen kommt, kriecht die Flamme 

oem/sci! immer mehr in die Masse hinein. Die Verbrennung 
Abb.3 . oh ma inc. erfolgt ohne sichtbare Flamme in einer wenige mm 
Ilrcnnors fUr Obor- b' S h· h' h Ib d .. T D !11lohcm'orhronnmll(. rmten c 10 t Inner a er porosen onmasse. as 

Prinzip eines solchen Brenners zeigt Abb. 38. Durch 
diese Anordnung konnen Stromungs- und Entziindungsgeschwindigkeit 
des Gases in sehr weiten Grenzen variiert werden, ohne daB der Brenner 
£lackert oder zuriickschlagt. Die Entziindung des Gasgemisches bleibt 
auf die porose Masse beschrankt, weil sie hier durch Grenz£lachen­
reaktionen katalysiert wird. Durch diese katalytischen Einfliisse wird 
an der Grenz£lache die Entziindungstemperatur in ahnlicher Weise er­
niedrigt, wie es bei dem mit Platinschwamm ausgestatteten Feuerzeug 
nach Dobereiner der Fall ist. In der porosen Masse findet eine be· 
sonders gute Durchwirbelung statt. Durch innige Beriihrung des Gas­
Luftgemisches mit den festen Flachen wird der Warmeiibergang zwischen 
festem und gasformigem System verbessert und infolgedessen die Periode 
der Aufheizung des Gasgemisches auf die Entziindungstemperatur ab­
gekiirzt. 
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Der Vorteil der flammenlosen Oberflaehenverbrennung liegt in dem 
auBerordentlieh intensiven Verlauf der Verbrennung. Sie kann auf kleine 
Brennstellen konzentriert werden. Die gesamte zur Verbrennung 
erforderliehe Luftmenge kann primar zugesetzt werden. Naeh der Zun­
dung brennt das brennbare Gemisch solange auBerhalb der Masse, bis 
diese ergliiht ist. Die Verbrennung verlauft dann mit geringstem Luft­
uberschuB nahezu vollkommen. Die sehr hohe Verbrennungstemperatur, 
die je naeh der Beschaffenheit des Gases bis 18000 betragen kann, wird 
erreicht ohne jede Vorwarmung. Der Anteil der dureh Strahlung ab­
gegebenen Energie ist bei der hohen Temperatur sehr groB, so daB 
ein gunstiger Warmeubergang erreicht wird. 

Die Oberflachenverbrennung hat nicht nur in der Feuerungstechnik 
des Dampfkesselbaues, sondern auch in der hiittenmannisehen Industrie 
zahlreiehe Anwendungen gefun­
den. Die Anordnung in einem 
Kessel (s. Abb. 39) besteht z. B. 
darin, daB zahlreicheFlammrohre, 
die den Kessel in der Langsrieh­
tung durchziehen, eine Fiillung mit 
poroser, feuerbestandiger Masse 
erhalten. Zur Sicherung gegen 
Riickschlag ist in die Gaszuleitung 
eine Sehamotteplatte eingebaut, 
die wie einDa vysches Sieb wirkt. 
Der Wirkungsgrad eines solchen 
Bone- Schna bel-Kessels betragt 
nach den Angaben von Blum .\bb.39. Done· buabel·l"cs el. 

[VDI 1913, 281] 93-95%, d. h . 
die Warme der Brenngase ist nahezu vollstandig zur Erzeugung von 
Dampf verwendet worden. 

Die Sehwierigkeiten der Anordnung liegen darin, daB die dieht 
gepaekte porose Masse dem Gas einen hohen Stromungswiderstand 
entgegensetzt, der nur dureh Anwendung eines groBen Gasdruckes iiber­
wunden werden kann. Dieser Widerstand wird noch vergroBert, wenn 
das Gas Flugstaub mitfiihrt und an den Prallflaehen ablagert. Wesentlich 
ist, daB das Fiillmaterial selbst bei den hohen Verbrennungstemperaturen 
absolut feuerfest ist. Die geringste Sinterung verringert den Querschnitt 
und verhinder.t den Durchtritt des Gases. 

B. Die Verbrennung von Koble und 01. 
Bei der Verbrennung fester und fliissiger Brennstoffe muB dem 

eigentliehen Oxydationsvorgang die Umwandlung in den gasformigen 
Aggregatzustand vorausgehen. Die Verbrennungsvorgange an Kohle 
und bl sind deswegen in ihrem ersten Stadium heterogene Reaktionen 
und den homogenen Gasreaktionen an Gesehwindigkeit unterlegen. 
Sowohl die Bildung des Brennstoffluftgemisehes, wie aueh d.ie Spaltung 
und Umwandlung der hoehmolekularen Kohlenstoffverbindungen erfolgen 

Der!. Chern. Ingenieur·Tecbnik. I. 21 
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an del' Phasengrenzflache festjgasfOrmig mid sind von den physikalischen 
Bedingungen del' Gemischbildung und den chemischen Eigenschaften 
des Brennmaterials weitgehend abhangig. Diese heterogenen Reaktionen 
bestimmen die Geschwindigkeit des gesamten Verbrennungsvorganges, 
dessen Dauer stets um ein Vielfaches groBer ist als bei Gasfeuerungen. 
Kohle- und Olfeuerungen erfordern deshalb einen groBen Brennraum. 
Die neben diesen Grenzflachenvorgangen im Gasraum verlaufenden 
Gasreaktionen, in denen sich die letzte Umwandlung und die Ver­
brennung del' Wassergasbestandteile vollzieht, verlaufen bei genugender 
Zufuhr an Sekundarluft mit ungleich groBerer Geschwindigkeit und 
fallen bei del' Bemessung del' Brennzeit nicht ins Gewicht. 

1. Die Verbrennung der Kohle auf dem Rost. 
Die physikalischen V organge in Feuerungen sind in letzter Zeit 

besonders durch Rosin (s. unter anderem VDI 75, 849 (1931)] und 

75 

~~~~~-----+-------+------~ 

Werkmeister [s. unter ande­
rem Arch. Warmewirtsch. 12, 23 
(1931)] del' Aufklarung naher ge­
bracht worden. Rosin hat die 
V organge in del' Grenzflache, die 
fiir die Brennzeit von so groBer 
Wichtigkeit sind, am Modell del' 
Auflosung von Salzen im stro­
menden Wasser untersucht. Die 
Reaktionsdauer ist in erster 
Linie abhangig von del' Beschaf­
fenheit del' Oberflache. Da die 
Schiittung auf dem Rost regel­
los erfolgt, kommt fUr die wirk­
sameOberflachedieKorngroBe 
allein in Frage. Die Reaktions­

OL...---fc5".------.J.-f,o;-----.7.~:5-0"l:-;-o-h-;;;},!717 geschwindigkeit ist um so groBer, 
/Ie(J/(tiol7S'zeit je kleiner die mittlere KorngroBe 

Abb.40. Reaktionszeit in Abhiingigkeit von ist. Dabei ist von Bedeutung, 
der Korngrolle. 

wie weit die Korngrenze, d. h. 
die groBten und kleinsten Dimensionen des Korns, von del' mittleren 
KorngroBe abweichen. Je nach dem Verlauf del' Kennlinie verbrennt 
im Anfang das feinkornige Material, wahrend die grobkomigen Anteile 
auf dem Rost liegen bleiben und spateI' verbrennen. In Abb. 40 ist del' 
Prozentsatz del' verbrannten Kohle in Abhangigkeit von del' Brennzeit 
in Prozenten aufgetragen. Die Kurven gelten fUr verschiedene Korn­
verteilungsgrade, wobei 8 del' Siebsprung, d. h. das Verhaltnis: 

Maschenweite des feinsten Siebes 
Maschenweite des grobsten Siebes 

bedeutet. Liegen auf dem Rost Schiittungen sehr verschiedener GroBe, 
d. h. mit kleinem Siebsprung, so verbrennt in del' ersten Zeit ein ungleich 
groBerer Anteil als gegen Ende. Diesen Vorgangen muB auf dem Wander­
rost durch Dosierung del' Luftmenge Rechnung getragen werden. 
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Von EinfluB auf die Ausdehnung der Oberflache ist die Schiitt­
hohe auf dem Rost. Allgemein steigt die Reaktionsgeschwindigkeit 
mit zunehmender Schiitthohe, da die der durchstromenden Luft in der 
gleichen Zeit dargebotene Brennstoffflache vergroBert wird. 

Die Stromung der Luft ist fiir den Verlauf der heterogenen Reaktion 
von groBter Bedeutung. Durch zunehmende Luftgeschwindigkeit und 
Durchwirbelung wird die Ausbildung von ruhenden Gasschichten an 
der Kohleoberflache verhindert und die Geschwindigkeit der Reaktion 
gesteigert. Dieoptimale Stromungsgeschwindigkeit erreicht einen Grenz­
wert, wenn durch die zustromende Luft die Schiittung mitgerissen 
wird. Die "Oberschreitung der kritischen Luftgeschwindigkeit 
fiihrt zur Bildung von Flugkoks. Befindet sich das Korn im Schwebe­
zustand iiber dem Rost, so ist zwar die der zustromenden Luft dar­
gebotene Oberflache groBer, seine relative Geschwindigkeit im Verhaltnis 
zur Luft jedoch eine ungiinstige. Die Luftgeschwindigkeit in der Rost­
ebene ist abhangig von der freien Rostflache, die wiederum eine Funktion 
der Kornverteilung ist. Die freie Rostflache verandert sich fortwahrend 
mit der Schiitthohe. Sie wird groBer mit fortschreitender Verbrennung, 
kann jedoch eine Verringerung erfahren, wenn die Kohlen zur Bildung 
backenden Kokses neigen. 

Um den erforderlichen LuftiiberschuB moglichst niedrig halten zu 
konnen, ohne daB die Verluste durch unvollkommenes Ausbrennen zu 
groB werden, muB fiir eine jede Kohle bekannt sein, in welcher Phase der 
Wanderung auf dem Rost die einzelnenAnteile verbrennen, und welche 
Luftmenge fiir jedes Stadium der Verbrennung erforderlich ist. 

Die Kohlen sind kompliziert aufgebaute Kohlenstoffverbindungen, 
die je nach dem Alter und der Geschichte ihrer Entstehung mehr oder 
weniger Wasserstoff und Sauerstoff enthalten. Man spricht haufig von 
einem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen, ohne sich dariiber klar zu 
sein, daB die bei der trockenen Destillation frei werdenden fliichtigen 
Verbindungen in der Kohle erst im Augenblick der Erhitzung entstehen. 
Mit fortschreitender Wanderung auf dem Rost vom Kohlenwehr aus 
erfolgt die Erwarmung der Kohle durch Strahlung aus dem Gasraum 
und von den Wanden und durch Konvektion in Beriihrung mit der vor­
gewarmten Verbrennungsluft. Bei einer bestimmten Temperatur, nicht 
weit von 1000 gibt sie zunachst ihre Feuchtigkeit ab, wodurch je nach 
dem Wassergehalt der Kohle ein Stillstand in der Temperatursteigerung 
eintritt. Bei weiterer Warmezufuhr beginnt, an wasserstoff- und sauer­
stoffreichen Kohlen weit vor Auftreten einer Flamme, die Oxydation 
an der Grenzflache festjgasformig. Die sauerstoffhaltigen groBen Brenn­
stoffmolekille reagieren bei verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen 
unter Sauerstoffanlagerung, Peroxydbildung und Zerfall (s. S. 299). 
Diese Vorgange, die sich ohne Sichtbarwerden einer Flamme an der 
Kohlenoberflache abwickeln konnen, steigern deren fiihlbare Warme, 
bis eine Zersetzung, d. h. Abspaltung von Gasen und Dampfen durch 
pyrogenen Zerfall eintritt. Die fliichtigen Bestandteile entweichen aus 
dem Brennstoffbett und entziinden sich an den gliihenden Wandungen 
des Feuerraumes. Es entsteht die leuchtende Flamme, die den gasreichen 

21* 
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Kohlen eigen ist. Durch diese Flammenbildung wird ein groBer Teil der 
Verbrennung in den Gasraum verlegt und verlauft dort als homogene 
Gasreaktion mit groBer Geschwindigkeit, wofern die Sekundarluft zur 
vollkommenen Verbrennung ausreicht. Bei Verbrennung sehr gasreicher 
Kohlen, die 40% und mehr fliichtige Bestandteile abgeben, muB diesem 

Avsorennen 

Abb. 41. Schema der Kohleverbrennung auf 
dem Rost. 

gesteigerten Bedarf an Sekun· 
darluft Rechnung getragen wer· 
den, wenn die Abscheidung von 
RuB in den Abgasen vermieden 
werden soIl. 

Durch die Abscheidung der 
gas- und dampfformigen Pro­
dukte und Ihre Verbrennung 
auBerhalb des Brennstoffbettes 
verarmt die Kohle an Wasser­
stoff und Sauerstoff. Da diese 
beiden Bestandteile die Kohlen­
stoffverbrennung wirksam be­

schleunigen, verlangsamt sich die Reaktion in dem MaBe, wie sie aus 
der Kohlenschicht verschwinden. Auf dem letzten Teil des Rostes ver­
brennt nur noch Koks. Dieser langsamste Teil der Verbrennung ist der 
geschwindigkeitsbestimmende und begrenzt die Leistung des Rostes. 
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Abb. 42. Ziindzeit und Luftgesohwindigkeit bei der Verbrennung von Schwelkoks. 

Der Geschwindigkeitsverlauf wahrend der Wanderung auf dem Rost ist 
in Abb. 41 dargestellt. Wahrend der Periode des Ziind verzuges ver­
lauft die Vorverbrennung an der Kohlenoberflache, wahrend der Ziin­
dung setzt die Flamme ein. Nach dem Uberschreiten einer Hochst­
geschwindigkeit klingt die Geschwindigkeit wahrend der Periode des 
Ausbrennens langsam abo 
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Die Geschwindigkeit der Entgasung und der Geschwindigkeits­
unterschied zwischen Kohlenstoff- und Wasserstoffverbrennung sind 
abhangig von der Lage der Selbstentziindungstemperatur, bei der die 
Flamme auftritt. Rosin [Arch. Warmewirtsch. 12, 97 (1931)] hat emp­
fohlen, an Stelle dieser Temperatur, von ihm Ziindpunkt genannt, 
die Ziindkurve zur Beaufsichtigung des Verbrennungsvorganges heran­
zuziehen. Diese Ziindkurve, die die Temperaturerhohung yom Beginn 
des Anheizens darstellt, ist fUr den Brennstoff charakteristischer als 
der Ziindpunkt. Esgibt Brennstoffe mit gleichem Ziindpunkt und sehr 
verschiedener Ziindkurve. 

Die Ziindgeschwindigkeit ist um so groBer, je geringer der 
Wassergehalt des Brennstoffes ist, da bei der Erwarmung auf dem Rost 
die Temperatursteigerung abgebremst wird, solange Feuchtigkeit ver" 
dampft. Sie ist auch um so groBer, je hoher die Vorwarmtemperatur von 
Brennstoff und Luft ist. 

In Abb. 42 ist die Ziindzeit in AbMngigkeit von der Luftgeschwindig­
keit in cm/s fiir die Verbrennung von Schwelkoks aufgetragen [nach 
Untersuchungen von Rosin: Arch. Warmewirtsch. 12, 97 (1931)]. Man 
erkennt den groBen EinfluB der Vorwarmung auf die Ziindzeit. Die 
Luftgeschwindigkeit ist nach oben und unten begrenzt durch die Ziind­
grenzen. mer diese hinaus darf die Stromungsgeschwindigkeit nicht 
variiert werden, da wegen Luftmangel oder LuftiiberschuB keine Ent­
ziindung mehr stattfinden kann. In Abb. 42 ist das fiir die Ziindung 
in Frage kommende Gebiet durch die schraffierten Linien begrenzt. 

Neben den aerodynamischen Verhaltnissen auf dem Rost und der 
Form der Schiittung stellt die immer wechselnde Beschaffenheit des 
Brennstoffes den wichtigsten Faktor dar. Diese auBerordentlich unter­
schiedliche Natur der Kohle verschiedenen Ursprungs macht eine ein­
gehende experimentelle Untersuchung ihres Verhaltens auf dem Rost 
erforderlich, bevor an eine zahlenmaBige Erfassung der iibrigen EinfluB­
groBen gedacht werden kann. 

Den Entgasungsverhaltnissen muB die Zufuhr an Primarluft in den 
einzelnen Zonen des Rostes angepaBt sein. Beim Wanderrost geschieht 
diese Dosierung durch Unterteilung der Rostflache im Zonenrost, der 
es gestattet, an verschiedenen Stellen des Rostes unabhangig vonein­
ander Luft zuzufiihren. 

Werkmeister [Arch. Warmewirtsch. 12, 225 (1931)] hat fUr ver­
schiedene Kohlen und den Verlauf ihrer Verbrennung in Abhangigkeit 
von der Brennzeit sog. Kennlinien aufgestellt, die die Ungleichformigkeit 
der Verbrennung kennzeichnen. Abb.43 ist den Untersuchungen von 
Werkmeister entnommen und stellt den Verbrennungsverlauf einer 
Fettkohle dar. Kurve a zeigt die in der Zeiteinheit verbrennende Kohle 
in g. Sie beginnt mit der Ziindung, erreicht mit zunehmender Gasent­
wicklung ein Maximum und fallt in dem MaBe ab, wie die Reaktion 
zur nahezu reinen Kohlenstoffverbrennung wird. Kurve b zeigt die zur 
Verbrennling nach a gehOrige theoretische Luftmenge in lis. Der Luft­
bedarf steigt zu Beginn sehr stark an, da die Verbrennung der fliichtigen 
Bestandteile eine groBe Luftmenge erfordert. Er falIt nach "Oberschreitung 
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des Maximums parallel mit der a-Kurve abo Fur die gleichen Versuchs­
bedingungen ist in Kurve c der Schichtwiderstand, d. h. der Widerstand, 
den die Kohle beim Durchstromen des Rostes findet, aufgetragen. Man 
sieht, wie der Schichtwiderstand unmittelbar nach beendeter Entgasung 
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steil abfaUt in dem MaBe, 
wie statt Kohle Koks auf 
dem Roste liegt und die fein­

'I ~ kornigen Anteile bereits ver-
~ brannt sind. 

J ~ Werkmeister hat solche 
~ ,? £; Kennlinien fur die wichtig-
Ii'! sten Steinkohlentypen aufge-

1 nommen. DasMaximum ruckt 
um so mehr von der mittleren 
Geschwindigkeit ab, je hOher 
die Belastung des Rostes ist. 

Abb. 43. Kenniinien fiir den Verbrennungsveriauf 
einer Fettkohle. 

Es liegt urn so spater im 
Verlauf der Verbrennung, je hoher die Schuttung auf dem Roste liegt. 

Vereinfachte Kennlinien sind in Abb. 44 dargestellt. Sie geben die 
Verbrennung des Kohlenstoffs in Abhangigkeit von Bruchteilen der 
Brennzeit an. Die Gaskohle hat hohe Anfangsgeschwindigkeit ohne 
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Abb.44. Vereinfaohte Kenniinien fiir versohiedene Kohlearten. 

stark ausgepragtes Maximum, dann gleichmaBiges Ausbrennen. Fett­
kohle weist rasch ansteigende Geschwindigkeit und fast ebenso rasch 
abfallendes Abklingen auf. Die EBkohle hat langsam ansteigende 
Gtlschwindigkeit bis zum Maximum, das nicht sehr weit von der mittleren 
Brenngeschwindigkeit entfernt liegt, und langsames Abklingen. Der 
Anthrazit zeigt groBen Zundverzug, dann steiles Ansteigen zum Maxi­
mum, das weit von der mittleren Brennlinie abweicht, und steilen AbfaH 
der Geschwindigkeit. 
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Aus den Kennlinien berechnet Werkmeister bei gegebener :Feuer­
leistung die zugehorige Luftmenge wie folgt: Das auf dem Rost befind­
liche Kohlengewicht betragt: 

G = b . l . h . y. (63) 

Darin ist b = Rostbreite, 1 = Rostlange, soweit Luft zutritt, h = Schutt­
hOhe, y = Schiittgewicht. 

Aus der verlangten Feuerleistung B kgjh errechnet sich die 
. 3600·G 

Brennze1t Z2 = B . (64) 

Die Kennlinie muB uber der Abszisse Z2 eine der Kohlenmenge G 
aquivalente Flache einschlieBen. Aus den Gleichungen fur die in Abb. 44 
aufgezeichneten vereinfachten Kennlinien, erhalt man fUr die Verbrennung 
der Gaskohle: 

Die zur ZeitZ abgefUhrte Kohlenstoffmenge im Rauchgas ist: 

C - 1,6G·(Z2-Z) k j (65) 
s - 0,75Z22 g s 

im Bereich der Loschlinie, d. h. wahrend des Ausbrennens. Andererseits 
_ 1,6G kgj Cs --- S 

Z2 
(67) 

1m Bereich Z <: 0,25 Z2' d. h. wahrend des horizontalen Verlaufs der 
Kennlinie. 

2. Die Verbrennung von Kohlenstaub. 
In der Kohlenstaubfeuerung (s. auch Bd. II, S. 173) wird.die Kohle 

in Form eines feinkornigen Staubes mit Hilfe von Druckluft in einem 
geeigneten Brenner zerstaubt. Der auBeren Form nach gewinnt die 
Kohlenstaubvorbrennung durch diese Anordnung Ahnlichkeit mit der 
Gas- und 61verbrennung. Folgende Zahlen geben nach Schulte [Gluck­
auf 1921, 416] die je Volumeneinheit des Brennstoffluftgemisches ge­
leistete Warmemenge fUr einige Brennstoffe an: 

Kohlenstaub 850 kcaljm3 Wassergas. 730 kcal/m3 

Heiziil . . . . . . . . 720 Generatorgas 550 
Leuchtgas . . . . . . 740 Gichtgas . . 500 

Da die StaubteiIchen im Schwebezustand von dem Luftstrom mit· 
gerissen werden und ihre Bewegung annahernd gleich der Luftgeschwin­
digkeit ist, ist die Verweilzeit im Brennerraum gering. Diese VerweiI· 
zeit muB ausreichen, um die Umwandlung der Kohle in die Wassergas­
bestandteiIe und deren vollkommene Verbrennung zu gewahrleisten. 
Treffen unvollkommen verbrannte KohleteiIchen auf die Wandungen, 
oder gelangen solche Anteile in den Schornstein, so tritt ein Verlust 
infolge Flugkoksbildung ein. Diese Brennzeit, d. h. die Zeit, die 
zu der vollkommenen Verbrennung eines Teilchens notwendig ist, be· 
grenzt die Belastung des Feuerraumes und bedingt eine MindestgroBe des 
Brennraumes. 1st andererseits eine bestimmte Brennraum· oder 
Feuerleistung gefordert, so muB der Verbrennungsvorgang durch Ab· 
kiirzung der Brennzeit diesen Anforderungen angepaBt werden. 
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Die Verbrennung des Staubes ist ahnlich wie der Vorgang auf dem Rost 
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eine heterogene Reaktion. Daskleine 
~i Staubteilchen schwebt in einem 
~I verhaltnismaBig groBen, zu seiner 

Verbrennung erforderlichen Luft­
volumen. Die Reaktionsgeschwin­
digkeit ist deshalb abhangig von 
der KorngroBe. 
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Die Zerkleinerung der Kohle in 
dem Mahlvorgang erfordert einen 
betrachtlichen Energieaufwand und 
stellt eine wirtschaftliche Belastung 
der Kohlenstaubfeuerungen dar. 
Die Aufbereitung der Kohle wird 
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Abb. 45. Kennlinie der Kornverteilung 

fUr Kohlenstaub. 

Der Feinheitsgrad wird in Kenn-
linien dargllstellt (s. Abb. 45) (s. 
Rosin u. Rammler: VDI 71, 1 

(1927)]. Die Aufbereitungskosten sind um so groBer, je feiner das Korn 
ist. Es ist erforderlich, ein Optimum zwischen der durch Kornfeinheit 
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erreichten Abkiirzung der Brennzeit 
und der Wirtschaftlichkeit aufzu­
suchen. Unter Umstanden muB man 
einen bestimmten Ausbrandverlust in 
Kauf nehmen. Wassergehalt der Kohle 
erschwert den Mahlvorgang. Sehr 
feuchte Materialien, wie z. B. Braun­
kohlen, miissen deshalb scharf ge­
trocknet werden, um eventuelles 
Schmieren in den Mahlgangen zu 
verhiiten. Bei leicht entziindlichem 
Brennstaub wachst hierdurch die Ex­
plosionsgefahr, der durch Mahlen 
in sauerstoffarmem Verbrennungsgas 
begegnet werden kann. 

Bei gleicher KorngroBe ist die 
Brennzeit der Kohlen stark von ihren 
chemischen Eigenschaften abhangig. 
Die Brennzeit ist um so niedriger, je 
mehr Entgasungsprodukte die Kohle 
liefert. In Abb. 46 ist diese Abhangig-

o 10 to .JO '10 50 00 70 8!J keit fUr Braunkohlen verschiedener 
nllen!: 8eslono'leile(eihschl./lgO)in % Beschaffenheit dargestellt [nach Pr a e-

Abb. 46. Brennzeit von Braunkohlen- torius: VDI 71, 268 (1927)]. Sehr 
staub in Abhii,ngigkeit von der gasreiche Kohlen bereiten unter Um-

Korngro13e. 
standen Schwierigkeiten infolge der 

Ausbildung von Explosionen beim Austritt aus dem Brenner. Reaktions­
trage Stoffe, wie z. B. Steinkohlenkoks, erhohen die Brennzeit. 
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Ein Schema des Reaktionsverlaufes an dem in der Verbrennungsluft 
schwebenden Staubteilchen zeigt Abb.47 nach Gre bel [Ber. 3. Int. 
Kohlekonferenz Pittsburgh 1930, 421]. Wahrend der Ziindperiode nimmt 
das Staubteilchen fiihlbare Warme auf und gibt seine Feuchtigkeit abo 
Mit steigender Erwarmung beginnen an der Grenzflache gasformigjfest 
die Oxydationsvorgange, die zur Ausbildung einer Gashaut, bestehend 
aus Kohlenwasserstoffen und Wasserstoff, fiihren. In der weiteren Zone 
werden diese Bestand-
teile zu Wassergas umge­
wandelt und verbrannt. 
Die Summe vieler kleiner, 
urn jedes Staubteilchen 
herum sich ausbildender 
Flammen stellt den von I.u/'t 

~ 
der Brenneroffnung aus-
gehenden Flammenstrom 
dar. Die Gaszusammen­
setzung mitzunehmender 

Entfernung von der 
Brenneroffnung ist inAb­
bildung 47 unten dar- ~ 

80 

.~ 
gestellt. Mit steigender ~ 
Temperatur verschwin- ~ 
den sehr schnell die Ent- ~ 
gasungsprodukte und der ~ 
Wasserstoff. Das Reak- ~ 
tionsbild wird beherrscht ~ 
von der sich iiber den ~ 
ganzen Brennerraum aus­
dehnenden Kohlenoxyd­
bildung und Kohlenoxyd­
verbrennung. 

' v 

uv 

"" 

<'0 

10 

{) 

'\ /' 
i\ / 

V 

) .. ~ 
/ I '" '~ V ?;A"I-~ 
~ ~ 

~ 
...... 

r- r- .-
~\ 

IgQ() 

r7. 

\ uoo 

~'-
800 

r--- .-~ f--

1'C4 
........ 

f>< H 

Die Verbrennungsluft Abb. 47 . Schema der Verbrennung eines Kohlenstaubkornes 
wird als Primar- und und Gaszusammensetzung. 

~ irlm 

Sekundarluft zugesetzt. 
Die Primarluft dient gleichzeitig zum Einbringen des Staubes in den 
Brennraum und solI so bemessen werden, daB sie zur Verbrennung der 
Entgasungsprodukte ausreicht. Die aerodynamischen Verhaltnisse liegen 
in der Staubfeuerung ungiinstiger als auf dem Rost, da das Staubkorn 
mit annahernd gleicher Geschwindigkeit wie die Luft den Brennraum 
durcheilt. Urn die bei der Verbrennung an dem Staubkorn sich aus­
bildenden Gashaute zu zerstoren, erteilt man der PriIp.arluft im Brenner 
eine starke Wirbelbewegung, die unter Umstanden dadurch gesteigert 
wird, daB man auch die Sekundarluft in einem scharlen Strahl in die 
Flammenbewegung hineinblast. Durch Vorwarmung wird die Brenn­
zeit verringert und die Verbrennungstemperatur erhoht. Die Vorwarmung 
der Primarluft fiihrt - besonders bei gasreichen Kohlen - leicht zur 
Entstehung von Explosionen in den Leitungen und Bunkern. Wegen 
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der guten Durchmischung und der groBen Oberllache des Staubkorns 
ist ein LuftiiberschuB von A = 1,1-1,2 ausreichend. 

In Abb.48 ist der EinfluB der geschilderten Reaktionsbedingungen 
auf den gesamten Verbrennungsvorgang zusammenfassend dargestellt 
[nach Rosin: VDI 73, 722 (1929)]. Fiir eine gegebene Kornverteilungs­
linie (Kennlinie) ist die Verbrennungslinie, d. h. die verbrauchte Kohlen­
stoffmenge in Prozent, dargestellt. In dem MaBe, wie das Feinkorn 
verbrennt, wachst die erforderliche Brennzeit. Gleichzeitig nimmt die 
Belastung (Feuerleistung) abo 

Die Rauptvorteile der Kohlenstaubfeuerung sind: 
1. Die Moglichkeit, Abfallbrennstoffe zu verwerten. 
2. Gute Regelbarkeit und geringe Aufheizzeit. 
3. Rohe Verbrennungstemperatur. 

Da mit Riicksicht auf die Ofenausmauerung und den Aschenschmelz-
punkt die Steigerung der Verbrennungstemperatur iiber ein bestimmtes 

MaB hinaus (1300 bis 
14000) untunlich ist, ver­
legt man durch Einbau 
von Kiihlflachen und 

'I ~I#::~~-+---t--+-"-+-+--+-+--+--l'l Strahlungsrohren einen 
~ 70 Teil der Verdampfung 
~ ~ in den Brennraum. Da-
~J .~oO~NtI---I--+--+--l--+-+--+-+--A---l3 durch wird die Ver-

;':? '1:; b 
"" ~ 50 '" rennungstemperatur 
:: ~ .s:: herabgesetzt (s. S. 269) 
.~ • ~ '10 '" """",,, ~ti--I-\i--+---t--t--+-+-7"f""'<-+--t---l2'~ und zugleich die Wan-
~ ~ dunggegendasAnsetzen 
~ J: von gesinterten Asche-
~ 1 1 teilchen geschiitzt. Es 

o 

besteht aber bei solchen 
Einbauten die Gefahr, 
daB der Brennraum zu 
stark gekiihlt wird. Da­
durch wird die Brenn­
zeit verlangert, so daB 

unter Umstanden unverbranntes und brennendes Korn auf die Kiihl­
flachen trifft und nicht weiter verbrennt. Je nach seiner Feinheit und 
seiner chemischen Beschaffenheit existiert fUr jedes Korn eine Temperatur, 
bei der der LuftiiberschuB moglichst niedrig und die Brennzeit bei zu­
friedenstellendem Warmeiibergang ausreichend kurz ist. Diese Temperatur 
liegt nach Praetorius [VDI 71, 268 (1927)] fiir die reaktionsfahigere 
Braunkohle bei durchschnittlich 1l000, fUr Fettkohle bei etwa 1250°. 
Yom Gesichtspunkt einer Schonung der Brennraumwande ist deshalb 
unter Umstanden Braunkohle fiir die Staubfeuerung besser geeignet als 
Steinkohle. 

Die Feuerleistung (d. h. die Belastung) betragt nach Bleibtreu 
[Kohlenstaubfeuerungen. Berlin 1930] in den modernen Staubfeuerungen 
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etwa 250000 kcaljm3jh gegenuber 350000-400000 kcaljm3jh bei Rost­
feuerungen. Nach Aller [VDr 71, 417 (1927)] verhalten sich die Aus­
maBe der Brennraume bei gleicher Feuerleistung fur Staub-, Rost- und 
Gasfeuerung wie 95: 43 : 1. 

3. Die Olfeuerung. 
Die Verwendung von 01 als Heizmittel bietet gegenuber der Ver­

brennung von Kohlen den Vorteil, daB die Herstellung des brennbaren 
Gemisches wesentlich einfacher erfolgen kann. Die Heizole, die fur die 
Olfeuerungen in Kesseln in Betracht kommen, sind ungereinigte Rohole 
oder Abfallprodukte (Masut), die in Brennern zerstaubt werden. Die 
Ole lassen sich um so gunstiger verbrennen, je geringer ihre Zahigkeit, 
demnach je groBer ihre Fluiditat ist. ErhOhung der Temperatur erhOht 
die Fluiditat. Zwischen beiden 
besteht die Beziehung: 

log ~ proportional T, 
1) 

wobei YJ = Zahigkeit und l 
II 

Fluiditat und T = absolute Tem­
peratur bedeuten [so hierzu Berl 
u. Umstatter: Ztschr. physik. 
Chem. 148, 471 (1930); 152, 150, 
284 (1931) und Kolloid-Beih. 34, 
Heft 1-4 (1931)]. Man ver­
wendet aliphatische und aro­
matische Heizole. Die Eigen­
schaften einiger Ole sind in 
Tabelle 24, S. 339 zusammen­
gestellt. Von Bedeutung fur 

Abb. 49. Schema der Verbrennung yon 
fliissigen Brennstoffen. 

den Verlauf der Verbrennung ist das VerhiiJtnis zwischen aliphati­
schen und aromatischen Bestandteilen. Abb.49 stellt nach Aufhauser 
[Brennstoff und Verbrennung, Bd. 1, S. 86. Berlin 1926] die Ver­
brennung schematisch dar. In den Dreiecken ist der Kohlenstoffanteil 
als Basis, der Wasserstoff als Mittellinie aufgetragen. Wurden bei der 
Verbrennung Kohlenstoff und Wasserstoff gleichmaBig verschwinden, 
so wurde der Vorgang in der schematischen Skizze in Gestalt von 
ahnlichen Dreiecken zum Ausdruck kommen. Tatsachlich tritt bei der 
Verbrennung eine zunehmende Verarmung von Wasserstoff em. Die 
Mittellinie nimmt starker ab als die Grundlinie. Die Ole brennen deshalb 
mit leuchtender ruBender Flamme. Um eine voIlkommene Verbrennung 
zu gewahrleisten, mussen die Brennraume so groB dimensioniert werden, 
daB die Flamme nicht mit kalten Wandflachen und Rohrsystemen in 
Beruhrung kommt, da an solchen Stellen Kohlenstoffabscheidung statt­
findet. Besonders schwierig ist aus diesem Grunde die Verbrennung von 
aromatischen Steinkohlenteerolen. Die Flamme ruBt und liefert Produkte 
unvollkommener Verbrennung, da die cyclischen Kohlenwasserstoffe, 
wie Anthracen und Naphthalin, sehr wenig reaktionsfahig sind. 
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C. Die Verbrennung 
in den Verbrennungskraftmaschinen. 

1. Der Vergasermotor. 
In den Verbrennungskraftmaschinen, deren verbreiteste Typen die 

Vergasermotoren mit Fremdziindung sind, wird die chemische Energie 
durch den Verbrennungsvorgang unmittelbar in kinetische Energie 
umgewandelt. 

Der ideale Arbeitsvorgang eines nach dem Viertaktprinzip arbeitenden 
Vergasermotors ist in Abb.50 im p-v-Diagramm aufgezeichnet. Auf 
dem Wege a-b saugt der Kolben das brennbare Gemisch aus der Ver­
gaserzuleitung an und komprimiert es langs b--c auf den Druck PI; 

I 
I 
I 
lkd 

durch die Kompressionswarme ist die Temperatur auf TI 
gestiegen. Durch Fremdziindung wird jetzt der Ver­
brennungsvorgang ausgelost, die frei werdende Verbren­
nungswarme erwarmt das Gemisch auf die Temperatur T 2. 

Zugleich steigt der Druck bei konstantem Volumen auf P2' 
AnschlieBend dehnt sich das Gemisch auf das urspriing­
Hche V olumen aus, der Druck fallt auf Ps' Endlich wird 
das verbrannte Gemisch im 4. Takt ausgestoBen; der 
Druck fallt dabei von Ps auf P4' 

Der thermodynamische Wir­
kungsgrad ist gleich der Differenz 
der Warmetonung des Verbrennungs­
vorganges QI minus der als Warme 
durch das Zylindermaterial und die 
Abgase abgeleiteten Warme Q2' divi­
diert durch QI: 

QI-Q2 
'YJth=Q~' (68) 

t.E-vc .... fooEi ~;--__ Uh----.;:;o;ooll lJ Die Arbeitsleistung des Vorganges ist 
Abb. 50. Arbeitsvorgang eines 

Viertaktmotors. 
durch die Flache c d e f dargestellt. 
Sie verkleinert sich um die zum An­
saugen und AusstoBen des Gemisches 

erforderliche Energie. Als Warmetonung ist der untere Heizwert bei 
konstantem Volumen einzusetzen, da die Verbrennung bei konstantem 
Volumen vor sich geht. Der Wasserdampf verlaBt den Zylinder un­
kondensiert. 

1st das Gewicht des bei einmaligem Ansaugen in den Zylinder ein­
tretenden Gemisches G und seine spezifische Warme bei konstantem 
Volumen cv, so gilt: 

QI - Q2 = G· CV ' (T2 - T I) - G· Cv ' (Ts - T 4); (69) 

QI - Q2 = G . Cv • (T2 - TI - Ta + T 4) (70) 

= G . Cv • T2 (1- ~:-) - Tl . (1- ~: ) . (71) 
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Aus den GesetzmaBigkeiten fiir die adiabatische Kompression folgt 
(s. S. 113): 

Pa = (~)k; K =cp = 1,4 
P2 VI Cv 

(72) 

(72a) ;: = (~r. 
Nach der Zustandsgleichung ist: 

p, V 2 ' T, 
p; = VI' TI 

(73) 

und 

(74) 

Es wird dann: 

Demnach ist: 
Q1 QI Q2 = 'Yjth = 1- (;:) k ~ 1. (75) 

Der thermodynamische Wirkungsgrad ist lediglich vom 
Verdichtungsdruck abhangig. Dieser wird als Kompressionsver­
haltnis, d. h. als Verhaltnis 
der Volumen V2 - VI angegeben. 
Abb. 51 zeigt den thermischen 
Wirkungsgrad in Abhangigkeit 
vom Kompressionsverhaltnis. 

Infolge zahlreicher Verluste wird 
dieser Wirkungsgrad im prakti­
schen Betriebe nicht erreicht. 
Er betragt bei einem Kompres­
sionsverhaltnis von 1: 6 prak­
tisch etwa 25 % . 
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Abb. 51. Thermisoher Wirkungsgrad und 

Kompressionsdruok. 

Die Verbrennung im Vergaser­
motor verlauft bei annahernd 
konstantem Volumen. Tritt in­
folge konstruktiver Einfliisse am 
Motor oder auf Grund der Eigenschaften des Verbrennungsgemisches 
eine Verzogerung der Ziindung ein, so reicht der kurze Augenblick zur 
Verbrennung nicht aus. Die Verbrennung findet dann auch noch wah­
rend des Expansionshubes statt. Da der Hochstdruck P2 (Abb. 50) jetzt 
nicht erreicht wird, verkleinert sich die Arbeitsflache. Da ein gewisser 
Ziindverzug immer vorhanden ist, begegnet man der dadurch hervor­
gerufenen Verringerung des Wir kungsgrades durch Einstellung auf F r ii h -
ziindung. Man erreicht, daB ein Teil der Vorverbrennung vor die 
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Dberschreitung des Totpunktes gelegt und die Verbrennung bei Erreichen 
des Hochstdruckes P2 beendigt ist. Bei den schnellaufenden Vergaser­
motoren ist deswegen die Hauptaufmerksamkeit auf die richtige Ab­
wicklung des Verbrennungsvorganges zu verlegen. 1m Interesse einer 
hohen Ziindgeschwindigkeit und einer moglichst vollkommenen Ver­
brennung ist es von Wichtigkeit, daB das Brennstoffluftgemisch mog­
lichst homogen und del' Ziindverzug moglichst gering ist. 

Bei den Bemiihungen, den Wirkungsgrad des Motors durch Steigerung 
des Kompressionsverhaltnisses zu verbessern, stieB man auf Schwierig­
keiten, da sich mit steigendem Verdichtungsgrad - das Kompressions­
verhaltnis wurde von etwa 3,5 auf 5-6 gesteigert - bei Verwendung 
des gewohnlichen Petroleumbenzins, das in del' Hauptsache paraffinischer 
Natur ist, die Erscheinung des Klopfens bemerkbar machte. Es tritt 
in Form eines dumpfen, schlagartigen Gerausches auf, wenn bei del' 
Kompression des Brennstoffluftgemisches infolge del' dabei auftretenden 
Erwarmung die Selbstentziindungstemperatur iiberschritten wird. Das 
Gemisch entziindet sich, bevor die magnetische Ziindung einsetzt. 
Man nennt diese Erscheinung Selbstentziindungsklopfen. Unter 
Detonationsklopfen versteht man ein helles klingendes Gerausch, 
das dann auf tritt, wenn die im Zylinder mit gleichmaBiger Geschwin­
digkeit fortschreitende Verbrennung in eine Explosionswelle iibergeht. 
Durch das Klopfen wird die gleichmaBige Kolbenbewegung beeintrachtigt. 
Neben einer Verschlechterung des Wirkungsgrades treten starke Material­
beanspruchungen auf. 

Diesen Erscheinungen wird durch konstruktive Anderung des Zylinders 
und del' Ziindung, sowie durch Auswahl del' Brennstoffe begegnet. Durch 
Vermeidung toter Raume, durch Verwendung von Leichtmetall, das 
vermoge seiner guten Warmeleitfahigkeit Dberhitzungen verhindert, 
durch Anbringung mehrerer Ziindstellen u. a., sind die konstruktiven 
Eigenschaften verbessert worden. Entziindungsgeschwindigkeit und 
Reaktionsverlauf sind zunachst abhangig von del' Beschaffenheit 
des Gemisches. Die Mischung des Brennstoffes mit del' Verbrennungs­
luft erfolgt im Vergaser. Del' Brennstoff, dessen Verdampfungswarme 
moglichst niedrig sein solI, wird in feinsten Tropfchen in dem Luft­
strom dispergiert werden, damit auf dem Wege in den Zylinderraum 
und wahrend del' Kompression eine vollige Verdampfung einsetzt. Schwere 
Tropfen fallen in den Zuleitungen odeI' im Zylinderinnern zu Boden und 
bewirken Abscheidung von Verkohlungsprodukten - sog. Olkohle - im 
Zylinderinnern. Ein wichtiges Kriterium fiir das Verhalten des Treib­
stoffes ist die Siedeanalyse. Man gibt das Resultat del' Siedeanalyse 
als sog. Kennziffer an und bezeichnet damit einen Temperaturbereich, 
innerhalb dessen ein gleichzeitig angegebener Prozentsatz des Treibstoffes 
iibergeht. Gefordert wird im allgemeinen eine gleichmaBige Siedekurve 
ohne Siedespriinge, damit nicht im Vergaser eine Verarmung an Leicht­
siedendem und eine Anderung des Mischungsverhaltnisses eintritt. Zuviel 
Leichtsiedendes verursacht groBe Lager- und Transportverluste; zu 
wenig erschwert in kalteren Jahreszeiten das Anlassen des Motors. Hoch­
siedende Bestandteile verursachen unvollkommene Verbrennung. 
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Den geringsten Zundverzug hat ein Gemisch, das 10-20% mehr 
Brennstoff enthalt als dem theoretischen Gemisch entspricht (s. S.309). 

Tabelle 22. Toluolwerte verschiedener Brennstoffe nach Ricardo. 
(Schnellaufende Verbrennungsmaschinen. Berlin: Julius Springer 1926.) 

Hochstes 
., <= 

~ ." ",10 '=.!01 ~O/) 
brauch· : ~~~ ~ cD ...... ~og .Q)~ 

~ 
,J:l .... ;::.!01 ... 

bares Ver· i~@ II '" cD .e·iJA~ ]:Ii"; ",..c 
Brennstoff dichtungs- ~ II~.~ S~ "".0 s- ... Jij 

verhaltnis 'Col'll'! "C .. ", ~.,.,~ f.., 
., ~:q:~ " cD 8..'~ ""S"'.!01 ~~ Vn + Ve oocili!l 00 ~~~ 1=1 cD 

Vn E-<E-<,~ t7\~ ~ ~1il p~ ... 
Von aromatischen Bestandteilen 

freies Benzin 4,85 0 - - 73,9 10600 
Benzin A. 6,0 38,0 - 0,782 78,9 10250 

" 
B. 5,7 28,0 - 0,723 77,8 10490 

" 
C. 5,25 13,5 - 0,727 75,8 10550 

" 
D. 5,35 16,5 - 0,760 73,3 10410 

" 
E. 4,7 - 5,0 - 0,719 73,3 10530 

" 
F. 5,05 6,5 - 0,704 74,4 10610 

" 
G. 4,55 -10,0 - - - -
H. 5,9 35,0 - 0,767 80,6 10430 

Schwere aro~~t~che· B~nnstoff~ 6,5 55,0 - - 75,5 9950 
Petroleum 4,2 -22,0 - - 60,0 10550 
Pentan. 5,85 33,0 - - 85,5 10880 
Hexan, 80%ig . 5,1 8,0 69 0,663 86,7 10700 
Heptan, 97 %ig 3,75 -37,0 98,4 0,691 73,9 10720 
Benzol .... 6,9 67,0 80 0,884 95,5 9630 
Toluol 99 % ig . >7,0 100,0 110 0,870 83,9 9750 
Xylol 91 %ig . . . >7,0 85,0 140 0,862 80,6 9890 
Cyclohexan, 93 %ig . . . 5,9 35,0 81 0,780 86,7 10430 
Hexahydrotoluol, 80%ig . 5,8 31,5 100 0,770 76,7 10405 
Hexabydroxylol, 60%ig 4,9 21,5 119 0,756 73,9 10410 

Methylalkohol. . . . 5,2 - - - 277,5 5340 
.. thyialkohol, 95 % ig . >7,5 > 88,0 - - 245,5 6000 A 

Eine Einstellung des Vergasers auf ein sol- Tabelle 22a. Analyse von 
ches Gemisch wurde aber zu unvollkom- Benzinsorten (s. Tabelle22). 
mener Verbrennung AnlaB geben. Vergaser­
motoren arbeiten mit einem LuftuberschuB 
von A = 1,1-1,2. Eine Steigerung der Ziind­
geschwindigkeit durch allzu starke Durch­
wirbelung hat ihre Begrenzung durch das 
Auftreten des Klopfens. 

Neben den zahlreichen Priifungen, denen 
man die Kraftstoffe unterzieht [so Berl­
Lunge: Chemisch-techn. Untersuchungs­
methoden, Bd. 2/1, S. 1. 1931] ist die Unter­
suchung der Kompressionsfahigkeit die 

.S.s 
a'" ~§ 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
H 

i 
26,0 
62,0 
61,0 
38,0 
68,0 
80,0 
10,0 

~ 1=1 
cD 

~ 
.., 
ell s P< 

~ ~ 
35,0 39,0 
23,0 15,0 
30,5 8,5 
47,0 15,0 
20,0 12,0 
15,2 4,8 
85,0 5,0 

wichtigste. Man versteht darunter die Feststellung desjenigen Verdich. 
tungsgrades, den der Treibstoff in einem bestimmten Motor vertragt, 
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ohne zu klopfen. Tabelle 22 enthalt die nach den V orschlagen von 
Ricardo [Die Verbrennungskraftmaschine] angegebenen Toluolwerte 
verschiedener Brennstoffe. Unter Toluolwert versteht man diejenige 
Toluolmenge in Prozent, die in einem paraffinischen Normalbenzin 
die gleiche Klopffestigkeit erzeugt, wie sie im gleichen Motor fiir den 
zu untersuchenden Brennstoff gemessen wird. Alle Toluolwerte liegen 
zwischen dem Toluolwert = 0 fiir ein paraffinisches; aromatenfreies 
Benzin und reinem Toluol = 100. In dem Bestreben, die Kraftstoff­
priifung zu vereinheitlichen, wird heute eine ahnliche Skala vorge­
schlagen, die n-Heptan als klopfenden und Isooctan als klopffesten 
Bestandteil anwendet. Die Menge Isooctan, die dem n-Heptan zur 
Erzielung einer bestimmten Kompressionsfestigkeit zugesetzt werden 
muB, gibt die Octanzahl an. Die diesbezuglichen Versuche sind noch 
nicht abgeschlossen [so hierzu Berichte des Deutschen Verb andes 
fur die Materialprufungen der Technik]. 

Die Kompressionsfestigkeit steht in direktem Zusammenhang mit 
der besprochenen Reaktionsfahigkeit (S. 298) der Kohlenstoffverbin­
dungen. Molekule, die leicht Wasserstoff abspalten, unterliegen im Zylin­
der der Peroxydbildung, durch deren explosionsartige Zersetzung die 
Verbrennung eine autokatalytische Beschleunigung erfahrt. Callen­
dar [Engineering 147, 187 (1927)] und Moureu [Compt. rend. 184, 
413 (1927)] haben solche Peroxyde in den Abgasen klopfender Motore 
feststellen konnen. 

Die Kompressionsfestigkeit steigt in der Reihenfolge: 

Paraffine, Hydroaromaten, Olefine / Athylalkohol 
'" Aromaten 

Tabelle 23. Alkohol und Aromaten haben an-
Selbstent- nahernd die gleiche Festigkeit. In der 
zundungs- homologen Reihe ist der Kraftstoff 
temperatur mit niedrigerem Kohlenstoffgehalt der 
des Brenn- klopffestere. Verzweigte Ketten sind 
stoff-Luft- klopffester als unverzweigte Ketten. 
gemisehes Die Feststellung des Klopfens er-oc 

-----~---+---- folgt entweder nach dem Gehor, oder 
n-Hexan ...... . 
n-Hexan + 0,1 % Fe(CO)5 
n-Hexan + 1 % Fe(CO)5 . 
n-Hexan + 1 % Pb(C2H5)4 
Benzin ....... . 

nach der "bouncing pin" Methode 
[so Ricardo: Die Verbrennungskraft­
maschine]. 

Die Klopffestigkeit kann durch 
zwei Methoden gesteigert werden: 

1. Man setzt dem Brennstoff ge­
ringe Anteile von Stoffen zu, die 
als Antiklopfmittel, Klopffeinde 

oder auch chemische Bremsen bezeichnet werden. Man verwendet 
dazu eine groBe Anzahl chemische Verbindungen, wie u. a. Anilin, 
Xylidin, besonders aber metallorganische Verbindungen, wie Pb(C2H5)4 

und Fe(CO)5. Diese Stoffe erhOhen die Selbstentziindungstemperatur, 
wenn sie zu 0,1-1 % dem Kraftstoff zugesetzt werden [so Tabelle 23 
nach Berl, Heise u. Winnacker: Ztschr. physikal. Chem. Abt. A 139, 

338 
410 
456 
487 
415 
446 
472 
478 

Benzin + 0,2% Fe(CO)1i . 
Benzin + 0,5% Fe(CO)5 . 
Benzin + 0,7% Fe(CO)5 . 



Verbrennung in Verbrennungskraftmaschinen. 337 

453 (1928)]. Sie verhindern die Peroxydbildung und unterdriicken da­
durch die Neigung zum Klopfen. 

Berl und Winnacker stellten fest, daB die Wirkung der metall­
organischen Verbindungen auf der Bildung von feinst verteiltem Metall­
staub beruht, der aus der organischen Bindung bei der Erhitzung im 
Zylinderinnern abgespalten wird [so Ztschr. physikal. Chem. Abt. A 148, 
261 (1930)]. Durch diesen feinen Metallstaub werden entweder primar 
entstandene Peroxyde desoxydiert und in bestandigere Sauerstoff­
verbindungen iibergefiihrt: 

CHa CHa 
1 0 1 

C/ I + Me ...... C = 0 + MeO; 
1""-0 I 

(76) 

R R 
oder die zur Peroxydbildung neigenden, in der 
Flammenfront entstehenden freien Radikale 
(s. S. 298) werden durch dasMetall unter Riick­
bildung metallorganischer Korper gebunden: 

CHa CH3 

I 1 
C< + Me ...... C = Me . 
1 1 

(77) 

R R 
Diese metallorganischen Zusatze, darunter 

das zuerst in den Vereinigten Staaten ver­
wandte Pb(C2Hs)4' das in konzentriertem Zu­
stande physiologisch sehr gefahrlich, in der 
starken Verdiinnung mit Benzin aber unge­
fahrlich ist, unddas Fe(CO)5 der I. G. Farben­
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Abb.52. 

. 80 % 10() 
reilles 
Benzol 

Steigerung der Kompressions­
festigkeit durch Zusatz von 

Benzol zu Heptan. 

industrieA.G., das der klopfhindernde Bestandteil des Motalins war, 
haben den Nachteil, daB sich Metalloxyde im Zylinderraum zu feinen 
tJberziigen festsetzen und die Ziindkerzen, sowie das Schmierol ver­
unreinigen. Der Zusatz von metallorganischen Verbindungen ist auf die 
Dauer keine befriedigende Losung, auch wenn durch Zusatze von 
Athylenbromid die Dispersitat des anorganischen Riickstandes auBer­
ordentlich gesteigert wird. 

2. Man ist heute in Deutschland durchweg dazu iibergegangen, die 
Zusammensetzung des Brennstoffes durch Mischung verschiedener 
Bestandteile den Anspriichen der Kompressionsfestigkeit anzupassen. 
Man erreicht dies durch Mischung von Aromaten mit paraffinischem 
Benzin. Ein Beispiel fiir die Steigerung der Kompressionsfestigkeit 
durch Zusatz von Benzol zeigt Abb. 52. 

In Deutschland wird dem Kraftstoff auf Grund gesetzlicher Vor­
schriften absoluter (mindestens 99,8%iger) Athylalkohol zugemischt. 
Dieser hat als kompressionsfester Zusatz die gleichen guten Eigenschaften 
wie die Aromaten. Bei an sich niedrigem Heizwert bedingt er einen 
besonders ruhigen Gang der Verbrennung, da infolge niedriger Selbst­
entziindungstemperatur die Verbrennung zwar sehr friihzeitig mit 

Berl, Chem. Ingenieur·Technik. 1. 22 
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geringem Zundverzug beginnt, aber infolge der geringen zeitlichen Warme­
entwicklung auBerordentlich gleichmaBig ohne Detonation verlauft. 
Nachteile des Alkoholzusatzes sind: Verminderung des Energieinhaltes 
im Brennstoff je Gewichts- und Rauminhalt, Bildung von sauren, die 
Auspuffrohre angreifenden Produkten bei unvollkommener Verbrennung, 
deren Wirkung man durch Zusatz von Natriumbenzoat zu begegnen 
versucht, und schlieBlich die wasseranziehende Wirkung des Alkohols. 
Schon geringer Wassergehalt im alkoholhaltigen Kraftstoff bewirkt bei 
Abkuhlung auf tiefe Temperaturen Entmischung. 

2. Der Dieselmotor. 
Von allen besprochenen Verbrennnngsformen unterscheidet sich der 

Verbrennungsvorgang im Dieselmotor dadurch, daB er durch Selbst­
entzundung ausgelOst wird. Der Treibstoff wird entweder in Mischung 
mit hochkomprimierter Luft, oder, wie es im kompressorlosen Diesel­
motor der Fall ist, ohne Zumischung von Luft als feiner Flussigkeits­
strahl in die verdichtete Luft hineingespritzt, die durch annahernd 
adiabatische Kompression uber diejenige Temperatur gebracht ist, die 
zur Selbstentzundung des TreibOls erforderlich ist. Bei idealem Ver­
brennungsverlauf ist der Dieselmotor eine Gleichdruckmaschine. Wah­
rend des Arbeitstaktes ist die Geschwindigkeit des Kolbens gleich 
derjenigen, mit der die Verbrennung sich im Zylinderinnern aus­
breitet. DaB dieser Idealfall im praktischen Fall nicht erreicht wird, 
hat seine Ursache darin, daB bei der Entzundung des Brennstoffes 
Verzogerungen auftreten, die die Anwendung hoherer Entzundungs­
temperatur und dadurch gesteigerte Geschwindigkeiten nach erfolgter 
Selbstentzundung zur Folge haben. Mechanismus der Entzundung 
und Verbrennung sind deshalb fUr den Dieselmotor von groBter Be-
deutung. . 

Eine Zusammenstellung einiger gebrauchlicher Dieselole und ihrer 
Eigenschaften enthalt Tabelle 24 [nach Sass: Kompressorlose Diesel­
maschinen. Berlin 1929]. 

Die Elementaranalyse gibt uber das Verhaltnis zwischen Wasserstoff 
und Kohlenstoff, die sog. Wasserstoffzahl, sowie uber den Gehalt 
an Sauerstoff AufschluB. Beide GroBen sind fUr die Selbstentzundungs­
temperatur und den Veriauf der Verbrennung von Wichtigkeit. Asphalt­
bestandteile im DieselOl uber ein gewisses MaB hinaus sind unerwunscht, 
da sie zur (jlkohleabscheidung und damit zu Verlusten durch unvoll­
kommene Verbrennung, sowie zu sonstigen Betriebsstorungen AniaB 
geben. Brennpunkt und Flammpunkt sind lediglich fur die Berucksich­
tigung von Lagerungsvorschriften von Bedeutung. Der Stockpunkt muB 
bei Maschinen, die tiefen AuBentemperaturen ausgesetzt sind, beruck­
sichtigt werden. Er soll einige Grade unter Null liegen. Rohes spezi­
fisches Gewicht deutet im allgemeinen auf hohen Asphaltgehalt hin. Die 
gebrauchlichen Treibole haben ein spezifisches Gewicht von 0,85-0,92. 
Nur der untere Reizwert kommt in Frage, da das Verbrennungswasser 
den Zylinder mit den Abgasen in Dampfform verlaBt. 
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Tabelle 24. Eigenschaften einiger aliphatischer Treibole. 

~ - '" ~:o .~ '" ·Soc 1:0 a;> 
... a;> .~ ~ :§ ~ ..c: 

..c:i:I S~oc ~~ 
i:I",~ 0-

Herkunft des Oles 
o·~ ~a;> ...... ~~ rod.~ :~ "':::: 
~~ ((S.~ ~ .~~ .~..c: '0 ,., i:I o!! 

'Ei:I~ ~ ~ ~ "II" ~~ oo~~ a;> '" o!! a;> o!! oo!! ~ ~ ... ..c: AP-t Z..-= ~~ <~ 
.;:: 

til ~ 

Elementaranalyse, %C 86,74 84,36 84,61 84,99 84,65 86,44 

" 
%H. 10,65 11,75 11,50 7,54 13,54 8,56 

" %O+N 1,64 3,59 1,66 5,02 1,63 5,00 

" 
% S. 0,97 0,30 2,23 2,45 0,18 0,00 

Asche, % .. 0,027 0,00 0,00 0,01 Spuren 0,02 
Wasser, % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Spuren 
Hartasphalt, % . 0,11 0,00 0,975 0,00 0,00 1,17 
Flammpunkt, 0 C . 77 91 67 112 210 111 
Brennpunkt, 0 C . 108 104 131 141 255 133 
Stockpunkt, 0 c. . . . . -3 -15 -5,5 -5 - unter-I5 
Spezifisches Gewicht, kg/l 0,875 0,863 0,875 0,870 0,865 0,921 
Heizwert, oberer, kcal/kg. 10738 11500 10856 10919 10843 10759 

" unterer, kcal/kg . 10162 10866 10253 10512 10193 10297 
Viscositat bei 120 C, 0 E - 1,67 2,69 1,83 45,18 13,22 

" " 
200 C, °E 1,68 1,41 - - 29,25 7,03 

" " 
300 C, oE - - 1,76 1,57 16,96 4,58 

" " 
500 C, oE 1,23 - 1,44 1,44 5,46 1,95 

Die Siedepunkte der TreibOle sind fiir den Betrieb des Dieselmotors 
von untergeordneter Bedeutung. Die Entziindung verlauft im wesent­
lichen im tropfbar fliissigen Zustand. Von grundsatzlicher Bedeutung ist 
die S el b s t en t z ii nd u ng stem per a t ur. Die Selbstentziindungstempe­
raturen werden im Ziindpunktpriifer nach Moore in reinem Sauerstoff 
gemessen. Die gemessenen Ziindpunkte liegen dann nahezu gleich­
maBig um einen konstan­
ten Wert niedriger, als 
die in Luft unter Druck 
gemessenen. 

Bevorzugt werden 6le 
mit niedrigster Selbst­
entziindungstemperatur. 
Aromatische 6le verhal­
ten sich wegen ihrer hohen 
Selbstentziindungstem -

peratur ungiinstiger als 
aliphatische. Ein groBe­
rer Sauerstoffgehalt er­
niedrigt die Entziindungs­
temperatur (s. S. 302). 

Tabelle 25. Ziindpunkte einiger aliphatischer 
Brennstoffe in Luft und Sa uerstoff nach Ta uss 
und Schulte ("Ober Ziindpunkte und Verbrennungs-

vorgange im Dieselmotor. Halle 1924). 

Ziindpunkt bei Ziindpunkte in 
1 at Druckluft 

in in 
Luft Sauerstoff °c bei at 
°c °c 

Gasol. 336 270 205 27 
Petroleum. 290--435 250--265 200 26 
Schieferol . 354-435 272-290 200 33 
Paraffin. 388--414 243-258 228 11,5 

Die Selbstentziindungstemperatur wird erreicht durch die Erwarmung 
der Verbrennungsluft wahrend des Kompressionstaktes. Ziindpunkt und 
Verdichtungsgrad sind zwangslaufig miteinander verkniipft. Abb.53 
zeigt den Temperaturverlauf in Abhangigkeit von der Verdichtung fUr 
die kalte Maschine (to = 27 0) und die heiBe Maschine (to = 500) nach 

22* 
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Berechnungen von Sass. Bei 28 at Verdichtungsdruck erhiiJt man 
eine Temperatur von 5000 fiir die kalte, von 5500 fUr die heiBe Maschine. 
In der gleichen Abbildung sind die von Tauss und Schulte gemessenen 
Selbstentziindungstemperaturen, in Druckluft gemessen, eingetragen. 
Theoretisch wiirde man zur Erzielung dieser Temperaturen einen Ver­
dichtungsdruck von 6,1 at benotigen. 1m Interesse der Beschleunigung 
des Ziindungsvorganges miissen Temperaturen, die 250-3000 iiber der 
Selbstentziindungs-Minimumtemperatur liegen, angewandt werden. Man 
kommt deshalb zu Verdichtungsdrucken von 35-40 at. Eine Steigerung 

dariiber hinaus, die zur Ab­
kiirzung des Ziindverzuges 
wiinschenswert ware, wiirde 
zu groBen Materialbean­
spruchungen AnlaB geben. 
Bei schnellaufenden Moto­
ren macht man Gebrauch 

5 70 75 20 35 
Emir/ruck r/er I/err/ichlung 

von Hilfsziindungen (Ziind-
JO .15 kerzen). Dadurch kann man 

Abb. 53. Ziindpunkte und Verdichtungsdruck bei 
Verbrennung im Dieselmotor. 

den Verdichtungsdruck un­
ter 20 at halten. 

1m Augenblick des Ein­
spritzens beginnt die Erwarmung der Brennstofftropfchen durch die 
verdichtete Luft. Bei Erreichen einer bestimmten Temperatur voll­
ziehen sich Spaltungs- und Oxydationsvorgange. Die Reaktionen er­
folgen im Dieselmotor im fliissigen Zustand. Wegen des hohen Siede­
punktes der zur Verbrennung gelangenden Ole kommt nur ein Bruch­
tell zur Verdampfung. Bei verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen 
unterliegen die groBen, zum Teil ungesattigten und sauerstoffhaltigen 
Brennstoffmolekiile leicht der Oxydation und Peroxydbildung. Durch 
Steigerung der Temperatur infolge der frei werdenden Verbrennungs­
warme erhOht sich die Geschwindigkeit autokatalytisch bis zur Ziin­
dung. Diese Geschwindigkeitssteigerung bis zur Ziindung erfordert 
eine bestimmte Zeit. Sie ist die Ursache des Ziind verzuges, auch 
Vorverbrennung genannt, der beim Dieselmotor besonders storend 
in Erscheinung tritt. Die Dauer des Ziindverzuges ist, wie die Selbst­
entziindungstemperatur, von der Konstitution des Brennstoffmolekiils 
abhangig. Sauerstoffhaltige, ungesattigte Kohlenwasserstoffe haben 
zwar niedrige Ziindpunkte, benotigen aber groBe Zeiten bis zur Ziindung, 
wahrend aromatische Ole zwar erst bei hoher Temperatur sich entziinden, 
dann aber mit groBerer Geschwindigkeit reagieren. 

Der Ziindverzug wird verringert durch Steigerung der Verdichtungs­
temperatur und die damit verbundene schnellere Erwarmung, durch 
feinste Zerstaubung des Brennstoffstrahles und durch gute Durch­
wirbelung. Der Ziindverzug ist von Neumann [VDI 70, 1076 1926)] 
fUr die verschiedenen Dieselmaschinen wie folgt gemessen worden: 

0,018s fUr eine 200 PSe Vierzylindermaschine nach Deu tz, 
0,00935 s fUr eine 300 PSe Zweizylindermaschine nach Korting, 
0,00486 s fUr eine 160 PSe Zweizylindermaschine nach Junkers. 
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1m Gegensatz zum Vergasermotor erfolgt die Ziindung in der Diesel­
maschine nicht an einer Stelle. Es sind gewissermaBen auBerordentlich 
viele Ziindkerzen iiber den ganzen Verbrennungsraum verteilt. lnfolge­
dessen verlauft die Verbrennung sehr schnell. Sie ist bei Langsamlaufern 
mit dem ersten Drittel des Rubes beendet. Die Fortpflanzungsgeschwin­
digkeit der Flamme ist, wie in friiheren Betrachtungen (s. S. 332) bespro­
chen wurde, fiir den Dieselmotor nur dann von Bedeutung, wenn er mit 

. Ziindkerzen ausgestattet ist. Da die DieselOle, je nach ihrer Zusammen­
setzung, bei geringem Wasserstoffgehalt zu RuBbildung neigen, ist ver­
sucht worden, den Verbrennungsvorgang durch Einspritzen von Wasser 
zu beschleunigen, das an der Kohlenstoffverbrennung im Sinne der 

Abb. 54. Ziindvorgang in einer Dieselmasohine. 

Wassergasgleichung teilnimmt. <Jlkohleabscheidung und RuBbildung 
treten besonders dann auf, wenn durch fehlerhafte Konstruktion fliissiger 
Betriebsstoff auf die heiBen Zylinderwandungen trifft. Die Brennstoff­
tropfen sollen vielmehr wie bei der <Jlfeuerung im Gasraum verbrennen, 
ohne in fliissigem Zustand die Wand zu beriihren (s. S. 291). 

Den Ziindvorgang in einer 200PSe Vierzylindermaschine stellt Abb. 54 
dar [nach Neumann: VDI 70 II, 1071 (1926)]. Wahrend des Ver­
dichtungshubes steigt der Verdichtungsdruck auf Pk = 27 ata, gleich­
zeitig ist die Dichte auf 11,1 kg/ms gestiegen. Die Temperatur 15 steigt 
mit zunehmender Verdichtung und schneidet bei ts = 297 die Ziindpunkt­
kurve. Bei 47 0 vor dem Totpunkt setzt die Einspritzung ein, die sich 
zunachst infolge Kompressibilitat des <Jls bis auf 300 vor dem Totpunkt 
verzogert. Wie die Druckkurve zeigt, setzt die Ziindung erst bei 150 

ein. Die Verdichtungstemperatur liegt in diesem FaIle 2200 iiber dem 
Ziindpunkt. Die Zeit, die benotigt wird, um den Kurbelwinkel von 300 

auf 150 zu verandern, entspricht der Dauer des Ziindverzuges, der in 
diesem FaIle bei einer Tourenzahl von 295/m 0,0085 s. betragt. 
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Anwendungsgebiete der Elektrotechnik. 
Von Dr.-Ing. W. Speidel VDI, Halle a. S. 

I. Allgemeine theoretische Grnndlagen. 
A. Das elektrische Feld. 

t. Elektrizitatsmengen. 
Das Bestehen eines elektrisehen Feldes setzt das Vorhandensein 

elektriseher Ladungen voraus. Bei negativ geladenen Korpern hat 
man sieh auf der Oberflaehe freie Elektronen, bei positiv geladenen 
Korpern einen entspreehenden Mangel an freien Elektronen vorzustellen. 
Gleiehartig geladene Korper stoBen sieh ab, ungleiehartig geladene 
ziehen sieh an. Freie Elektrizitatsmengen befinden sieh bei statisehen 
Feldern nur auf der Oberflaehe von Leitern (Metallen). Die Kraftwirkung 
zwischen zwei punktformig gedaehten Elektrizitatsmengen Q1 und Q2 
im Abstand r ist naeh dem Coulom bsehen Gesetz in einem Medium 
mit der Dielektrizitatskonstante e 

p __ ~. Qt·Q2 
- e r2 • 

rm leeren Raum (e = 1) iibt die elektrostatisehe Einheit der Elektrizi­
tatsmenge (ESE) auf die ihr gleiehe Ladung im Abstand r = 1 em die 
Kraft P = 1 Dyn aus. Die elektromagnetisehe Einheit der Elektrizi­
tatsmenge ist gleieh 3· 10-10 ESE, und die sog. praktisehe Einheit der 
Elektrizitatsmenge (1 Coulom b = lAmperesekunde) ist gleieh 3 ·lO-9ESE. 

2. Elektrische Feldstarke. 
Das Vorhandensein eines elektrisehen Feldes zeigt sich in einer 

Kraftwirkung auf Elektrizitatsmengen Q (geladene Probekugeln). An 
versehiedenen Feldpunkten kann die Kraftrieh tung und die Kraft­
wirkung versehieden sein (Vektorfeld). Die Kraftriehtung wird dureh 
die Riehtung des elektrisehen Feldes an dem betreffenden Punkt be­
stimmt. Die Kraftwirkung P auf Elektrizitatsmengen Q in einem 
Feld Q; ist P = Q. Q;. Die GroBe der Feldstarke Q; im elektrostatisehen 
MaBsystem ergibt sieh aus der Kraftwirkung in Dyn auf die Einheit 
der Elektrizitatsmenge. 

Naeh Faraday kann man das elektrisehe Feld naeh Riehtung und 
Starke dureh sog. Kraft- oder Feldlinien (Einheitsrohren) besehreiben. 
Die Zahl der aus einer Flaehe senkreeht austretenden Einheitsrohren 
je em2 gibt ein MaB fur die Feldstarke. 

3. Elektrische Verschiebung. 
Wenn in den Luftraum eines Plattenkondensators eine Platte hoherer 

Dielektrizitatskonstante, Z. B. aus Hartgummi, gesehoben wird, so 
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vergroBern sich in dem verbleibenden Luftzwischenraum zwischen Konden­
satorplatte und Hartgummiplatte die Wirkungen des elektrischen Feldes. 
Zur Erklarung dieser Erscheinung im nicht homogenen Dielektrikum 
fiihrte Faraday den Begriff der elektrischen Verschie bung ein. 
Man stellt sich vor, daB sich das Feld im Innern der Hartgummiplatte 
als elektrische Verschiebung {) quellenfrei in den Luftzwischenraum 
zwischen Hartgummi- und Kondensatorenplatte fortsetzt, wahrend die 
elektrische Feldstarke~ in dem nicht von der Hartgummiplatte beriihrten 
Teil des Luftraumes (Abb. 1 oben) unverandert bleibt. Die elektrische 
Verschiebung ~9 wird ahnlich wie die elektrische Feldstarke durch die 
Zahl der Verschie bungslinien je cm2 beschrieben. Die 
Verschiebungslinien gehen von positiven zu negativen 
Ladungen. Die elektrische Verschiebung {) ist also pro­
portional der Ladungsdichte und wird direkt in C je cm2 

gemessen. Das Flachenintegral der Verschiebung f {) dt 
heiBt der VerschiebungsfluB We. Er wird im prak­
tischen MaBsystem in C gemessen. Die Anderung des 

Verschiebungsflusses in der Zeiteinheit -;t J {) dt heiBt 

der Verschie bungsstrom in A. Er hat dieselben magne­
tischen Wirkungen wie der elektrische Strom in Leitern. 

~: ist die Verschie bungsstromdich teo 

Zwischen Feldstarke ~ und Verschiebung {) besteht Abb.1. Feldver­
die Beziehung {) = C Ll ~, wohei c die relative Die 1 e k _ teilnng beirn 

Plattenkonden-
tr iz i tat sk 0 n s ta n t e, Ll die Verschiebungskon- sator mit 

I I k h inbornogenern 
S tan t e bedeuten. m e e tromagnetisc en MaBsystem Dielektriknrn. 

ist Ll = -4~' im praktischen Ma13system Ll = - 4_1()92_ [F/cm), wobei 
nc nc 

c = 3 . 1010 die Lichtgeschwindigkeit in cm/s. 
Die Verschiebungskonstante Ll wird auch die Dielektrizitats­

konstante des leeren Raumes genannt. Es ist zahlenmaBig aus­
gerechnet: Ll = 0,884 . 10-13 F/cm = 0,884 . 10-7 flF/cm. 

1m Dielektrikum bildet sich demnach durch das V orhandensein von 
Elektrizitatsmengen auf isolierten Leitern bei gegebener Feldstarke ein 
urn so gro13erer elektrischer Verschiebungsflu13, je gr613er die relative 
Dielektrizitatskonstante c des Materials ist. Faraday vertrat deshalb 
die Auffassung, daB die wesentlichen Vorgange bei cler Ladung und 
Entlaclung von Kondensatoren sich im Dielektrikum abspielen. Man 
hat die elektrische Verschiebung mit der elastischen Verformung in cler 
Mechanik verglichen. 

Feldlinien und Verschiehungslinien fallen in isotropen Korpern zu­
sammen. Beim 1Jbergang der Kraftlinien von einem Medium mit der 
relativen Dielektrizitatskonstante cl zu einem Medium mit der relativen 
Dielektrizitatskonstante C2 findet eine Brechung statt. Bezeichnen <Xl 

und <X2 die Winkel zwischen Kraftlinienrichtung und der Normalen auf 
der Grenzflache, so ist bei Abwesenheit von Ladungen 

tg <Xl : tg <X2 = cl : c 2' 
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Der Austritt von Kraftlinien aus leitenden Korpern erfolgt annahernd 
senkrecht zur Grenzflache. 

4. Elektrische Spannung. 
Die Arbeit, die bei der Bewegung der Einheitsladung von einem 

Punkt I eines elektrischen Feldes nach einem anderen Punkt II geleistet 
werden muB, bezeichnet man als die elek tris ch e Spann u ng U zwischen 
den zwei Punkten: U1 u.lI = f (i; dr. Liegt der eine Punkt im Unend­
lichen, so heiBt die bei der Bewegung - unabhiingig vom Weg - zu 
leistende Arbeit das elektrische Potential ffJ des Punktes II. Punkte 
gleichen Potentials liegen auf einer sog. Aquipotential- oder Niveau­
flache. Die Bewegung von Ladungen auf Niveauflachen erfordert keinen 
Arbeitsaufwand. Die Bewegung von Ladungen von einer Niveauflache 
zur anderen erfordert, unabhangig vom Weg, den Arbeitsaufwand der 
Potentialdifferenz (identisch mit dem Begriff der elektrischen 
Spannung). Auf einer geschlossenen Kurve ist die Umlaufarbeit 
r a: dr = o. 1m stationaren Zustand sind die Oberflachen von Leitern 
Niveauflachen, im Innern von Leitern ist dann (i; = o. 

Die Spannung wird im praktischim MaBsystem in V 0 It, dement­
sprechend die Feldstarke a: in Vjcm gemessen. 

5. Kapazitiit. 
Das Verhiiltnis von Elektrizitatsmenge Q [C] (gleich dem Ver­

schiebungsfluB (/Je) und Spannung U [V] eines Kondensators heiSt 
Kapazitat: 0 = QjU [F] = [106 ,uF]. l,uF ist gleich 900000 cm. 
Die Kapazitat ist abhiingig von der geometrischen Form und ent­
sprechend dem VerschiebungsfluB (/Je von der Dielektrizitatskonstante 
des Zwischenmediums~ Wenn ein Luftkondensator beispielsweise in 01 
gelegt wird, so erhoht sich seine Kapazitat proportional mit der 
Dielektrizitatskonstante e des Ols. 

Kapazitaten konnen parallel oder hintereinandergeschaltet werden. 
Sind 0 1, O2, 0 3 ••• On Einzelkapazitaten, SO gilt fUr die Gesamt­
kapazitat 

bei Parallelschaltung: 

bei Hintereinanderschaltung: 

Werte von Kapazitaten und maximale Feldstarken einiger 
Kondensatorformen. 

1. Zwei parallele ebene Flaehen je mit der Oberflaehe F [em2] im Abstand a [em]: 
e·F U 

C = 36 . 10-5 [.uF] ; ~max = ~ = - VJem. ·n·a a 

2. Zwei konzentrisehe Zylinder mit der Lange l [em] und den HaIbmessern f1 [em] 
(innerer) und f2 [em] (aul3erer): 

C=_~1O;) . [.uF ]; ~max (aniinnerenZylinder) U(f) V/em. 
18· In (---.!.. f 1 ·In ---.!.. 

~ ~ 



Kapazitat. Elektrisehe und meehanisehe Krafte. 345 

3. Zylinder (Leitungsdraht) mit Halbmesser r [em] in Hohe h [em] iiber (Zylinder­
aehse von Erdoberflaehe) Erdboden (r klein gegen h), mit liehtem Abstand d [em]: 

e' Z· 1()-6 U x . 1 r:-:-;r 
0= (2h) [,uF]; G:max=r'--(X+l)-V/em,wonnx= V 1+2,[. 

I8·ln - In ---
r x-I 

4. Zwei parallele Zylinder (Leitungsdrahte) mit Halbmesser r [em], Lange l [em], 
Abstand a [em] der Zylinderaehsen und liehtem Abstand d [em]: 

e • Z • 10-5 U X ., r:-,-:rr 
C = 36 .In ( :) [,uF]; G:max = 2r' ~( :+-fj V/em, worm x = V 1+ If' 

5. Drei parallele symmetriseh liegende Zylinder (symmetrisehe Drehstromleitung), 
Bezeiehnungen wie bei 4., bezogen auf Phasenspannung: 

C = e . Z· 1()-6 [,uF] 

I8·In ( : ) 

(nur streng giiltig, wenn der Abstand der Drahte sehr klein 
gegeniiber Abstand von Erde). 

6. Einadriges Kabel (Seele gegen Mantel) von der Lange l [em], dem Halbmesser 
der Leitungsseele r [em] und dem inneren Halbmesser R [em] des Mantels: 

e ·Z· 1()-6 C = ( R) [,uF]. 
I8·ln -

r 

7. Dreileiterkabel mit geerdetem Mantel von der Lange l[em], dem Halbmesser 
der Leiterseele r [em], der Entfernung a der Leiteraehsen von der Kabelachse 
in [em], dem inneren Halbmesser R [em] des Mantels, Kapazitat bezogen auf 
Sternspannung: 

e' l· 10-5 

6. Elektrisehe Energie und meehanisehe Krafte 
elektrisehen Ursprungs. 

1m elektrischen Feld eines Kondensators ist bei der Spannung U [V] 
und einer vorhandenen Ladung Q [0] die aufgespeicherte elek­
trische Energie 

We = 1/2 . Q U = ~/2 . 0 . U2 = 1/2 ~2 Ws ~ 
Allgemein ist die in einem elektrischen Feld aufgespeicherte Energie 

We =1/2J&, ·/}.dv. 
Die Kraftwirkungen des elektrischen Feldes [Emde: Elektrotechn. u. 
Maschinenb.1910, 33; 1916, H. 12/13J kann man sich nach Faraday 
als fiktive Zug-, Druck- und Schubspannungen innerhalb und zwischen 
den Kraftlinien denken. Sie ergeben wahrnehmbare Krafte an den Grenz­
flachen von Korpern. Die Resultierende stellt sich als Differenz der auf 
gegeniiberliegende Flachen wirkenden Krafte dar und ist von der GroBe: 

P2 - PI = ~ ~ G:2 Div/}- ~ . &'1' (f2grad e + [Rot (f. 0.1 ~ 0.2 ]. 
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Die Krafte setzen sich also aus drei Teilen zusammen: 
Der erste Teil setzt das gleichzeitige V orhandensein von elektrischen 

Feldern und elektrischen Ladungen voraus, und ist mit der Coulomb­
schen Kraftwirkung auf geladene Karper identisch (nach Emde: Quel­
lenkraft). Der zweite Teil kommt zustande, wenn Korper verschiedener 
Dielektrizitatskonstante sich in einem elektrischen Feld befinden (Ge­
fallskraft). Ein Beispiel fur diese Kraftwirkung ist die Anziehung von 
Papierschnitzeln oder Holundermarkkugelchen durch geladene Korper 
in Luft. Der dritte Teil entspricht der Kraftwirkung bei der Bewegung 
von Leitern in einem Magnetfeld (nach Emde: Wirbelkraft). 

7. Elektrische Isoliermaterialien und elektrische Festigkeit. 
Literatur: Bultemann: Dielektrisches Material. Berlin: Julius Springer 1926. 

Retzow: Die Eigenschaften elektrotechnischer Materialien. Berlin: Julius Springer 
1927. - Schering: Die Isolierstoffe der Elektrotechnik. Berlin: Julius Springer 
1924. - Schwaiger: Elektrische Festigkeitslehre. Berlin: Julius Springer 1925. 

Die richtige Auswahl eines elektrischen Isoliermaterials setzt die 
Kenntnis der bei dem betreffenden Verwendungszweck in Frage kom­
menden mechanischen und elektrischen Beanspruchungen, sowie der 
hesonderen Eigenschaften elektrischer Isoliermaterialien voraus. Die 
elektrische Beanspruchung ist durch die elektrische Feldstarke ~ gegeben, 
der das betreffende Isoliermaterial ausgesetzt ist. Die maximale Feld­
starke (tmax hangt ab von der Spannung zwischen den Elektroden und 
der geometrischen Form des elektrischen Feldes. Nur bei homogenen 
Feldern (z. B. Plattenkondensator unendlich groBer Flachenausdehnung 
oder bei endlicher Ausdehnung am inneren Teil der Kondensatorflache) 
kann (tmax aus Spannung und Elektrodenabstand allein bestimmt werden. 
Fur andere Kondensatorformen (s. einige Beispiele S. 344) mit eindeutig 
definiertem Feldverlauf laBt sich (tmax aus den zwischen ~, {) und C 
bestehenden Beziehungen berechnen. (tmax tritt immer an den Stellen 
scharfster Kriimmung (z. B. am inneren Zylinder eines Zylinderkon­
densators) sowie an Ecken und Kanten auf. Urn die elektrischen Bean­
spruchungen moglichst klein und definierbar zu halten, mussen die 
Elektrodenformen einem moglichst st6rungsfreien und stetigen Verlauf 
der Niveauflachen (maglichst gleichmaBige Feldstarkegradienten) ange­
paBt, scharfe Ecken und Kanten tunlichst vermieden werden. AuBerdem 
ist es in der elektrischen Isolationstechnik notwendig, gegenuber den so 
berechneten elektrischen Beanspruchungen einen hohen elektrischen 
Sicherheitsgrad einzuhalten. Bei der Hintereinanderschaltung von Iso­
lierstoffen verschiedener Dielektrizitatskonstanten verteilt sich die Ge­
samtspannung auf die Einzelschichten im Verhaltnis der reziproken 
Kapazitaten. Die Schichten kleiner Dielektrizitatskonstante werden 
uber ihre oft geringe Durchschlagsfestigkeit hinaus noch starker bean­
sprucht. In der Hochspannungstechnik sucht man deshalb Schichtungen 
von Materialien mit sehr unterschiedlichen Dielektrizitatskonstanten 
zu vermeiden, abgesehen von Fallen, bei denen die Schichtung einer 
gleichmaBigeren Verteilung der Feldbeanspruchung dient. 
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Die lsolierfahigkeit der Dielektrika beruht auf der praktischen 
Verhinderung der freien Rewegung von Ladungen unter dem EinfluB 
von Feldkraften. Sie kann durch starke atomare Rindung der Valenz­
ladungen (Kohlenwasserstoffe) oder durch" sehr groBe Reibungswider­
stande gegen die Rewegung von lonen bedingt sein (z. B. salzartige 
Korper, Glimmer, Glaser, keramische Erzeugnisse mit hohem elektri­
schem Widerstand). Giintherschulze [Ztschr. Elektrochem. 33, 360 
(1927)] spricht bei den erstgenannten Stoffgruppen von Dielektriken, 
bei den letzteren Korpern von Pseudodielektriken. Die in der Praxis 
verwendeten lsoliermaterialien haben (mindestens infolge von Verun­
reinigungen) samtlich einen endlichen, wenn auch teilweise sehr hohen 
elektrischen Widerstand (s. Tabelle 2, S. 351). Rei vielen bedeutsamen 
lsolierstoffen (z. B. der Luft und den lsolierolen) ist sogar mit dem 
dauernden Vorhandensein von freibeweglichen Ladungen in beschranktem 
Umfange zu rechnen. Die bei idealen Dielektriken denkbare Aufhebung 
der lsolierfahigkeit (Durchschlag) durch statische Refreiung von Valenz­
ladungen mittels hoher Feldkrafte tritt deshalb in der Praxis gegeniiber 
der Absprengung von Ladungen mittels StoBionisation durch schnell­
bewegte lonen in den Hintergrund. 

Rei Gasen ist stets mit dem Vorhandensein von freien Ladungen 
zu rechnen. Die Ladungen haben urn so eher Gelegenheit, eine zur StoB­
ionisation ausreichende Geschwindigkeit zu erlangen, je gro13er die freie 
Weglange ihrer Ladungen ist (Townsend). Gase mit kleinerer freier 
Weglange der Elektronen haben deshalb unter sonst gleichen Umstanden 
die gro13ere Durchschlagsfestigkeit. Der Durchschlag erfolgt nicht 
sofort nach "Oberschreitung der dielektrischen Festigkeit, sondern braucht 
eine gewisse Entwicklungszeit, den sog. Entladeverzug. Die Durch­
schlagsfestigkeit eines bestimmten Gases "wachst proportional mit dem 
Druck bis zu einem Maximum. Ebenso haben Gase unter stark vermin­
dertem Gesamtdruck eine hohe dielektrische Festigkeit. 1m Vakuum 
wird ein Durchbruch durch die Emission von Ladungen aus dem Elek­
trodenmaterial erst bei Feldstarken von etwa 108 Vjcm herbeigefiihrt. 

Die dielektrische Festigkeit der Luft kann fUr durchschnittlich in 
der Praxis vorkommende FaIle zu etwa 25 kVjcm, jedoch nicht als kon­
stant angenommen werden. Sie ist stark abhangig vom Abstand und 
der Form der Elektroden und vom barometrischen Druck (fallt mit 
Gelandehohe) und von der Feuchtigkeit sowie von einer eventuellen 
Restrahlung durch ultraviolette oder Rontgenstrahlen. Die Abhangig­
keit der Durchschlagsfestigkeit der Luft vom Elektrodenabstand zeigt 
die folgende Tabelle 1: 

Ta belle 1. 

Elektrodenabstand in em . . 1 0,01 I 0,05 0,08 0,10 0,5 1,0 10 

Maximale DurehsChlagsfestig-1 
keit von Luft in kV/cm . 95,6 152,9 46,8 44,7 34,7 31,7 26,6 

Rei "Oberschreitung der dielektrischen Festigkeit der Luft bildet 
sich zunachst eine Glimmerscheinung (Corona) bis zu einer solchen 
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Ausdehnung aus, daB die Feldstarke am Rande der Corona eben gleich der 
Durchbruchsfeldstarke der Luft ist. Eine weitere Steigerung der Feld­
starke fUhrt schlieBlich zum Durchschlag. Die Gleitfunkenentladungen 
an Grenzflachen zwischen Luft und festen Isolierstoffen (starke thermische 
Beanspruchung der Isolierstoffe) beruhen auf einer fiberbeanspruchung 
der Luftstrecke. 

Auch der Durchschlag von fliissigen Isoliermaterialien scheint 
ahnlich wie bei den Gasen unter Mitwirkung freier, sich unter dem 
EinfluB der Feldstarke stark vermehrender Ionen zu erfolgen. Der Ent­
ladeverzug ist noch ausgepragter als bei Gasen (fUr kurzzeitige hohe 
Beanspruchungen der praktischen Isolierstoffe von hoher Bedeutung). 
Die zur Zeit technisch wichtigsten fliissigen Isolierstoffe sind die raffi­
nierten Minera16le, an deren Eigenschaften und Verwendung fiir Trans­
formatoren und Schalter durch VDEl- Vorschriften bestimmte Forde­
rungen gestellt werden. Die Durchschlagsfestigkeit von Transformatoren­
olen solI im Betrieb im Mittel 80 kV/cm, gereinigt 125 kV/cm betragen. 
Sie wird durch Wassergehalt auBerordentlich erniedrigt. 

Von den festen Isolierstoffen besitzen eigentlich nur die reinen 
Kohlenwasserstoffe annahernd die bei echten Dielektriken vorauszu­
setzenden dielektrischen Eigenschaften, wahrend man die natiirlichen 
und kiinstlichen Mineralien sowie eine Reihe anderer anorganischer und 
organischer Korper zu den Pseudodielektriken (s. S. 347) einreihen muB. 
Die Eigenschaften der Isolierstoffe werden durch Verunreinigungen, 
insbesondere Wasseraufnahme und Lufteinschliisse (Dielektrizitatskon­
stante 1, chemische und thermische Wirkungen von Glimmerscheinungen 
bei einer fiberanstrengung der eingeschlossenen Luft) wesentlich ver­
schlechtert. Bei Hochspannung muB deshalb auf trockene Isolier­
materialien (moglichste Verhinderung der Feuchtigkeitsaufnahme durch 
geeignete Trankung, Lackierung, LuftabschluB usw.) und Abwesenheit 
von Lufteinschliissen (Warmebehandlung unter Vakuum, sattes Auf­
liegen der Elektroden auf Isoliermaterialien) geachtet werden. Leitende 
oder feuchte Ablagerungen auf der Oberflache von Isolierstoffen werden 
durch geeignete Formgebung moglichst verhindert. (Vertikale Isolier­
strecken in Hochspannungsschaltgeraten, unbenetzte Zwischenstrecken 
an Freiluftisolatoren.) 

8. Ableitungs- nnd dielektrische Verluste. 
Nur ideale Dielektriken gestatten verlustfrei die Anderung elektrischer 

Feldzustande. Diese sind mit Ladungsanderungen verbunden. Bei allen 
praktischen Dielektriken ist die Anderung, ja schon das Vorhandensein 
elektrischer Felder, mit Energieverlusten verbunden, die sich in Warme­
erscheinungen auswirken. Bei Gleichfeldern kann man nach dem Ab­
klingen des Einschaltstromes einen durch das Dielektrikum flieBenden 
Dauerstrom (Ableitungsstrom) beobachten, der dessen Leitfahigkeit ent­
spricht. Nicht homogene Dielektriken - es gibt praktisch keine voll­
standig homogenen Isolierstoffe - zeigen weiter die Erscheinungen der 

1 VDE = Verein Deutscher Elektrotechniker. 
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Nachladung bzw. des Ladungsruckstandes, welche durch die sich all­
mahlich vollziehende Ansammlung bzw. Abgabe von Ladungen an den 
Grenzfliichen zwischen der Grundsubstanz und den eingelagerten Zusatz­
stoffen mit anderen dielektrischen Eigenschaften bedingt sind. Die Zeit· 
konstanten derartiger Grenzfliichenaufladungen sind groB genug, um bei 
den technischen und Horfrequenzen Wirkungen zuzulassen. Die Struktur 
mancher Stoffe liiBt auch die Auswirkung von Polarisationserscheinungen 
im Dielektrikum vermoge der polaren Eigenschaften der Molekiile bzw. 
von Molekulansammlungen vermuten. In We ch se If eld ern treten dem­
nach zu den Verlusten infolge des endlichen Isolationswiderstandes noch 
die durch die beschriebenen Erscheinungen erkliirbaren dielektrischen 
Ver luste hinzu. Diese ubersteigen die durch die reine Gleichstromleit­
fahigkeit bedingten Verluste wesentlich, oft um einige Zehnerpotenzen. 
Bei dem Ladestrom laBt sich damit neben einer 
wattlosen Komponente (reiner Ladestrom) eine Watt­
komponente feststel1en, die sich aus dem reinen 
Leitungsstrom iz und dem dielektrischen Ver- i.e 
luststrom i", zusammensetzt. [Naheres uber Wirk­
und Blindstrome s. Abschnitt D: Wechselstrome und 
Ausgleichvorgange, S. 363]. Das Verhaltnis von 
dielektrischem Verluststrom und der reinen Blind­
komponente des Ladestromes heiBt in der Technik der 
Ver lustfaktor oder der dielektrische Leistungs­
faktor. Unter dem Verlustwinkel versteht man 
nach Abb.2 das Komplement des Phasenwinkels, den 
der yom reinen Gleichstromableitungsstrom befreite 
Kondensatorstromvekt-or mit der zugehorigen Klem­
menspannung einschlieBt. 1m Laufe der Zeit konnen 
sich die dielektrischen Verluste von Isolierstoffen (z. B. 
durch Feuchtigkeitsaufnahme) wesentlich erhOhen. 
Fur die praktische Anwendung von Isolierstoffen sind 

Abb. 2. Vektordia· 
gra= fur Strome 
und Spannungen im 

Dielektrikum. 
i I reiner Gleich· 
stromableitungs· 

strom; it. dielektri· 
scher Verluststrom; 
i, reiner Ladestrom 
des mit Verlusten 
behafteten Konden· 
sators; 0 Verlust­

winkel. 

auBer den erwahnten Eigenschaften (Dielektrizitatskonstante, Durch­
schlagsfestigkeit, Gleichstromleitfahigkeit, dielektrischer Verlustwinkel, 
Wasseraufnahme), insbesondere die Warmebestandigkeit, die Glut­
sicherheit, die Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einflusse, und die 
mechanische Festigkeit von Bedeutung. Die wichtigsten Eigenschaften 
einiger Isolierstoffe sind in Tabelle 2, S. 350 u. 351 zusammengestellt. 

Fur die verschiedenen Isoliermaterialien lassen sich die folgenden 
Verwendungsgebiete abgrenzen: 

a) Natiirliche Mineralien: Glimmer und Glimmerpraparate 
fur Wicklungsisolation elektrischer Maschinen und Heizgerate. Warme­
bestandigkeit bis 6500 0, hohe chemische Bestandigkeit, leichte Form­
barkeit, besonders in Verbindung mit Papier und Klebemittel. 

Marmor fUr Schalttafeln und Sockel (neuerdings von geringerer 
Bedeutung). Schiefer. 

b) Anorganische Isolierstoffe: Porzellan fiir Leitungsisolatoren 
und Instal1ationsmaterial. Leichte Formbarkeit vor dem Brennen, 
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Tabelle 2. Eigenschaften 

Raum- Dielek- Durch- Gleichstrom-

Werkstoff gewicht trizitats- schlags- leitfahigkeit 

kg/dm3 kon- festigkeit B. (cm)-1 
stante kV/mm bei 200 C 

Hartpapier 1,3-1,4 3,5-5 10-20 
Bakelit mit Holzmehl 1,2 4,5-5,5 1,4--6,0 
Bakelit mit Asbest. 1,8--2 2,5-3,0 0,9-7,0 

Bienenwachs - - - 5-16.10-16 

Ceresin - 2,1-2,2 - 2.10-19 

Cellon. 1,2-1,35 3,5 18-27 -
Fiber (Hydratcellulose) . 1,2-1,4 - 1-3 10-10 

Fensterglas 2,4--2,6 5-8 10-40 10-14 

Minosglas . 3,6 8 250 10-12 

Glimmer, farblos. 2,5 5-8 20--30 10-18 

Mikanit . 2,4--2,6 4,5-5,5 20-30 10-15 

Hartgummi .. 1,2-1,5 2,5-3,5 3,0-90 10-18 
Kautschuk, rein 0,92-0,96 2,12 - -
Kolophonium . 1,07 2,5 - 10-17 
Marmor (karrar.) 2,72 8,3 - 10-11 

Mineralol 0,89-0,96 2,2 8,0--12,5 -
Melalith. 2,2 - 6,0-- 8,0 -
lllleinen 1,1-1,35 - 5-6 -
Olseide 1,1-1,35 - 30-50 -
Papier 0,70--1,15 1,8-2,6 10-13 -

Paraffin . 0,87-0,91 2,1-2,2 - 10-18-10-9 

Porzellan 2,3-2,5 4,4 10,0--15,0 0,5.10-1• 
Schellack - 2,7-3,7 - 10-16 
Schiefer 2,65-2,70 - - 1Q-S 
Steatit - - 10,0--17,0 -

Schwund beim Brennen 18-20%. Die elektrische Leitfahigkeit ist 
gemaB nachstehender Tabelle 3 stark temperaturabhangig: 

Tabelle 3. 

°C 50 70 160 190 400 1000 2100 

Leitfahigkeit 
(cm)-I . . 0,46.10-15 0,25.10-13 0,58.10-12 0,56.10-11 0,05.10-8 1,1·10-6 1,3.10-6 

Steatit hat vor Porzellan den Vorteil kleineren Schwunds beim 
Brennen (1 %) und hoherer mechanischer Festigkeit. 

c) Organische Isolierstoffe: Papier (moglichst gleichmaBige 
Starke, hohe ReiBfestigkeit) fur Spulenisolation elektrischer Maschinen 
und Transformatoren, verarbeitet zu PreBspan, Hartpapier (s. VDE­
Leitsatze). Wichtig ist moglichste Verhinderung der Wasseraufnahme. 



Ableitungs- und dielektrische Verluste. 351 

von Isolierstoffen. 

bei Dielektri- Oberflachen- Druck- Zug- Biege- Schlag-
Fre- scherVer- widerstand biege-

quenz lustfaktor in Luft festigkeit festigkeit festigkeit festigkeit 
f lOa tg 6 je cm kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 

cmkg/cm2 

- - 40000.106 2500 750 800--1200 28-30* 

{ 800 8-300 1012 - - 700 10 
50.109 - - 600 -14 

[500 5 - - - - -
l5000 20 - - -

500 0,02 1()D-I012 - - - -
-

1000 20--50 109 - 200--300 200--300 -
0,2'109 {Iangs 700 { 1400 -- - - quer 400 900 -

- 1-10 0,2' lOs - - - -
- 0,6 - - - - -
50 0,3-2,0 5.109 - - - -

flOOO 0,2-1,0 - - - - -
l1000 10--100 

-
500 0,25-3 109 - 200-600 400--1000 5-20 
800 II-30 - - - - -
- - 200.1012 - - - -
- - 0,1-0,3' 108 - - - -

-
50 3-200 - - - - -

- - - bis 7500 230-260 700--900 1,8-1,9 
- - - - I" { 250--450 - -
- - - - angs 200-350 - -
- - - - - - -

-
800 0,05 7000.1012 - - - -
- - 0,6'109 1000-3800 200-250 400--900 1,5-1,9 

1 

-

1 

- 1010 

1 bis 8500 

-

800--100012,3 2,8 
- - 0,1'108 -
- - - 300-330 

Baumwolle und Seide als Bespinnung, Umkloppelung oder Gewebe 
in Verbindung mit geeigneten Trankmassen und Lacken. Holz, in 01 
gekocht, insbesondere unter 01 fiir Transformatoren und Schaltgerate. 
Gummi, infolge seiner hohen elastischen Dehnbarkeit besonders geeignet 
fiir Drahte und Kabel, gute Durchschlagsfestigkeit, jedoch nur geringe 
Warmebestandigkeit (bis 550 C, Spezialsorten bis 1000 C), hohe dielek­
trische Verluste, Neigung zur Alterung, Nachvulkanisation. 

IsolierpreBstoffe: meistKondensationsprodukte wie die der Phenole 
mit Aldehyden (Bakelit), und Harnstoff sowie einige Polymerisations­
produkte, mit Fiillmitteln wie Kaolin, Marmormehl und Faserstoffen 
(Asbest, Papier, Leinenschnitzel). Sie lassen sich in warmem Zustand 
unter hohem Druck in Formen pressen. Sie sind bestandig gegen 01, 
Benzin und Benzol, weitgehend gegen Sauren, jedoch nicht bestandig 
gegen Alkalien und Xtzalkalien. Je nach Zusammensetzung und 

* Je nach Bakelitgehalt und Hartung. 
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Fabrikation (Hartung) bestehen groBe Unterschiede in der Wasserauf­
nahme (0-25%), der Hitzebestandigkeit und den mechanischen Eigen­
schaften. Verwendung fur Installationsmaterialien, Schutzgehause usw. 
Isolierlacke aus Kopalen (fossile Harze) oder Kunstharzen, Olen und 
Trockenmitteln (harz- bzw. leinOlsaure Verbindungen mit Metallen, 
z.B. Mn, Pb, Co), sowie Kautschuk-, Nitrocellulose-, Acetylcellulose- (am 
besten Cellulosetriacetat) und andere Cellulosederivate. Zur Erzielung 
einer gewissen Elastizitat werden sog. "Weichmacher" zugesetzt. Je 
nachdem der Erhartungsvorgang bei Zimmertemperatur oder bei hoheren 
Temperaturen vor sich geht, unterscheidet man Luftlacke und Of en­
lacke. Von guten Isolierlacken erwartet man leichtes Eindringen in 
Gewebe, gute Haftfestigkeit, gleichmaBiges Trocknen ohne Schadigung 
von Geweben oder Metallen, moglichst WasserundurchUissigkeit. Die 
Eigenschaften der obenerwahnten Isolierlacke zeigen groBe Unterschiede. 

B. Der Gleichstrom. 
Bei der Elektrizitatsleitung unterscheidet man Leiter erster und 

zweiter Klasse. Die Leiter erster Klasse (Metalle) gestatten den Strom­
durchgang durch die Bewegung freier Elektronen unter dem EinfluB 
elektrischer Felder, ohne daB damit im allgemeinen eine auffallige Ver­
anderung der chemischen Beschaffenheit des Leiters verbunden ware. 
Leiter zweiter Klasse sind immer chemische Verbindungen (nie reine 
Elemente oder deren Legierungen), bei denen der Elektrizitatstransport 
stets mit Verschiebung von Materie verknupft ist. 

1. Ohmsches Gesetz. 
Ein Strom] Ampere [A], der durch einen metallisch leitenden 

Widerstand (Leiter erster Klasse) R Ohm [D] flieBt, beansprucht 
nach dem Ohmschen Gesetz die Spannung U =]. R Volt [V]. Der 
Ohmsche Widerstand eines I em] langen Leiters mit dem durchgehend 
gleichen Querschnitt q [mm2] ist bei dem spezifischen Widerstand e 
[D mm2/m] des Leitermaterials fur Gleichstrom: RgI = e oljq [D]; fur 
Wechselstrom vergroBert sich der Widerstand urn den Wirbelstrom­
faktor e zu Rw = e· e ·l/q [D]. Der spezifische Widerstand e wird meist 
auf 200 C bezogen. Er ist bei einer beliebigen Temperatur t angenahert 
et = e20 [1 + ()(. (t - 20)]. ()(. ist der Temperaturkoeffizient bei 200 C fur 
die Anderung des spezifischen Widerstandes bei 10 Temperaturanderung. 
Er ist fUr eine beliebige Bezugstemperatur t: ()(.' = ()(./[1 + ()(. (t - 20)]. 

Spezifische Leitfahigkeiten von Isolierstoffen siehe Abschnitt A, 
S. 350 sowie Deutscher Kalender fur Elektrotechniker, S. 75 
bis 76. Munchen: R. Oldenbourg 1925/26. 

J oulesches Gesetz. Beirn FlieBen des Stromes ] [A] durch den 
Widerstand R [D] wird je s: N = ]2 . R = U . ] [W] in Warme umgesetzt. 
Die in t [s] entstehende Warmemenge ist Q = 0,2390·]2. R· t [cal]. 
Diese Warme kann fUr elektrische Heizungen, SchweiBen, Schmelzen 
u. dgl. ausgenutzt werden; in vielen Fallen ergibt sie einen unerwunschten 
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Tabelle4. SpezifischerWiderstand [Dmm2jm] und Temperaturkoeffizient 
bei 20°. [Nach Hutte, 26. Auf., Bd. 2, S. 961.] 

Stoff €!20 100 cx20 Stoff €!20 100 cx20 

Aluminium 0,03-0,04 0,36 Messingdraht. 0,07-0,08 0,13-0,19 
Aluminiumdraht Neusilber 0,35-0,41 0,007 

(mit 99,6% Al) 0,029 0,40 Nickel. 0,09-0,11 0,44 
Aluminium- Nickelin . 0,4-0,44 0,018-0,021 

bronze (eu mit Platin . 0,10-0,11 0,38-0,39 
5-10%Al). 0,13-0,29 0,06-0,1 Quecksilber 0,958 0,090 

Blei. 0,208 0,40 Silber. 0,0165 0,36 
Eisen (99,9 bis Stahl . 0,10-0,25 0,45-0,5 

99,0% Fe) . 0,10-0,15 0,45 Stahldraht. 0,17 0,52 
Eisenblech . 0,13 0,45 Tantal 0,16 0,3 
Eisenblech, le- Wismut. 1,2 0,4 

giert (1,0-5% Wolfram. 0,055 0,4 
Si-Gehalt). . 0,27-0,67 - Zink 0,063 0,37 

Eisen, gegossen . rd. 0,6-1,6 - Zinn 0,12 0,44 
Gold ..... 0,023 0,38 Gaskohle rd. 100 -0,03-0,08 
Konstantan 0,49-0,51 -0,005 Bogenlampen-
Kupfer fiir Lei- kohle ... 50--90 -

tungen 0,0178 0,392 Kohlebiirsten 40-75 -
KupferfiirWick- Graphitbiirsten . 12-40 -

lungen 0,0172 0,392 Kupferkohle-
Manganin . 0,42 ± 0,001 biirsten .. 0,12-4,5 -

Leitungsverlust. Bei KurzschluB kann sie zur Zerstorung von Leiter­
teilen fiihren (Schutz hiervor durch Einbau von Schmelzsicherungen, 
automatischen Schaltern oder entsprechende Leiterbemessung). 

Verschiedene Einzelwiderstiinde RI , R2 ••• Rn ergeben bei Hinterein­
anderschaltung einen Gesamtwiderstand Rges=(RI+R2+" .Rn) Q; 
bei Parallelschaltung errechnet sich der Gesamtwiderstand aus 

_1_ = (_1 -+-~ + _1 -+- ... + _~) Q. 
Rges Rl R2 Ra Rn 

2. Kit'chhoft'sche Gesetze. 
1. Kirchhoffsches Gesetz. Die Summe alIer in einem geschlossenen 

Stromkreis wirkenden Spannungen ist gleich Null. Hierbei sind treibende 
Spannungen als positiv, durch Widerstiinde verursachte 
als negativ einzusetzen. 

2. Kirchhoffsches Gesetz. Fiir jeden Verzwei­
gungspunkt muB die Summe der zufIieBenden, gleich 
der Summe der wegfIieBenden Strome sein. 

Die Kirchhoffschen Gesetze werden z. B. in der 
Wheatstoneschen Briicke (Abb.3) zur Bestimmung III 
unbekannter Widerstiinde benutzt (Kabelfehlerortsbe- III 
stimmung). Zeigt ein NulIindicator in der Briicke Abb.3.Wheat-

stonesche 
keinen Ausschlag, so ist der unbekannte Widerstand Briicke. 

X = b· cia. 
Die obigen Gesetze gelten zuniichst fiir Gleichstrom und bei induk­

tionsfreien Widerstiinden auch fiir Wechselstrome [Niiheres hierfiir s. 
Abschnitt D, S. 363]. 

Ber!, Chern. Ingenieur-Teohnik. 1. 23 
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3. Die Elektrizitatsleitung in Gasen 
[v. Engel u. Steenbeck: Elektrisehe Gasentladungen. Berlin: Julius 
Springer 1932] (Abb. 4) beruht auf lonenwanderung. Die lonen 
konnen dureh sog. lonisatoren (Rontgenstrahlen, Radiumstrahlen 
u. dgl.) in dem Gasraum erzeugt oder etwa dureh Emission gliihender 

• Metalloberflachen in den Raum befordert werden (unselbstandige Gas­
stromung). Der Strom wachst zunachst proportional mit der Feldstiirke 
und nahert sich durch Bildung von Gegenfeldern (Raumladeeffekt nach 

~ .~ Langmuir und Schottky) einem Siitti-
;f:.~/t et'l gungswert. fiber einer gewissen Feldstiirke 

___ ~~~!~{j SOlli (In '$- ~('!~_ erlangen vorhandene lonen eine sehr hohe 
] ~ I Strom Geschwindigkeit, die sie zur Spaltung von 
ti Gasmolekiilen befiihigt (StoBionisation). 

Sponnung 
Abb. 4. Strom- und Spannungs­

verIant bei Gasentladungen. 

Bei einer darauf entstehenden Stromung 
spricht man von selbstandiger Leit'ung. 
Lade- und Ausgleichstrome siehe Absehnitt 
D, S. 367 dieses Kapitels. 

C. Magnetisches Feld und Induktionsgesetz. 
1. Einheitspol, magnetische Feldstarke. 

Der Definition der Einheitsladung im elektrischen Feld entspricht 
im magnetischen der punktformig gedaehte Einheitspol. Er iibt 
auf den gleichen Einheitspol im Abstand I cm die Kraft I Dyn aus. 
Fiir die Kraftwirkung zwischen zwei punktfOrmigen Magnetpolen mit 
den Polstiirken m1 und m2 im Abstand r cm gilt das Coulom bsche 
Gesetz I PI = m1 . m2/r2. Gleichnamige Pole stoBen sich ab, ungleich­
namige ziehen sich an. In der Umgebung von Magneten befinden sich 
magnetische Felder, die sieh durch Feldlinien vom Nord pol zum Siidpol 
darstellen und dureh Aufstreuen von Eisenfeilspanen veranschaulichen 
lassen. Sie geben durch ihre Richtung fUr jeden Punkt die Richtung 
der magnetischen Feldstarke und durch ihre Dichte die Feldstiirke an. 
Die Einheit der magnetischen Feldstiirke SJ ist an einem Punkt vor­
handen, wenn hier die Poleinheit die Kraftwirkung I Dyn erfiihrt. Diese 
Einheit heiBt im elektromagnetisehen MaBsystem I Oerstedt oder auch 
I Kraftlinie je cm2• 

2. Magnetische Felder elektrischer Strome. 
Der Erzeugung magnetiseher Felder dureh elektrisehe Strome kommt 

in der Praxis gegeniiber der Erzeugung durch permanente Magnete eine 
erhohte Bedeutung zu. Man stellt sich vor, daB urn jeden stromdurch­
flossenen Leiter magnetische Feldlinien in Form geschlossener Kurven 
vorhanden sind. Die Riehtung der Feldlinien ist dem Stromverlauf im 
Sinne einer rechtsgangigen Sehraube zugeordnet. Es zeigt sieh, daB das 
Randintegral der magnetischen Feldstarke SJ auf irgendeiner geschlossenen 
Kurve um den Leiter bei einem bestimmten durchgehenden Strom I 
stets denselben Wert besitzt. Die magnetische Umlaufspannung 
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pSj. dl ist gleieh der elektrisehen Durehflutung, d. h. gleieh der 
Summe der Strome, welehe dureh die von der Umlaufkurve begrenzte 
Fliiehe hindurehtreten. Damit lautet das Durehflu tungsgesetz: 

p Sj dl = 0,4 :rt . I I, 

wobei I in A, l in em einzusetzen sind. Hiiufig wird die magnetisehe 
Feldstiirke Sj' im praktisehen MaBsystem entspreehend obiger Beziehung 
dureh A/em, oder bei versehiedenen Windungen, die denselben Strom 
fUhren, in Amperewindungen pro em angegeben. 

Das magnetisehe Feld eines unendlieh langen geraden Leiters vom 
Halbmesser a em ist im Abstand r em von der Leiteraehse, 

bei r > a: Sj = 0,2 . .£ Feldlinien pro emil (I in A), 
r 

bei r < a: Sj = 0,2' I~ Feldlinien pro emil (I in A). 
a 

Das magnetisehe Feld einer kreisformigen Ringspule mit w-Windungen 
ist im Innem des Ringes Sj = 0,4 . :rt . w ·I/l = 0,2 . w ·I/r, auBerhalb 
des Ringes Sj = 0, wobei r den Halbmesser des Rings, 2:rt l den mittleren 
Feldlinienweg je in em bedeuten. 

Weitere Beispiele siehe Deutscher Kalender fiir Elektro­
teehniker 1925/26. 

3. Magnetische Induktion '8. 
Wird in ein magnetisehes Feld, z. B. das einer Ringspule, ein Eisen­

stiiek hineingelegt, das quer zum KraftlinienfluB gesehlitzt ist, so zeigt 
sieh in diesem Schlitz gegeniiber dem gleiehgebliebenen Feld Sj auBerhalb 
des Eisens eine bedeutende Feldverstiirkung. Man nimmt nun an, daB 
die magnetisehe Feldstiirke Sj im Innem des Eisens eine magnetisehe 
Induktion \8 zur Folge hat, welehe sieh in den Schlitz hinein quellenfrei 
fortsetzt, und im elektro-magnetisehen MaB zu der magnetisehen Feld­
starke die Beziehung besitzt: \8 = # . Sj. 

Die Einheit der Induktion befindet sieh im Abstand 1 em vom 
Einheitspol und heiBt 1 GauB. # heiBt die Permeabilitiit. 

Abgesehen von magnetisehen Feldem in Krystallen fallen die Rieh­
tungen von Induktion \8 und Feldstarke Sj an jedem Punkt zusammen. 
Man kann deshalb aueh \8 dureh die Zahl der Induktionslinien je em2 

oder der Einheitsrohren je em2 definieren, welehe in Luft mit den 
Feldlinien identiseh sind. Die Zahl der Induktionslinien, welehe dureh 
eine Flaehe F em2 senkreeht hindurchtreten, bezeichnet den Induktions­
fluB C/J = f \8 df Maxwell. Der FluB 1 Maxwell entsteht bei der Induk­
tion \8 = 1 GauB senkrecht zur Fliiche 1 em2• Beim V"bergang von 
einem Korper mit der Permeabilitiit #1 in einen anderen mit der Per­
meabilitiit #2 findet eine Brechung der Induktionslinien statt. 
Bezeiehnen OCI und OC2 die Winkel zwischen Induktionslinienriehtung und 
der Normalen auf der Grenzfliiche, so ist tg OCI : tg OCIl = #1 : #Il' Der 
V"bergang von Eisen in Luft erfolgt fast senkrecht zur Grenzfliiehe. 
Im Vakuum und nahezu auch in Luft ist # = 1. Stoffe, bei denen 

23* 
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fl> 1, heiBen paramagnetisch, solche mit fl < I (jedoch stets positiv) 
heiBen diamagnetisch. 

4. Ferromagnetismus. 
In den sog. ferromagnetischen Stoffen (Eisen, Kobalt, Nickel und 

einige [z. B. Heuslersche] Legierungen) ist fl nicht konstant. Das Ver­
haltnis von)S und SJ wird fiir diese Stoffe durch sog. Magnetisierungs­
kurven ausgedriickt. Sie zeigen zunachst angenaherte Proportionalitat 
zwischen )S und SJ, bei groBer werdendem )S Sattigungserscheinungen, 
welche bei Steigerung von )S einen unverhaltnismaBigen Magnetisierungs­
aufwand bedingen (Kurve a, Abb. 5). In Abb. 5 ist eine sog. Permea­
bilitatskurve fUr Eisen wiedergegeben. Sie beginnt mit der Anfangs­
permeabilitat flo (GroBenordnung einige Hundert bis 10000) und steigt· 

7000 zu einer Maximalpermea-
~, 

6000 

::t5000 \ 
~QX 

l....-~ !B~ roP) 
bilitat flmax, urn dann 

15000 langsam zu fallen. 

:-.- V 

~ WOO 
-<:; 

IX 
K ~ 

~ 
;:: 

1tJOtJO~ 
ii 
~ 

~ 3000 

~ 2000 
I I ......... 

.......... -
//1 ~ -r-. 

"";7 r.£j) 

'Y 

500tJ 

1000 

o o 123'15G7891(J 
re/dsmrke in 8(7//.8 

Abb. 5. Induktions- und Permeabilitiitskurve. 

An Stelle von Ma­
gnetisierungskurven fUr 
verschiedene Eisensorten 
werden auch Zahlen­
tafeln verwendet, Ta­
belle 5 gibt Mittelwerte 
fUr verschiedene Eisen­
sorten [nach H ii t t e, 
26. Aufl., Bd. 2, S. 973]. 

Tabelle 5. Magnetisierungstafel fiir verschiedene Eisensorten. 

S)' in A/cm S)' in A/cm S)' S)' 

m Dynamo- Gu13- m Dynamo- Gu13- m Dynamo- m Dynamo-
blech und eisen blech und eisen blech und blech und 
Stahlgu13 Stahlgu13 Stahlgu13 Stahlgu13 

1000 - 2,5 9000 4,7 80 13500 12,3 17500 92 
2000 - 5,0 10000 5,7 120 14000 15,4 18000 117 

10500 6,2 150 14500 19,6 18500 146 
3000 1,0 8,0 11000 6,8 170 15000 24 19000 181 
4000 1,4 12 11500 7,4 200 15500 32 19500 225 
5000 1,9 17 12000 8,2 240 16000 42 20000 280 
6000 2,4 25 12500 9,0 - 16500 54 20500 350 
7000 3,1 37 13000 - - - - 21000 450 
8000 3,8 56 - 10,4 - 17000 72 22000 780 

Genauere Werte, insbesondere auch fUr Legierungen siehe Gumlich: 
Leitfaden der magnetischen Messungen. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 
1918. 

a) Hysteresis. 

LaBt man nach einer Magnetisierung die Feldstarke SJ wieder langsam 
abnehmen, so folgt die Abhangigkeit von SJ und )S nicht der "jung­
fraulichen" Magnetisierungskurve (Abb.6). Auch bei SJ = 0 ist noch 
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eine gewisse 1nduktion 18,. (remanenter Magnetismus) vorhanden. 
Erst nach einer Umkehr der Magnetisierung in einem gewissen Umfange 
(Koerzitivkraft .~'>c) erreicht man die Aufhebung des remanenten 
Magnetismus 18,.. Ein voller Wechsel zwischen + S) und - S) ergibt 
die sog. Hysteresisschleife, deren 1nhalt die durch die Ummagneti-

sierung verbrauchte Arbeit 41n J S) d 18 Erg/cm3 anzeigt, die sich in Warme 

umsetzt. Die Ummagnetisierungswarme (bei Luft gleich Null) folgt 
nach R. Richter bei der Frequenz t der Formel 

V hyst = e • ( -rbo ) . ( ~~~~ ) 2 W /kg . 

e ist eine Materialkonstante (s. 16'000 

Tabelle 6). 12000 
Stoffc hoher Maximalper­

meabilitat haben steile Ma- 8000 
gnetisierungskurven und meist s: '1000 
schmale Hysteresisschleifen, also ~ 
hohe Remanenz, kleine Koer- ~ 0 
zitivkraft und geringe Hystere- ~ '1000 
sisverluste. Solche Stoffe heiBell 8000 

magnetisch weich im Gegen- 12000 

+~ 

1// 

- -I '1i 
~Jr I 

) 
() 

~ / 
/ ./V 

....- - /I 

V 
VVufi ~ur e 
Ie 

~ satz zu Stoffen mit geringer 
Permeabilitat und breiter Hy­
steresisschleife, die man als ma­
gnetisch hart bezeichnet.Stahl 

16'0°t?O 8 6' 'I 2 0 2 If 6' 8 10 
-.p ( >+.p 6'au!;3 

Abb. 6. Hysteresisschleife. 

ist magnetisch harter als reines 
Eisen. Die sog. hochmagnetischen Legierungen aus Nickeleisen (z. B. 
Permalloy C, Permenorm 4801, Mumetall, Megaperm 4510 und 
6510, beziehbar von 
Heraeus-Vakuum­
schmelze, Hanau 
a.M.), besitzen beson­
ders hohe Anfangsper­
meabilitaten oder auch 
hohe Maximalpermea­
bilitaten (Abb. 7). 
Chemisch reines sog. 
Carbonyleisen (I. G. 
Farbenindustrie) 
[F. Dufts chm id, 
L. Schlech t u. W. 
S c hub h a r d t: Die 
technische V erar beitung 
von pulverformigem 
Carbonyleisen nach dem 
Sinterverfahren. Stahl 

Tabelle 6. Permeabilitiit gesinterter Nickel­
Eisenlegierungen, gemessen an gewalztem, 

0,35 mm starkem Band. 

4 h auf 11000 4h auf 11000 und 

Feldstiirken erhitzt und nach Abkiihlung 

in Oersted langsam abgekiihlt auf 6500 an der 

42% Ni 50% Ni Luft abgeschreckt 

58% Fe 50% Fe 78% Ni, 22% Fe 

0,005 9500 8200 14700 
0,010 13600 13250 27300 
0,025 24200 33000 80100 
0,050 31000 55500 -
0,100 32000 - -

Maximalper-
meabilitiit 33200 56200 85900 

Erreicht bei 
Feldstarke 0,078 0,056 0,029 

Koerzitivkraft 0,038 0,037 0,021 

u. Eisen 52, 845 (1932)] besitzt eine Koerzitivkraft 0,08 GauB, eine 
Anfangspermeabilitat von 2000-3000, eine Maximalpermeabilitat von 
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20000, eine Remanenz von 6000 und ist bei 22000 Gaull gesattigt. 
Gesinterte und zu Blechen oder Bandern gewalzte Carbonyl-Nickel­

~(/(/~r-----.------r~--~------'-----, 
Eisenlegierungen zeigen 
die aus Abb. 7 und der 
vorstehende Tabelle 6 
ersichtlichen Eigen­
schaften, die sie in be­
sonderem Malle zur Ver­
wendungfUr MeBgerate, 
MeBwandler, Pupin -
spulen usw. geeignet 
machen. 

t1 4(/8 t:{7d 
re/d'.rto/'ke In Pe/'.rted' 

b) Wirbelstrome. 

Durch magnetische 
Wechselfelder (s. Ab­
schnittD, S.363) werden 
im Eisen elektrische 
Spannungen in Ebenen 

~d(/ senkrecht zur Feldrich­
tung induziert, die nach 
dem 0 h m schen Gesetz 
j e nach dem spezifischen 

Abb. 7. Permeabilit!ltskurven einiger hochmagnetischer 
Legierungen. 

Widerstand des Leitermaterials Wirbelstrome und damit Warmeverluste 
zur Folge haben. Zu ihrer Verringerung werden die Eisenkorper aus dunnen 
Blechen (0,35-0,5 mm dick), die entweder durch Papier oder die ober­
flachliche Zunderschicht voneinander isoliert sind, zusammengesetzt 
(lamelliert). AuBerdem wird den Blechen durch geeignete Beimengungen 
(legierte Bleche) ein hoherer elektrischer Widerstand gegeben. Die 
gesamten Eisenverluste sind nach Richter [Elektrische Maschinen, 
S. 152 bzw.157. Berlin: Julius Springer 1924] 

Vges = [e. (100) + a (l~On· (~:~6r Wjkg. 

Die Werte e und a nehmen fur legierte Bleche die Werte nach Ta-
belle 7 an, in der auBer­

Tabelle 7. Verlustkonstanten fur Eisenbleche. dem die sog. Verlust-

Blechsorte Dicke e 
rom 

Dynamoblech { 0,35 4,7 
0,5 4,4 

Hochlegiertes 
Blech ... 0,35 2,4 

(J 
VlO 
W/kg 

3,2 3,2 
5,6 3,6 

0,6 1,35 

V 15 
W/kg 

7,1 
8,1 

3,0 

ziffern V 10 und V 15 
(gesamte Eisenverluste 
bei 58max = 10 000 und 
15000 fUr t = 50 und 
200 C, Naheres s. VDE­
Vorschriften) enthalten 
sind. 

c) Temperatura bhangigkeit ferromagnetisoher Korper. 

Die ferromagnetischen Korper zeigen bei steigender Temperatur 
zunachst ein langsames, dann ein immer starkeres Absinken der Magneti-
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sierbarkeit, insbesondere bei hOheren Feldstarken1• Bei Eisen nehmen 
Induktion, Permeabilitat bei hohen Feldstarken, Koerzitivkraft (zunachst 
wenig), Remanenz (sofort stark) und Hysteresisverlust mit wa.chsender 
Temperatur ab. mer 7000 erfolgt nach Abb. 8 der Abfall rapid, bis 
bei etwa 7900 (ferromagnetisoher Curiepunkt) die Remanenz, und bei 
etwa 8300 (paramagnetisoher Curiepunkt) die Koerzitivkraft Null wird. 

In. 7.l 12-> B -
r"= ~ 

n ..... , 
"\\ 

\\ 
\ 1\ 

" I' 
0 100 20(1 3O(J 900 5()0 600 700 800 .9()Q 10PO 11()() 1200 1.1PO Z" 

- Jempergtvr 
Abb. 8. Magnetisierungsintensitll.t von weiohem FluBeisen in Abhll.ngigkeit der Temperatur 

fiir versohiedene Feldstl1rken (Curie). 

Bei niederen Feldstarken (unter etwa 100 GauB) findet zunaohst ein 
Ansteigen von Induktion und Permeabilitat, in der Nahe des Curie­
punktes ein rascher AbfaH statt. 

5, Der elektromagnetische Kreis. 
Wenn ein Eisenkorper, wie in Abb.9 dargestellt, aus Einzelstuoken 

verschiedenen Querschnitts zusammengesetzt ist, so ist der magneti­
sohe FluB ([J fur aIle Teile gleioh und 58 veranderlich. Zwischen FluB 
([J und der magnetischen Spannung 
f ~ ds besteht die dem Ohmschen Gesetz 
entsprechende Beziehung: 

m. 0,411'·1:1 P)ds I d kt' ]" 
'V = ( ~ ; ) =, -If;;;- n u IOns Illlen. 

Der Ausdruck ~F = Rm heiBt der 
P" 

magnetische Widerstand, Abb. 9. EI~1~etisoher 

~f- = R~ = @m der magnetische Leitwert. 

Darin ist l [cm] die Lange einer Teilstrecke gleichen Querschnitts F 
[cm2], p, die Permeabilitat. Da p, bei Eisen stark von der Induktion 
abhangt, nimmt man zur Berechnung eines elektromagnetischen Kreises 
den FluB ([J zunachst an, und bestimmt 58 und I fur jede Teilstrecke. 
Der InduktionsfluB geht immer den Weg kleinsten magnetischen Wider­
stands; er kann deshalb durch Verwendung von Eisen gelenkt werden. 

1 Kiihlewein: tJber die magnetischen Eigenschaften von Eisen, Nickel, 
Kobalt und einigen Legierungen bei hOheren Temperaturen. Wissenschl. Veroffentl. 
Siemens-Konzem 11, Heft 1, 124. - MeJ3kin-KuJ3mann: Die ferromagnetischen 
Legierungen. Berlin: JuliuB Springer 1932. 
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Ein Teil des Flusses wird sieh, besonders bei einer nieht gleiehmaBigen 
Verteilung der Erregeramperewindungen, in Form von Streuflussen 
auf unerwiinsehten Bahnen (entspreehend den magnetisehen Leitwerten) 
sehlieBen, und eine Erhohung der Induktion in einzelnen Teilstreeken 
des magnetisehen Kreises bewirken. Transformatoren besitzen praktiseh 
eisengesehlossene magnetisehe Kreise, wahrend bei Elektromasehinen 
groBtenteils (Luftspalt!) der FluB im Eisen verlauft. Die zu ihrer 
Magnetisierung notwendigen Erregeramperewindungen werden naeh 
obigen Gesetzen bereehnet. 

6. Das Induktionsgesetz. 
In einer Spule wird, wie Faraday gezeigt hat, eine Spannung erzeugt, 

wenn sieh ein die Spule durehsetzender InduktionsfluB andert. Die 
induzierte Spannung ist so geriehtet, daB ein dureh sie verursaehter 
Strom der Anderung des Flusses entgegenwirkt. Die Spannung, die in 
einer Windung erzeugt wird, wenn sieh der umfaBte FluB in 1 s urn 
1 Maxwell andert, heiBt die absolute Einheit der Spannung. 1 V 
ist gleieh lOs absoluten Einheiten. In w hintereinandergesehalteten 
Windungen wird eine w-mal groBere Spannung erzeugt. Damit lautet 
das Induktionsgesetz: 

e = - w . d(]J 'lO-s V 
dt ' 

oder gemaB den Gesetzen der Vektorreehnung: 
8Q3 

rot~ = - at. 

Die Anderung des die Spule durehstromenden Induktionsflusses kann 
dureh die Veranderliehkeit des Flusses selbst bei stillstehender Spule 
(dureh Weehselstrom erzeugter FluB), oder dureh eine Bewegung der 
Spule in einem unveranderliehen Magnetfeld erzeugt werden. Wenn ein 
Leiter von der Lange l [em] mit einer Gesehwindigkeit v [em/s] senk­
reeht zu einem gleiehformigen Magnetfeld mit der Induktion 58 [GauB] 
bewegt wird, so ist die in ihm induzierte elektromotorisehe 
Kraft (EMK) e: 

e = 5B • l . v . lO-8 [V] . 

Die Riehtung der bei Bewegung von Leitern in einem Feld erzeugten 
EMK (Generatoren), ergibt sieh aus del' Dreifingerregel del' reehten 
Hand. Von den ersten senkreeht zueinander gespreizten Fingern zeigen 

del' Daumen die Riehtung del' Leiterbewegung, 
del' Zeigefinger die Riehtung des Flusses, 
del' Mittelfinger die Riehtung del' induzierten EMK. 

Andererseits gilt fUr Motoren zur Bestimmung del' Kraftriehtung die 
Dreifingerregel der link en Hand: 

Es zeigen: del' Daumen die Riehtung der Bewegung, 
del' Zeigefinger die Riehtung des Flusses, 
del' Mittelfinger die Riehtung des Stromes. 
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7. Selbstinduktivitat. 
In einer Spule wird auch durch die vermoge des eigenen Stromes 

verursachte Feldanderung eine Spannung erzeugt. Man nennt diese 
Spannung die Selbstinduktionsspannung. FUr eine Spule mit w-Win­
dungen, die samtlich yom gleichen Strom i durchflossen werden, wird 
beirn magnetischen Leitwert @m die Selbstinduktionsspannung: 

d(J) d· d· 
e = -w'--'1O-8 = - w 2 '@.10-8 ._t = _~ _t V 

dt m dt dt· 
Man bezeichnet mit 

~ = w2 • @m • 10-8 

die Induktivitat der Spule. Die Einheit der Induktivitat ist vor­
handen, wenn bei der gleichmaBigen Anderung des Stromes um 1 A 
je s in der Spule 1 V induziert wird. Diese Einheit heiBt 1 Henry. 
Die Induktivitat ~ kann auch durch folgende Beziehung zwischen I 
und (/J ausgedriickt werden. 

(J) _ 
~ = W· T' 10 8 H. 

~ ist fiir Anordnungen ohne Eisen von den geometrischen Abmessungen 
der Spulenanordnung abhangig. Bei Anordnungen mit Eisen andert 
sich die Induktivitat mit dem Strom, entsprechend dem magnetischen 
Leitwert @m bzw. der Permeabilitat fl. 

Wenn man bei einer Leiteranordnung ~ = 0 machen will, muB man 
durch bifilares Wickeln der Drahte die magnetischen Wirkungen des 
Stromes aufzuheben versuchen. In massiven Leitern bewirkt die Selbst­
induktion eine Strom verdrangung (Hau teffekt) in die auBeren 
Grenzschichten, insbesondere bei Hochfrequenz. 

8. Gegeninduktivitat. 
Wenn der magnetische FluB einer Spule noch mit einer zweiten Spule 

verkettet ist, so wird in dieser eine Spannung der gegenseitigen Induktion 
erzeugt. 1st der die zweite Spule (w2-Windungen) durchsetzende FluB 
der ersten Spule (wrWindungen) gleich (/J, der ihm zugehOrige magnetische 
Leitwert @m, so ist die EMK der gegenseitigen Induktion: 

d(J) d· d· 
~2=-w2·-----a;t·lO-8=-wI·w2·@m·lO-8. d; =-M· d; V. 

Man nennt 
M = WI' W 2 • @m • 10-8 H 

die Gegeninduktivitat der Leiteranordnung. 

Werte von Selbstinduktivitaten und Gegeninduktivitaten 
von Leitungen. 

a) Einfachleitung mit Erde als Riickleitung. Drahthalbmesser r, Lange l (samtliche 
MaBe in cm) 

~ = 2l (In 2rl - O() .10-9 H. 
0( wird 3/4 bis 7/4 je nach Verteilung der Riickstrome im Erdboden [F. Breisig: 
Theoretische Telegraphie, S.168. Braunschweig 1910]. 
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b) Doppelleitung, zur Sehleife verbunden, Halbmesser der Drahte 1'1 und 1'2' Ab­
stand d, Sehleifenlange l (samtlieh in em) 

E = l . (4 . In d + IX) . 10-9 H, 
1/1'11'2 

IX = 1, wenn der Strom sieh gleiehmaBig fiber den Quersehnitt verteilt. 
IX = 0, wenn der Strom nur in diinner Oberflaehensehieht flieEt (Hoehfrequenz). 

e) Zwei Doppelleitungen von der Sehieifenlange l, von denen die Drahte 1 und 2 
die eine Sehieife, 3 und 4 die andere Sehleife bilden, mit den Drahtaehsen­
a bstanden d12, d13 usw. (em) 

M=2lIn d23 d14 '1O-9 H. 
d13 d24 

d) DrehstrOlnleitung (Bezeichnungen wie bei e). Drahte 2 und 4 fallen zusammen. 
l' = DrahthaIbmesser in em 

M = 2 l· (In d12 • d23 + 1/4) . 10-9 H . 
d13 · l' 

Selbstinduktivitaten und Gegeninduktivitaten von Spulenformen siehe Kal ender 
ffir Elektroteehniker. Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1925. 

9. Die magnetische Energie und mechanische Krafte 
magnetischen Ursprungs. 

1m magnetisehen Feld ist die in jedem Raumteilehen dv vorhandene 
magnetisehe Energie 

~ 

dWm = :~J ~d58 Erg. 
o 

FUr einen magnetisehen Kreis ist die magnetisehe Energie, wenn 
die Langen der Teil~.treeken in Eisen gleieh lFe em und die Langen der 
Teilstreeken in Luft lLu em, und I in A ausgedriiekt werden: 

Wm = 8\~ ( ~~E+I~)2 Erg . 
.::;.; p.. qFe qLu 

Die magnetisehe Energie einer Leiteranordnung laBt sieh mit 

Hilfe der Selbstinduktivitat ~ bereehnen zu W m = 2/2
• [W.s]. Dieser 

Ausdruek gleieht jenem fUr die kinetisehe Energie der Meehanik ~ v2 
• 

Die in magnetisehen Feldern je ems aufspeieherbare Energie ist 
viel (IO-lOOmal)groBer als die in elektrisehen Feldern iibIiehe Starke 
je ems aufgespeieherte Energiemenge. 

Die mag net i s e h e Ene r g i e zweier Stromsehleifen mit den Stromen 
Ii und 12 laBt sieh mit Hilfe der Selbstinduktivitaten ~1 und ~2 H und 
der Gegeninduktivitat M H wie folgt ausdriieken: 

Wm = (~ ~1·Ii+M.I1·I2+-~- ·~2·I~) [W·s]. 
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10. Die Kraftwirkungen des magnetischen Feldes 
bestehen nach Faraday-Maxwell in Differenzwirkungen von fiktiven 
Zug-, Druck- und Schubspannungen in und zwischen den Kraftlinien 
(Zug langs und Druck senkrecht zu den Kraftlinien), deren GroBe von 
der Dichte der magnetischen Energie abhangt. Solche Differenzwirkungen 
sind vorhanden, wenn permanente Magnete (Coulom bsche Krafte) 
oder Stoffe hOherer Perme/ltbilitat (Gefalle von "'), z. B. weiches Eisen, 
in magnetische Felder gebracht werden. Kraftwirkungen erfahren weiter 
stromdurchflossene Leiter in magnetischen Feldern. Es hesteht also 
eine sehr weitgehende Ahnlichkeit zwischen den Kraftwirkungen im 
magnetischen und elektrischen Feld. Dies veranschaulicht (im Vergleich 
zu der entsprechenden fiir das elektrische Feld) die nachstehende Formel 
fiir die Kraftwirkungen auf Grenzflachen im magnetischen Feld: 

P2- PI = (f)18~ f)2 . Div ~ - 8 ~ ·'~\·.\)2· grad", + [Rot.\). 5l\~ ~]). 
Die Gefallskraft von", wird z. B. bei Elektromagneten ausge­

nutzt; fur diese wird die Tragkraft: 
1 

P = - 8n ·.\)1·.\)2· Grad", [Dynjcm2] oder annahernd 

\82 
= 8n [Dynjcm2]. 

Die Berechnung der Tragkraft nach obiger Formel ist jedoch sehr 
unsicher, weil die genaue Abgrenzung der Induktion fur jedes Flachen­
teil und die Schatzung des Induktionslinienwegs nur ungenau moglich 
ist. Haufig ergeben sich deshalb gegenuber obiger Formel in der Praxis 
hOhere Werte. 

D. Wechselstrome und Ausgleichvorgange. 
1. Gl'undbegrUfe. 

Ein Strom, der seine Starke und Richtung mit der Zeit andert, 
heiBt ein Wechselstrom. Wechselstrome, deren Starke und Richtung 
einem periodischen Zeitgesetz gehorchen, sind fiir die Technik am wich­
tigsten. Das einfachste periodische Zeitgesetz ist die Sinusfunktion, 
da samtliche anderen periodischen Funktionen auf eine Sinusfunktion 
(Grundwelle) und damber gelagerte Oberwellen zumckgefiihrt werden 
konnen (Fouriersche Reihe). Technische Wechselstrome sind meist 
nahezu sinusformig. 

Die Zeit T [s], nach der sich eine Sinusschwingung zum erstenmal 

wiederholt, heiBt eine Periode, der reziproke Wert I = ~ die Freq uenz 

in Perioden je s [Einheit I Hertz (in Deutschland meist I = 50)]. 
w = 2 n I heiBt die Kreisfrequenz. Zur Definition einer Sinus­
schwingung gehOrt die Frequenz und ihr Hochstwert, die Amplitude. 

Eine sinusformige Spannung hat demnach folgende Gleichung, wenn 
ihre Schwingung im Augenblick t = 0 beginnt: 

U =Um·sinwt. 
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Ein Strom, der erst nach cp Bogengraden seinen Nulldurchgang hat, 
hat dann die Formel 

i = im . sin (Q) t - cp.) • 
Man nennt cp den Phasenverschiebungswinkel, im obigen Fall 

speziell zwischen Strom und Spannung. Sinusschwingungen konnen in 
Abhiingigkeit der Zeit oder in einem rechtwinklig~n Koordinatensystem 
durch eine Strecke dargestellt werden, welche mit der Kreisfrequenz Q) 

urn einen Endpunkt rotiert. Die Projektion auf die eine Achse stellt 
dann den jeweiligen Augenblickswert der Schwingung dar. 

Wenn mehrere Strome in einem System mit gleicher Winkelge­
schwindigkeit, aber mit gegenseitiger fester Verschiebung rotieren, ent­
steht ein Mehrphasensystem. Der haufigste Mehrphasenstrom ist 

der D rei p has ens t rom 

~
.!t'l.~ oder Drehstrom. 
~ ----,-~--, ~- -- l Die JoulescheWarme, 

q, • I :..~ die sich in einem gegebenen 
1. a-wt 0 ·lE-t~ - I Widerstand R beirn Durch-

I E T--"<---~~ 
fluB eines sinusformigen 

a 270' b Wechselstromes in I s bil-
Abb. 10. Darstellung einer SinusschwinguDg durch det, ist 2 

elne rotierende Stracke. ; 
W =R· '; [W]. 

Man bezeichnet bei Wechselstromen als die effektive Strom starke 
diejenige, welche denselben thermischen Effekt ergibt wie ein Gleich­
strom, ffir dessen Warmeentwicklung W = R . i . 2 [W] gilt. Damit 
errechnet sich die effektive Strom starke aus dem Maximalwert eines 
sinusformigen Stromes zu: 

1= ~; [A] 

und entsprechend die effektive Spannung: 

U = ii [V]. 

Das Verhiiltnis von Hochstwert zu Effektivwert einer Strom- oder 
Spannungskurve heiBt ihr Scheitelfaktor (bei sinus-Schwingung 12). 
FUr Strome beliebiger Kurvenform errechnet sich der Effektivwert 
des Stromes allgemein zu: 

I~ V ~l& [A] 

und die effektive Spannung: 

U ~ V-~-/--;;;TC=-:2' de [V]. 

Die elektrische Leistung eines Wechselstromes ist N = 
U . I . cos cp [W]. Der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels cp zwischen 



Wechselstrome und Ausgleichvorgange. 365 

Strom und Spannung heiBt der Leistungsfaktor. Ns = U ·1 Volt­
ampere [VA] heiBt die Scheinleistung eines Wechselstromes und 
U ·1 . sin g; seine Blindleistung [BW]. 

Bei gegebenen Spannungs- und Stromwerten wird die elektrische 
Leistung durch eine Phasenverschiebung g; zwischen Strom und Spannung 
unter Umstiinden betriichtlich vermindert. Die fUr die Leistung allein 
in Betracht kommende Stromkomponente (1· cos g;), die mit der 
Spannung phasengleich ist, heiBt die Wirkstromkomponente und 
der Wert (1 - sin g;)die Blindstromkomponente. 

Ein sinusformiger Strom hat in Luft einen genau sinusformigen, 
in Eisen je nach der Eisensiittigung einen anniihernd sinusformigen 
und mit dem Strom phasengleichen InduktionsfluB zur Folge. 

In der Praxis driickt man im allgemeinen Strome und Spannungen 
in Effektivwerten, Induktionsfliisse in Maximalwerten aus, letzteres weil 
fUr die Berechnung der elektrischen Durchflutung 
magnetischer Kreise die Maximalfliisse ([Jmax zu 
beriicksichtigen sind. Sowohl die Effektivwerte ~ 
sinusformiger Strome und Spannungen wie die 
Maximalwerte sinusformiger Induktionsfliisse lassen 

Abb. 11. 

u 

sich zur Kennzeichnung ihrer gegenseitigen Phasen­
verschiebung in Form gerichteter Strahlen (Vek­
toren) darstellen und nach den Gesetzen der­
Vektorrechnung geometrisch zusammensetzen. Da­
bei kann die Phasenverschiebung entweder durch 
die Annahme der Rotation der Vektoren in einem 
Koordinatensystem bzw. durch deren nacheinander 

Vektordarstellung fiir 
Wechselstrome und 
Wechselspannungen. 

folgendes Auftreffen auf eine Zeitlinie oder durch die Rotation der 
Zeitlinie bei stillstehenden Vektoren veranschaulicht werden. Je nach 
der gewiihIten Darstellungsmethode ist ein bestimmter Drehsinn (meist 
gegen den Sinn des Uhrzeigers als positiv) festzulegen. 

In Abb.11 kommt die Zeitlinie bei ihrer Rotation zuerst zur 
Spannung U und erst nach einem Phasenverschiebungswinkel g; zum 
Strom 1. Man spricht in diesem FaIle von einer Nacheilung des Stromes 
gegen die Spannung. Ganz iihnlich kann sich auch eine Voreilung des 
Stromes gegen die Spannung ergeben. Der Strom 1 liiBt sich wie in 
Abb. 11 in Wirkstrom- und Blindstromkomponente aufteilen. 

Ein Wechselstrom 1 erfiihrt in einem induktions- und kapazitiits­
freien Widerstand RwD keine Phasenverschiebung gegen die Span­
nung, Gegeniiber einem Gleichstromwiderstand Rgz D ist nur die Wider­
standserhOhung durch Stromverdriingung vermoge der Selbstinduktion 
des Leiters zu beriicksichtigen. Um den Unterschied zwischen Rw und 
Rgz (Wirbelstromfaktor) [Deutscher Kalender fUr Elektrotechniker. 
Miinchen: R. Oldenbourg 1925] moglichst klein zu haIten, werden stiirkere 
Leiter zweckmiiBig in Einzeldriihte unterteilt, die bei Hochfrequenz 
gegebenenfalls voneinander isoliert werden. 

Die Kirchhoffschen Gesetze fiir Stromverzweigungen (s. S. 353) 
gelten auch fiir Wechselstrome, sofern es sich um induktionsfreie Wider­
stiinde handelt. 
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Ein durch eine In d u k t i v ita t 53 H flieBender Wechselstrom 
i = im · sin w t erzeugt nach dem Induktionsgesetz eine Spannung der 

Selbstinduktion U 8 = - 53· ~: = 53 . w . im · sin ( w t - ;) V, worin 

w = 2 n f die Kreisfrequenz bedeutet. Die EMK U8 erfahrt in einer 
Induktivitat demnach eine nacheilende Phasenverschiebung von 900 

gegeniiber dem sie erzeugenden Strom. Umgekehrt muB eine der Selbst­
induktionsspannung entgegenwirkende g e g e n e 1 e k t rom 0 tor i s c h e 
Kraft dem Strom um 900 vorauseilen. In Effektivwerten ist die EMK 
Us = w . 53· I [V]. w' 53 heiBt der induktive Widerstand des 
Wechselstromkreises. 

Die im magnetischen Feld in jedem Augenblick vorhandene ma-
2 '2 

gnetische Energie -+ steigt im ersten Teil und fallt im zweiten Teil 

einer Halbperiode. Die magnetische Energie gleicht sich daher im 
Bereich einer Halbperiode vollstandig aus. 

Nach AbschnittA, S. 342 dieses Kapitels ist dieAnderung der Spannung 
eines Kondensators mit einer Anderung des Elektrizitatsbelages, d. h. mit 

. d Q i dt 
dem Auftreten emes Stromes verbunden, entsprechend d U c = -c - = G 

Die zu einem Strom i = im • sin w t gehorende Spa n nun g Uc an einer 
Kapazitat Fist damit 

im . ( n)V Uc = C'w . sm wt-T . 

Die Spannung an einer Kapazitat bleibt also um 900 hinter dem 
Ladestrom zuriick. Umgekeh;rt hat der kapazitive Strom gegeniiber 
der Spannung eine Voreilung um 900• In Effektivwerten ist die Span-

nung am Kondensator Uc =~c ·1 [V]. wC heiBt der kapazitive w· 
Widerstand eines Wechselstromkreises. 

Die im elektrischen Feld aufgespeicherte elektrische Energie ist 

in jedem Augenblick u2
; C. Sie steigt in einer Viertelperiode bis auf 

u2 m;x C und fallt in der anschlieBenden Viertelperiode wieder auf Null. 

In Stromkreisen mit Kapazitat und Induktivitat flutet die Energie standig 
zwischen dem elektrischen und magnetischen Feld hin und her. Man sagt, 
solche Stromkreise sind schwingungsfahig mit der Eigenfrequenz 

f = 1 
2nV2·C 

2. Ohmsches Gesetz fUr Wechselstrom. 
Das einfache Ohmsche Gesetz fiir Gleichstrom U = R· I [V] gilt 

fiir Wechselstrom nur, wenn in dem Stromkreis ausschlieBlich reine 
Ohmsche Widerstande vorhanden sind. 

Bei Parallelschaltung von Induktivitat und Kapazitat gemaB 
Abb.12 wird die Gesamtspannung 

U = I -V R2 + (~;2~C). 
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Sind Ohmscher Widerstand R [Q], Induktivitat 2 [H] und Kapa­
zitat C [F] hintereinandergeschaltet, so ergibt sich folgendes 
Ohmsches Gesetz fur Wechselstrom: R 

/ ( 1 )2 U = IV R2 + co 2 - 00 0 ' 

worin U und I sowohl als Effektivwerte, wie U 

als Augenblickswerte eingesetzt werden konnen. 
Die Wurzel heiBt der Scheinwiderstand 
des Stromkreises. Die Ph a sen v er s ch ie b un g 

S 1 B . h Abb.12. ParalleIscha.ltung von zwischen trom und Gesamtspannung a t SIC Induktivit!l.t und Kapazlt!l.t. 

errechnen aus: 1 
00£---

000 
tg cp = ----=R--

Bei co 2 = ;-0 wirkt der Wechselstromwiderstand wie ein rein Ohmscher 

Widerstand (Resonanz). Hierbeikonnen die Teilspannungen an der Induk-

tivitat U~ = co 2 . I = I ~ R JR 

oder an der Kapazitat U a = U l ... ~ :0 = I ~ wesentlich groBer uv U 

sein als die Gesamtspannung. _---"JL.f--=---= __ 

Resonanzerscheinungen sind a b 
deshalb unter Umstanden fur Abb.13. Hintereinanderschaltung von 

Induktivit!l.t und Kapazit!l.t. 
elektrische Anlagen gefahrlich. a SchaltbiId, b Vektordiagramm. 

V~ heiBt der Schwingungs- oder Wellenwiderstand des 

Stromkreises. 

3. Ausgleichvorgange, Wallderwellell, Uberspallnungen. 
Bei einer Veranderung der Bedingungen eines Stromkreises, etwa 

dem Einschalten oder AbschaIten der Spannung oder der Veranderung 
von Widerstanden, stelIt sich nicht sofort der durch die obengenannten 
Spannungsgleichungen beschriebene Zustand ein. Es mussen vieImehr 
zuerst die den neuen Bedingungen entsprechenden Energien des magne­
tischen und elektrischen Feldes aufgebracht, und damit ein Ausgleich 
zwischen den vor und nach der Anderung bestehenden Zustanden des 
Stromkreises geschaffen werden. Man kann den tThergang durch das 
Zusammenwirken eines stationaren Stromes ist und eines freien Aus­
gleichstromes if beschreiben [A. Fraenkel: Theorie der Wechselstrome. 
Berlin: Julius Springer 1921]. 

a) Fur einen Stromkreis mit Wider stand R und Induktivi-

ta t S} gilt die Spannungsgleichung U = R . i + S} • ~:, welche von dem 

stationaren Strom ist fur sich erfullt wird. Der freie Ausgleichstrom if 

muB daher der Gleichung gehorchen: R· if + S}. dd1 = 0; also wird 
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R 

it = ito' e -~t. Der Faktor i = T heiBt die Zeitkonstante des 

Stromkreises. 
Fiir das Einschalten eines Gleichstromkreises gilt 

i = (~ + ito' e -~t) A, 

wobei sich der Wert ito aus der Grenzbedingung t = 0, i = 0, als 

ito = - ~ errechnet. 

Beim Einschalten einer Wechselspannung U = Um sin (w t + IX) 
stellt sich ein stationarer Strom ein von der GroBe 

ist = .1 Um • sin (w t + IX - rp) 
vR2 +W2 .£2 

- worin sich rp aus tg rp = wR£ errechnet - und ein freier Ausgleichstrom 
R 

it = ito' e -T t , dessen Anfangswert fiir t = 0, i = ° wird: 
ito = -im · sin (IX- rp). 

Das Einschalten eines Wechselstromkreises stellt sich als eine fiber­
lagerung der stationaren Wechselstromschwingung mit einer freien 
nach einer Exponentialfunktion abklingenden Gleichstromschwingung 
dar, deren Anfangswert vom Einschaltmoment abhangt und beim 
Einschalten irn Nulldurchgang der Spannung am groBten ist. 

b) Fiir eisengeschlossene Stromkreise (Induktivitat ~ ver­
anderlich) mit Widerstand R gilt die Spannungsgleichung: 

R . drJI 
U= ·~+w·dt. 

Die Beziehung zwischen i und (]> wird durch die Magnetisierungskurve 
bzw. bei Wechselstrom durch die Hysteresisschleife hergestelIt, so daB 
eine exakte analytisehe Losung nieht moglieh ist. Beirn Einsehalten 
einer Gleiehspannung ergibt sich ein zunaehst gegeniiber einem eisen­
losen Stromkreis stark verzogerter Stromanstieg. In Wechselstrom­
kreisen, z. B. beirn Einschalten leerlaufender Transformatoren, konnen 
sich je naeh dem Einsehaltmoment Einsehaltstrome ergeben, die den 
normalen Magnetisierungsstrom, ja den Nennstrom des Transformators 
mehrfaeh iibersehreiten 1. 

c) Die Ladung einer Kapazitat 0 iiber einen WiderstandR 
t 

erfolgt bei Gleiehstrom mit dem Ladestrom i = ~ : e - R C , also ebenfalls 

naeh einem Exponentialgesetz mit der Zeitkonstante T = R· 0, und 

dem Anfangswert ~, der z. B. bei direkt eingeschalteten Hoehspannungs­

kabeln reeht erheblich sein kann. Bei der Einschaltung einer Weehsel­
spannung U = Um • (sin w t + IX) ergibt sieh ein stationarer Strom: 

1 Naheres siehe J. Biermanns: "Oberstrome in Hochspannungsa.nl.&gen. 
Berlin: Julius Springer 1926. - Fraenkel, A.: Theorie derWechselstrome. Berlin: 
Julius Springer 1921. - Riidenberg, R.: Schaltvorgange, 3. Auf!. Berlin: Julius 
Springer 1933. 
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ist = -..~~--. sin{w t + oc + cp) 
1IR2+{W10)2 ' 

wobei sich cp aus tg cp = w~. R errechnet, undemfreier Ausgleichstrom 
t 

Um'COS(cx+ffJ).e- RO 
if = - --_......'...r====:=7='::=:.=: 

WR.OVR2+(~or 
dessen Anfangswert fUr t = 0, i = ° am groBten (= ~) ist, wenn im 

Spannungsmaximum geschaltet wird. 
d) In zusammengesetzten Stromkreisen mit Induktivi­

tat, Kapazitat und Widerstand in Reihenschaltung gilt die 
Spannungsgleichung . 

. di fidt 
u=R~+2'dt+ (F' 

und fUr den freien A usgleichstrom: 

R if + 2 . ~~f + f it ~ dt = ° . 
Die daraus ableitbare Differentialgleichung 

d2 i,- + !i. d if + -.iL = 0 
dt2 .\} dt .\}. 0 

ergibt bei Wechselspannung und R ~ 211 ~ emen aperiodisch ge-

dampften, bei R < 211 ~ emen oszillierend verlaufenden Ausgleich­

vorgang, dessen Eigenfrequenz gleich V .\}10 -- (2!l.\}) 2 wird. 1st die 

Eigenfrequenz groBer als die Netzfrequenz, so ist der maximale Emschalt­
strom etwa im Verhaltnis von Eigenfrequenz zu Netzfrequenz groBer 
als der maximale stationare Wechselstrom, und die Kondensatorspannung 
kann etwa den doppelten des Spannungswertes annehmen. 

e) Bei der A bschaltung von Stromkreisen muB die m ihnen auf­
gespeicherte magnetische und elektrische Energie in eine andere Energie­
form, meist in Warme, umgewandelt werden. Zu emem gewissen Teil 
erfolgt dies im Abschaltlichtbogen. Das rasche Abschalten von Strom­
kreisen kann, insbesondere bei Gleichstrom, hohe Selbstmduktions­
spannungen hervorrufen. Man verwendet deshalb fur Gleichstrom keme 
blschalter. Bei Wechselstrom erfolgt die Abschaltung wahrend des Null­
durchgangs des Stromes, sofern sich die Kontakte beim Spannungs­
anstieg soweit entfernt haben, daB keme Ruckzundung emtritt. Diese 
kann andernfalls die Abschaltung noch bis zu emem der nachsten Null­
durchgange oder bis zur Erreichung emes genugenden Kontaktabstandes 
verschieben. In Stromkreisen mit Kapazitat konnen bei der Abschaltung 
Ruckzundungsspannungen von der 2-3fachen Amplitude der Normal­
spannung auftreten. 

Ber), Chem. Ingenieur-Technik. 1. 24 
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Die mit den oben beschriebenen Schaltvorgiingen verbundenen Aus­
gleichsschwingungen und "Oberspannungen greifen auf die Leitungen in 
Form von Wanderwellen uber, die sich etwa mit Lichtgeschwindigkeit 
auf den Leitungen bewegen. Fur Wanderwellen gilt ein dem Ohmschen 

iihnliches Gesetz u = i· W, wobei W = 11 ~ [) der Wellenwiderstand 

der Leitung ist. Nach W. Pet e r sen [Abschnitt "Oberspannungs­
schutz in Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker. Miinchen u. Berlin: 
R. Oldenbourg 1925] betriigt der Wellenwiderstand fur Freileitungen 
etwa 600-800 D, fur Kabel zwischen 30 und 100D (nach Hutte, 
26. Aufl., Bd.2, im Mittel 50 D). 

Transformatoren und elektrische Maschinen haben bedeutend hohere 
Wellenwiderstiinde, so daB an ihnen, iihnlich wie an offenen Leitungs­
spulen, eine Reflexion der Wanderwellen unter Verdoppelung ihrer 
Spannung eintritt. Gefiihrliche "Oberspannungen vom 4-4,5fachen der 
Normalspannung und groBer Steilheit (Sprungwellen) konnen durch 
intermittierende Erdschlusse, bedeutend hohere Uberspannungen - bis 
zur Grenzwert- "Oberschlagspannung der lsolatoren oder eingebauter 
"Oberspannungsableiter - durch Blitzschliige hervorgerufen werden. Bei 
Transformatoren und Maschinen mit geerdetem Nullpunkt besteht vor 
allem die Gefahr von Spulen- oder Lagenuberschliigen in der Niihe der 
Eingangsspulen. Transformatoren und Maschinen mit isoliertem Null­
punkt haben ihre gefiihrdete Stelle in der Nullpunktisolation. Stationen, 
sowie insbesondere auch "Obergangsstellen von Freileitungen in Kabel 
erhalten "Oberspannungsschutz, Netze mit ErdschluBstromen uber 5 A 
ErdschluBspulen nach Petersen [Elektrotechn. Ztschr. 1919, 5]. 

4. Drehstrom oder Dreiphasenstrom. 
Der Drehstrom oder Dreiphasenstrom umfaBt drei Wechsel­

stromsysteme (Phasen), die nach Strom und Spannung je urn 1200 

gegeneinander phasenverschoben sind (Vektor-

/ 
u, diagramm Abb. 14). Die drei Phasen konnen 

entweder nach Abb. 15 in Sternschaltung, oder 
nach Abb. 16 in Dreieckschaltung verbunden 
werden, so daB sich in beiden Fiillen nur drei 
Zuleitungen - bei AnschluB eines Nulleiters am 
Sternpunkt fur Beleuchtungszwecke vier Zu-

u, leitungen - ergeben. 
Man unterscheidet bei Drehstrom die Phasen­

Abb. 14. Vektordia,gran!' spannung (bei Dreieckschaltung gleich der Span-
fUr Drehstrom. nung zwischen den AuBenleitern) und die ver-

_ kettete Spannung bei Sternschaltung, welche 
V3 mal groBer als die Phasenspannung ist. Entsprechend ist bei Drei-
eckschaltung der Strom im AuBenleiter Va mal groBer als der Phasen­
strom und der AuBenleiterstrom bei Sternschaltung. 1m allgemeinen ver­
steht man unter der Spannung U eines Drehstromsystems die verkettete 
Spannung, als Stromstiirke wird im allgemeinen der Phasenstrom I ange-
geben. Dann ist die Drehstromleistung gleich Va· U· I cos IP [W]. 
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Der Drehstrom ist zur Zeit die wichtigste Stromart, weiI er - ab­
gesehen von GroBubertragungen auf weite Entfernungen, wo der hoch­
gespannte Gleichstrom in Wettbewerb zu ihm zu treten im Begriffe ist-

Au/knkJfvo 

Abb. 15. Sternschaltung. Abb. 16. Dreieckschaltung. 

die wirtschaftlichste Kraftubertragung und die einfachste und betriebs­
sicherste Bauart von Elektromaschinen und Motoren ergibt. 

II. Der Transformator. 
Literatur: Liwschitz: Die elektrischen Maschinen. Leipzig: B. G. Teubner 

1931. - Richter, R.: Elektrische Maschinen, Bd.3. Berlin: Julius Springer 
1932. - Vidmar: Die Transformatoren. Berlin Julius Springer 1925. Der Trans­
formator im Betrieb. Berlin: Julius Springer 1927. - Vorschriftenbuch des VDE, 
RegeIn fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren. RET 1930. 

Der Transformator wandelt elektrische Wechselstromleistung in elek­
trische Wechselstromleistung bei im allgemeinen gleichbleibender Frequenz 
ohne mechanisch bewegte TeiIe um. Zwei oder mehrere elektrische Wick­
lungen sind durch einen gemeinsamen magnetischen WechselkraftfluB 
verbunden, der die "Obertragung der elektrischen Leistung von einer 
Wicklung auf die andere ubernimmt. Die Wicklung, welche die elek­
trische Leistung empfiingt, heiBt Primiirwicklung; jene, welche die 
elektrische Leistung abgibt, Sekundiirwicklung. 1m allgemeinen 
erfolgt die Transformierung elektrischer Leistung zum Zwecke der 
Spannungs- oder Stromiinderung, teilweise auch zur Durchfuhrung 
einer elektrischen Trennung zusammenarbeitender Leitungsnetze, oder 
zum Zwecke der Umwandlung auf eine andere Phasenzahl. 

Nach der Phasenzahl unterscheidet man Einphasen-, Zweiphasen­
und Drehstromtransformatoren, Transformatoren fUr den Dbergang von 
Zweiphasen- in Drehstrom, fur Spezialzwecke (z. B. Gleichrichtertrans­
formatoren fur 6 bzw. 12 Phasen) auch Transformatoren fur hohere 
Phasenzahlen. 

A. Der magnetische Kreis des Transformators. 
Den magnetischen Kreis des Transformators versucht man moglichst 

vollstiindig eisengeschlossen zu gestalten. Zur Erleichterung der Bewick­
lung wird er jedoch meist in Kerne und Joche aufgeteilt. Kerne und 
Joche bestehen aus geschichteten und gegeneinander isolierten Einzel­
blechen von 0,3-0,35 mm Dicke bei 50 Hertz und von 0,5 mm Dicke 

24* 
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bei 162/ 3 und 25 Hertz. Bei kIeineren und mittleren Transforniatoren 
werden im allgemeinen gemaB Abb. 17 die Kem- und Jochbleche ver­
zapft. Die erhohten magnetischen Widerstande an den "Obergangsstellen 
(ungleiche InduktionsverteiIung uber den Jochquerschnitt) konnen Luft­
spalten von 0,03-0,05 mm gleichgesetzt werden. Bei groBeren Trans­
formatoren werden die StoBfugen bearbeitet und unter Zwischenlage 
einer etwa 0,1--0,5 mm starken Isolierschicht stumpf aneinandergesetzt. 
Die im Transformatorenbau ublichen Induktionen liegen bei 50 Hertz 
im allgemeinen zwischen 11000 und 14000 GauB. Nach Festlegung der 
Hauptabmessungen des magnetischen Kreises laBt sich damit die zu 
einem bestimmten FluB f/J notwendig~ magnetische Spannung f.i) d l 

(s. Kapitel I, 0, S. 359) berechnen. Ma­
gnetische Feldstarke und magnetische 
Induktion folgen der fur das betreffende 
Blechmaterial geltenden Hysteresis­

I.'::=:::=:j schleife. Einem zeitlich sinusformig ver­
,'I.. laufenden InduktionsfluB entspricht da­
t:::::::!::=:=j her nicht auch ein zeitlich sinusformig 
~=i==3 verlaufender Magnetisierungsstrom. Der 
'--___ ---I Maximalwert des Magnetisierungsstro-

"'~~_""'~_;""'~~""'~~""-~""~"'~~=~~=~~=~~""'~~""~""~~""f~""7~""':~-""~~-==~~"::":~~=~~~ :~s ;ru~:s i~m~:rf~~ ~~~nM::s~:::a~ 
magnetischen Kreis festgelegt. Je nach 
Induktion und LuftspaltanteiI, bei Mehr­
phasentransformatoren auBerdem je nach 
Schaltung, ergeben sich verschiedene, 
etwa zwischen 1,0 und 2,3 schwankende 
Umrechnungsfaktoren [nahere Zahlen­
werte s. R. Richter: Elektrische Ma­

Abb. 17. Verzapfte StoBstellen schinen, Bd.3. Berlin: Julius Springer 
(Induktionslinien gestrichelt). 

1932J zwischen dem Maximalwert und 
dem dem Netz entnommenen Effektivwert des Magnetisierungsstromes. 

Neben dem dem Eisenweg folgenden und mit Primar- und Sekundar-' 
wicklung verketteten HauptfluB tP biIden slch auBerdem nur mit 
Primar- oder Sekundarwicklung verkettete Streuflusse tPs, und tPs. 
aus. Sie schlieBen sich unter Benutzung verfugbarer EisenteiIe (z. B. 
<Jlkessel) hauptsachlich durch Luft. Ihre Augenblickswerte lassen sich 
aus magnetischer Spannung und Leitwert des Kraftlinienwegs berechnen. 
Die Streuflusse dienen nicht der Leistungsumwandlung und sind uner­
wiinscht. Den mit einer bestimmten Windungszahl verketteten Streu­
flussen entsprechen elektromotorische Krafte der Streuinduktion, die 
entweder fiir Primar- und Sekundarwicklung getrennt berechnet oder 
allein auf die Primarwicklung bezogen werden konnen. 

B. Der leerlaufende Transformator. 
Der leerlaufende Transformator (Sekundarwicklung offen) nimmt 

unter Spannung einen dem FluB tP zugeordneten Leerlaufstrom 10 auf, 



Der leerlaufende und der belastete Transformator. 373 

der sich aus dem wattlosen Magnetisierungsstrom If' und einer Watt­
komponente zur Deckung der Eisen- und der dielektrischen Verluste 
zusammensetzt. Einem zeitlich sinusfOrmig verlaufenden FluB mit dem 
Maximalwert (/Jmax entsprechen die in den Primar- und Sekundarwick­
lungen (Windungszahlen WI und W2 ) induzierten elektromotorischen 
Krafte 2n 

El = 1"2 . f . WI . (/Jmax . 10-8 V 

2n m. -8 
E2 = 1"2 ·f· W2 ''Pmax' 1O V. 

und 

Die primaren und sekundaren elektromotorischen Krafte verhalten sich 
zueinander wie die Windungszahlen. Das Verhiiltnis der Windungs­
zahlen W1/W2 heiBt das tJbersetzungsverhaltnis des Transformators. 
Die primar angelegte Klemmenspannung U1 hat auBer der EMK El 
die durch den Leerlaufstrom bedingten Ohmschen und induktiven 
Spannungsabfalle zu iiberwinden. Da der Leerlaufstrom eines Trans­
formators praktisch nur 5-10% des Nennstromes betragt, sind diese 
Spannungsabfalle klein, so daB das tJbersetzungsverhaltnis sehr ange-
nahert dem Verhaltnis der Leerlaufspannungen ent- -lfRt 
spricht. 

Eine tJberhohung der Klemmenspannung gegen­
iiber dem Rechnungswert hat eine etwa proportionale 
Steigerung des Flusses und damit bei hoher Eisen­
sattigung eine starke Erhohung des Leerlaufstromes 
und der Eisenverluste zur Folge. Zur Abhilfe dienen 
Wicklungsanzapfungen. 

C. Der belastete Transformat.or. 
Der belastete Transformator nimmt primar einen 

Strom 11 auf, der etwa im umgekehrten Verhaltnis 
der Windungszahlen kleiner (oder groBer) ist als der 
Sekundarstrom 12 , Bei gleichbleibender Klemmen­
spannung U1 sinken infolge der Erhohung der pri­
maren Ohmschen und induktiven Spannungsabfalle 
die EMK El und damit der FluB (/J ein wenig gegen­

-"{?A?? 
E8,? 

Abb. 18. Vektordia­
gra= des belasteten 

Transformators. 

iiber den Leerlaufwerten. Praktisch konnen jedoch FluB und Magneti­
sierungsstrom bei Leerlauf und V ollast als gleich angesehen werden. Es 
muB daher die primarseitige Durchflutung 11' WI stets der geometrischen 
Summe der Sekundardurchflutung J 2 • W2 und der der Magnetisierung 
und der Deckung der Eisenverluste dienenden Durchflutung 10 , WI 
das Gleichgewicht halten. Die Anderung der Strom- und Spannungs­
werte wird zweckmaBig durch Vektordiagramme ahnlich Abb. 18 dar­
gestellt. Um iibersichtlichere Diagramme zu bekommen, ist es iiblich, 
die sekundaren Strome und Spannungswerte auf den Primarkreis, und 

damit auf das tJbersetzungsverhaltnis 1: 1 zu reduzieren. (E'2 = E2 ' ~l ; 

22 

I; = 12 . ~: ' sekundare Spannungsabfalle zu multiplizieren mit~~~~2)' 
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Bei der Zeichnung des Vektordiagrammes wird von dem Sekundar. 
strom I~, der sekundaren Phasenverschiebung f{J2' und der Klemmen­
spannung U~ ausgegangen. Zu U~ addiert sich in Richtung I; der 
sekundare Ohmsche Spannungsabfall R~I~ und senkrecht zu I; die 
sekundare Streuspannung ES;. Damit sind die sekundare EMK E; 
und, gegeniiber dieser um 1800 phasenverschoben und groBenmaBig 
gleich, die primare EMK El bekannt. Der FluB (/J eilt E; um 900 vor. 
Mit (/J ist der Magnetisierungsstrom phasengleich; damit sind 10 und, 
durch' geometrische Addition von 10 und I;, auch II zu bestimmen. 
Wenn GroBe und Richtung des Primarstromes bekannt sind, konnen 
die primaren Spannungsabfalle errechnet und die primare Klemmen­
spannung ermittelt werden. 

InAbb. 18 bezeichnet ~ die Spannungsanderung des Transformators, 
d. h. den Unterschied der Sekundarspannung zwischen Leerlauf und 
Vollast bei einem bestimmten cos f{J. 

D. Der Transformator bei Kurzschln6. 
Bei sekundarem KlemmenkurzschluB wird die gesamte primare 

Klemmenspannung zur 'Oberwindung 0 h m scher und induktiver Wider­
stande im Transformator aufgebraucht. Der Nennprimarspannung 
U1 entspricht ein primarer DauerkurzschluBstrom 

I _ U1 U1 

k - V(R1 + R~)2 + (XSI + XS~)2 V RD + X; , 

wobei R den gesamten auf die Primarwicklung bezogenen Ohmschen 
Widerstand, Xs den gesamten, auf die Primarwicklung bezogenen 
induktiven Streuwiderstand darstellen. Der 'Obergang von einem anderen 
Belastungszustand (etwa Leerlauf) zum DauerkurzschluB wird durch 
einen freien Ausgleichstrom (s. Kapitel I, D, 3, S.367) vollzogen. 

Unter der NennkurzschluBspannung Uk versteht man die bei 
geschlossener Sekundarwicklung an die Primarwicklung anzulegende 
Spannung, die den Nennprimarstrom zum FlieBen bringt. Sie errechnet 
sich zu Uk = IN' v'R2 + X;. Meist wird Uk auf die primare Nenn­
spannung bezogen und in % der Normalspannung angegeben. Ubliche 
Werte fiir Uk % sind 3,5--5% bei kleineren und mittleren, 6-8% bei 
GroBtransformatoren. 

KurzschluBstrome haben bedeutende mechanische Kraftwir­
kungen zwischen den einzelnen Windungen einer Wicklung (Anziehung) 
und zwischen Primar- und Sekundarwicklung (AbstoBung) zur Folge, 
denen bei der Konstruktion durch Formgebung (moglichst runde Spulen) 
sowie (zum Teil federnde) Abstiitzungen und Bandagierungen der Wick­
lungen Rechnung getragen werden muB. Berechnung der Stromkriifte 
siehe Abschnitt I, C, 10, S. 363. 

E. Das Einschalten von Transformatoren. 
Das Einschalten von Transformatoren kann bei offener Sekundar­

wicklung zu sehr bedeutenden EinschaltstromstoBen fiihren. Der 
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ungunstigste denkbare Einschaltstrom ergibt sich beim Einschalten im 
Nulldurchgang der Spannung und entspricht dem zur Erzielung des 
doppelten Hochstwertes des Dauerflusses zuzuglich etwaiger Remanenz 
erforderlichen Magnetisierungsstrom. Dieser Stromwert kann einHundert­
faches des normalen Magnetisierungsstroms und ein Vielfaches des 
Transformatornennstroms bedeuten. Er fallt nach einer Exponential­
funktion auf den Leerlaufstrom abo 

Beim Einschalten eines Transformators mit uber einen Widerstand 
geschlossener Sekundarwicklung (Widerstand entsprechend ~ Nenn­
belastung) ergibt sich ein rascheres Abklingen des Einschaltstromes als 
bei sekundar offenem Transformator. Als Endwert stellt sich der dem 
Widerstand entsprechende Belastungsstrom ein. 

Beim Einschalten eines sekundar kurzgeschlossenen Transformators 
tritt ein sog. StoBkurzschluBstrom auf, der im ungunstigsten FaIle 
(Schalten im Nulldurchgang der Spannung) den 1,7-1,8fachen Wert 
der Amplitude des DauerkurzschluBstromes erreichen kann. Die Zeit­
konstante betragt fur den StoBkurzschluBstrom zwischen 0,005 (kleinere 
Transformatoren) und 0,04 s (GroBtransformatoren). 

Zur Dampfung der EinschaltstromstoBe werden fUr groBere Trans­
formatoren Schalter mit Vorkontakten und Widerstanden empfohlen. 

F. Der Transformator bei Uberspannnng. 
Auflaufende Uberspannungswellen erfahren an den Transformator­

klemmen infolge des gegenuber Leitungen erhohten Wellenwiderstandes 
von Transformatoren eine Aufstauung bis zur Verdoppelung des 
Spannungswerts. Das Eindringen in den Transformator selbst ergibt 
eine hyperbolische Spannungsverteilung infolge der bei hochfrequenten 
Spannungsschwingungen wesentlichen Kapazitaten von Windung gegen 
Windung und der Wicklungen gegen Erde. An den Eingangswindungen 
stellen sich die groBten Spannungsgradienten von "Vindung gegen 
Windung und von Lage gegen Lage ein. Der Ausgleich der kapazitiven 
Spannungsverteilung auf den durch Nullpunktserdung oder Nullpunkts­
isolation gegebenen Endzustand erfolgt durch freie Schwingungen. Diese 
fUhren bei Nullpunktserdung zu erheblichen Spannungsgradienten an den 
dem Nullpunkt benachbarten Windungs- und Lagenisolationen, bei Null­
punktsisolation zu einer bedeutenden Uberspannung der Nullpunkts­
isolation gegen Erde, ohne daB sich an den benachbarten Windungen 
gefahrIiche Spannungsgradienten einstellen wurden. Stimmt die Frequenz 
der freien Ausgleichschwingung mit der Eigenfrequenz des Transformators 
uberein, so entstehen Resonanzuberspannungen, die insbesondere die 
mittleren und Endspulen gefahrden. Zur Vermeidung von Transformator­
durchschlagen ist auf eine besonders sorgfaltige Formgebung und Isolation 
(hohe Windungskapazitat gunstig!) der Eingangs- und Endwindungen, 
eine durchgehend gute Windungsisolation und bei isoliertem Nullpunkt 
auf gute Nullpunktsisolation zu achten. Zur Prufung der Uberspannungs­
sicherheit wird durch die RET die Sprungwellenpro be vorgeschrieben. 
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G. Transformatorverlnste. 
Die Transformatorverluste bestehen aus den Eisenverlusten Ve, den 

Verlusten im Dielektrikum Vdiel sowie den Kupferverlusten Vc und 
den Wirbelstromverlusten V wi, Die Summe (Ve + V diel) stellt die sog. 
Leerlaufverluste, (Va + V wi) die Wicklungsverluste dar, die etwa 
den Verlusten im sekundaren KurzschluB bei Normalstrom entsprechen. 
Von den Gesamtverlusten entfallt meist der groBere Teil auf die Kupfer­
verluste, welche sich mit wechselnder Belastung quadratisch andern. 

Der Wirkungsgrad eines Transformators bezeichnet das Verhaltnis 
von Leistungsabgabe zu Leistungsaufnahme bei Vollast und cos ((J2 = 1. 
Die Wirkungsgrade von Transformatoren schwanken je nach Leistung 
und Spannung zwischen etwa 96,5% (Leistung 50 kVA, 10 kV) und 
99% (bei GroBtransformatoren). Der Jahreswirkungsgrad bezeichnet 
das Verhaltnis von abgegebener zu aufgenommener elektrischer Arbeit 
in kWh. Er ist abhangig von der jahrlichen Belastungskurve und der 
Aufteilung der Gesamtverluste auf die Leerlauf- und Kupferverluste. 

H. Belastbarkeit des Transformators. 
1. Die Belas t bar keit des Transforma tors (Nennleistung in kV A) 

ist ein Erwarmungs- bzw. ein Kuhlungsproblem, da die Baumwoll­
oder Papierisolation der Wicklungen nur bestimmten zulassigen Grenz­
erwarmungen (nach RET etwa 700 C) ausgesetzt werden darf. Von den 
nach § 18 RET unterschiedenen Kuhlungsarten sind die wichtigsten: 

TS Trockentransformatoren mit Selbstkuhlung (nur fUr 
kleine Transformatoren unter 250 k VA, meist unter 10 k VA). 

OS bltransformator mit Selbstkuhlung (bevorzugte Kuhlungs­
art; Anwendung von Wellblechkesseln fur Leistungen bis 5000 kVA, 
von Rohrenkesseln bis 15000 kVA, von abschraubbaren Radiatorbatterien 
bei groBen Transportwegen). 

Fur Warmeabgabe durch Strahlung (nur freistrahlende Oberflachen, 
nicht Boden und Deckel oder Wellenflachen) kann bei Raumtemperatur 
150 C und mittlerer Oberflachentemperatur 400 C die Warmeabgabezahl 
zu etwa 6 W je °C und m2 angenommen werden. Die Warmeabgabezahl 
fur Leitung und Konvektion betragt 7-8 W je °C und m2 je nach 
TransformatorgroBe. 

OF b1transformator mit Fremdluftung. (Haufig haben GroB­
transformatoren Selbstkiihlung fur leistungsschwache Zeiten und Fremd­
liiftung fur die Zeit der Spitzenbelastung. Die Leistungssteigerung 
durch Luftung betragt dabei oft 30-40%. Erforderliche Luftmenge 
4-5 mS je min und kW Verlustleistung.) 

OW A b I tr ansf orma tor mi t b I umla uf und auBerer Wasserkuhlung 
(haufig fur GroBtransformatoren bei Vorhandensein geeigneten reinen 
Wassers). Dabei wird die blmenge 4-5mal je h umgewalzt. Nach 
Karthauser kann fur Berechnung der erforderlichen Kuhlflache in 
Flussen die resultierende Warmeabgabezahl zu 60-80 W je 0 C und m2 

angenommen werden. 
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Innere Wasserkiihlung durch Einbau von Kiihlschlangen in das 
Transformatorgehiiuse beansprucht ein groBeres Transformatorgehiiuse 
und gefiihrdet bei Wasseraustritt den Transformator. 

2. Die zeitweise Dberlastbarkeit des Transformators ist 
von der Anfangstemperatur, der normalen Materialausniitzung und der 
Wiirmeaufnahmefiihigkeit der Wicklungen abhiingig. Zur iiberschliigigen 
Berechnung der Wiirmeaufnahmefiihigkeit konnen nach Vidmar die 
iiuBeren Abmessungen 
der Wicklungen ein­
schIieBIich IsoIierung 
als einheitIiche Kupfer­
klotze angenommen 
werden. 6ltransforma­
toren mit Selbstkiihlung 
haben groBere Zeitkon­
stanten als Trocken­
transformatoren (letz­
tere T = 45-80 min) 
oder Transformatoren 
mit Fremdkiihlung. 

Abb. 19. Drehstromoltransformator 500 kVA. 6000/400 V. 
fertig bewickelt zum Einsetzen in Wellblechkessel. 

(Nacb Liwschltz-GIOckner: Elektr. Maschinen II.) 

3. Der T ran s -
formatorschutz um­
faBt Einrichtungen zur 
rechtzeitigen Abschal­
tung von Dberstromen, 
sowie zur Anzeige und 
Abtrennung von Win­
dungsschliissen und 
Erdschliissen im Trans­
formator, die sich nicht 
in einem zur Abschal­
tung geniigenden Dber­
strom bemerkbar ma­
chen. Zur Abschaltung 
von Dberstromen dienen 
primiirseitig angebrach­
te Leistungsschalter mit 
Dberstromausltisern, bei kleinen Transformatoren bis etwa 250 kVA 
auch Hochspannungs-Trennsicherungen in Verbindung mit sekundiirseitig 
eingebauten Dberstromautomaten. Diese bewirken einen Dberlastungs­
schutz, den die Sicherungen nicht zu gehen vermogen. Windungsschliisse 
und Erdschliisse konnen durch sog. Differentialschutzeinrichtungen un­
schiidHch gemacht werden. Diese reagieren auf unsymmetrische Strom­
und Spannungsverhiiltnisse und erhohte Eisenverluste. 

Der Buchholzschutz fiir 6ltransformatoren benutzt die mit Win­
dungs- oder Erdschliissen stets verbundene 6lzersetzung zur Betatigung 
von Anzeigevorrichtungen oder zur selbsttatigen Abschaltung des 
Transformators. 
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Zum Transformatorschutz gehoren weiter trberspannungsableiter 
(z . B. Kathodenfallableiter), Einrichtungen (Durchschlagssicherungen) 
zum Schutze der Niederspannungswicklung gegen den 'Obertritt von 
Hochspannung, sowie <JIgruben, die etwa austretendes <JI aufzunehmen 
und brennendes zu loschen vermogen. Wichtig ist ferner die Sicherung 
einer geniigenden und gleichmaBigen Kiihlmittelbewegung, welche bei 
selbstkiihlenden Transformatoren durch geeignete Kiihlluftfiihrung er­
zwungen werden muB. Die elektrischen Schalteinrichtungen miissen 

Abb. 20. Transformator 10000 kVA, 50/10 kV mit zwei durch Absperrschieber abtrennbaren 
Kiihltaschen fUr Aufstellung 1m Freien. (Slemens·Schuckert·W e rke.) 

eine geniigende Zahl von Trennschaltern enthalten, um das Auftreten 
von Riickspannungen bei Arbeiten am Transformator ausschlieBen zu 
konnen. Leerlaufstrome von Transformatoren konnen (selbstverstand­
Hch auch dann nur bei entsprechender Vorsicht) nur bei Leistungen 
unter 250 k VA und Spannungen unter 30 k V durch Lufttrennmesser 
abgeschaltet werden. 

Bei Parallelbetrieb zweier oder mehrerer Transformatoren besteht 
die Gefahr, daB sich die Belastungsstrome nicht entsprechend den 
Transformatorleistungen aufteilen, oder daB zwischen den Transforma­
toren Ausgleichstrome flieBen. Fiir einen einwandfreien Parallelbetrieb 
miissen besondere, in den RET festgelegte Voraussetzungen erfiillt 
sein, insbesondere: gleiches Obersetzungsverhaltnis, gleiche KurzschluB­
spannung, bei Drehstromtransformatoren ttbereinstimmung der Schal­
tung (gleiche Schaltgruppen). 
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J. Transformierung von Dreiphasenstrom. 
Die Transformierung von Dreiphasenstrom kann durch drei Ein­

phasentransformatoren (in Amerika wegen einfacher Reservehaltung 
vielfach iiblich) oder billiger durch Drehstromtransformatoren mit ver­
ketteten magnetischen Kreisen erfolgen. Bei Kerntransformatoren werden 
drei mit der Primar- und Sekundarwicklung einer Phase bewickelte, 
meist in einer Ebene aufgestellte Kerne durch gemeinsame Joche 
verbunden (Abb.21). Die Magnetgestelle der Manteltransformatoren 
schlieBen die bewickelten 
meist liegenden Kerne 
mantelformigein (Abb. 22). 
Fiir GroBtransformatoren 
(iiber etwa 50000 kVA) ist 
zur Verringerung der Bau­
hohe (Bahntransport) die 
Anordnung zweier unbe­
wickelter neben den drei 
bewickelten Kernen not­
wendig (Abb. 23). Bei 

Abb. 21. Drehstrom­
kerntranstormator . 

lmJ I 
/rmI lI 

~bb. 22. Drebstrom· 
Dlanteltran.rtormtLtor. 

Kern- und Fiinfschenkeltransformatoren werden die Wicklungen meist 
in Form konzentrischer Rohren (Abb. 24) ausgefiihrt, welche eine hohe 
Widerstandsfahigkeit gegen Stromkrafte, billige Herstellung und kleme 
Streuung ergeben. Es ist jedoch auch die Anwendung der Scheiben­
wicklung (Abb. 25) moglich, welche 
insbesondere fiir Regeltransforma­
toren Vorteile besitzt. Fur Mantel­
transformatoren kommt nur die ,.----y-.~ .. "I--~--y.--- .• 
Scheibenwicklung in Frage. ,i. i i 

Die Wicklungen der drei Phasen I • • • I 
konnen nach verschiedenen, durch. I P' l K 

die RET in vier Schaltgruppen ein- : : j 
geteilten Schaltarten miteinander ver- :. _'" • _ •• ! .. L.! _ .l. ... ": 
bunden werden. Sam tliche Schal- '-------=---=.---.:=--::..:..::..::--l 

A bb. 23. F!ln!schenkelgrolltraosformator. tungen lassen sich aus den Grund-
formen der Sternschaltung (A Abb. 27), der Dreieckschaltung 
(6 Abb. 26), und der Zickzackschaltung ('1 Abb. 28) zusammen­
stellen. Bei der Dreieckschaltung liegt jeweils eine Phase zwischen zwei 
AuBenleitern, bei der Sternschaltung ergibt dagegen erst die Reihen­
schaltung zweier Phasen die AuBenleiterspannung. Fur die Herstellung 
ergibt sich daher bei der Dreieckschaltung eine groBere Windungszahl 
je Phase als bei der Sternschaltung und damit ein hOherer Herstellungs­
preis. Bei der primar- oder sekundarseitigen Zickzackschaltung wird 
die betreffende Wicklung jedes Kerns in zwei gleiche Teile unterteilt 
und je zwei Wicklungshalften verschiedener Kerne etwa entsprechend 
Abb. 28 gegeneinandergeschaltet. Da die elektromotorischen Krafte 
der in Reihe geschalteten Wicklungsteile in der Phase urn den Winkel 'Il13 
verschoben sind, ist zur Erzielung einer bestimmten Sekundarspannung 
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gegeniiber der Sternschaltung eine im Verhaltnis 2/y3 groBere Windungs­
zahl erforderlich. 

Bei Transformatoren fiir Niederspannungsnetze dient die sekundare 
Stern- oder Zickzackschaltung vielfach dazu, in Verbindung mit dem 

Prt!JJpan­
Zylindtl' 

Wlck/vng 

am Sternpunkt angeschlossenen Nulleiter 
eine niedrigere Gebrauchsspannung fiir 
Gliihlampenstromkreise zu schaffen. Die 
Spannung zwischen einem AuBenleiter 
und dem N ulleiter ist um den Faktor 
V3 kleiner als die Spannung zwischen 

Jocll 

K' l'n 

Abb. 2~. Rohrenwloklung. Abb. 25. Soheibenwicklung. 

zwei AuBenleitern. Dabei konnen sich allerdings ungleichmaBige Be­
lastungen auf den drei Phasen einstellen. 

Die ,l ,l-Schaltung laBt bei Manteltransformatorenkeine, bei Kern­
tral}sformatoren nur eine geringe (etwa 10 % des N ennstromes betragende) 

------9'1 
? , 

."9"- ••• -- --

Abb. 26. Dreleok ' 
ternsohaJtung. 

, 

:t 
1 
1 

- - --- --- --& -

1 ~ 

.......\ 
bb. 27. Stern· 

Sternsohaltung. 

4----

Abb. 2 . Stern' 
ZlokzlLoksobaJtnDg. 

A bb. 29. par · 
uhaJtung boim Drei · 

p hn.scntr&DSforma tor. 

einseitige Belastung zu. Sie darf deshalb nur fiir reine Motorstrom­
kreise, oder bei GroBtransformatoren angewandt werden, wo mit gleich­
belasteten Phasen gerechnet werden kann. 

Die .6. A -Schaltung gestattet einphasige Belastungen bis zum vollen 
N ennstrom. Als V orteil dieser Schaltung ist anzufiihren, daB bei 
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Beschadigung einer Phase der Weiterbetrieb des Transformators in 
V-Schaltung (s. Literaturnachweis, S.371) mit auf 58% verringerter 
Leistung mogIich ist. Praktisch kommt diese MogIichkeit allerdings nur 
selten zur Anwendung. Der Nachteil der .0.)..-Schaltung ist die teurere 
Herstellung der Oberspannungswicklung. 

Die Stern-Zickzackschaltung lii.13t ebenfalls einphasige Belastungen 
bis zum vollen Nennstrom zu. Als Nachteil dieser Schaltung ist die 
schlechte Wicklungsausnutzung, als Vorteil die einfache Herstellung und 
Lagerhaltung hervorzuheben, wenn die N otwendigkeit der Fabrikation 
von Transformatoren fiir 220/380 V und fiir 220/115 V besteht. 

Bei der Sparschaltung ist die Sekundarwicklung ein Teil der 
Primarwicklung (Abb.29). 1m Vergleich zu einem normalen Transfor-
mator gleicher Leistung ist der r 
Spartransformator bilIiger herzu- I 

stellen. Die Sparschaltung eignet II V W 

W, IJu lOt IJv 117 kw 

r--
V3-t V r--

f 
Z-IVZ Pu r IVz lIlz !rlizb 1Vz 

~-11Vz 1Ju 
u '-----' 

~ 
-- -------- -------------- --

Abb. 30. Soottsohe SohaJ.tung. Abb.31. SohaJ.tung von Jos. Kiibler mit 
(einem) Dreiphssentransformator. 

sich besonders fiir Zusatztransformatoren, bei welchen sich die Primar­
und Sekundarspannungen nur wenig unterscheiden. Nachteilig ist viel­
fach die elektrische Verbindung der Ober- und Unterspannungswicklung, 
ebenso der je nach "Obersetzungsverhaltnis und Art des Kurzschlusses 
gegeniiber normalen Transformatoren derselben Leistung und Kurz­
schluBspannung erhebIich groBere KurzschluBstrom. 

K. Ubergang von Zwei- in Dreiphasenstrom. 
Der Vbergang von Zwei- in Dreiphasenstrom und umgekehrt ist 

mittels verschiedener Schaltungen moglich. Die Scottsche Schaltung 
(Abb.30) verlangt zwei Einphasentransformatoren (s. Literaturnach­
weis, S. 371) die Schaltung von J 0 s. K ii bIer [Elektrotechn .u. Maschinenb. 
1920, 105] einen Dreiphasentransformator (Abb. 31). 

L. Transformatoren zur Spannungsregelung. 
Die Transformatoren zur Spannungsregelung konnen in solche mit 

stufenweiser und solche mit stetiger Spannungsanderungunterteilt werden. 
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Zur stufenweisen Spannungsregelung dienen Wicklungsan­
zapfungen, die zweckmiU3ig an die Wicklungsenden (Uberspannungs­
sicherheit) oder die Mitte der Wicklung (Riicksicht auf Streuung) gelegt 
werden. Bei groBeren Leistungen wird die Regelung besonderen Zusatz­
transformatoren zugeteilt. Die iiblichen Regelbereiche liegen zwischen 
5 und 20% der Gesamtspannung; sie sollten mit Riicksicht auf Streu­
fliisse und Preis nicht unnotig vergroBert werden. Die Umschaltung 
kann entweder mittels stromlos zu bedienender Anzapfschalter (billig, 
verlangen jedoch Abschaltung der Last) oder mittels besonderer Last­
schalter vorgenommen werden. Meist wird hierbei die eigentliche 
Lastschaltung einem auBerhalb des Transformatorkessels liegenden Gerat 
zugewiesen, das mit den im 6lkessel eingebauten Stufenwahlern so ver­
riegelt ist, daB diese nur stromlos schalten konnen. Zur Vermeidung 
von Kurzschliissen beim Uberschalten von Stufe zu Stufe werden Wider­
stande oder Drosselspulen in geeigneten Schaltungen (z. B. von Jansen) 
verwendet. 

Eine stetige Spannungsregelung gestatten die Drehtransforma­
toren und die Schubtransformatoren. Die Drehtransformatoren sind 
wie Asynchronmotoren gebaut. Die dauernde Drehung des Laufers ist 
verhindert. Durch eine relative Verdrehung des Laufers gegen den 
Stander wird teils die Zahl der mit dem Primarfeld verketteten Sekundar­
windungen, teils die Phase der induzierten Spannung verandert. Dreh­
transformatoren sind kostspielig und nur fiir Spannungen unter 15 kV 
geeignet. Der von der Firma Koch & Sterzel A. G., Dresden ent­
wickelte Schu btransformator besitzt zwei gegeneinandergeschaltete 
Primarwicklungen, deren Wirkungen auf die Sekundarwicklung durch 
Verschiebung der Primarwicklungen gegeniiber der feststehenden Sekun­
darwicklung geandert werden. Die Spannungsregelung erfolgt stufenlos 
zwischen ± U2• 

III. Gleichstromerzeuger und Gleichstrommotoren. 
A. Allgemeines fiber Gleichstrommaschinen. 

Gleichstromerzeuger sind umlaufende Maschinen, die mechanische 
Leistung in elektrische Gleichstromleistung verwandeln. Gleichstrom­
motoren sind umlaufende Maschinen, die elektrische Gleichstromleistung 
in mechanische Leistung verwandeln. Gleichstromerzeuger unterscheiden 
sich in ihrem grundsatzlichen Aufbau im allgemeinen nicht von Gleich­
strommotoren und konnen auch als solche betrieben werden. 

1. Aufbau. 
Der feststehende Teil (Stander) der Gleichstrommaschinen tragt 

im allgemeinen die Pole mit der Erregerwicklung, der umlaufende Teil 
(Laufer) die Ankerwicklung mit dem Stromwender. Bei der verbrei­
tetsten Ankerwicklung, der Trommelwicklung, werden aIle Einzelleiter 
in axialeNuten des Ankerblechpaketes eingelegt, und nach besonderen 
GesetzmaBigkeiten [R. Ric h t e r: Ankerwicklungen fUr Gleich - und 



Aufbau und Wirkungsweise von Gleichstrommaschinen. 383 

Wechselstrommaschinen. Berlin: Julius Springer 1922] tells parallel, 
teils hintereinandergeschaltet. So entstehen wellen- oder schleifenfOrmige 

--J60---~ 

hnilt dur h ARG·t:! 1"hlilrommoLor ; k W . n = J 700. 

Wicklungsformen, die in gleichartige und sich wiederholende Einzel­
stucke, die Ankerspulen, aufgetellt werden konnen. Der Abstand der 
Spulenseiten entspricht da­
bei etwa einer Polteilung. 

2. Wil'kungsweise. 
N ach dem Induktions­

gesetz (s. Abschnitt I, C, 6, 
S. 360) wird in jedem durch 
ein magnetisches Feld be­
wegten Leiter eine Span­
nung erzeugt. Vor dem 
Nordpol ist die im Leiter 
induzierte Spannung ent­
gegengesetzt gerichtet wie 
vor dem Sud pol, in einer 
Zwischenlage (neutrale Zo­
ne) wird im Leiter keine 
Spannung erzeugt. Zwei 
um eine Polteilung aus­
einanderliegende Leiter 
konnen nun zu einer Spule 
zusammengeschaltet (Abb. 
34) und an zwei Stege eines 
Stromwenders (KoIlektor .\ bb. :1:1. 

oder Kommutator) ange­
schlossen werden. Damit 
wird die in jedem Leiter wahrend des Durchgangs durch eine Polpaar­
teilung erzeugte Wechselspannung in eine zunachst noch zwischen einem 
Hochstwert und Null schwankende Gleichspannung umgewandelt. Durch 
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eine geiohmaBige Besetzung des Ankers mit fortlaufend verbundenen 
Ankerspulen, deren Enden jeweils an besondere Stromwendersegmente 

Abb. 34. Bewegung e lner Spule 
1m magnettsoben Feld. 

angeschlossen werden, liiBt sich an 
den an der neutralen Zone liegenden 
Bursten eine praktisch gleichformige 
Spannungabnehmen. Dieinduzierte 

Gesamtspannung betriigt bei p Polpaaren, z Ankerleitern und a parallelen 
Ankerstromzweigen: 

E = p' n . z· fP· 10-8 [V] = C1 • n' fP [V] . 
a·60 

I Hierin bedeuten n die Dreh-

8 '\ 8 '\ zahl je min und fP den nutz-
tIl l. t 0 baren ErregerfluB je Pol. 

N Der InduktionsfluB 
--::d:d:.~§'~~~d;;;;;;;;~~tii~~;;;l;;;. fP eines Poles (meist aus 

Dynamo blech) teilt sich nach 
dem Eintritt in den Anker 
bzw. das Joch (meist Stahl­
guB oder Schmiedeeisen) in 

-4~~--?1~---...:::~~--:::.r-'-~~1 ~ zwei gleiche Teile, die sich 

Abb. 36. Feldvertelhmg 1m Anker. 

, 1.,,/ uber die benachbarten un­
gleichnamigen Polhiilften 
schlieBen (Abb. 35). AuBer­
dem ist mit Streuflussen 
zwischen den Polen in Hohe 

von 10-20% des Nutzflusses zu rechnen. Die notwendige Erreger­
durchflutung kann aus den Gesetzen des magnetischen Kreises bestimmt 
werden (s. Kapitel I, C, 5, S. 359). 

3. Ankerriickwirkung. 
Die magnetische Induktion im Luftspalt kann bei Leerlauf unter den 

Polen als gleichmiiBig, sodann gegen die neutrale Zone all;"! stetig ab­
nehmend angenommen werden. Bei Belastung bewirken die strom­
fuhrenden Ankerleiter ein Querfeld, das auf der auflaufenden Poiseite 
eine Schwiichung, auf der ablaufenden Poiseite eine Stiirkung des Pol­
flusses hervorruft (Abb. 36). Infolge der bei Gleichstrommaschinen 
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angewandten hohen Zahninduktionen gleicht die StiLrkung auf der einen 
Polseite nicht ganz die Schwachung des Flusses auf der anderen Polseite 
aus, so daB sich der NutzfluB und damit die EMK der Maschine im Lauf 
verringert. Bei Biirstenverschiebung konnen die Stromwindungen des 
Ankers dem Erregerfeld direkt entgegenwirken. Diese beiden als Anker­
riickwirkung bezeichneten Erscheinungen konnen durch eine auf den 
Polschuhen aufgebrachte, vom Belastungsstrom durchflossene K 0 m pen­
sationswicklung ausgeglichen werden. Diese MaBnahme ist insbeson­
dere bei Regelantrieben und GroBmaschinen notwendig. 

4. Stromwendnng. 
Die Stromwendersegmente (Baustoff: hartgezogenes Kupfer) erhalten 

ein konisches Profil, urn sie unter Zwischenlage von Glimmerscheiben 
(je nach Spannung und Leistung ~ 
0,7-1,5 mm stark) mit Hilfe einer 
Schwalbenschwanzverbindung zu einem 
zylindrischen Kommutatorkorper zu­
sammenpressen zu konnen. Die unter 
einem gewissen Druck (etwa 200 g/cm2 

bei ortsfesten, 300 g/cm2 bei Kranan­
lagen) aufliegenden Biirsten bestehen 
neuerdings meist . aus feinster Kohle, 
die teilweise mit metallischen und an­
deren den Kollektor polierenden Zu­
satzen versetzt ist. 1m Augenblick der 
Verbindung zweier benachbarter Seg­
mente durch eine Biirste wird die an 
die beiden Segmente angeschlossene 
S I .. Abb. 37. Stromverlauf in der kurz· 

pu e iiber den Ubergangswiderstand geschlossenen Spule bei Stromwendung. 
und den Eigenwiderstand der Biirste 
kurzgeschlossen (Abb.37). Wahrend der Dauer T des Kurzschlusses 
tritt in der kurzgeschlossenen Spule eine Umkehr der Stromrichtung ein. 
Wenn die Spulen -, Biirsten - und 
Ubergangswiderstande aHein zu 
beriicksichtigen waren (W ide r­
s tan d s k 0 m m uti e run g) , 
wiirde sich dabei eine etwa ge­
radlinige Strom ii bergangskurve 

( {f = const), also eine gleich­

maBige Stromdichte unter den 
Biirsten ergeben. Infolge der In­
duktivitat der kurzgeschlossenen 
Spule wird die Kommutierung 

Abb. 38. Verzogerung der Ko=utierung durch 
die EMK der Selbstinduktion der 

kurzgeschlossenen Spule. 

gegeniiber der geradlinigen Stromiibergangskurve verzogert, die Strom­
dichte wird unter dem ablaufenden Stromwendersegment vergroBert 
und unter dem auflaufenden verringert (Abb.38). Diese Wirkung der 
EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spule kann durch das 

Berl, Chern. Ingenieur-Technik. 1. 25 
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Vorhandensein eines Magnetfeldes in der Wendezone verstarkt oder ab­
geschwachtwerden, je nachdemdie dadurch induzierteEMK der Bewegung 
im Sinne der EMK der Selbstinduktion oder dieser entgegenwirkt. Es ist 
also moglich, durch Verschiebung der Biirsten iiber die neutrale Zone hin­
aus (beim Erzeuger in Drehrichtung, beim Motor entgegen der Drehrich­
tung), oder neuerdings fast ausschlieBlich durch Anbringung von haupt­
stromerregten Wendepolen zwischen den Hauptpolen die Stromwende­
spannung und damit die Stromiibergangskurve zu verbessern. Eine 
gute, funkenfreie Kommutierung setzt voraus, daB wahrend der Strom­
wendung die fiir die betreffende Biirstensorte zulassige Stromdichte 
(s. Tabelle 8) nicht iiberschritten wird, und daB die Biirstenhalter einen 
stetigen Anpressungsdruck gewahrleisten. Sorgfaltige Auswahl der ver­
wendeten Biirstensorte und gute Biirstenhalter machen sich bezahlt. 

Tabelle 8. Zulassige 8tromdichten und 8pannungsabfalle an 
Kohlebursten. [Aus Hutte, 26. Auf!., Bd.2.] 

Mittlere Hierbei L1 U Hochst- Hierbei L1 U 
Burstensorte 8tromdichte je Burste zulassige je Burste 

8tromdichte 
A/cm2 V A/cm2 V 

Kupferkohle. . . . 15-20 0,5 -0,6 30 0,7 
8ehr weiche Kohle . 9-12 0,4 -0,6 20 0,7 
Weiche Kohle . 7-10 0,55-0,7 15 0,9 
Mittelharte Kohle 6-8 0,9 -1,1 11 1,2 
8ehr harte Kohle 4-6 1,2 -1,5 9 1,6 

Wesentlich fUr eine gute Kommutierung ist weiter eine sorgfaltige 
Pflege des Kollektors (runder Lauf, gute Politur, Zuriickstehen der Glim­
merzwischenlagen, zeitweise Reinigung von Kohle- und Kupferstaub). 
Rillenbildung kann durch axiale Versetzung del' Biirsten verringert 
werden. 

B. Gleichstromerzenger. 
1. Ankerspannung und Drehmoment. 

Bei Belastung ist die Ankerspannung Pa um den Ohmschen Span­
nungsabfall (Ia · Ra) im Anker (einschlieBlich Biirsten und "Ubergang) 
kleiner als die induzierte EMK: 

P = (E - I . R ) = (~ . z' (/J . 10-8 - I . R ) [V] a a a a. 60 a a . 

Das vom Antrieb des Gleichstromerzeugers aufzubringende Drehmoment 
errechnet sich aus 

10-8 p 
D = 2':n:' 9,81 . a . z· (/J. Ia = C2 ' (/J. Ia [mkg] . 

2. Die Betriebseigenschaften der Gleichstromerzeuger 
sind im wesentlichen durch die Art der Erregerschaltung gegeben. 
Sie kommen in bestimmten (bei konstanter Drehzahl aufgenommenen) 
Kennlinien zum Ausdruck, insbesondere der Leerlaufkenniinie 
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(Abhangigkeit der EMK vom Erregerstrom), der Belastungskennlinie 
(Abhangigkeit der Klemmenspannung vom Erregerstrom bei konstantem 
Ankerstrom) und der sog. inneren bzw. auBeren Kennlinie (Ab­
hangigkeit der EMK bzw. der Klemmenspannung vom Belastungsstrom). 

a) Beim fremderregten Gleichstromerzeuger 
wird die Erregerwicklung von einem fremden Netz mit konstanter Span­
nung U E oder von einer besonderen Erregermaschine gespeist. Der 
Erregerstrom i ist also abhangig von der Klemmen-~ 
spannung der Hauptmaschine. Fur Generatoren 
mit Wendepol- und Kompensationswicklung gilt ~=J II 

die Schaltung nach Abb.39. Bei Leerlauf und '" 
konstanter Drehzahl (Abb. 40) folgt die EMK dem E~' rv 1'£. 
Erregerstrom nach der Magnetisierungskurve; sie 
andert sich proportional mit der Drehzahl. Die 
Klemmenspannung ist beim Belastungsstrom fa 

urn den Ohmschen Spannungsabfall und die Anker-
ruckwirkung kleiner als die Leerlauf-EMK bei der- Abb. 39. Fremderregter 
selben Erregung (Abb. 40, Kurve 2 mit Kompen- Gleichstromerzeuger. 

sation, Kurve3 ohne Kompensation). DieAbhangig-
keit der EMK und der Klemmenspannung vom Belastungsstrom fa zeigt 
Abb. 41. Die Spannungsregelung des fremderregten Generators erfolgt 
durch Anderung des Erregerstromes mit Hilfe der Erregerspannung oder 

E 
lI,E 

Ia=lronsf 

Ie 
Abb. 40. Leerlaufkennlinie fremderregter 

Gleichstromerzeuger. 

U,E r---==:---~ 
E 
IJ 

Ia 
Abb. 41. Belastungskennlinie 

fremderregter Gleichstromerzeuger. 

durch Regelwiderstand im Erregerkreis. Weitgehende und exakte Span­
nungsregelung ist meist fUr Wahl der Fremderregung ausschlaggebend. 

b) Bei N e benschluBerregung 
wird die Erregerwicklung an den Ankerklemmen angeschlossen (Abb. 42). 
Beim Erstbetrieb wird Fremderregung angewandt; spater genugt bei 
rich tiger Schaltung (Verstarkung des remanenten Feldes durch die Er­
regung!) der remanente Magnetismus zum Angehen. 

Die Leerlaufcharakteristik und die Belastungskennlinie stimmen 
praktisch mit den entsprechenden Kurven des fremderregten Generators 
(Abb. 40-41) uberein. Die innere und die auBere Kennlinie (E bzw. U 
in Funktion von fa bei konstanter Drehzahl und unveranderlichem Wider­
stand im Erregerkreis) zeigen starkere Abfalle der Spannungen mit 
wachsendem Belastungsstrom als bei fremderregten Generatoren (Abb. 43). 

25* 
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An einem bestimmten Belastungspunkt, der sog. kritischen Strom­
s ta r k e erfolgt eine Umkehr der Kennlinien. J e nach dervorhergegangenen 
Belastung kann man also bei NebenschluBgeneratoren bei einem Anker­
strom zwei verschiedene Spannungen erhalten. Nach Abklingen des 
ersten StoBes fallt bei KlemmenkurzschluB der Ankerstrom auf einen 

kleinen, dem remanenten Magnetismus entsprechenden 
Wert abo Fiir Belastungen unterhalb des Normal­
stromes ist der Spannungsabfall des NebenschluB­
generators gegenuber Leerlauf ["Spannungsanderung" 
(REM § 70) zwischen Leerlauf und Nennbetrieb etwa 
10--15%] gering, was fUr Generatoren im allgemeinen 
(Beleuchtung, Antriebe, Elektrolyse, Laden von Akku­
mulatoren) erwiinscht ist. 

Abb. 42. Neben­
schluBgenerator. Die. Spannungsregelung erfolgt mittels eines im 

NebenschluB liegenden Widerstandes. Die Schaltung 
ist dabei so zu treHen, daB beim Ausschalten zunachst der ganze 
Widerstand vor die Magnetwicklung geschaltet und diese am SchluB 

U,E durch einen be~onderen KurzschluBkontakt kurz­
geschlosRen wird, um die Entstehung hoherelek­
tromotorischer Krafte der Selbstinduktion zu 
vermeiden. Auch Vorkehrungen gegen zufalliges 
Abschalten der Erregung sind zweckmaBig. 

c) Bei ReihenschluBerregung 
Abb. 43. wird die Erregerwicklung vom Belastungsstrom 

i~e~e\::a~~:~!~~~~~~~ durchflossen (Abb. 44). Leerlauf- und Belastungs-
kennlinie sind mit Fremderregung zu ermitteln, 

und geben somit Kurven ahnlich Abb. 40--41. Die innere und auBere 
Kennlinie (Abb. 45) zeigen starke SpannungserhOhungen mit wachsendem 

U,E E Belastungsstrom. Diese Eigen-
schaft ist im allgemeinen uner-

2 wiinscht. Die ReihenschluBer-
3 regung kommt deshalb praktisch 

nur in Verbindung mit der 
: NebenschluBerregung in der sog. 

1J'==~:::::======lJ.~(.~. I?J DoppelschluBerregung vor. "" I=J:+ (I Die Schaltung von DoppelschluB-
Abb. 44. Abb.45. Innere und ltu13ere generatorenkann nach Abb. 46a 

Reihenschlu13- Kennlinie des Reihenschlu13- oder b erfolgen. Sie kann zum 
generator. . generators. 

Konstanthalten (Spannungs-
anderung 1-2 % ) der Spannung, oder zur Erzielung einer mit wachsendem 
Strom ansteigenden oder abfallenden Spannung ausgenutzt werden. Die 
DoppelschluBerregung wird fiir StraBenbahnen, Schiffsanlagen, zur Spei­
sung von Lichtbogeni:ifen verwendet. Sie eignet sich, ebenso wie die 
Reihenschaltung, nich t fiir die Ladung von Akkumulatorenbatterien. 

Bezuglich Unipolarmaschinen, Querfeldmaschinen (Anwendung fur 
Lichtbogenschweillung), Scheinwerfermaschinen, Zugbeleuchtungs- und 
Dreileitermaschinen, sei auf die Spezialliteratur verwiesen. 
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d) Eine Anderung der Drehrichtung 
bewirkt bei fremderregten und NebenschluBmaschinen eine Umpolung; 
bei letzteren miissen auBerdem die Anschliisse der Magnetwicklung ver­
tauscht werden. Bei ReihenschluBmaschinen miissen die Anschliisse der 
Magnetwicklung gekreuzt werden, die Stromrichtung im Anker bleibt 
unvera.ndert. DoppelschluBmaschinen verlangen sowohl die Umpolung 
der NebenschluB- wie der 
HauptschluBwicklung. 

e) Bei Parallelschaltung 
von Gleichstrom-

erzeugern 
mit NebenschluBerregung ist 
auf gleiche Spannung und glei­
che Polaritat zu achten. Zur 
Sicherstellung dieserBedingung 
ist Netzerregung zweckmaBig. 
GemaB Abb. 47 a wird zu­
nachst der eine Pol (Schalter AI) 

a b 
Abb. 46a und b. Schaltung von Doppelsohlull­

generatoren. 

zugeschaltet, die Spannung mit dem Regulierwiderstand eingestellt, 
sodann der zweite Pol (Schalter A 2 ) an das Netz gelegt. Die Belastung 
wird durch hOhere Erregung eingestellt. Abb. 47 b zeigt Parallelschaltung 
bei Selbsterregung unter Zuhilfenahme eines Drehspulinstrumentes zur 
Feststellung der Polaritat. Bei Doppel­
schluBmaschinen ist der Vorgang der 
Parallelschaltung ahnlich wie bei 
NebenschluBmaschinen. Zur Verhin­
derung einer Umpolarisierung miissen 
jedoch zusatzlich die Verbindungs­
klemmen zwischen Anker- und Reihen­
schluBwicklung durch Ausgleichslei­
tungen verbunden werden. Parallel­
geschaltete DoppelschluB~ und Neben­
schluBmaschinen verlangen ebenfalls 
diese Ausgleichsleitungen; auBerdem 

a 
Abb. 47. ParalJelsohaltung zweier N eben­

schlullmaschinen. 

ist der NebenschluBmaschine ein Zusatzwiderstand vorzulegen, der der 
Hauptstromwicklung der DoppelschluBmaschine entspricht. Parallel­
schaltung von ReihenschluBmaschinen kommt nicht in Frage. 

f) Die Reihenschaltung 

verschiedener Gleichstromerzeuger ist z. B. beim Thury-System vor­
gesehen, das hierfiir ReihenschluBmaschinen verwendet. Die Spannungs­
regulierung erfolgt durch Widerstande parallel zur Erregerwicklung 
[Naheres Elektrotechn. Ztschr. 1902, 1001]. 

Normale Klemmenbezeichnungen, Spannungen, Wirkungsgradbe­
stimmung und zulassige Erwarmung siehe VDE-Normen (REM). Nenn. 
leistungen, Drehzahlen und Wirkungsgrade fUr offene Gleichstrom-
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erzeuger sind gemii.l3 DIN VDE 2050 und 2051 genormt. Die Rucksicht 
auf Kommutierung und Fliehkrafte bewirkt, daB die ausfiihrbaren Dreh­
zahlen von Gleichstrommaschinen mit wachsender Leistung immer 
kleiner werden. 

C. Gleichstrommotore. 
1. Klemmenspannung, Drehzahl und Drehmoment. 

Bei Gleichstrommotoren ist die EM:K. um den 0 hm schen Spannungs­
abfaH kleiner als die Klemmenspannung U. Es gilt: 

p·n 
U =Ia·Ra + E =Ia·Ra + -60.z·</J·lO-S [V]. 

a· 
Das Drehmoment berechnet sich zu 

10-8 p 
Md = 2.n.9,81 .r;.z·</J.la = c2 ·</J·la [mkg]. 

2. Die Betriebseigenschaften der Gleichstrommotoren 
kommen in Kennlinien zum Ausdruck, welche das Drehzahlverhalten 
in Abhangigkeit von Drehmoment und Erregung angeben. Die Erreger­
schaltungen entsprechen denen der Gleichstromerzeuger. 

a) Der fremderregte Gleichstrommotor 

zeigt bei unveranderter Erregung einen nur gering en Drehzahlabfall mit 
wachsender Belastung. Der dabei aufgenommene Ankerstrom Ia ist dem 

I Drehmomentproportional.Dreh-
-------l~-------!--~ zahlregelung geschieht meist 

Abb. 48. Ward·Leonard-Schaltung. 

durch Veranderung des Erreger­
stromes mittels im Erregerkreis 
eingebauten Regelwiderstandes. 
Dabei ergeben sich nur kleine 
Leistungsverluste und nur ge­
ringe Drehzahlabhangigkeit von 
der Belastung. Infolge des An­
steigens des Ankerstromes bei 
Drehzahlerhohung wachst die 
Ankerrnckwirkung. Fur weitge­

hende Drehzahlregulierung sind deshalb Kompensationswicklung und 
Wendepole unerlaBlich. Stark verringerte Erregung bei kleiner Belastung 
bewirkt gegebenenfaHs unzulassige DrehzahlerhOhung ("Durchgehen"); 
Unterbrechungen im Erregerkreis mussen deshalb sorgfaltig vermieden 
werden. 

Bei der Ward-Leonard- Schaltung (Abb. 48) wird durch Spannungs­
anderung im Generator und Erregungsanderung im Motor eine sehr 
feinstufige Regulierung erreicht. Die Ruckwirkungen Mufiger Belastungs­
anderungen auf das Kraftwerk konnen nach Ilgner durch ein mit der 
Steuermaschine verbundenes Schwungrad gemildert werden. 
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Eine Drehzahlregulierung durch Einschalten von Widerstanden in 
den Ankerkreis ergibt hohe Leistungsverluste und eine starke Drehzahl­
abhangigkeit von Belastungsanderungen. 

b) Der N e benschluBmotor 
zeigt bei konstanter Spannung dasselbe Drehzahlverhalten wie der fremd­
erregte Motor. Drehmoment und Anzugskraft sind stark spannungs­
abhangig. Das Anlassen erfolgt durch allmahliches Ausschalten eines 
Widerstands irn Ankerkreis. Um ein genugendes Anzugsmoment bzw. 
eine Erregung zu erhalten, darf dieser AnlaBwider- ----"'i"""~­
stand nicht in einer gemeinsamen Zuleitung zu Anker -_---f--r­
und Erregung liegen (Abb.49). Beirn Anlassen ist 
zuerst die Erregung, dann der Anker einzuschalten, 
beirn Ausschalten zuerst der Anker, dann die Er­
regung auszuschalten. Die Dirnensionierung der An­
lasser erfolgt nach den REA l so, daB die AnlaBstrom­
starke zwischen einem fiir die Kommutierung zu­
lassigen Hochstwert lmax und einem Mindestwert lmin 
schwankt. Die AnlaBzeit wurde fur verschiedene 
Motorleistungen N kW durch die empirische Formel 
t = (4 + 2 VN) s festgelegt. Naheres uber Wider­
standsstufung siehe REA. 

c) Der ReihenschluBmotor 

Abb. 49. Richtige 
Schaltung des An­

laJ3widerstandes belm 
Nebenschlullmotor. 

erhalt seine Erregung durch den Ankerstrom. Sein Drehmoment ist 
ausschlieBlich der Stromstarke, und zwar bei kleiner Belastung quadra­
tisch, bei groBerer Belastung etwa direkt propor­
tional. Gering belastete ReihenschluBmotorev 
nehmen eine hohe Drehzahl an. 

Entsprechend dem verstarkten Feld sinkt die i 
Drehzahl mit wachsender Belastung (Abb. 50), ~ 
so daB die dem Netz entnommene Leistung nicht ~ 
- wie beirn NebenschluBmotor - proportional 
mit dem Drehmoment wachst. Diese Eigen­
schaften, zusammen mit dem hohenAnfahrmoment, 
machen die Gleichstrom-ReihenschluBmotoren fUr 
Bahnen, Krananlagen usw. besonders geeigriet. 
Die Drehzahlregulierung erfolgt durch Verande­
rung eines zur Erregerwicklung parallel geschal­
teten Widerstands, teilweise auch durch Reihen-

Abb. 50. Drehzahl- und 
Stromkennlinien des 
ReihenschluBmotors 

in Abhll.ngigkeit 
yom Moment. 

parallelschaltung zweier gleicher, mechanisch gekuppelter Motoren. 
Gleichstromkranmotoren werden neuerdings nach Au sse t z lei stu n g 

fUr bestirnmte relative Einschaltdauern von 15, 25 und 40%, 
bezogen auf die gesamte Spieldauer, definiert. 

Die Anlasser von ReihenschluBmotoren konnen nach REA (s. dort) mit 
kleinerer Stufenzahl ausgeriistet werden als die fiir NebenschluBmotoren. 

1 REA-Regeln fUr die Bewertung und Priifung von Anlassem und Steuer­
geriiten des VDE. 
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Die DoppelschluBschalturig wird meist zur Verringerung der 
Ankerrnckwirkung von NebenschluBmotoren angewandt, wenn ein um­
fangreicher Drehzahlregelbereich in Frage kommt. 

d) Erzeuger als Motoren, Drehrichtungsumkehr. 
Ein Gleichstromerzeuger darf als Motor soweit belastet werd.en, daB 

seine Stromaufnahme der Stromabgabe bei Erzeugerbetrieb entspricht. 
Leistungsabgabe und Drehzahl sind dabei kleiner als bei Erzeugerbetrieb. 
Wenn Feld und Stromrichtung im Anker unverandert bleiben, lauft 
die Gleichstrommaschine als Motor im entgegengesetzten Drehsinn wie 
sie als Erzeuger angetrieben wurde. Soll die Drehrichtung geandert 
werden, so muB die Stromrichtung entweder im Anker einschlieBlich 
Wendepolen oder in der Magnetwicklung geandert werden. 

NebenschluBmaschinen behalten beim "Obergang vom Erzeuger- zum 
Motorbetrieb die Erregung bei, die Stromrichtung im Anker andert sich. 
Sie laufen also als Motoren und Erzeuger in derselben Drehrichtung. 
Von gekuppelten und parallel geschalteten NebenschluBmaschinen kann 
je nach Erregung ein Teil als Motoren, ein Teil als Generatoren wirken. 

Bei ReihenschluBmaschinen muB beim "Obcrgang vom Erzeuger-· zum 
Motorbetrieb und umgekehrt die Erregung umgepolt werden, um Dreh­
richtung und Feldrichtung beizubehalten. 

IV. Wechselstromerzeuger nnd 
Wechselstrommotoren. 

Wechselstromerzeuger sind umlaufende Maschinen, die mechanische 
Leistung in elektrische Wechselstromleistung verwandeln. Wechselstrom­
motoren sind umlaufende Maschinen, die elektrische Wechselstrom­
leistung in mechanische Leistung verwandeln. 

Nach der Strom art unterscheidet man Einphasen-, Zweiphasen­
und Dreiphasen-Wechselstrommaschinen, von denen die letzteren, auch 
Drehstrommaschinen genannt, die groBte Bedeutung haben. 

Nach Wirkungsweise, Aufbau und Dtehzahl verhal ten 
unterscheidet man synchrone und asynchrone Wechselstrom­
maschinen sowie Wechselstromkommutatormaschinen. 

Durch VDE sind einheitliche Klemmenbezeichnurtgen festgelegt 
worden. Bewertung und Priifung von Wechselstrommaschinen siehe 
REMI. 

A. Synchrone Wechselstrommaschinen. 
1. Aufbau. 

Der feststehende Teil ("Stander") der synchronen Wechselstrom­
maschinen tragt im allgemeinen die Ankerwicklung, der umlaufende 
Teil ("Laufer") die Pole mit der Erregerwicklung (Abb. 53). Meist lauft 
das Polrad innerhalb des Ankers (In·nenpolmaschinen). Bei den 

1 REM = .. RegeIn fiir die Bewertung und Prii£ung von elektrischen Ma­
schinen" des VDE. 



Synchrone Wechselstrommaschinen. 393 

AuBenpolmaschinen -liegen die Pole auBerhalb der Ankerwicklung; 
es ergibt sich deshalb ein sehr hohes Schwungmoment, das gelegentlich 
fur Kolbenmaschinen 
von V orteiI sein kann. 
Das Magnetsystem 
kann entweder aus aus­
gepragten Einzelpolen 
(Abb. 52a) (meist bei 
Langsamlaufern) oder, 
wie z. B. bei Turbo­
maschinen, aus genute. 
ten VolIzylindern (Abb. 
52b) aufgebautwerden , 
deren Nuten die Er­
regerwicklungen auf­
nehmen. 

Polbefestigung und 
Wicklungsabstii1,zung 

bei Einzelpolmaschi­
nen, Aufbau, Zahnform 
und Bandagierung der 
Wicklung der Turbo­
Iaufer sind nach den bei 
der betreffenden Ma­
schinengattung in Frage 
kommenden Schleuder­
drehzahlen (bei nor­
malen Motoren und 
Erzeugern 20 % , bei 
Dampfturbinenantrieb 

Abb. 51. Drehstrom·Synchronmotor FW 560/10-32, 
Leistung 575 kW, 3 kV, 188 U/min (SSW). 

25%, bei Wasserturbinenantrieb 80~120% uber Nenndrehzahl) zu 
bemessen. Die Grenzleistungen der Turbogeneratoren (zur Zeit 80000 kW 

c 

Abb. 52. Typische Ausfiihrungen der Magnetkiirper von Synchronmaschinen. a ausgeprii,gte 
Pole; b Turbolaufer; c Laufer von Synchroninduktionsmotor (BBC). 

bei 3000 Ujmin und 160000 kW bei 1800 Djmin) sind durch die er­
heblichen mechanischen Beanspruchungen durch FIiehkrafte bzw. die 
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Herstellungsmoglichkeit genugend homogener groBer Schmiedestucke 
gegeben. 

Die Ankerwicklung [Richter: Ankerwicklungen fUr Gleich- und 
Wechselstrommaschinen. Berlin: Julius Springer 1920] wird in meist 
(Ausnahme Einphasengeneratoren) gleichmaBig tiber den Umfang des 
Ankerblechpaketes (Einzelbleche 0,3-0,5 mm dick) verteilten Nuten 
untergebracht, deren Form (offen, halboffen, geschlossen) wesentlich die 

Abb. 53. Polra d eines Synchronmotors fUr Selbstanlauf 
von 260 kW, 3 kV 188 U/min (BBC). 

Ausbildung und Her­
stellung der Ankerwick­
lung (einlegen, eintrau­
fein, einfadeIn, lOten) 
beeinfluBt. Je Pol und 
Phase werden eine oder 
mehrere Nuten (Ein­
oder Mehrlochwicklun­
gen) vorgesehen. Wenn 
jede Nut nur eine Spu­
lenseite enthalt, spricht 
man von Einschicht­
wicklungen, bei zwei 
Spulenseiten von Zwei­
schichtwicklungen. Der 
Abstand der Spulen­
seiten ist entweder 
gleich (Durchmesser­
wicklung) oder kleiner 
(gesehnte Wicklung er­
gibt kleinere Verluste 
durch Oberfelder) als 
eine Polteilung. J e nach 
Spannung wird dieNut­
Isolation gegen Eisen 
durch PreBspanhiilsen 
mit Glimmereinlage (bis 
3 kV) bzw. durch war­

mes Umpressen der Spulenseiten mit Mikapapier erreicht. Durch Wahl 
rechteckiger Leiterquerschnitte und Befestigung der Wickelkopfe wird 
gegenseitige Verschiebung, durch Trankung und Vakuumtrocknung der 
Spulen werden Lufteinschltisse zu vermeiden,gesucht. Die Eingangsspulen 
erhalten zum Schutz gegen Sptungwellen eine besonders gute Windungs­
isolation. 

Die Ableitung der Verlustwarme wird durch Schaffung hin­
reichender axialer (hauptsachlich im Laufer) und radialer (Unterteilung 
des Standereisens) Ktihlluftwege bewirkt. Der Einbau von Ringlauf­
kiihlern verhindert Verschmutzung und Verstopfung der Ktihlluftwege. 
Durch Anwendung von Wasserstoff an Stelle von Luft als Kuhl­
mittel, welche dichten AbschluB des Kreislaufwegs voraussetzt, kann 
die Maschinenleistung um 25-30 % gesteigert werden. 



Wirkungsweise der Synchron-Wechselstrommaschinen. 395 

2. Wirkungsweise. 
Sowohl bei Maschinen mit vollzylindrischem als mit Einzelpolmagnet­

system wird durchAnordnung der Erregerwicklung bzw. geeignete 
Formgebung der Pol-
schuhe (nach auBen 
Luftspalterweiterung) 

eine raumlich sinus­
formig verlaufendeFeld· 
kurvenform erstrebt. 
Bei synchronem Lauf 
wird die zunachst offen 
gedachte Standerwick­
lung von einem auch 
zeitlich sinusformig ver­
laufenden Induktions­
fluB durchsetzt, der in 
dieser transformato­
risch eine EMK je Phase 
induziert von der GroBe 
E = 4,44' tw' k,' f· w' 

(JJmax 10-8 [V]. 

Hierin bedeuten f die 
1!'requenz in Hertz, 
(JJmax den FluB jePhase, 
w die mit diesem ver­
kettete Windungszahl, 
fw den sog. Wicklungs- Abb. 54. Stander eines Synchronmotors fUr Selbstanlauf 

von 260 kW, 3 kV, 188 U/min (BBC). 

Abb. 55. Eingetraufelte Standerwicklung (s. auch Kiihlluftkanale). (Nach Liwschitz­
Glockner: Elektr. Maschinen II.) 

faktor und kf den sog. Feldfaktor. Der Wicklungsfaktor fw (meist 
0,96-0,93) bringt zum Ausdruck, daB infolge der raumlichen Verteilung 
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der Standerspulen die in den einzelnen Spulen entstehenden EMKe 
eine kleinere Gesamt-EMK ergeben als ihrer arithmetischen Summe 
entspricht. Der Feldfaktor kf beriicksichtigt die Abweichung der Feld­
kurve von einer reinen Sinuskurve. 

Bei Belastung bildet der Ankerstrom von Mehrphasenmaschinen 
Ankerdrehfelder aus, welche sich mit dem Erregerfeld zu einem resul­
tierenden Feld zusammensetzen. Die Art dieser Ankerriickwirkung 
hangt von der Phasenlage des Belastungsstromes und der Bauart der 
Maschine (Vollzylinder oder Einzelpole) abo Bei Phasengleichheit zwischen 
Ankerstrom und EMK ergibt sich bei Turbomaschinen nur eine quer-

C magnetisierende Ankerriickwirkung, welche infolge 
der Eisensattigung in den Polen insgesamt eine 
Schwachung des Erregerflusses bewirkt. Liegen 
Belastungsstrom und EMK um 900 auseinander, 
so ergibt sich bei Turbomaschinen .eine langs­
magnetisierende Ankerriickwirkung, welche bei 
Phasennacheilung des Stromes den ErregerfluB 
schwacht, bei Phasenvoreilung starkt, Erzeuger­
betrieb vorausgesetzt (bei Motorbetrieb umgekehrt). 
Zwischenliegende Phasenlagen ergeben entspre­
chende quer- und langsmagnetisierende Kompo­
nenten, welche ahnlich wie beim Transformator zur 
Bestimmung des resultierenden Flusses bzw. der 
Spannung herangezogen werden miissen. 

Abb. 56. Spannungs· 
und Durchflutungadia' 

gramm cines Synchron­
generators mit Vollpolen 

bei induktiver 
Belastung. 

Einzelpolmaschinen zeigen infolge des wechseln­
den magnetischen Widerstands an Polen bzw. 
Polliicken zusatzlich zu den fiir Turbomaschinen 
geltenden Ankerriickwirkungserscheinungen noch 
Verzerrungen der Kurvenform durch die Quer­

feldmagnetisierung, zu deren Begrenzung ein geeignetes Verhaltnis von 
Erreger- und Ankerdurchflutung gewahlt werden muB. 

In ganz ahnlicher Weise wie beim Transformator 
k6nnen Anker- und Lauferdurchflutungen sowie EMK, 
induktive Spannungsabfalle und Klemmenspannung in 
diagramm veranschaulicht werden (s. Abb. 56). 

(s. II., S. 373) 
Ohmsche und 
einem Vektor-

Bei Einphasengeneratoren tritt an die Stelle des Ankerdrehfeldes 
ein Ankerwechselfeld, das man sich aus einem synchron rotierenden und 
einem gegenlaufig rotierenden Ankerdrehfeld entstanden denken kann. 
Das synchrone Ankerdrehfeld hat die halbe Amplitude des Wechselfeldes 
und kann in gleicher Weise wie bei Mehrphasenmaschinen mit dem 
Erregerfeld zusammengesetzt werden. Das gegenlaufige Drehfeld indu­
ziert im Laufer eine EMK mit der doppelten Periodenzahl, welche erh6hte 
Verluste im Laufer und Stander und eine Verzerrung der Spannungs­
kurve zur Folge hat. Zur Verringerung dieser Auswirkungen des gegen­
laufigen Drehfeldes der Einphasengeneratoren werden auf den Laufer 
Dampferwicklungen aufgebracht. 
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3. Verhalten im Betrieb. 

Das Betriebsverhalten der Synchronmaschine kommt in 
verschiedenen Kennlinien zum Ausdruck. 

a) Die Kennlinien der Synchronmaschine. 

Die Leerlaufskennlinie (Abb.57) gibt die Abhangigkeit der EMK 
von der Erregerdurchflutung an, welche durch die Magnetisie.'Ungs­
kurve der Maschine gegeben ist. Die gestrichelte Verlangerung des 
geraden Teils der Magnetisierungskurve in Abb. 57 bezeichnet den auf 
den Luftspalt entfallenden Magnetisierungsanteil. 

Die KurzschluBkennlinie gibt die Abhangigkeit des Dauerkurz­
schluBstromes von der Erregerdurchflutung an. Da der Dauerkurz­
schluBstrom hauptsachlich zur Magnetisie-
rung der Ankerstreufelder verbraucht wird, 
wirken Ankerdurchflutung und Erreger­
durchflutung einander praktisch direkt ent· 
gegen. 1st in Abb. 57 Im die KurzschluB- tR 
spannung der Maschine, so ist Om die zu- ~ 

:j gehorige resultierendeDurchflutung, welche 
zusammen mit der Ankerriickwirkung mn 

die Gleichstromerregerdurchf]utung On er­
gibt. 1m Punkte n kann nun der zugehorige 
AnkerkurzschluBstrom 12 aufgetragen wer­
den. Hamit ist die KurzschluBkennlinie als 
Verbindungsgerade zwischen 0 und dem 
Endpunkt von 12 festgelegt. Das Dreieck 

Abb. 57. Leerlauf- und 
KurzschluBkennlinie. 

mIn heiBt das Potiersche Dreieck. Das Verhaltnis seiner Seitenlangen 
ml und mn gibt das Verhiiltnis von Streuspannung zu Ankerdurch­
flutung an, welches fiir jede induktive Belastung der Maschine Bedeu­
tung besitzt (Naheres s. Spezialliteratur). 

Unter dem KurzschluBverhaltnis Uk = h/1n einer Synchron­
maschine (zu beziehen auf Leerlauf- oder Vollasterregung) versteht man 
das Verhaltnis von DauerkurzschluBstrom zum Nennstrom. Das Kurz­
schluBverhaltnis und die Spannungsanderung (= Unterschied der Span­
nung zwischen Vollast und Leerlauf bei Vollasterregung) neuerer Syn­
chronmaschinen zeigt Tabelle 9. Altere Synchronmaschinen konnen 
hOhere Werte fiir das KurzschluBverhaltnis zeigen. 

Der S t 0 B k u r z s chi u B s t rom (erster StromstoB bei plotzlichem 
KurzschluB) betragt ein Mehrfaches des DauerkurzschluBstromes, da 
im ersten Augenblick noch der volle InduktionsfluB vorhanden ist. Bei 
neueren Maschinen darf er nach REM den 2lfachen Effektivwert des 
Nennstromes der Maschine nicht iibersteigen; bei alteren Turbogenera­
toren kann er die doppelten Werte erreichen. 

Die bei Entlastung von Synchronmaschinen zu erwartende Spannungs­
anderung (bei nacheilendem Strom Spannungserhohung, bei voreilendem 
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Tabelle 9. [Aus Hiitte, 26. Aufl., Bd.2.] 

Spannungsanderung KurzschlnBverhaltnis 

Maschinenart 
N ennlasterregung 

Vollast-Leerlauf-
cosq:> = 1 I cos q:> = O,S erregung ertegung 

% % cosq:> = O,S 

Drehstromgeneratoren: 
Langsamlaufer 10---20 20---30 1,5-1,3 3,0-2,5 
Schnellaufer . 15-25 30-40 1,3-{),9 2,6-2,0 
Turbogeneratoren . 20---30 40-50 0,S-{),5 1,S-1,3 

Einphasenbahngeneratoren lS-2S 35-45 1,2-0,S 2,4-1,6 

Strom Spannungsminderung) bzw. die bei Belastungsiinderungen ein­
tretenden Spannungsschwankungen werden mit Hilfe von Reglern 

t 

4--
Abb. 58. AuLlel'e Kennlinien der 

Synchronmaschine. 

(Triigreglern oder Schnellreglern), 
die auf den Erregerstrom einwir­
ken, im allgemeinen auf eine ein­
stellbare Spannung reguliert. Der 
jedem Belastungsstrom und jedem 
cos cp zugehorige Erregerstrom wird 
durch Regulierkurven, die Ab­
hiingigkeit der Klemmenspannung 
yom Ankerstrom 12 bei gleichblei-
bender Erregung und gleichbleiben­
.dem Leistungsfaktor durch die sog. 
iiuBere Kennlinie der Syuchron­
maschine (Abb. 58) veranschaulicht. 

b) Das Parallelarbeiten von Synchronmaschinen. 

Das Parallelschalten von Synchronmaschinen setzt gleiche 
Klemmenspannung, gleiche Periodenzahlen und gleiche Phasenlage der 

zusammenzuschaltenden Maschinen voraus. Zur 
Feststellung des zum Parallelschalten geeigneten 
Betriebszustandes dienen vielfach Synchronisier­
lampen oder Voltmeter (Abb.59), welche an die 
Schalterkontakte gelegt werden. Bei Schaltung nach 
Abb. 59 ist angeniiherter Synchronismus vorhanden, 

SynChr~!~r~~haltung wenn die Lampen dunkel brennen, richtige Phasen-
(Dunkelschaltung). folge, wenn die Helligkeitsiinderung aller drei 

Lampen in gleichem Rhythmus erlolgt. Von den 
Elektrofirmen sind auch selbsttiitige Parallelschaltvorrichtungen1 er­
haltlich. 

Die Wirklastverschiebung zwischen parallellaufenden Syn­
chronmaschinen kann nicht durch Veriinderung der Erregung, sondern 
nur durch Veriinderung der Drehmomente der Antriebsmaschinen er­
folgen. Das Magnetsystem versucht, bezogen auf den Anker, eine andere 

1 Beschreibungen siehe Elektrotechn. Ztschr. 1921, 109S (SSW); 1923, 524 
(Voigt & Haeffner); BBC Nachr. 1923, 20; ANG-Mitt. 1931, 144. 
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Lage einzunehmen. Die Erreger- und Ankerdurehflutungen versehieben 
ihre gegenseitige Lage im Vektordiagramm und verandern die Vektor­
lage der resultierenden Durehflutung und damit der EMIL Bei Steigerung 
des Drehmoments kommt die EMK in Voreilung zur Klemmenspannung; 
als Folge hiervon wird der Generator zur Aufnahme von Wirkleistung 
gezwungen. 1st kein Antriebsdrehmoment, sondern ein Belastungs­
drehmoment vorhanden, so kommt die EMK in Naeheilung zur Klemmen­
spannung, und die Masehine lauft als Synehronmotor. 

Die Versehiebung der raumliehen Lage des Magnetrads gegeniiber 
dem Anker erfolgt dureh die sog. synehronisierende Kraft soweit, bis 
das Antriebsdrehmoment dem Lastmoment entsprieht. Der tJbergang 
zu einem neuen Belastungszustand erfolgt in Form von gedampften 
Sehwingungen um die neue Endlage, deren Sehwingungsdauer dureh 
die synehronisierende Kraft und das Sehwungmoment des Laufers 
bestimmt ist. Die Eigensehwingungsdauer bei Paralleibetrieb einer 
Masehine mit unendlieh starkem Netz reehnet sieh fUr Synehron­
masehinen naeh der Formel 

0.25 ,/ GD2·T 
Te = p V (Ik/I).N s , 

fUr normale Drehstromsynehronmasehinen zu Te = : V~.2 J s. 

Hierin bedeuten p = Polpaarzahl, t = Frequenz in Hertz, G D2 
= Sehwungmoment [kg m2], U = Klemmenspannung [V], N = Leistung 
[kVA], 1= Ankerstrom [A], h = DauerkurzsehluBstrom [A] fUr die 
betreffende Betrie bserregung. 

AuBer diesen Eigensehwingungen konnen sieh z. B. bei Antrieb dureh 
Kolbenmasehinen vermoge des Ungleiehformigkeitsgrades der Antriebs-

h · (Vmax - Vmin) S h . . t 11 E· t mase me V mit erzwungene e wmgungen ems e en. s IS 

darauf zu aehten, daB der Takt der erzwungenen Sehwingungen nieht 
mit einer der Eigensehwingungszahlen des Systems genau oder angenahert 
iibereinstimmt, um Resonanzsehwingungen, die zu Pendelungen oder 
AuBertrittfaIlen fiihren konnen, zu vermeiden. Diese tJberlegungen gelten 
aueh fUr den AnsehluB von Synehronmotoren an Netze. 

Die Anderung der Erregung von Synehronmasehinen be­
wirkt eine VergroBerung (bei tJbererregung von Generatoren) oder eine 
Verkleinerung (bei Untererregung von Generatoren, bei Motoren um­
gekehrt) .der EMK gegeniiber der Klemmenspannung. Die Masehine 
muB in diesem FaIle von einem solehen Strom durehflossen werden, daB 
der ErregerfluB durch die Ankerriiekwirkung gesehwaeht bzw. verstarkt 
wird. Das ist im ersten Faile (s. Absehnitt iiber Ankerriiekwirkung, 
S.396) bei Generatoren ein naeheilender, bei Motoren ein voreilender, 
im zweiten Faile ein voreilender bzw. ein naeheilender Ankerstrom. 

e) Das Betriebsverhalten des Synehronmotors. 

Das Betriebsverhalten des Synehronmotors, insbesondere 
die Zusammenhange von Strom, Leistung, Drehmoment und Wirkungs­
grad bei gleiehbleibender Klemmenspannung und Erregung oder 
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gleichbleibender Leistung lassen sich durch Kreisdiagramme [so Naheres 
Rich ter: Elektrische Maschinen, Bd.2. Berlin: Julius Springer 1930. -
Liwschitz: Die elektrischen Maschinen, Bd. 1. Leipzig: B. G. Teubner 
1931] beschreiben. Bestimmt manaus diesen oder durch Messung die 
bei gleichbleibender Leistung verschiedenen Erregerstromen zugeordneten 
Ankerstrome, so ergeben sich. die sog. V-Kurven des Synchronmotors 
(Abb.60). Die Verbindung der Minima verschiedener V-Kurven ergibt 
die cos cp = I-Linie. Die Stabilisierungsgrenze nahert sich mit wach­
sender Belastung der cos cp = I-Linie, so daB sich bei Vollbelastung 
von Synchronmotoren eher eine Uber- als eine Untererregung empfiehlt. 

1'18 Damit ist gleichzeitig eine Verbes-
% serung des Leistungsfaktors der An­# ~:t I 

1$8 
~w jIIf ~ 'h If 

A J /J 'II / 
I r-.... ~ '/ I/, 

1\ '/. If 
188 
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'18 1.?1J 158 $88% 
Abb. 60. V·Kurven von Synchronmotoren 
bei verschiedenen Belastungen. IV· Kurve 
bei Leerlauf; II V ·Kurve bei Vollast; 
III Linie fiir cos '1' = 1; IV Kippgrenze. 

lage verbunden. Das Kippmoment 
ist dem KurzschluBverhaltnis Uk = 
hi In proportional, es verhalt sich zum 
Nennmoment etwa wie VI + Uk. 

Synehronmotoren werden haufig 
als Blindleistungserzeuger verwendet. 
Ihre Hauptvorteile zeigen sich bei 
langsamlaufenden Antrieben und 
Leistungen iiber etwa 300 kW (z. B. 
Kolbenkompressoren), wo sie viel­
fach mit etwa 1-2,5% besserem 
Wirkungsgrad und zu niedrigerem 
Anschaffungspreis als Asynchronmo­
toren gebaut werden konnen, abge­
sehen von der Verbesserung des 
Leistungsfaktors, der beilangsamlau­
fenden Asynchronmotoren (GroBen­
ordnung cos cp =0,7-0,75) storend 
sein kann. Der Anlauf solcher Syn­
chronmotoren erfolgt asynchron mit 

Hilfe einer auf den Polen aufgebrachten Dampferwicklung bis zu etwa 
95% der Drehzahl; hiernach wird durch meist selbsttatige Vorrichtungen 
die Erregung zugeschaltet. Sofern es die GroBe des Kraftwerkes irgendwie 
zulaBt, sollte direkte Einschaltung (ohne Spannungsminderung) gewahlt 
werden. Hierbei lassen sich Anzugsmomente von 40-50% der Nenn­
moniente bei 3,5-4fachem Anlaufstrom, bei Bedarf auch hohere Anzugs­
momente bei entsprechend erhohten Anlaufstromen und gegebenenfalls 
schlechterem Betriebswirkungsgrad erreichen. 

B. Asynchrone Wechselstrommaschinen. 
1. Aufbau. 

Der Stander der Asynchronmaschine zeigt ebenso wie die Stander­
wickIung keine wesentlichen Unterschiede gegeniiber den entsprechenden 
Teilen von Synchronmaschinen. An Stelle des Magnetsystems der 
Synchronmaschine tritt jedoch ein aus geschichteten Blechen (meist 
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0,5 mm dick) zusammengesetzter Laufer, der eine Wicklung tragt. 
Diese kann - und zwar fur Mehr- oder Einphasenmaschinen - als 

Abb. 61. Dreiphasiger Asynchronmotor mit Schleifringliiufer 40 kW, n = 725 U/min. 
(Nach Liwschitz: Elektr. MaschinenI.) 

Mehrphasenwicklung, die an 
Schleifringe angeschlossen 
wird oder als kurzgeschlos. 
sene Kafigwicklung ausge· 
fiihrt sein. Die Wicklungen 
der Schleifringlaufer werden 
meist als Zweischichtstab­
wicklungen gebaut. Die 
Zwingen fur die Verbindung 
zweier Stabe erhalten flugel­
artige Verlangerungen, um 
eine genugende Luftbewegung 
herbeizufuhren. Die Kafig­
wicklungen fiir kleinere Mo­
toren werden aus meist run­
den Staben zusammengesetzt, 
die auf beiden Seiten durch 
KurzschluBringe innig mit­
einander verbunden werden. 
Haufig werden KurzschluB­
ringe und Stabe gemeinsam 
aus AluminiumguB gegossen. 
Bei groBeren Leistungen be­
kommen die einzelnen Kurz­
schluBstabe zur Erzielung 

Abb. 62. Liiufer einer ASYDchronmaschine mit 
Zweistabwicklungen. (Nach Liw8chltz­

Glockner: Elektr. Maschinen II. ) 

hoher Anlaufmomente bei verhaltnismaBig kleinen Anlaufstromen eine 
Berl, Chem. Ingenieur·Technik. I. 26 
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schmale rechteckige Form (Wirbelstromlaufer), oder es werden mehrere 
Stabreihen mit verschiedenen Stabquerschnitten (Doppel- oder Drei­
nutlaufer) in die entsprechend gestanzten Blechpakete eingezogen und 
durch KurzschluBringe verbunden (Abb. 63). 

2. Die Wirkungsweise der Asynchronmaschinen. 
Die Wirkungsweise der Asynchronmaschinen laBt sich auf die V or­

gange im Transformator zurtickftihren. Ein Dreiphasenasynchronmotor, 
der standerseitig an das Netz gelegt wird, nimmt einen Strom auf, der 
einen tiber den Laufer geschlossenen, mit der N etzfrequenz umlaufenden 
magnetischen KraftfluB hervorruft. 1m Augenblick des Einschaltens 
steht der Laufer noch still, die Lauferwicklung wird mit der voUen 
Netzfrequenz yom umlaufenden Standerdrehfeld geschnitten. Die in 

11 c 

Stander und Laufer induzierten elektro­
motorischen Krafte verhalten sich zueinan­
der wie die entsprechenden Stander- bzw. 
Lauferwindungszahlen. 1st die Laufer­
wicklung direkt oder tiber einen Wider­
stand geschlossen, so bildet sich unter dem 
EinfluB der EMK ein Lauferstrom aus, der 
durch den mit ihm verketteten KraftfluJ3 

Abb. 63. Nutenformen fiir KMig- eine Kraftwirkung bzw. ein Drehmoment 
laufermotoren. a Wirbelstrom-

laufer; b und c Doppelstablaufer. erfahrt. Dieses Drehmoment beschleunigt 
den Laufer, bis er eine wenig unter der syn­

chronen liegende Drehzahl erreicht hat. Wahrend dieser Beschleuni­
gungszeit verringert sich die Frequenz, mit der die Lauferstabe durch 
das Standerfeld geschnitten werden, entsprechend auch die Laufer-EMK 
und der Lauferstrom, deren Frequenz mit der jeweiligen sog. Schlupf­
frequenz tibereinstimmt. Durch das Anwachsen der Lauferdrehzahl 
mit der sjch verringernden Schlupffrequenz bleibt die relative Umlauf­
zahl der Laufer- gegentiber der Standerdurchflutung unverandert gleich 
der synchronen, d. h. Stander- und Lauferdurchflutungen konnen wie 
beim Transformator fUr jeden Schlupf und Belastungsfall zur resul­
tierenden, mit obiger synchronen Durchflutung zusammengesetzt werden. 

3. Verhalten im Betrieb. 
a) 1m Leerlauf 

nimmt der Mehrphasenasynchronmotor einen Leerlaufstrom auf, der 
hauptsachlich der Magnetisierung,weiter zur Deckung der Eisenverluste im 
Stand.er (Eisenverluste im Laufer wegen der kleinen Schlupffrequenz ver­
nachlassigbar gering) und der kleinen Stromwarme- sowie der Reibungs. 
verluste dient. Infolge des Luftspalts ergibt sich gegentiber dem Trans·· 
formator ein wesentlich groBerer Magnetisierungsstrom (0,2-0,4· IN)* 
und dementsprechend ein sehr niederer cos rp im Leerlauf (cos rp = 
0,1-0,2)1. 

1 Zahlenwerte nach Liwschitz: Die elektrischen Maschinen, Bd.1. Leipzig: 
B. G. Teubner 1931. 
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b) Bei KurzschluB der Lauferwicklung 
und Stillstand des Laufers kann sich der mit der Lauferwicklung ver­
kettete Teil des Standerflusses nur soweit ausbilden, als es zur Deckung 
der Stromwarmeverluste im Laufer notwendig ist. Der StanderfluB 
wird deshalb groBtenteils in die Streuwege abgedrangt. Zu dem zur 
Magnetisierung dieses Streuflusses notwendigen ide e II e n K u r z s chI u B -
strom tritt eine Wirkkomponente zur Deckung der Stromwarme­
verluste hinzu. Der tatsachliche KurzschluBstrom betragt bei 
Asynchronmaschinen das 6,5-3,5fache 1 des Nennstromes (bei Trans­
formatoren das 40---12fache). 

c) Bei m.otorischer Belastung der Asynchronmaschine 
stelIt sich ein dem Lastmoment und dem Lauferwiderstand proportionaler 
Schlupf gegeniiber der synchronen Drehzahl ein. Der sich entsprechend 
ergebende Lauferstrom wird durch einen standerseitig aufgenommenen 
Wirkstrom ausgeglichen, ahnlich wie bei einem 
durch Ohmschen Widerstand belasteten Trans­
formator. Die durch den KraftfIuB auf den Laufer 
iibertragene Wirkleistung (Luftspaltleistung NiJ) 
schlieBt neb en der abgegebenen mechanischen 
Leistung (einschlieBlich Reibungs- und zusatz­
lichen Eisenverlusten in den Zahnen) die Strom­
warmeverluste im Laufer ein, welche dem Schlupf 
direkt proportional sind. Kleiner Schlupf d. h. 
kleiner Lauferwiderstand bedeutet hohen Wir­

9-

Abb. 64. Drehmomentvon 
Asynohronmotoren, 

abhangig vom Schlupf. 

kungsgrad. Die yom Stander aufgenommene Wirkleistung ist die 
Summe von Luftspaltleistung und Standerverlusten. Neben dieser 
Wirkleistung wird dem Netz standig die zur Magnetisierung der Haupt­
und Streufliisse notwendige Blindleistung entnommen, so daB sich bei 
Asynchronmaschinen ohne besondere Kompensierungseinrichtungen (s. 
S. 407) stets eine Nacheilung des Stromes gegeniiber der Spannung ergibt. 

Das Drehmoment von Asynchronmaschinen nimmt mit wachsendem 
Schlupf bis zum sog. Kippmomen t (meist etwa 1,8-2,5· Nennmoment) 
zu und falIt dann auf das AnIaufmoment (s. Abb. 64). Der Verlauf der 
Drehmomentenkurve in Abhangigkeit des Schlupfes und insbesondere 
das Verhaltnis von Kippmoment zu Nennmoment sind wesentlich durch 
die Streuung der Maschine bedingt. Kleine Streuung ergibt hohes 
Kippmoment. 

Die jeweilige Abhangigkeit von Drehmoment und Schlupf, Leistung, 
Strom und Wirkungsgrad laBt sich durch das sog. Heylandsche Kreis­
diagramm 1 aus den Verhaltnissen bei Leerlauf und KurzschluB bestimmen. 

d) Die Asynchronmaschine als Erzeuger. 
Wenn eine mit einem Netz verbundene Asynchronmaschine iiber­

synchron angetrieben wird (Schlupf negativ), so gibt sie Wirkleistung 

1 Siehe Naheres Riitte, 26. Aufl., Bd. 2, S. 1038. - Liwschitz: Die elektri­
schen Maschinen, Bd. 1. Leipzig: B. G. Teubner 1931. - Thomalen: Kurzes 
Lehrbuch der Elektrotechnik, 10. Aufl. Berlin: Julius Springer 1929. 

26* 
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an das Netz abo Sie wirkt also als Erzeuger. Ihre Blindleistung ent­
nimmt sie wie bei Motorbetrieb aus dem Netz (sofern keine Drehstrom­
erregermaschine vorgesehen ist), das auch die Takthaltung bestimmt. 
Gegeniiber Synchrongeneratoren ist die Inbetriebnahme (kein Synchroni­
sieren) der Asynchronerzeuger vereinfacht. StoB- und DauerkurzschluB­
strom sind giinstiger. 

4. Der Anlauf von Mehrphasenasyncbronmotoren 
richtet sich nach ihrer besonderen Bauart als normale KurzschluBlaufer­
motoren, Wirbelstrom- oder Doppelnutlaufermotoren oder als Schleifring­
laufermotoren. Er ist weiter abhangig davon, ob direkt die volle Spannung 
auf den Motor geschaltet oder ob mit verringerter Spannung angelassen 
wird, sei es durch Sterndreieckschaltung oder durch Verwendung von 

AnlaBdrosselspulen oder von AnlaBtrans­
formatoren. 

a) Der direkt eingeschaltete 
normale KurzschluBlaufermotor 
durchlauft wahrend des AnlaBvorganges 
seine volle Momentenkurve (s. Abb. 64, 
S. 403) yom Anlaufmoment iiber das 
Kippmoment bis zu dem seiner Belastung 
entsprechenden Betriebspunkt. Wahrend­
dessen verandert sich die Stromaufnahme 

a b von dem im ersten Augenblick auftreten-
Abb. 65. tab cines Klltigankers den KurzschluBstrom bis zu dem der 
mit tromverd.ril.ngung. (w.) Belastung entsprechenden Betriebsstrom. 

Das AnIaufmoment betragt bei normalen KiifigIaufermotoren je nach 
Leistung und Polzahl das 1,2-1,6fache des Normalmomentes, der An­
Iaufstrom das 5,5-7fache des Normaistromes. Die Form des durch 
den Antrieb gegebenen Gegenmomentes (linear, quadratisch ansteigend 
oder konstant) und die GroBe des zu beschleunigenden Schwung­
momentes haben keinenEinfluB auf den grundsatzlichen, sondern nur 
auf den zeitlichen Veriauf des AniaBvorganges. 

b) Der direkt eingeschaltete Wirbelstromlaufermotor 

(s. Abb. 66) zeigt im grundsatzlichen dasselbe AnIaufverhalten wie der 
KurzschiuBlaufermotor. Durch Formgebung und Anordnung der Einzel­
stabe (kleinere Streuinduktivitat der dem Luftspalt benachbarten gegen­
iiber den entfernter liegenden Stabteilen und infolgedessen Stromver­
drangung nach den dem Luftspalt zunachst Iiegenden Teilen der Stab­
querschnitte) wird jedoch eine mit dem Anlaufvorgang fortschreitende 
Verringerung des effektiven Ohmschen Lauferwiderstandes erreicht. Der 
im Anlaufpunkt erhOhte Ohmsche und verringerte induktive Laufer­
widerstand bewirkt eine Verbesserung der Phasenverschiebung zwischen 
Strom und EMK im Laufer und damit eine ErhOhung des Anlauf­
momentes. Es ist dadurch moglich, das im allgemeinen erwiinschte 
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Anlaufmoment yom 1,2-1,4fachen des Nennmomentes bei einem etwa 
4--4,5fachen Anlaufstrom zu erreichen (Abb. 66). 

c) Bei den DoppelnutHiufermotoren 
wird in ahnlicher Weise wie bei den Wirbelstromlaufermotoren eine im 
Verlaufe des Anlaufvorganges abnehmende Stromverdrangung im inneren, 
meist mit erhohtem Querschnitt 550 

ausgefiihrten Stabkranz, und da- .fOO 

mit eine ErhOhung des Anlauf­
momentes auf das 1,5-2fache des ~ '150 

Nennmomentes bei oben genann- §j "gO 

ten oder noch niedrigeren Anlauf- ~ 
stromen erzielt. Diese Anlauf- ~ J50 

momente sind fiir viele Antriebe ~ SOO 

unzulassig hoch. Es sind deshalb ~ toO 

bei Doppelstablaufermotoren fiir ~ 
direkte Einschaltung besondere ~ tOO 

MaBnahmen - teilweise auf ~ t50 

Kosten von Betriebswirkungsgrad 100 

und cos rp - notwendig, urn die 
Anlaufmomente tunlichst niedrig 50 

zu halten. Fiir das Anlassen mit 
verringerter Spannung (s. u.) sind 
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dagegen die besonderen Eigen- Abb.66. Drehmomenten- und Stromkurve 
eines Motors mit Wirbelstroml!iufer 12 kW schaften der DoppeInutlaufermo- n = 100 U/min. (SSW.) 

toren wertvoll. 

d) Direkte Einschaltung oder Sterndreieckanlauf. 
In zweckmaBig aufgebauten EnergieverteiIungsanlagen mit eigener 

Krafterzeugung oder eigener Transformierung wird es im allgemeinen 
keine Schwierigkeiten machen, fiir 
Leistungen von 5-7 k W normale 
KurzschluBlaufermotoren und dar-
iiber (in groBeren Anlagen bei 380 V ~J[~~~~~;:::tll 
bis 50 kW, bei 500 V bis 80 kW, L 
bei 3 kV bis 1000 kW) Wirbelstrom­
oder Doppelstabmotoren direkt ein­
zuschalten. 

Wo berechtigte Bedenken (nicht 
etwa nur Vorschriften) gegen die 

Abb. 67. Sterndreieckanlauf. 

damit verbundenen Einschaltstrome bestehen, konnen die Riickwirkungen 
auf das Netz bei Sterndreieckanlauf (Abb. 67) auf ein Drittel, durch An­
laBtransformatoren im quadratischen Verhaltnis der Spannungserniedri­
gung vermindert werden. Da sich jedoch die Anlaufmomente im selben 
Verhaltnis verringern, ergeben sich bei Wirbelstromlaufermotoren mit 
Sterndreieckanlauf nur Anlaufmomente von 40-50%, bei DoppeInut­
motoren von 60-70% der Normalmomente. Es ist also nicht immer 
mogIich, von der Spannungsverringerung Gebrauch zu machen. 
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e) Der Schleifringlaufermotor. 
Der Schleifringlaufermotor (fruher der meist angewandte Asynchron­

motor, in letzter Zeit zunehmend durch den KurzschluBlaufermotor 
verdrangt) gestattet die Einschaltung veranderlicher Widerstande in 

Abb. 68. Verlauf der Drehmomen­
tenkurven von Schleifringlaufer­

motoren bei verschiedenen 
Lauferwiderstanden. 

den Lauferkreis, und damit eine dem 
jeweiligen Schlupf und erforderlichen Mo­
ment angepaBte Bemessung des Laufer­
widerstandes (Abb. 68). Ein Schleifring­
laufermotor nimmt wahrend des Anlauf­
vorganges jeweils etwa die Leistung auf, 
die dem geforderten Drehmoment bei seiner 
Nenndrehzahl entspricht. Was nicht in 
mechanische Leistung oder Verlustwarme 
im Motor umgewandelt wird, wird jeweils 
im AnlaBwiderstand vernichtet. Gesamt­
widerstande und Stufenzahl von Laufer­
anlassern sind durch REA (Regeln fUr 
Anlasser und Steuergerate des VDE) ge­
normt. Der Anlaufstrom kann bei ge­
eigneter Dimensionierung und richtigem 

Uberschalten (im Betrieb selten erreicht!) auf das 1,6-1,7fache des 
N ormalstromes begrenzt werden. 

5. Drehzahlregelung von )Iehrphasenasynchronmotoren. 
Die Drehzahlregelung von Mehrphasenasynchronmotoren kann als 

Schlupfregelung durch Veranderung von Widerstanden im Lauferkreis, 
f'I{) 
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Abb.69. Drehzahlkennlinien eines Drah­
stromasynchronmotors mit Schlup!­
regulierun.~ durch Widerstande im 

Lauferkreis. (SSW.) 

durch Kaskadenschaltungen sowie in 
gewissen Stufen durch Polumschaltung 
erfolgen . 

Die S chi up fr e gel un g von 
S chleifringlaufermotoren setzt 
geniigend stark dimensionierte Laufer­
widerstande voraus, um langere Zeit 
oder dauernd auf einer bestimmten 
Regelstufe verbleiben zu konnen. Je 
groBer der eingeschaltete Lauferwider­
stand, desto niedriger wird die sich 
bei einem bestimmten Moment einstel­
lende Drehzahl. Eine desto starkere 
Abhiingigkeit zeigt jedoch die Dreh­
zahlkennlinie (Abb. 69) von der Be­
lastung. Bei Entlastung steigt die 
Drehzahl auf jeder Regelstufe bis in 
die Nahe der synchronen Drehzahl. 

Die Anwendung dieser Regelungsart bleibt zweckmaBig auf solche Faile 
beschrankt, bei denen das Drehmoment mit kleinerer Drehzahl stark 
sinkt (z. B. Ventilatoren), oder die Regulierdauer (z. B. Krane) oder der 
Regelbereich klein ist, die Energiekosten also eine geringere Rolle spielen. 
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Anstatt die Lauferenergie im Lauferwiderstand zu vernichten, kann 
sie auch dem Stander eines zweiten, mit dem Hauptmotor mechanisch 
gekuppelten Schleifringlaufermotors zugefUhrt werden_ Dabei lassen sich 
bei unterschiedlichen Polzahlen der beiden in Kaskadenschaltung 
vereinigten Motoren drei Drehzahlen einstellen. Urn eine stetige Dreh­
zahlregelung zu ermoglichen, muB die den Lauferstrom der Hauptmaschine 
aufnehmende Hintermaschine, als Kommutatormaschine ausgefuhrt 
oder z. B. als Einankerumformer mit einem Gleichstrommotor ver­
bunden sein. Dabei kann gleichzeitig der Leistungsfaktor auf cos IjJ = 1 
kompensiert werden. Drehstromregelsatze kommen nur fur Leistungen 
uber etwa 200 kW wirtschaftlich in Frage. In der chemischen Industrie 
ist ihre Anwendung auf Sonderfalle beschrankt. 

Fur Regelung in wenigen Stufen (2,3 oder 4 Drehzahlen) kommt Pol­
umschaltung (bei KurzschluBlaufermotoren nur im Stander) in Frage. 
Die Dimensionierung der Motoren kann auf gleichbleibende Leistung 
oder gleichbleibendes Moment erfolgen, wobei mit einer Erhohung der 
Drehzahlstufen, bezogen auf eine bestimmte ModellgroBe, eine Ver­
ringerung der Leistungen verbunden ist. 

6. Der Einphasenasynchronmotor. 
Der Einphasenasynchronmotor besitzt im Lauf ahnliche Eigen­

schaften wie der Mehrphasenasynchronmotor. Im Stillstand heben sich 
jedoch die Wirkungen der gegeneinander rotierenden Drehfelder (s. Ein­
phasensynchronmaschine S. 396) gegenseitig auf, so daB der Motor von 
sich aus kein Anlaufmoment aufzubringen vermag. Sein Anlassen erfolgt 
durch besondere AnIaBhilfswicklungen, in denen Strome mit gegen den 
Hauptstrom zeitlich verschobener Phase flieBen. Mehrphasenasynchron­
motoren konnen zu 2fa ihrer Nennleistung einphasig betrieben werden, 
z. B. bei Abtrennung einer Phase nach vollzogenem Anlauf. Da jedoch 
die Stromaufnahme bei Nennlast gegenuber dreiphasigem Betrieb urn 
50% erhoht ist, besteht fUr den Motor Uberlastungsgefahr. (Haufiger 
Grund fur Motorschaden bei Fehlen von MotorschutzschaItern!) 

C. W echselstrom-Kommutatormaschinen. 
Die Wechselstrom-Kommutatormaschinen konnen nach ihrer Phasen­

zahl in Ein - und Mehrphasen - (meist Dreiphasen -) Kommutatormaschinen, 
nach Schaltung und DrehzahlverhaIten in ReihenschluB- und Neben­
schluBmaschinen unterteilt werden. 

1. Aufbau. 
Die Dreiphasen-Kommutatormaschinen besitzen Stander mit ahn­

lichem Wicklungsaufbau wie die Stander der synchronen und asynchronen 
Drehstrommaschinen und Laufer mit GIeichstromwicklung, Kommutator 
und je nach Bauart einem oder zwei Burstensatzen, deren Einzelbursten 
je urn 120 elektrische Grade auseinanderliegen. 

Die Einphasen-Kommutatormaschinen konnen mit ausgepragten 
Polen wie bei Gleichstrommaschinen oder mit verteilten Wicklungen wie 
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bei den Einphasen-Synchronmaschinen gebaut sein. Die Lauferaus­
fiihrung entspricht der von Gleichstrommaschinen. 

Die Einphasen-Kommutatormaschinen haben besonders fiir den An­
trieb von Vollbahnfahrzeugen Bedeutung erlangt, wahrend ihre An­
wendung in der chemischen Industrie auf wenige SpezialfaIle beschrankt 
bleibt. Auch die Dreiphasen-Kommutatormaschinen haben sich in der 
chemischen Industrie (ausgenommen Spezialfalle) weitereAnwendung noch 
nicht erringen konnen. Auf die Behandlung der Einphasen-Kommutator­
maschinen kann daher in diesem Zusammenhang verzichtet werden. Von 

Abb. 70. DrehstromrelhenschluBmotor oftener Bauart fiir 32 kW. n = 550-1100 U/mln. 
(Nach Llwschltz: Elektr. MaschinenI.) -

den Drehstrom-Kommutatormaschinen sollen nicht die einzelnen Bau­
formen, sondern nur die grundsatzliche Wirkungsweise und ihr Drehzahl­
verhalten geschildert werden. 

2. Wirkungsweise. 
Bei AnschluB des Standers an ein Drehstromnetz werden in den ein­

zelnen Lauferspulen EMKe von der jeweiligen Schlupffrequenz induziert. 
Ahnlich wie bei den GIeichstrommaschinen wirkt jedoch der Kommutator 
als Frequenzwandler,so daB an den Biirsten, unabhangig von der Dreh­
zahl, jeweils nur Spannungen mit der Netzfrequenz auftreten. Der Laufer 
kann deshalb entweder iiber den Stander oder direkt bzw. iiber Trans­
formatoren mit dem Netz verbunden werden. Durch Anderung der an 
den Biirsten aufgedriickten Spannung (z . B. Drehstrom-NebenschluB­
kommutatormotoren der AEG) oder durch raumliche Verschiebung der 
Biirsten, d. h. durch die Anderung der zeitlichen Phasenverschiebung 
zwischen Stander- undLaufer-EMKe, kann die Drehzahl der Kommutator-. 
motoren verandert werden. Ahnlich wie bei der GIeichstrommaschine 
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tritt bei der Stromwendung (s. S. 385) in der kurzgeschlossenen Spule 
eine EMK der Selbstinduktion auf, deren Hohe von dem Momentanwert 
des kommutierten Biirstenstromes abhangt. Sie kann ahnlich wie bei 
Gleichstrommaschinen durch Wendefelder kom- ===1==::;:==;== 
pensiert werden, welche dem Strome proportional :: 
und diesem gegeniiber in der Phase um 1800 ver­
schoben sind. Dariiber hinaus wird bei den 
Wechselstrom-Kommutatormaschinen in der kurz­
geschlossenen Spule vom Standerfeld eine trans­
formatorische EMK der Ruhe induziert, welche 
dem Standerfeld und der Schnittfrequenz pro­
portional ist. Sie kann nicht durch eine andere 
transformatorische EMK, sondern nur durch eine 
EMK der Bewegung ausgeglichen werden, also 
nicht im Anlauf, wo die transformatorische EMK 
am groBten ist. Um sie im Anlauf und bei allen 
Regeldrehzahlen in zulassigen Grenzen (im all­
gemeinen 2,5-3 V) zu halten, miissen die Win­
dungszahl der kurzgeschlossenen Spule klein 
(viele Kommutatorlamellen!), das Standerfeld 
schwach (viel Eisen f), und wenn moglich die 
Netzfrequenz niedrig gehalten (z. B. bei Voll­
bahnen 162/ 3 Hertz!) werden. 1m Zusammenhang 
hiermit konnen Kommutatormaschinen nur fiir 
verhaltnismaBig kleine (meist < 500 V) Stander­
spannungen gebaut werden, wobei die dem Kom­

{/ 

TV 

Abb. 71. Schaltbild eines 
Drehstromreihensohlul1-

motorsmlteinemBiirsten­
sa.tz. (SSW.) 

mutator zuzufiihrende Spannung (z. B. durch Zwischentransformatoren) 
weiter (meist < 100 V) herabgesetzt werden muB. Die von einem Pol 
iibernehmbare Leistung ist durch die 
erwahnten Verhaltnisse ebenfalls be­
schrankt. Mit wachsender Leistung 
ergibt sich daher ein rascher AbfaH ~ 
der ausfiihrbaren mittleren Drehzahl i1OOl---1~.-I~-+"""¥'-I-"""'c::-l 
und damit eine starke Steigerung der ~ 
Anlagekosten. 

3. Verhalten im Betrieb. 
Das Betriebsverhalten der 

Dr e iphasen -Komm u tatormoto­
ren hangt von ihrer Schaltung abo 

o a) Der Drehstromreihen­
schluBmotor, 

Abb. 72. Drehzahlkennlinien eines 
meist mit nur einem Biirstensatz Drehstromreihensohlul1motors. (SSW.) 

und Zwischentransformator (Schalt-
bild S. Abb. 71) ist der einfachste seiner Art. Die Drehzahlregulierung 
erfolgt meist durch Biirstenverschiebung. Dabei ergeben sich die aus 
Abb. 72 ersichtlichen, mit wachsendem Drehmoment stark (starker als 
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beim Asynchronmotor) abfallenden Drehzahlkennlinien. Diese Eigen· 
schaft zusammen mit dem verhiiltnismaBig kleinen Regelbereich (maxi­
mal etwa 1 : 2,4) beschrankt seine 
Anwendung auf wenige Antriebs-

~ 1(J(J 
.!>: 

"" ~ 80 

~ 
§ 60 

~ 
it! 110 
~ 
.~ 

~ gO 

~ 
~ 0 
~ 

/1 
, 

// 

~ "'.;;~ 

'r--~ 
,/ V? /' L .. ' 

/ 
// 

/~r 

V ,:' 

"" ... -->, .--
, 

Leijll§SOr.tt1m S 
~ 

~-gOo gO 110 60 80 1(J(J 
lvffmoll§B ill % tier lIiichsllvffmellge 

Abb. 73. Wirkungsgrad eines ReihenschluIJ- Abb. 74, SchaltbUd eines Drehstromneben-
motors (_. -.) und eines Asynchronmotors sohluBmotors mit Lauferspeisung. (SSW.) 
(-) bei Liifterantrieb (Leistung . . . . . ). 

(SSW.) 

arten, z. B. Liifter mit quadratisch ansteigendem Drehmoment. Hierbei 
hat er vor dem Asynchronmotor einen besseren Wirkungsgrad (Abb. 73) 
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bei Teillasten voraus. 

b) Der Drehstromneben­
schluBmotor 

kann fUr Stander- oder Laufer­
speisung gebaut werden. Bei 
Standerspeisung wird dem Lau­
fer iiber verschiedene Stander­
anzapfungen oder durch Zwi­
schenschaltung eines Drehtrans­
formators (Winter-Eich berg­
Motor) eine veranderliche Span­
nung zugefiihrt. Bei Laufer­
speisung (iiber Schleifringe) wird 
der Standerwicklung von der 
Kommutatorwicklung eine durch 

11/1J 160 Biirstenverschiebung verander-
r-- f--. 

20 110 60 80 100 11!0 
tJrellmomBllf ill % 

o 
Abb.75. DrehzahlkennIinien eines Drehstrom­
nebenschlullmotors mit Lauferspeisung der SSW. 

bare Spannung aufgedriickt, 
welche sich zu der yom Laufer 
induzierten und von der Dreh­

zahl abhangigen Spannung addiert oder subtrahiert. Der hierdurch 
normal erreichbare Regelbereich 1: 3 bis 1 : 4 (maximal 1 : 8 bei be­
sonderer Bemessung und kleinen Leistungen von der synchronen Dreh­
zahl etwa gleichmaBig nach oben und unten) kann durch Einschalten 
von Widerstanden in den Standerkreis ahnlich wie beim Asynchron-
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motor mit Schleifringlaufer auf 1 : 5 bis 1 : 8 erweitert werden. Wir­
kungsgrade (bis 82 %) und cos qJ (zwischen 0,85 und 0,95) sind be­
sonders gut im iibersynchronen 
Gebiet. Das Drehzahlverhalten 
ergibt sich aus Abb. 75. Die 
V orteile dieser Motoren liegen 
in ihrem giinstigen Drehzahlver­
halten beiguten Wirkungsgraden 
und einfacher Bedienung. Nach­
teilig sind ihre Empfindlichkeit 
und ihre hohen Anschaffungs­
kosten, insbesondere beigroBeren 
Leistungen. 

V. Urn former und 
Stromrichter. 

Umformer sind umlaufende 
Maschinen oder Maschinensatze 
fUr die Umwandlung elektrischer 
Leistung in elektrische Leistung. 
N ach ihrer besonderen Bauart 
und Wirkungsweiseunterschei­
det man Motorgeneratoren, Ein­
ankerumformer und Kaskaden­
umformer. 

Stromrichter sind Apparate, 
welche die Umwandlung elektri­
scher Energie in andersgeartete 
elektrische Energie vermoge eines 
stark stromrichtungsempfind­
lichen, teilweise veranderlichen 
Eigenwiderstands gestatten. Die 
Gleichrichter (zur Zeit die wich­
tigsten Stromrichter) dienen der 
Umwandlungvon Wechselstrom­
III Gleichstromleistung. 

A. U mformer. 
1. Bei Motorgeneratoren 

wird die Umwandlung einer elek­
trischen Energieform in eine an­
dere durch unmittelbar gekup­
pelte elektrisch getrennte Mo­
toren und Generatoren herbei­
gefiihrt. Sie haben, verglichen mit anderen Umformerarten, den Vorteil 
hoher Unempfindlichkeit; sie sind dagegen ungiinstiger im Wirkungsgrad. 
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2. Beim Einankerumformer erfolgt die Umwandlung von Mehr­
phasen- (seltener Einphasen-)Wechselstrom in Gleichstrom in einem 
normalen Gleichstromanker, dem der Wechselstrom iiber Schleifringe 
zugefiihrt wird. Erregung und Stromwendung (meist Wendepole) er­
folgen im wesentIichen wie bei Gleichstrommaschinen. Die Drehzahl 
ist durch Polzahl und Frequenz synchron bestimmt. Bei gleichstrom­
seitiger Belastung wirken sich die Gleichstrom- und die Wechselwirk­
stromdurchflutungen im Ankerentgegen, so daB in den einzelnen Anker­
spulen nur von Phasenzahl und Spulenlage abhiingige Restwirkstrome 
zum FIieBen kommen. Wechselstromseitig aufgenommene BIindstrome 
werden dagegen nicht ausgegIichen. Die gegeniiber Gleichstrommaschinen 
wesentlich kleineren Stromwarmeverluste gestatten bei Umformerbetrieb 
(mit Ausnahme der Einphasenumformer) eine Gleichstrommaschine mit 
einer erhOhten Leistung (Verhaltniszahlen s. Tabelle 10)zu betreiben. 

Tabelle 10 1• Mogliche Leistungserhohung 
bei Verwendung einer Gleichstrom· 

mas chine fiir Umformerbetrieb. 

Phasenzahl 

Leistungsfaktor 

costp=l. 
cos tp = 0,9 
cos tp = 0,8 
cos tp = 0,7 

1 3 I 6 I 12 

VerhaltnismaJlige 
LeistungserhOhung 

0,85 
0,73 
0,63 
0,54 

1,33 
1,09 
0,90 
0,74 

1,93 
1,45 
1,14 
0,91 

2,20 
1,58 
1,22 
0,97 

ErhOhung der Phasenzahl 
ergibt nach Tabelle 10, be­
zogen auf dieselbe Leistung, 
kleinere Maschinen. Umfor­
mer iiber etwa 250-300 kW 
werden deshalb im allgemei­
nen sechsphasig ausgefiihrt. 
Der Ohmsche Spannungsab­
fall im Anker ist im reziproken 
Verhiiltnis 0 biger Zahlenwerte 
kleiner als bei Gleichstrom­
maschinen gleicher Leistung. 

Schleifringwechselspannung und Gleichspannung an den Biirsten stehen 
zueinander (abgesehen vom kleinen inneren Spannungsabfall) in dem festen, 

nur durch die Phasenzahl m beeinfluBten Verhaltnis: ~;l = '" ~ . sin = 
(bei Dreiphasenstrom etwa = 0,62, bei Sechsphasenstrom etwa 0,36. 
Voraussetzungen: Biirsten in neutraler Zone, VerhaItnis von Polbogen 
zu Polteilung etwa 0,7). Einankerumformer miissen deshalb meist 
iiber Transformatoren an Wechselstromnetze angeschlossen werden. 
Spannungsregelung erfolgt teils durch vorgeschaltete Drosselspulen in 
Verbindung mit Veranderung der Erregung, d. h. des Leistungsfaktors 
(nur fiir kleine Regelbereiche), teils mittels Drehtransformatoren oder 
Stufentransformatoren mit Lastschaltung. 

Das Anlassen von Einankerumformern wird gelegentIich von 
der Gleichstromseite, meist jedoch von der Drehstromseite aus mit 
Hilfe des zur Verhinderung von Pendelerscheinungen notigen Dampfer­
kafigs, wie bei Synchronmotoren (s. dort, Abb. 77), oder durch besondere 
Anwurfsmotoren vorgenommen. Die richtige Polaritat kann durch 
Fremderregung oder probeweise durch kurzes Abschalten des Hallpt­
schalteis eingestellt werden. Einwandfreier Parallelbetrieb verschiedener 
Einankerumformer setzt gleiche Charakteristiken und Spannungsabfalle, 

1 Aus Liwschitz: Die elektrischen Maschineri, Bd. l. Leipzig: B. G. Teubner 
1931. 



Umformer und Stromrichter. 413 

sowie Zuordnung besonderer Transformatoren voraus. Untersohiede 
konnen duroh Drosselspulen ausgegliohen werden. Fliehkraftsohalter 
verhindern Durohgehen bei Riiokstrom. 

Zum Sohutz der Einankerumformer gegen Kurzsohliisse auf 
der Gleiohstromseite ist der Einbau von Sohnellsohaltern oder von Ein­
riohtungen zur Sohnell-Entregung notwendig. Weohselstromseitige, sym­
metrisohe Spannungsabsenkungen unter etwa 25% der Normalspannung 
fiihren sohon naoh wenigen Zehntelsekunden zum AuBertrittfalien und 
kurzsohluBartigen Ausgleiohvorgangen. Unsymmetrisohe weohselstrom­
seitige Spannungsabsenkungen, z. B. duroh einphasige Kurzsohliisse, 
maohen sioh durch "Oberlagerung 
von Weohselspannungen iiber die 
Kommutatorgleiohspannung, Pen-
delersoheinungen, Spritzfeuer am 
KollektorundgegebenenfallsAuBer­
trittfallen bemerkbar. Ais Sohutz­
maBnahme gegen solohe Ereignisse 
wird von der AEG neben Maximal­
relais der Einbau von rasohwirken­
den, drehstromseitigen Spannungs-
riiokgangsauslosern, wirksam unter + 
30--40 % der N ormalspannung und 
von Weohselspannungsrelais auf der 
Gleiohstromseite empfohlen. 

Einankerumformer finden in der 
ohemisohen Industrie vielfaoh, ins­
besondere fUr Elektrolysezweoke 
und damit fiir kleine Spannungen 
(meist < 550 V, oft nur 4-6 V) Abb. 77. Sohaltblld ftlr drehstromseltiges 

Anlsssen eines Elnankerumformers mit 
Verwendung. Obere Spannungs- verringerter Spannung. 
grenzen sind 1200-2000 V. Fiir 
Riiokwartsarbeiten von Gleiohstrom auf Drehstrom und fiir sehr weit­
gehende Spannungsregelung (z. B. auoh fUr Anfahren von Netzen) sind 
Einankerumformer weniger .geeignet. 

3. Beim Kaskadenumformer ist eine Asynohronmasohine mit 
einem Einankerumformer meohanisoh und elektrisoh gekuppelt, so daB 
er eine Zwisohenstellung zwisohen Motorgenerator und Einankerum­
former einnimmt. Seine synohrone Drehzahl entsprioht der Summe der 
Polpaarzahlen von Asynohronmasohine und Einankerumformer. Der 
Stander' der Asynohronmasohine kann fur Hoohspannung gewiokelt 
werden, so daB unter Umstanden ein Netztransformator entbehrt werden 
kann. Die Spannungsregelung erfoIgt wie beim Einankerumformer; be­
sondere Drosselspulen sind jedooh im allgemeinen wegen der Streuung 
der Asynohronmasohine nioht erforderlioh. Der AnlaBvorgang ist dem 
bei Asynohronmasohinen mit Sohleifringlaufer ahnlioh. 

Der Wirkungsgrad der Kaskadenumformer ist etwa um 2-2,5 % 
besser wie der von Motorgeneratoren, und um etwa ebensoviel sohleohter 
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wie der von Einankerumformern, von denen sie auch der groBere Grund­
flachenbedarf und die hoheren Anschaffungskosten unterscheiden. 

B. Stromrichter. 
1. Allgemeine BegriffserkUirung. 

Stromrichter sind Apparate, welche zur Umwandlung elektrischer 
Energie in andersgeartete elektrische Energie vermoge eines stark strom­
richtungsempfindlichen, gegebenenfalls steuerbaren Eigenwiderstands ge­
eignet sind. Unter Energieumwandlung ist hierbei z. B. die Umformung 
von Wechselstrom in Gleichstrom oder von Gleichstrom in Wechsel­
strom oder von Wechselstrom einer bestimmten Frequenz in Wechsel­
strom einer anderen Frequenz zu verstehen. 

Stromrichter, welche der Umwandlung von Wechselstrom in Gleich­
strom dienen, heiBen G leichrich ter, solche zur Umwandlung von 
Gleichstrom in Wechselstrom heiBen Wechselrichter. Apparate zur 
direkten Frequenzumwandlung von Wechselstrom werden Umrichter 
genannt. 

2. Allgemeine Wirkungsweise. 
Beim Stromdurchgang von gewissen Metallen zu anderen festen 

Stoffen, Fliissigkeiten, Gasen oder durch den freien Raum bilden sich 
Grenzschichten, welche dem Stromdurchgang je nach der Stromrichtung 
wesentlich verschiedenen Widerstand entgegensetzen. Der stromrich­
tungsabhangige Ubergangswiderstand von Metallen gegen gewisse Kry­
stalle (Krystalldetektoren) wird in der Radiotechnik verwertet. Die 
Trockengleichrichter der Siemens - Sch uckert- W er ke beniitzen die 
Ventilwirkung von Kupferplatten gegen Kupferoxydulplatten zur Gleich­
richtung kleiner Strome (bis zu etwa 2 A) und Spannungen (bis zu etwa 
200 V) bei einem Wirkungsgrad von 70-75%. Die Stromrichtung 
groBerer Leistungen hat meist die unipolare Charakteristik des elektri­
schen Lichtbogens zur Grundlage. 

3. Der elektrische Lichtbogen als Hilfsmittel zur 
Stromrichtung. 

1m freien Raum ist der elektrische Lichtbogen als Stromung von 
Elektronen anzusehen, welche von der negativen Elektrode, der Ka­
thode, emittiert werden und unter der Wirkung des elektrischen Feldes 
zur positiven Elektrode, der Anode, wandern. Der Raum zwischen 
den Elektroden zeigt bei Stromdurchgang eine negative Ladung. Diese 
negative Raumladung stellt sich einer Steigerung der Durchgangsstrom­
starke entgegen mid bewirkt, daB zur Erhohung der Strom starke eine 
VergroBerung der elektrischen Feldstarke zwischen den Elektroden not­
wendig wird. VakuumentladungsgefaBe benotigen deshalb hohe (GroBen­
ordnung 102 bis 103 V) und stark stromabhiingige Anodenspannungen 
(Abb. 78). Die Anwendung von Rochvakuumrohren zur Stromrichtung 
ist deshalb unzweckmaBig, wenn der Umformungswirkungsgrad eine 
Rolle spielt [R. Glaser: Elektrotechn. Ztschr. 1931, 829]. 
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1m gas - oder dampferfiillten Raum konnendie von der Kathode 
'emittierten Elektronen ihren Weg zur Anode nicht ungestort durch­
laufen. Sie stoBen unterwegs mit neutralen Dampf-

'() 
molekiilen zusammen und bilden, hauptsachlich in Amp 
der Nahe der Elektroden, durch StoBionisation neue z. 
Elektronen sowiepositive lonen. Diese lonen kom­
pensieren die negative Raumladung und erzeugen 1,/0 
in der Nahe der Kathode 4mp 

sogar eine Zone positiver 1QQ 

Raumladung. 

4tJ 

4D 

V' 
/ 

/ 
1/ 

Die Spannungskurve einer 
dampfgefiillten Gleichrichter­
rohre (Abb. 79) zeigt nach 
einem kurzen stromabhan­
gigen Stiick A-B, das der 
Charakteristik der Hochva­
kuumrohre ahnelt, in einem 
weiten Strombereich B-G 
praktisch keine Spannungs­
steigerung mit wachsender 
Strom starke. 1m Punkt B 
beginnt die eigentliche Bogen- 0 

entladung in Form einer kom­
binierten Elektronen- und 
lonenstromung. Das Vorhan­
densein einer kombinierten 

/ 
~L /f rtl4S1 
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bb. 7 . Charakteristlk 
einer Hoohvo.l.-uumgleich· 

riohtcrrohre. 
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Abb.79. ohematisch 

ho.raktcri tik einer 
dampfgeCWl tcn 

.t ichriohterrohre. 

Elektronen- und lonenstromung gestattet somit gegeniiber der reinen 
Elektronenstromung bei VakuumentladungsgefaBen eine bedeutende 
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Abb. 80. Feldverteilung an einanodigen gesteuerten EntIadungsgeflUlen. 

Senkung der Anodenspannung und damit eine entsprechende Ver­
besserung des Umformungswirkungsgrades. Bei einer 'OberIastung des 
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EntladungsgefaBes iiber den Punkt C hinaus erfordert die Schaffung 
der fUr den Stromtransport notwendigen erhohten Elektronenmenge 
eine Steigerung des Spannungsabfalls, die jedoch dutch Einhaltung 
bestimmter Belastungsgrenzen vermieden werden kann. 

Bei den eigentlichen Gleichrichtern muB die Ventilwirkung des 
Lichtbogens im wesentlichen dadurch unterstiitzt und gesichert werden, 
daB der Kathode eine besondere und dauernd wirksame Fahigkeit zur 
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Abb. 81. Kritische Gitterspannung beirn DampfentiadungsgeflUl. (AEG.) 

Elektronenemission verliehen, und umgekehrt den Anoden eine Emission. 
moglichst erschwert wird. Die hierzu geeigneten Hilfsmittel werden im 
Abschnitt iiber Gleichrichter (S.417) naher beschrieben. 

Die Lichtbogenentladung kann jedoch iiber die im Gleichrichterbau 
iiblichen MaBnahmen hinaus durch Einbau von geladenen Gittern in 

Abb. Darstellung des Licht­
bogenstromrichters fiir sehr hohe Spannungen und 

Leistungen nach Marx. 

die Lichtbogenstrecke ges teu­
ert werden. Erteilt man z. B. 
dem Gitter ein gegeniiber der 
Kathode negatives Potential, 
so vermogen die von dieser 
ausgesandten Elektronen nicht 
bis zur Anode vorzudringen, 
da sie yom Gitter abgestoBen 
werden [Abb. 80, M. Schen­
kel: Elektrotechn.Ztschr.1932, 
762] . Der Stromdurchgang 
ist somit gesperrt. Wird nun 
das Gitterpotential langsam 

gegen einen positiven Wert verandert, so wird ein von der Span­
nung abhiingiger kritischer Potentialwert erreicht (Abb. 81), tiber dem 
die Sperrwirkung aufgehoben ist, wodurch der Stromdurchgang eintritt. 
Eine Unterschreitung des kritischen Potentialwerts hat bei Hoch­
vakuumgefaBen die sofortige Unterbrechung des Stromdurchgangs 
zur Folge. Bei dam pfgefiill ten EntladungsgefaBen besteht jedoch 
nach Einleitung des Lichtbogens die Entladung unverandert fort. Die 
negative Gitterspannung kaI}n die abstoBende Wirkung auf die Elek­
tronen nicht mehr austiben, weil das Gitter von positiven ronen des 
Lichtbogens umlagert, und damit abgeschirmt wird. Nur ein Ver­
schwinden der Ionisierung des GefaBes, d. h. ein Verschwinden des 
Lichtbogens, z. B. bei Nulldurchgang des Stromes, vermag die Sperr­
wirkung des GefaBes wieder herzustellen. Trotzdem die Steuerbarkeit 
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der HochvakuumgefaBe bedeutend weitergeht, als die der dampfgefullten 
EntladungsgefaBe, werden die sich daraus ergebenden Nachteile der 
dampfgefiillten GefaBe wegen ihrer niedrigeren Anodenspannung in der 
Starkstromtechnik in Kauf genommen. 

Die bisher beschriebenen Lichtbogenentladungen fanden samtlich 
in stark luftverdiinnten Raumen statt. Bei dem Lichtbogenstromrichter 
nach Marx (Abb. 82), [Lichtbogenstromrichtet fur sehr hohe Spannungen 
und Leistungen. Berlin : 
Julius Springer 1932] wird 
der Lichtbogen nicht im 
Vakuum, sondern in stro­
mender Luft von einem 
gewissen Uberdruck ge­
zundet. Die Sperrwirkung 
wird durch eine besondere 
Formgebung von Anode 
und Kathode erreicht und 
durch geeignete Luftstro­
mung in Verbindung mit 
der dynamischen Wirkung 
magnetischer Felder auf­
rechterhalten. Auch diese 
Stromrichter konnen fUr 
Steuerung eingerichtet wer­
den,jedochnichtdurchGit­
ter, sondern mittels Ziin­
dung durch hochfrequente 
gesteuerte Entladungen. 
Die Lichtbogenstromrich­
ter System Marx sind zur 
Umformung sehr hoher 
Spannungen und Leistun­
gen entwickelt worden. Sie 
konnen fur Gleichstrom­
kraftubertragungen auf 

d 

c 

e 

weite Entfernungen in Zu- --'=----____ -L_-.l::::L _ _____ _ 

k f . F k Abb. 83. Schematische Darstellung des Quecksilber· 
un t In rage ommen. dampfumlaufes in einem SSW·Eisengleichrichter. 

4. Die Quecksilberdampfgleichrichter mit fitissiger Kathode. 
a) Allgemeines. 

Der Quecksilberdampf ist der verbreitetste Ionisationstrager fiir 
DampfentladungsgefaBe. Er wird durch Erhitzung einer am Boden der 
GefaBe vorgesehenen Menge fliissigen Quecksilbers gebildet, durch Kon­
densation an geeignet angeordneten Kiihlflachen wieder niedergeschlagen, 
und zum Boden des GefaBes zuriickgefiihrt (Abb. 83). Es liegt nahe, 
diese Quecksilberansammlung am Boden des GefaBes als Kathode zu 
beniitzen. Die bei normalem Stromdurchgang aus der fliissigen Kathode 
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entwickelte Dampfmenge ist groBer, als den Bediirfnissen des Gleich­
richters entspricht. Zur Aufrechterhaltung einer genligenden Queck­
silberverdampfung und damit des Lichtbogens bei kleiner Belastung wird 

im allgemeinen ein besonderer Hilfs­
lichtbogen (sog. Erregerlichtbogen) 
vorgesehen. 

Abb. 84. Glasgleichrichter im Apparate­
schrank von AEG. 

Die Anoden werden raumlich 
liber der Kathode angeordnet, aus 
einem moglichst dichten, bei Strom­
belastung nicht gasenden Material 
hergestellt und betriebsmaBig ge­
klihlt. Da die Kondensation von 
Quecksilberdampf an den Anoden 
Emissionszentren ergeben konnte, 
wird der Quecksilberdampfumlauf 
moglichst von den Anoden fern­
gehalten. Diesem Zwecke dienen 
bei den Glasgleichrichtern arm­
formige Ausweitungen flir die 
Anoden, und bei den Eisengleich­
richtern besondere Anodenschutz­
rohre. Zur Aufrechterhaltung der 
Sperrwirkung sind weiter eine 
sorgfaltige Vakuumhaltung (etwa 
10-4 mm Hg -Sa ule), die peinlichste 
Fernhaltung von Fremdkorpern aus 
dem Zylinder sowie konstruktive 
MaBnahmen, z. B. Gitter vor den 
Anoden, erforderlich (s. auch Abb. 
84 und 85). 

b) Gleichstromspannung und 
G leichs trom welligkei t. 

Abgesehen von dem im Licht­
bogen auftretenden Spannungs­
abfaH von 22-30 V findet eine 
Anderung der Wechselspannung 

im Gleichrichter nicht statt. Zwischen der an den Gleichrichter an­
geschlossenen effektiven Wechselspannung U und del' Gleichspannung 
Ug besteht somit ein (annahernd) festes, sozusagen geometrisch bedingtes 
und von der Phasenzahl m abhiingiges Verhaltnis (s. Tabelle 11). 

Ta belle 11. 

Phasenzahl m . . . . . . . . 00 

Spannungsverhiiltnis UgjU . . 1,41 

Der AnschluB eines Gleichrichters an ein Wechselstromnetz erfolgt 
fast immer liber einenTransformator, welcher zur Veranderung des 
Spannungsverhaltnisses zwischen Wechselstrom- und Gleichstromnetz 
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mit Anzapfungen versehen werden kann. An den Transformatornull­
punkt wird der negative Pol des Gleichstromnetzes angeschlossen. 

Abb.86. 

Abb. 85. Eisengleichrichter fur 6000 A bei 500 V von BBC. 
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Die Welligkeit der Gleichspannungskurve ist wesentlich von der 
Phasenzahl abhiingig (Abb.86). Eine praktisch ausreichende Glattung 
der Gleichspannungskurve wird bei den verbreitetsten 6- und 12phasigen 

27* 
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Gleichrichtern erzielt. Solche Gleichrichter besitzen im allgemeinen eine 
der Phasenzahl entsprechende Zahl von Anoden und meist eine ge­
meinsame Kathode. Der Strom flieBt jeweils iiber die Anode oder 

,'E 

o f ~ S JI Anodengruppe, welche in 
w dem betreffenden Augen-

il blick das hOchste positive 
Potential gegeniiber der 
Kathodefiihrt. Der Strom­
iibergang von einer Anode 

311 zur anderen erfolgt nicht 
Abb.87. Kurvenform der Gleichspannung. "im 

Leerlaui, {l bei Belastung. genau im Schnittpunkt der 
zugeordneten Phasenspan­

nungskurven. Infolge der Streuinduktivitat des Gleichrichtertransforma­
tors und der Zuleitungen biIdet sich vielmehr eine "Oberlappung in der 
Stromfiihrung aus, deren Zeitdauer u (Abb. 87) sich mit der Induk­

tivitat und der Belastung 
vergroBert [Marti, Wino­
grad, Gramisch: Strom­
richter. Miinchen u. Berlin: 
Oldenbourg 1933]. Die 
Abb.87IaBterkennen,daB 
die "Oberlappung einen mit 
wachsendem Strom groBer 
werdenden AbfaH der mitt­
leren Gleichspannung und 
eine Verstarkung der Wel­
ligkeit der Gleichspan-z:n:t\' , , - , 6'Ie(cllsponnung nungskurve bewirkt. 

'i» Die W elligkeit einer 
: : '<;j GleichspannungistmeB-
: .! technisch gekennzeichnet 

IInotiensponnungen';'E--120~ durch das Verhaltnis des 
! m : Mittelwertes (zu messen 

4~b~~ht f !~:~ zu!r~l£~~~~~~:;t 
IInorienslrom! i (zu messen durch Eisen-

I I oderdynamometrischesIn-
strument) der Gleichspan­

A-::'!'.'""'i/Tl,'-tl-::C·1l-~-;-tr.-'Om----------"''''''''':=r':''=''--'''-==r-, nung. Die Welligkeit des 
einer Gleichspannung zu­
geordneten Gleich s t r 0 -

mes entspricht nur beirein 
Ohmscher Belastung der 

Abb. 88. Doppeldreiphasenschaltung mit Saugdrossel 
von Brown, Boveri & Co. 

der Gleichspannung.Die Welligkeit der Gleichstromkurve wird durch 
die Induktivitat des Stromkreises verbessert, und zwar werden die 
OberweHen um so starker unterdriickt, je hoher ihre Ordnungszahl 
ist. In den meisten Belastungsstromkreisen (ausgenommen Heiz- und 
Beleuchtungsanlagen) bewirken die OberweHen eine unerwiinschte Er-



Stromrichter. 421 

hOhung der Verluste. Wo dieser EinfluB der Welligkeit der Gleichspan­
nung unerwiinscht ist, kann sie durch moglichste Herabsetzung der 
Streuinduktivitat des Transformators und geeignete Transformator­
schaltung in einem gewissen MaBe verringert werden. 1m giinstigen Sinne 
wirkt weiter der Einbau von Drosselspulen in den Gleichstromkreis, deren 
Ohmsche Ver]uste jedoch bei der Berechnung ihrer wirtschaftlichsten 
GroBe beriicksichtigt werden miissen. 

c) Transformatorschaltungen, Ausnutzungsgrad und prim are 
Scheinleistung. 

Je groBer die Anodenzahl eines Gleichrichters bemessen wird, desto 
besser wird zwar die Welligkeit der Gleichspannungskurve, desto kiirzer 
wird jedoch die Brennzeit einer Anode, und damit desto schlechter die 
Ausniitzung von Gleichrichter 1,00 

und Transformator. Die Aus­
niitzungdes Gleichrichtertrans- 498 
formators ist weiter von der 496 
gewahlten Schaltung [Meyer- ~ 0,9'1 

DeIius: Die giinstigste Aus- ~ 493 

nutzung von Gleichrichtern 1 
und Transformatoren. Elektr.- ~ fJ,9O 

Wirtsch. 1930. - Mar t i, ~ 0,88 

Winograd, Gramisch: 0,86 

Stromrichter. Miinchen u. Ber- 48'1 

lin: Oldenbourg 1933] abhan· 483 
gig. Die Doppeldreiphasen-
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schaltung bzw. bei 12 ano- 4800 1 3 J 'I 5 6 7 8 9 10 11 13 
digen Gleichrichtern die Do p - Blinowioersfono )' in % 

Pelsechsphasenschal tu n g Abb.89. Leistungsfaktor fiir Gleiohriohter, ab­
hil.ngig von der Transformatorreaktanz. Kurve 1 

mit Saugdrosselspule ergibt fiir Dreleck-Doppelsternsohaltung; Kurve 2 fUr 
V h I · Doppelziokzaoksohaltung; Kurve 3 fUr Doppel· 

die giinstigsten er a tlllsse, drelphasensoha.ltung mit Saugdrossel; Kurve 4 fiir 
da sich eine etwa der Anoden- Doppelseohsphasensoha.ltung mit Saugdrossel. 

[AUB Marti, Winograd, Gramisoh: Strom­
zahl bei normaler Schaltung richter. Miinchen und Berlin: Oldenbourg 1933.] 

entsprechende Welligkeit und 
eine der halben Anodenzahl entsprechende Gleichrichter- und Transfor­
matorausniitzung ergeben. 

Die Kurvenform des einer beliebigen Gleichstrombelastung ent­
sprechenden primaren Wechselstromes solI moglichst genau einer 
Sinuskurve entsprechen, da etwa vorhandene Oberwellen nur eine Er­
hohung der Transformator- und Leitungsverluste ergeben, ohne sich an 
der Energieiibertragung zu beteiligen. Die Oberwellen bewirken somit eine 
Verschlechterung des primaren Leistungsfaktors. 1st cp der Verschiebungs­
winkel zwischen Strom und Spannung, 11 der Effektivwert der Grund­
welle und I der Effektivwert des gesamten Primarstromes, so ist der 

Leistungsfaktor ,,= ~1. cos cp. Er wird als das Verhaltnis der 

wattmetrisch gemessenen Wirkleistungs- zur Scheinleistungsaufnahme 
gemessen. Der Leistungsfaktor ist abhangig vom tJberlappungswinkel, 
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also von Transformatorreaktanz und Transformatorschaltung. Er ver­
schlechtert sich mit wachsender Belastung. Die Abb. 89 zeigt die Ab­
hangigkeit des Leistungsfaktors von der Schaltung und der Trans­
formatorreaktanz bei Vollast. Zur Ermittlung des Leistungsfaktors bei 
TeiIlast ist als Transformatorreaktanz eine dem TeiIlastverhaltnis ent­
sprechend verringerte Reaktanz einzusetzen. Unter Viertellast ergeben 
sich aus den Kurven zu hohe Leistungsfaktoren, da sich bei kleiner 
Last der Magnetisierungsstrom des Transformators stark verschlechternd 
bemerkbar macht. 

Auch hinsichtlich des primaren Leistungsfaktors sind die Saugdrossel­
schaltungen von Brown, Boveri & Co. den anderen Schaltungen gleich­
wertig oder iiberlegen. 

d) Der Betrieb von Quecksilberdampfgleichrichtern. 
Beim Betrieb von QuecksiIberdampfgleichrichtern ist zunachst 

zwischen Glasgleichrichtern und Eisengleichrichtern zu unter­
scheiden. 

1. Bei Glasgleichrichtern werden samtliche Leitungseinfiihrungen 
in das GlasgefaB vakuumdicht eingeschmolzen, so daB eine einmalige 
Evakuierung in der Fabrik geniigt. Die Ziindung des Lichtbogens erfolgt 
bei Glasgleichrichtern meist mittels mechanischer Kippvorrichtungen. 
Bei groBeren Glasgleichrichtern, welche wegen der VentiIatorkiihlung 
einen starren Einbau des Kolbens bedingen, werden statische Ziind­
verfahren, z. B. die Spritzziindung der Siemens- Schuckert-Werke 
angewandt. Ais Hochststromgrenze fUr Glasgleichrichter gelten zur Zeit 
400-750 A. Ais Lebensdauer werden 20000-30000 Betriebsstunden 
angegeben. 

2. Bei EisengefaBen ist vor der Inbetriebsetzung sowie nach jeder 
langer andauernden Offnung des GefaBes eine Entgasung der GefaB­
wande und der Anoden notwendig. Sie erfolgt durch ein Ausheizen 
des GefaBes bis zu einer iiber der normalen Betriebstemperatur liegenden 
Temperatur unter standigem Absaugen der entweichenden Gase und 
Dampfe. Je nach der Konstruktion erfolgt das Ausheizen mittels ein­
zubauender Widerstande oder durch das Durchleiten warmen Wassers 
durch die Kiihlkanale. Nach dem Ausheizen werden die Gleichrichter 
durch ein bei niedrigen Spannungen (50-60 V) und niedrigen Stromen 
beginnendes und langsam bis zu den normalen Betriebswerten zu steigern­
des Formieren fUr den Betrieb vorbereitet. Dabei ist eine standige 
Beobachtung des Vakuums, der Wandtemperaturen und der Gleich­
spannung erforderlich. Die Belastung ist nur in einem sol chen MaBe 
zu steigern, daB der Druck nicht iiber etwa 0,01 mm Hg-Saule anwachst 
und wesentliche Schwankungen der Gleichspannung vermieden werden. 
Von den Herstellerfirmen werden der jeweiligen Konstruktion angepaBte 
Richtlinien fiir die Formierung, die dabei zu verwendende Schaltung 
und die zu treffenden MaBnahmen erlassen. 

Die Vakuumhaltung der Eisengleichrichter erfolgt durch zwei 
hintereinandergeschaltete Vakuumpumpen, von denen die rotierende 
Vorvakuumpumpe einen Druck von etwa 10-1 bis 10-2 mm Hg-Saule 
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herstellt, wahrend die Hochvakuumpumpe Luftleeren bis 10-4 bis 10-5 mm 
Hg-Saule ergibt. Zur Messung des Vakuums dienen meist Hitz­
drahtinstrumente, deren Wirkungsweise auf der druckabhangigen 
Warmeabfuhr geheizter Drahte aufgebaut ist. 

Das Potential der Kathode gegeniiber dem Transformatornullpunkt 
entspricht den Potentialen der jeweils stromfiihrendenAnoden, vermindert 
urn den Spannungsabfall im Lichtbogen. Bei Eisengleichrichtern muS 
deshalb die Kathode von den GefaSwanden sorgfaltig isoliert sein. 

Die Ziindung des Lichtbogens erfolgt im allgemeinen durch 
selbsttatige Herstellung eines Hilfslichtbogens zwischen der Kathode 
und einem Ziindstab. Zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens auch bei 
kleinen Belastungen dienen besondere Erregeranoden, welche, bezogen 
auf die Hauptanoden, naher ander Kathode liegen und mit einer kleinen 

3 Spannung gespeist werden. 1 2 
N euerdings wird meist fiir 1~0 
Ziindung und Erregung die ;0 
Verwendung von Wechsel­
strom bevorzugt, der einem 806ft, 
besonderen an das Wechsel- 70 '10 

hi 

stromnetz angeschlossenen 
Hilfstransformator entnom­
men wird. 
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Abb. 90. Wirtsohaftliohkeit des Gleiohriohters 
allhltngig von der Betriebsspannung. (BBe.) 

Neben einer sorgfaltig ein­
zustellenden und aufrecht zu 
erhaltenden Kiihlung beno­
tigt der Hg-Dampfgleichrich­
ter keine weitere Wartung. 
Die Instandhaltung beschrankt sich auf die Beobachtung der Dichtungen, 
der Vakuumeinrichtung, sowie gelegentlich in den Kiihlmanteln sich 
einstellender KOITosionen. Die Einfachheit der Inbetriebsetzung und 
der Abschaltung macht den Gleichrichter besonders auch fiir auto­
matische Anlagen geeignet. 

Neben den geringeren Wartungsanspriichen liegen die Vorziige der 
Quecksilberdampfgleichrichter gegeniiber rotierenden Umformern in den 
besseren Wirkungsgraden. Da die Lichtbogenspannung praktisch un­
abhangig von der Belastung und der Gleichstromspannung ist, ergeben 
sich urn so vorteilhaftere Verhaltnisse, je hoher die Gleichstromspannung 
ist (Abb. 90 und 91). Der hohe Wirkungsgrad bei Teillast und die 
Un em p f in d Ii ch k e i t des Gleichrichters gegen kurzzeitige -oberlastungen 
haben dem Gleichrichter vor allem das Gebiet der Gleichstrombahnen 
erschlossen. Mit der Erhtihung der Spannungswerte iiber 500 V hinaus 
ist der Gleichrichter auch in der elektrochemischen Industrie mit Vorteil 
verwendbar. 

5. Die Quecksilberdampfgleichrichter mit· Gliihkathode. 
Bei den Quecksilberdampfgleichrichtern mit Gliihkathode wird eben­

falls Hg-Dampf als Ionisationstrager verwendet. 1m Gegensatz zu den 
Quecksilberdampfgleichrichtern mit fliissiger Kathode ist jedoch die 
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verdampfte Quecksilbermenge nicht von dem Stromdurchgang abhangig, 
so daB die Dampfdichte entsprechend der giinstigst moglichen Anoden. 
spannung von 11-12 V eingestellt werden kann. Nach Versuchen von 
Hull [Trans. Amer.Inst.Electr. Engr. 47,755] ergibt eine solche Senkung 
der Anodenspannung neben der Verbesserung des Umformungswirkungs­
grades eine bedeutende Erhohung der Lebensdauer der Gliihkathoden. 
Die Gliihkathoden werden meist indirekt beheizt. Sie bestehen aus 

100 hochhitzebestandigem Material (z. B. Wolf-
: ram), das zur Erzielung einer starken Emis-

~ 9'1 sionsfahigkeit bei verhaltnisma3ig niedriger 
'!l.> ~ (etwa 8500 C) Temperat].lr mit Oxyden der 
l 88 Erdalkalimetalle iiberzogen wird_ 
~86 Die Vorteile der Quecksilberdampf-
~ : gleichrichter mit Gliihkathoden wirken sich 
~ 80 in wirtschaftlicher Hinsicht besonders bei 

78 niedrigen Spannungen (unter500V) und nicht 
760 25 a1fusfu~i'/~ 125 150 zu hohen Stromen (maximal etwa 2000 A), 

Abb. 91. Vergleich zwischen den und in technischer Beziehung bei Span­
G~r:r~:=~r~t!:reV;fen nungen iiber 10000 V aus, da die Riick­
Umformern fUr 600 und 1500 v ziindungssicherheit gegeniiber Gleichrichtern 

in Abhll,ngigkeit von der mI't fliissiger Kathode bedeutend erhtiht ist. Belastung. 

6. Anwendung gesteuerter Gleichrichter und Umrichter. 
Nach den Ausfiihrungen auf S. 414 iiber die Steuerung einer Licht­

bogenentladung in einem dampfgefiillten GefaB kann der Stromdurch­

t ItA 

'-=---"" ...... K 
Abb. 92. Gittersteuerung mittels KontaktBcheibe 
S und versteIlbaren Biirsten B. [Aus Schenkel: 

Elektrotechn. Ztschr. 1932. 761.1 

gang gesperrt werden, indem 
einem zwischen Kathode und 
Anode angebrachten Gitter ein 
einen kritischen Wert unter­
schreitendes Potential gegen­
iiber der Kathode erteilt wird. 
Wenn der Stromdurchgang 
eingeleitet ist, kann er nur 
durch Unterbrechung des 
Lichtbogens selbst, z. B. im 
Nulldurchgang des Stromes, 
gelOscht bzw. eineNeuziindung 
verhindert werden. Die Steu­
erung der Lichtbogenentladung 
erfordert demnach eine Appa­
ratur, welche in periodischen 
Abstanden den Ziindzeitpunkt 
der Entladung einzuleiten und 

zu verandern vermag. Abb. 92 beschreibt ein Verfahren, bei dem mittels 
einer gleichma3ig rotierenden Kontaktscheibe von einer Batterie peri­
odisch positive Potentiale an das Gitter gelegt werden, derenZeitpunkte 
durch verstellbare Biirsten verandert werden. An Stelle der mecha­
nischen Kontaktscheibe konnen auch die in Abb. 93 beschriebenen rein 
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elektrischen Arlen der Gittersteuerung angewandt werden. Sie beruhen 
darauf, daB entweder durch Anderung der Phasenverschiebung der 
Gitterspan,nung gegeniiber der Anodenspannung (z. B. mittels Dreh­
transformatoren) oder durch Veranderung der Amplitude einer Wechsel­
gitterspannung oder durch Veranderung einer Gleichvorspannung iiber 

Abb. 93. Elektrisohe Gittersteuerungen. [Aus Ra.ohel: Elektr.·Wirtsch. 1932,465.] 

einer konstanten Gitterwechselspannung der Zeitpunkt verandert wird, 
in dem die kritische Gitterspannung (Abb. 81) iiberschritten wird. 

Diese Grundelemente der Gittersteuerung konnen fiir ein- und mehr­
phasige Stromrichter verwendet und zu folgenden Zwecken benutzt 
werden: 

a) zur Schaltung von Stromen, 
b) zur Spannungsregelung, 
c) zur Frequenzumformung. 

a) Schaltung von Stromen. 
Die Schaltung von Stromen mittels Stromrichtern hat gegeniiber 

anderen Methoden die Vorziige, daB sie· mit auBerordentlich kleinen 
Stromen tragheitslos und ohne Kontaktabbrand erfolgen kann. Die 
kleinen Energien, welche Photozellen zu liefern vermogen, konnen mittels 

o 
c 

a b 
Abb. 94a und b. Steuerung eines Stromriohters duroh eine Photozelle. (ssw.) 

Stromrichtern zur Betatigung von Stromkreisen benutzt werden. In 
Abb. 94a wird z. B. der veranderliche Widerstand der Photozelle mit 
einer Kapazitat 0 so abgeglichen, daB sich bei verschiedenen Beleuchtungs­
starken die Gitterspannung von dem negativen Wert Efh auf den positiven 
Wert Ef12 (Abb. 94b) andert, und damit den Lampenstromkreis N2 em-
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bzw. ausschaltet. Die Temperatur elektrisch geheizter (Hen kann mittels 
Gittersteuerung sehr feinstufig (auf wenige Grade) und mitsehr einfacher 

Betatigung geregelt wer-__ ,.... _____ ~_+----~~- den. In Abb. 95 wird die 
Veranderung eines im Of en 
aufgebauten Widerstandsl 
iiber eine Briickenschal­
tung direkt zur Steuerung 
der Ofentemperatur be-

v nutzt. Die AbschaItung 
von Kurzschliissen durch 
Gittersteuerung wird nach 
Abb. 96 in einem Bruch­
teil der bei (jlschaltern 
notwendigen Zeiten voU-

Abb. 95. Temperaturregelung eines elektrisch geheizten 
Ofens durch Stromric)J.ter. (ssw.). 

zogen. 

b) Spannungsregelung. 
Die Spannungsregelung 

mittels Dampfentladungs-

IIIIIIII 
- + 

Abschalten durch Olschalter ohne Orossel 

1: 

Abscha/fen durch Gitter ohne Drossel 

Abschalfen durch Gitter mit Orossel1,5Henry 
Abb. 96. Absohaltzeiten bei KurzschluB in einer Gleichstromanlage fiir 1200 V. 

[Aus Rachel: Elektr.-Wirtsch. 1932, 471.1 

gefaBen mit Gittersteuerung hat gegeniiber der Regelung mittels Regu­
Iiertransformators im Wechselstromkreis des Gleichrichters den VorteiI, 
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daB die Regelung mit verhaltnismaBig einfachen Mitteln stetig und 
praktisch verlustlos erfolgen kann. Wie aus Abb. 92 und 93 ersichtlich, 
wird der Mittelwert der Gleichspannung dadurch verandert, daB aus der 
gesamten Wechselspannungskurve veranderliche Stucke herausgeschnitten 
werden. Die zunachst je nach dem Regelungsgrad starke Welligkeit 
der Gleichspannung kann durch Glattungsdrosseln und abgestimmte 
Schwingungskreise verbessert werden. Dagegen erfahrt der dem Wechsel­
stromnetz entnommene Primarstrom eine um so groBere Phasenver­
schiebung gegenuber der Wechselspannung, je starker die Gleichspannung 
geregelt wurde. Es gilt angenahert [Meyer-Delius: Elektr.-Wirtsch. 
1931, H. 5], daB der primare Leistungsfaktor dem Verhaltnis der 
geregelten zur Leerlaufgleichspannung entspricht. Der geforderte Regel-

::::::::~~::::::~~:::::::::::::::;~::1 

Abb. 97. Se!bsttatige Spannungsrege!ung und Schnell·Entregung eines Generators durch 
Stromrichter. (SSW.) 

bereich wirkt sich demnach stark auf die Dimensionierung des Gleich­
richtertransformators aus. 

Die Regelung der Verbraucherspannung in Gleichstromnetzen stellt 
ein wesentliches Anwendungsgebiet fur gesteuerte Gleichrichter dar. 
Der Steuerbereich kann dabei so gewahlt werden, daB auch das lang­
same Hochfahren eines belasteten Gleichstromnetzes nach erfolgter Ab­
schaltung moglich ist, was bei rotierenden Umformern zu Schwierig­
keiten fiihren kann. Fur die Parallelarbeit von gesteuerten Strom­
richtern mit rotierenden Umformern ist bedeutsam, daB die Belastungs­
charakteristik, ahnlich wie bei ungesteuerten Gleichrichtern, auch bei 
verschiedenen Regelspannungen geradlinig abfallend verlauft und der 
Charakteristik der Umformer angepaBt werden kann. Die Abschaltung 
von Kurzschlussen wird entsprechend dem vorstehenden Abschnitt a), 
S. 426 im Stromrichter vollzogen. 

Die Erregermaschine von Synchronmaschinen kann durch gesteuerte 
Stromrichter ersetzt werden, welchen neb en der feinstufigen und trag­
heitslosen Spannungsregelung bei beliebiger Charakteristik auch die 
Schnell-Entregung ubertragen werden kann (Abb. 97). Bei Gleichstrom­
maschinen konnen die Stromrichter in den Erregerkreis eingebaut und 
damit verschiedene, nahezu tragheitslos sich einstellende Charakteristiken 
erreicht werden. Die Drehzahlregelung von Gleichstrommotoren wird 
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mit gunstigeren Wirkungsgraden als mit rotierenden Umformern durch 
gittergesteuerte Stromrichter vollzogen, und z. B. auch zur Steuerung von 
Lokomotiven benutzt, welche aus normalen 50periodigen Netzen gespeist 

Abb. 98. SelbsttAtige Batterieladung. (ssw.) 

und mit Gleichstrom-
motoren ausgeriistet wer­
den. Fur die Umsteue­
rung von Antrieben und 
die wechselweise Strom­
aufnahme und Strom­
ruckgabe, wie sie bis­
her mittels Leo n a r d­
Umformern durchgefuhrt 
wurden, konnen ebenfalls 
Stromrichter in Kreuz­
schaltung verwendet wer­
den. Hierbei ergeben sich 
wesentlich einfachereAp­

paraturen und je nach der ·Steuerart zum Teil bedeutend bessere 
Wirkungsgrade. Als weiteres Beispiel ist die selbsttatige Batterieladung 
durch gesteuerte Stromrichter hervorzuheben. Abb. 98 zeigt eine Schal­

o~---l---.1.-

2 

o~ 
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o~ 
AEG L __ j 

K2?09B Vy __ J 
Abb.99. Strom- und Spannungsverlauf am Elnphasen­

weohseIr1ohter. (AEG.) 

tung, bei welcher die 
Eisendrossel L von der 
Batteriespannung vor­
magnetisiert, und auf die­
se Weise die Ladestrom­
starke der Batteriespan­
nung angepaBt wird. 

c) Frequenz­
umformung. 

Die Frequenzumfor­
mung mittels gesteuerter 
Stromrichter umfaBt die 
Umbildung von Gleich­
strom in Wechselstrom 
(Wee h s elrich tung) 
und damit die Gleich-

stromtransformierung, 
sowie die eigentliche 
Frequenzumformung von 
Wechselstromen_ 

Bei der Wechselrichtung wird die Gleichspannung einerseits zur 
Kathode eines EntladungsgefaBes - in Abb. 99 sind der Deutlichkeit 
halber zwei getrennte Rohren gezeichnet - andererseits zum Mittel­
punkt eines Spannungsteilertransformators gefiihrt. In einer durch die 
gewiinschte Frequenz festgelegten Zeitfolge werden abwechselnd die 
Stromwege 1 und 2 freigegeben. An den Wicklungsendpunkten 1 und 2 
des Transformators erscheint mit periodisch wechselndem Vorzeichen 
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die Spannung 2 Egl in Form einer Rechteckskurve (Abb. 99). Diese 
Rechteckskurve ist sodann durch Parallelschaltung mit einer Takt­
gebermaschine oder mittels einer geeigneten Zusatzmaschine [Petersen: 
Elektrotechn. Ztschr. 1932,773] in Verbindung mit der Speicherwirkung 
einer Drosselspule in eine normale Sinuskurve umzuwandeln. Gegeniiber 
einer normalen Gleichrichterschaltung sind hierbei nur die Gleichstrom­
anschliisse an den EntladungsgefaBen vertauscht, d. h. es ist moglich, 
durch Umpolung der Anschliisse den EnergiefluB umzukehren. Durch 
Hintereinanderschaltung eines Gleichrichters und eines Wechselrichters 
iiber einen Gleichstromzwischenkreis, die sog. Universalschaltung, 
konnen Frequenzumwandlungen in weiten Grenzen vorgenommen werden. 
Die Lieferung der Blindleistung des Wechselstromnetzes iibernimmt bei 
der erwahnten Schaltung die Taktgebermaschine. Es werden jedoch 
auch Wege erwogen, welche die 
Lieferung der Blindleistung iiber 
den Gleichstromzwischenkreis 
aus dem Primarnetz ermoglichen 
sollen [Petersen: Elektrotechn. 
Ztschr. 1932, 773]. IA IA 

Neben den netzerregten 
Wechselrichtern mit Zusatzma­
schine gibt es selbsterregte It, 
Wechselrichter, bei welchen 
durch Gittersteuerung die beiden 
Stromwege (Abb. 100) im Gegen-
takt gesperrt und freigegeben -1 
werden, wahrend die jeweils Abb. 100. Selbsterregter Wechselrichter. (SSW.) 

brennende Anode durch einen 
Loschkondensator im Umkehrpunkt zum Er16schen gebracht wird. 
Diese Schaltung eignet sich besonders fiir die Speisung von Hoch­
freq uenzOfen. 

Mittels der durch LobI [Elektrotechn. Ztschr. 1932,775. - Troger: 
Elektrotechn. Ztschr. 1932, 778] und Kramer entwickelten Hiill­
kurvenumrichter konnen ohne Gleichstromzwischenkreis Frequenz­
umformungen nach einem ganzzahligen Teilverhaltnis der Ausgangs­
frequenz eines Wechselstromnetzes vorgenommen werden. Diese Schal­
tungen haben besondere VorteiIe fur die Speisung von 16% periodigen 
Bahnnetzen aus normalen Wechselstromnetzen von 50 Hertz. 

Die Herstellung sehr hoher Frequenzen durch gesteuerte Stromrichter 
findet ihre Grenzen durch Kommutierungsschwierigkeiten, welche sich 
aus den endlichen Entionisierungszeiten der Liohtbogenwege ergeben. 
Quecksilberdampfstromrichter mit fliissiger Kathode sind zur Zeit noch 
fur Frequenzen von 1000-2000 Hertz verwendbar. Die QuecksiIber­
dampfstromrichter mit Gliihkathode haben wegen ihrer kleineren Dampf­
dichte kiirzere Entionisierungszeiten und gestatten noch Frequenzen 
bis etwa 10000 Hertz herzustellen. Auch die obere Spannungsgrenze 
liegt bei Stromrichtern mit Gliihkathode hOher als bei solchen mit 
fliissiger Kathode. Die ErhOhung der Lebensdauer von Gliihkathoden 
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[A. Glaser: Elektrotechn. Ztschr. 1931, 829] hat deshalb ebenso wie 
die Steigerung ihrer tTberlastbarkeit besondere Bedeutung. 

VI. Akkumulatoren und deren Behandlung. 
Die Akkumulatoren, auch Strom speicher oder Sammler genannt, 

vermogen elektrische Energie in chemische und umgekehrt chemische 
Energie wieder in elektrische umzuwandeln. Ihre Wirkungsweise beruht 
auf der Umkehrharkeit elektrolytischer Prozesse. Fur die praktische 
Anwendung haben sich bisher nur die Bleisammler und die alkalischen 
Sammler als geeignet erwiesen. 

A. Der Bleiakknmnlator. 
Literatur: Bermbach: Die Akkumulatoren, 4. Aufl. Berlin: Julius Springer 

1929. - Kretschmar: Die Krankheiten des Bleiakkumulators, 3. Aufl. Miinchen 
u. Berlin: Oldenbourg 1928. 

1. Die elektrochemischen Vorgange im Bleiakkumulator. 
Die Bleiakkumulatoren besitzen als negative Elektroden gerustartig 

unterteilte Hartbleirahmen, deren Aussparungen feinverteiltes schwam­
miges Blei tragen, und als positive Elektroden plattenformige Korper 
mit einer Auflage von porosem Bleisuperoxyd. Als Elektrolyt dient 
etwa 25%ige Schwefelsaure vom spezifischen Gewicht 1,14 bis 1,18, 
entsprechend einer etwa 4 bis 5 normalen Losung. Der Akkumulator­
kasten ist bei kleineren Einheiten meist aus Glas, Hartgummi oder geeig­
neten Kunststoffen. GroBere Batteriekasten bestehen aus Holz mit Blei­
auskleidung. Die Distanzierung und Isolation der einzelnen Elemente 
erfolgt meist durch Kombinationen von Holzbrettchen und Stabchen, 
teilweise auch durch Hartgummizwischenlagen. 

Die chemischen Vorgange bei der Entladung einer Bleisammler­
zelle lassen sich nach Foerster [Elektrochemie waBriger Losungen. 
Leipzig: Johann Ambrosius Barth] durch folgendes Schema darstellen: 

Negative Elektrode Positive Elektrode 
Pb Pb02 + 2 H 2SO, :t Pb(SO,h + 2 H 20 
T ---H-

+- .j. 2 SO~ + Pb· ... 
28+Pb··+-------, I .j. ~ 

H '--Pb··+28 
PbSO, H 

PbSO, 

Entsprechend gilt fUr die chemischen Vorgange bei der Ladung 
einer Bleisammlerzelle: 

Negative Elektrode Positive Elektrode 
PbSO, PbSO, 

~ ---rr- ""1t +-
28+Pb··+----

1 
1-+~b··+28 

I 2 SO~ + Pb··"·" 
l' H 
Pb Pb(SO,l2 + 2 H20 ~ Pb02 + 2 H2S04 
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Der Entladungsvorgang ist demnach gekennzeichnet durch die Bil­
dung von Bleisulfat aus Blei bzw. Bleisuperoxyd an den beiden Elek­
troden, sowie durch eine fortschreitende Verdiinnung des Elektrolyten, 
die sich durch Dichtemessung mittels Araometers nachweisen laBt. Um­
gekehrt wird bei der Ladung eines Bleiakkumulators das Bleisulfat an 
der negativen Elektrode wieder in Blei, an der positiven in Bleisuperoxyd 
zuriickverwandelt. Gleichzeitig nimmt die Schwefelsaurekonzentration 
wieder zu. Auf der im obigen Schema dargestellten Reaktionsfolge fuBt 
die Sulfa ttheorie. Beziiglich einiger Zwischenvorgange, besonders an 
der positiven Elektrode, bestehen von der Foersterschen abweichende 
Theorien, beispielsweise von Le Blanc nnd von Liebenow. 

2. Die Spannung des Bleiakkumulators. 
Die Klemmenspannung U einer Zelle stellt bei Entladung die Diffe­

renz, bei Ladung die Summe von elektromotorischer Kraft E und 
Spannungsabfall vermoge des inneren 2,7 

Widerstandes W dar, also %~ 

U = (E ~ I . W) V. g 
Der innere Widerstand von Akkumu- 2,2 

~,01 latorenzellen liegt je nach ihrer GroBe in t. 

der Hohe von etwa 0,01 bis 0,0001 Q. Der 1,~ 
Spannungsverlauf bei Entladung und La- f,~ 
dung miiBte also, bei Beriicksichtigung der 1,5 1,'1 
kleinen Erhohung des inneren Widerstan- 1,1 

~i 
0,3 

./ 

- f-- 73!:. 1JfI, --~ IJd. 

.i1Im:. 1--- ...... "-~ f--
c------ f-- 'En!!. 'li1Jng 

,"\ 
1"\' . 

1--.- Klemmensponn1Jngo"8emen/r, c----
f-__ Sponn1Jng 'II Posiliren gegen Cd f--
I--___ 'lpunfllJRg d.Neiof;ren igen Cd f--

:!::: 
" 

InH1&.'1!!. 
~.=' ~ == 

>.-- .-- -.-1-
t 2 

J'tke 
UfI, 

des im Lauf der Entladung, nur geringe g 
Unterschiede zeigen. Der tatsachliche g 
Spannungsunterschied(Abb.101)istgroBer ~~ 
als es dem inneren Widerstande entsprechen 46 
wiirde. Durch Messung der Einzelpoten- r 
tiale der beiden Elektroden gegen eine 4~ 
Hilfselektrode (in Abb. 101 ein Cadmium- 0,1 

blech) laBt sich feststellen, daB daran 
besonders die positive Bleisuperoxydelek­
trode beteiligt ist. Durch Versuche wurde 
festgestellt, daB diese Unterschiede durch 
Konzentrationsanderungen an den Elek­

Abb. 101. Spannungsverlauf bei 
Ladung und Entladung eines 

Bleisammlers. 

troden bedingt sind. Diese Konzentrationsschwankungen entstehen in­
folge nicht geniigend rascher Diffusion der Schwefelsaure (bei Ent­
ladung zu den Elektroden, bei Ladung von ihnen weg). Diese Annahme 
wird dadurch bestatigt, daB die normale EMK durch Anderung der 
Konzentration des Elektrolyten verandert werden kann (Tabelle 12). 

Tabelle 12. Abhangigkeit der elektromotorischen Kraft des Bleisammlers 
von der Starke der Schwefelsaure. 

[Dolezalek: Theorie des Bleiakkumulators, S. 29.] 

Spezifisches Gewicht der Saure 
% H2S04 ••••••••• 

EMKinV ....... . 

1,050 
7,37 
1,906 

1,150 
20,91 
2,010 

1,200 
27,32 
2,051 

1,300 
39,19 
2,142 

1,400 
50, II 
2,233 
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Die EMK wird im praktisehen Betrieb dureh ErhOhung der Saure­
diehte iiber 1,18 nieht gesteigert, weil mit weiterer Steigerung sowohl 
die Selbstentladung als aueh die Neigung zur Sulfatisierung (s. S. 433) 
wesentlieh verstarkt werden. 

Naeh Abb.lOl ist die mittlere Klemmenspannung bei der En tlad ung 
etwa 1,9 bis 2,0 V, bei der Ladung etwa 2,3 V. Gegen Ende der Ent­
ladung geht der weitere Spannungsabfall raseh vor sieh. Ein Akkumu­
lator kann praktisoh als entladen gelten, wenn seine Klemmenspannung 
bei der Entladung (naoh Ruhepausekann sioh Spannung kurzzeitig stark 
erholen) sioh urn 10% gegeniiber seiner anfangliohen Entladespannung 
verringert hat. Naoh Angaben der Afa sind die Endspannungswerte 
von Entladezeit und Kapazitat wie folgt abhangig: 

Entladezeit . . . . . . . 1 2 3 5 71/ 2 
1,83 
1,83 
1,83 

IOh 
1,83 V 
-V 

Verbiirgte Endspannungen a) 1,75 1,75 1,83 1,83 
b) 1,70 1,75 1,80 1,83 
0) 1,67 1,72 1,78 1,80 -V 

Es gelten die Werte a) fiir BatteriegroBen bis 4000Ah 1, b) bis 7500 Ah, 
c) bis 15000 Ah. Die Ladekurve (Ladestrom = 3stundiger Entlade­
strom) zeigt gegen Ende einen bedeutenden Anstieg bis auf etwa 2,7 V, 
welcher zu einer vollstandigen Ruekbildung des Bleisulfats in Blei und 
Bleisuperoxyd notwendig ist. Wahrend des letzten Teiles der Ladezeit 
wird nicht nur Bleisulfat, sondern aueh Sehwefelsaure zerlegt (starke 
Gasentwieklung infolge Bildung von H2 und 02)' 

3. Die Kapazitiit des Bleiakkumulators. 
Die Kapazitat eines Sammlers bezeichnet diejenige Strommenge in 

Ah, dieer nach ordnungsgemaBer Ladung abzugeben vermag. Sie hangt 

/" 

/ 

0,8 

--r---

von der Menge der wirk­
samen Masse abo Der Um­
satz von 3,85 g Blei, 4,43 g 
Pb02 und 3,66' g H2S04 

ergibt theoretiseh 1 Ah. 
Tatsaehlieh muB jedoeh 
3mal mehr Masse als theo­
retiseh erforderlieh einge­
braeht werden, da sie sieh 
nur insoweit an der Strom­
lieferung beteiligt, als sie 

60 70 mit dem Elektrolyten in 
IIf} Beriihrung ist. Die Kapa­

zitat eines Sammlers steigt 
dureh weitere Formierung 

(s. S. 434) der Platten naoh Ingebrauohnahme bis zu einem Maximum, 

0.60 5 10 If} 30 110 50 
Slunr/en 

Abb. 102. KapazitAtsfaktor. 

urn dann wieder langsam zu fallen. Es ergeben sieh fur langere Ent­
ladezeiten und kleine Stromentnahmen hOhere Kapazitaten, als fiir 

1 Ah = Amperestunde. 
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kurzzeitige Entladungen mit hohen Stromstarken, woran insbesondere 
die negativen Platten beteiligt sind. Den sich nach Angaben verschiedener 
Firmen ergebenden Kapazitatsfaktor fiir verschiedene Entladezeiten 
zeigt Abb. 102 [aus Kretschmar: Krankheiten des Bleiakkumulators. 
Munchen u. Berlin: Oldenbourg 1928]. Ein Entladen iiber den Abfall 
der Klemmenspannung um etwa 10 % hinaus kann eine dauernde 
Verringerung der Kapazitat und der Lebensdauer des Sammlers zur Folge 
haben. Es wird nicht mehr das gesamte Bleisulfat in Blei bzw. Blei­
superoxyd zuriickverwandelt, besonders dann, wenn der Akkumulator 
nur kurze Zeit nach der Entladung wieder geladen wird. Der "Ober­
gang von feinpulverigem Bleisulfat in grobkrystallinisches bedingt 
Sulfatisierung, die sich in weiBen Deckschichten zeigt. 

Durch VergroBerung der Saurekonzentration kann man bis zu einem 
gewissen Betrag die Kapazitat erhOhen. Sie verringert sich wieder nach 
Earle nach nberschreiten des spezifischen Gewichts von 1,25. Auch 
die Steigerung der Temperatur ergibt fiir je 10 C eine Verbesserung der 
Kapazitat um 1 %. 

4. Der Wirkungsgrad des Bleiakkumulators. 
Der Wirkungsgrad eines Bleisammlers kann entweder auf das Ver­

haltnis von abgegebener zu aufgenommener Strommenge in Ah bei 
voller Entladung und Ladung, oder auf das Verhaltnis von abgegebener 
zu aufgenommener elektrischer Arbeit in Wh bezogen werden. Der Nutz­
effekt bezogen auf die StroI)1menge betragt irn allgemeinen - wenn 
Selbstentladung (s. unten) vermieden ist - zwischen 90 und 95%, der 
Nutzeffekt bezogen auf die elektrische Arbeit bei mittleren Entladezeiten 
zwischen 75 und 80%. Bei Pufferbetrieb, also verhaltnismaBig langen 
Entladezeiten steigt er bis zu 90%. Der schlechtere energetische Wirkungs­
grad ist wesentlich auf den inneren Widerstand des Elementes und die 
Gasentwicklung beirn Laden zuriickzufiihren. Der Kapazitatsverlust in 
Ruhepausen (Selbstentladung) ist nieht vollstandig zu vermeiden 
(Selbstiibergang von Bleischwamm in Bleisulfat, Konzentrationsver­
schiebung). Er wird begiinstigt durch Verunreinigungen der Saure durch 
gewisse Metalle (Pt, Au, As, Cu, kurz edlere Metalle als Pb, sowie Ni, 
Fe, Mn) und Sauren wie HNOa und HCI, sowie organische Sauren. 

5. Konstruktive Ausfiihrung von Akkumulatorplatten. 
Die negativen Platten werden entweder als Kastenplatten, oder 

als Gitterplatten ausgefiihrt. Die Kastenplatten (Abb. 103) bestehen 
aus einem Hartbleigestell mit quadratischen Kastchen, in welche die 
Masse (Bleischwamm mit Zusatzen von RuB, Porzellanmehl u. a., welche 
das Zusammensintern des Schwamms verhindern sollen) eingestrichen 
wird. Ihr Herausfallen beirn Quellen der Masse wird durch gelochte 
diinne Bleibleche verhindert. Die Lebensdauer der negativen Kasten­
platten kann zu 10-15 Jahre angenommen werden. Die Gitterplatten 
(Abb.104) enthalten in den Zwischenraumen getrocknete und gehartete 
Paste, die sich bis zu gewissem Grade mit dem Rahmenblei verbindet. 

Ber]. Chern. !ngenieur·Teohnik. I. 28 
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1m Laufe des Betriebes findet jedoch eine AblOsung der Masse yom 
Rahmen statt, welche die Kapazitat und die Lebensdauer (im Mittel 
5 Jahre) verringert. Das Herausfallen der Masse wird durch anliegende 
harzfreie Holzbrettchen verhindert. Diese geben zugleich sehr wirksame 
Klebe- und Quellstoffe zur Bindung der Masse mit dem Rahmen abo 

bb. 103. SUlek elner hasteoplatte. 

In gutem Zustand ist die Farbe 
der negativen Platte hellgrau, 
bei Umladung braun. 

Haufig werden negative 
Platten erst beim Verbraucher 
durch vorsichtige Ladung for­
miert, da formierte negative 
Platten beim Versand besonders 
vorsichtig behandelt werden 
miissen ("Verbrennungsgefahr" 
des Bleies in Gegenwart von 
Wasser und Sauerstoff). 

Die positiven Platten werden fUr stationare Anlagen meist als GroB­
oberflachenplatten, fUr transportable Akkumulatoren vielfach auch 
als Gitter- oder Masseplatten oder als Panzerplatten gebaut. 

~ 
'i 

... 
A"b. 104. Leichte Oitt r· 

IJll\lte uer Ata. 

Die GroBoberflachenplatten bestehen aus 
Weichbleirippen (Abb. lO5), die durch einzelne 
Stege gehalten werden, so daB die Gesamt­
oberflache etwa 8mal so groB wie die sichtbare 

ist. Durch wechselndes Laden 
und Entladen (PlanM-For­
mierung) wird in wachsender 
Dicke die Oberflachenschicht 
in Bleisuperoxyd umgewandelt. 

1151 Durch Zusatz von Alkalisalzen 
zum Elektrolyten kann die For-
mierung wesentlich beschleunigt 
werden. Nach Formierung miis­
sen diese Salze wieder sorgfaltig 
entfernt werden. Die Lebens­
dauer der GroBoberflachenplat­
ten betragt etwa 5-lO Jahre. 

Die positiven Gitter- oder 
Masseplatten besitzen einen ahnlichen Aufbau wie die beschriebenen 
negativen Gitterplatten. Ihr Vorteil ist das kleinere Gewicht bezogen 
auf dieselbe Kapazitat gegeniiber GroBoberflachenbatterien. Ihre 
Lebensdauer endet nach etwa 250 Entladungen (halbe Lebensdauer 
gegeniiber den negativen Platten). 

Die Panzerplattenelemente enthalten die wirksame Masse in durch­
brochenem Hartgummirohrchen, welche die StoBfestigkeit und Lebens­
dauer gegeniiber Gitterplatten auf das Doppelte erhohen. 

Die Farbe geladener positiver Platten ist blauschwarz bis dunkel­
braun, bei vorgeschrittener Sulfatierung hellbraun mit weiBen Flecken. 
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Bei gelblicher bis rotlicher Farbe und Chlorgeruch ist auf Chlorgehalt, 
bei zerfressenen roten, sich hart anfuhlenden Rippen auf Eisengehalt, 
bei schwarzer Farbe und stark gekrummten oder gewachsenen Rippchen 
auf Essigsaure oder Salpetersauregehalt der Saure zu schlieBen. Positive 
Platten neigen zum Wachsen in Lange und Breite bei zu starken Ent­
ladungen, bei Kurzschlussen zu Verkrummung. 

Nach H u tte, Bd.2, 26. Auf!., S.987 gilt fur das Gewich t G kg 
und Grundflache F m2 einschlieBlich Bedienungsgangen je Zelle fur 
betriebsfertige ortsfeste Batterien in Abhangigkeit der Kapazitat fur 
3stundige Entladung: 

Kapazitat 50 100 
G .... 22 37 
F . ... 0,12 0,2 

200 500 
60 145 

0,2 0,36 

1000 
295 
0,46 

2000 
560 
0,83 

5000 
1350 
1,25 

6. Behandlung im Betrieb. 

10000 
2600 

1,9 

15000 Ah 
3800 kg 

2,4 m 2 

Bei der Behandlung von Bleiakkumulatoren im Betrieb ist 
entsprechend den geschilderten chemischen V organgen auf Einhaltung 
der normalen Lade- und Entladezeiten, Vermeidung von Nebenschlussen 
oder Kurzschlussen einzelner Zellen durch einfallende Gegenstande oder 
Schlammbildung, Verhinderung einer Verunreinigung der Saure durch 
Alkohol-, Essigsaure-, Ammoniakdampfe usw. zu achten. Es ergeben sich 
daher fur ihre Aufstellung und Wartung folgende Grundsatze 1: 

1. Aufstellung in gut geliifteten, trockenen Raumen ohne Sonnen­
bestrahlung, moglichst ohne freiliegende Eisenteile, und abseits von 
Betrieben, die der Akkumulatorensaure schadliche Stoffe abgeben. 

2. Ausreichende Isolation der Zellen gegeneinander und gegen Erde, 
Vermeidung von Kriechstrecken. 

3. Saurefeste Herstellung des FuBbodens (Steingut- oder Eisen­
klinkerplatten, deren Fugen mit saurefestem Asphalt heiB vergossen 
werden) von genugender Tragfahigkeit; bei Spannungen uber 250 V 
gegen Erde Einbau isolierender Laufgange aus geoltem Holz ohne Eisen­
beschlage. 

4. Einfettung von Kupferleitungen und Holzgestellen, Abdeckung der 
Zellen. 

5. Einbau eines Lade- und Entladeamperezahlers mit Temperatur­
ausgleich sowie mogIichst von selbsttatigen Ladeschaltern, z. B. System 
Pohler, welche zu geringe oder "Uberladung ausschlieBen. 

6. Verwendung einwandfreier Akkumulatorensaure 1 der richtigen 
Konzentration und von destilliertem Wasser fUr Nachfiillung. 

7. Sorgfaltige erste Ladung mit zunachst kleiner Spannung, die rasch 
ansteigt (genaue Befolgung der Vorschriften der Lieferfirma). 

8. Fuhrung einer Betriebsliste, in der fur jede Zelle die Sauredichte 
vor und nach der Ladung registriert wird. 

1 Nachpriifung von Akkumulatorensaure auf schadliche Beimengungen siehe 
Bermbach: Akkumulatoren, S. 150. Berlin: Julius Springer 1929. - Kretsch­
mar: Krankheiten des Bleiakkumulators. Munchen u. Berlin: Oldenbourg 1928. 

28* 
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9. Prufung, ob gegen SchluB der Ladung samtliche positiven und 
negativen Platten gleichmaBig gasen. Nichtgasende Zellen haben viel­
leicht KurzschluB. Wenn nach Ladung Gasblasen entwickelt werden 
(Nachkochen) ist Verunreinigung der Saure vorhanden (Kapazitatsver­
lust, Nachprufung durch Auffangen des Wasserstoffs). 

10. Rechtzeitige Abschaltung von Schaltzellen von :::der Ladung, 
wenn sie nur wenig entladen waren. 

11. Messung der Schlammablagerungen in den Zellen. 
12. Entnahme von hochstens 60% der garantierten Kapazitat, 

Ladung spatestens 24 h nach Entladung. 
13. Schwach beanspruchte Batterien aIle 8 Tage ganz entladen und 

wieder bis zur Gasentwicklung laden. 
14. Unterbrechung der Ladung bei einer Steigerung der Sauretem­

peratur auf 400 C (Gefahr fur Holzbrettchen). 
15. Laden einer Batterie vor langerer Ruhepause, am besten dauernde 

Ladung mit kleinem Strom wahrend dieser Zeit. 
16. RegelmaBige Revision durch einen Sachverstandigen, der auch 

zweckentsprechende Auswechslung von Platten und Brettchen vornimmt. 
Die Bleiakkumulatoren werden in der chemischen Industrie fUr N ot­

beleuchtungs- und Signalzwecke, fur Fahrzeuge und Krane, als Zund­
batterien fUr Gasmaschinen, fUr Fernsprechanlagen, seltener fur Puffer­
betrieb verwendet. Zu Akkumulatoren gehort als notwendiges Zubehor 
die regelbare Lademaschine bzw. neuerdings gesteuerte Stromrichter 
und zur Spannungsregelung bei der Entladung der Zellenschalter. Da 
die auBersten Schaltzellen im allgemeinen weniger stark entladen, und 
bei der Ladung vor LadeschluB abgeschaltet werden, kann die Spannung 
der Lademaschine entsprechend (im allgemeinen 15%) niedriger ange­
nommen werden, als sie zum Aufbringen der hochsten Ladespannung fur 
aIle Zellen sein muBte. 

C. Die alkalis chen Akkumulatoren. 
Der Nickeleisenakkumulatorl besitzt als aktive Masse fUr die 

negative Elektrode ein Gemenge von feinverteiltem Eisen und 10% Queck­
silberoxyd (bei Jungner mit Cadmiumzusatz), fUr die positive Elektrode 
Nickelhydroxydul und Schuppchen aus reinem Nickel fUr die Strom­
leitung, die entweder in Taschen einer vernickelten Stahlblechplatte 
(TaschenzeIle) oder in Stahlblechrohrchen (Rohrenzelle) untergebracht 
werden. Als Elektrolyt dient 20%ige Kalilauge, mit einem Zusatz von 
Lithiumhydroxyd. Zur Verwendung kommt ein geschlossenes, innen aus­
gummiertes StahlblechgefiW. Der Vorgang bei Ladung und Entladung 
laBt sich nach Foerster (Elektrochemie waBriger Losungen) durch 
folgende Umsatzgleichung darstellen: 

Entladung 
Fe + Ni20a, 1,2 H20 + 1,8 H20 ~~ Fe (OH)2 + 2 Ni (OH)2' 

Ladung 

1 In Deutschland geliefert durch die DEAC = Deutsche Edison-Akku­
mula toren-Company und durch Svenska-Akkumulator Aktiebolaget 
Jungner (Nife). 
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Die Kalilauge ist am Umsatz nur indirekt beteiligt, dagegen wird je Ah 
0,6 g Wasser umgesetzt. Bei der Ladung bildet sich Wasserstoff und 
Sauerstoff, so daB Wasser nachgefiillt werden muB. 

Die Ladung erfolgt iiber 5-7 h mit konstanter Ladestromstarke 
oder mit konstanter Spannung von 1,7 V. Ladung mit kleiner Strom­
starke ergibt ohne Cadmiumzusatz an negativer Elektrode schlechten 
Wirkungsgrad. 

Dabei steigt die Ladespannung von 1,6 auf 1,8 V. Der Elektrolyt 
darf sich nicht iiber 500 C erwarmen. Die Entladespannung sinkt von 
1,4 auf 1,0 V (im Mittel 1,2 V). Der Spannungsverlauf wahrend Ladung 
und Entladung ist in Abb. 106 dargestellt. Die Kapazitat des Sammlers 
ist von der Entladestromstarke wenig abhangig und auch gegen starke 
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Abb. 106. Lade· und Entladekurve des E dison·Akkumulators. 

Entladungen (KurzschluB) und rauhe mechanische Behandlung wenig 
empfindlich. Die Selbstentladung ist gering. 

Der Wirkungsgrad bezogen auf Strommenge in Ah ist etwa 70-75% , 
bezogen auf eh~ktrische Arbeit etwa 50-60 % . Die Leistungsfahigkeit 
je kg liegt zwischen 20 und 28 Wh l/kg. 

Die V orteile der Nickeleisenakkumulatoren liegen in ihrer langen 
Lebensdauer (600-1000 Ladungen), in ihrer Unempfindlichkeit gegen 
rauhe Behandlung, wahrend der friiher noch hervorgehobene Vorteil 
des kleinen Gewichtes durch die Fortschritte im Bau leichter Blei­
akkumulatoren eingeholt worden ist. AIs Nachteile sind der hohe 
Anschaffungspreis, der schlechtere Wirkungsgrad und die niedrigere 
Zellenspannung gegeniiber Bleiakkumulatoren anzufUhren. 

Der Cadmium-Nickelsammler 2 hat ahnliche Eigenschaften wie 
der Nickeleisenakkumulator. Er vermeidet jedoch die Wasserstoffbildung 
bei Ladung groBenteils und voll im Betrieb, so daB der Wirkungsgrad 
besser ist. Er wird hauptsachlich fUr Grubenlampen verwendet. 

VII. Elektrofilter. 
A. Allgemeines. 

Die Elektrofilter dienen zur Ausscheidung von Staub- und Nebel­
teiIchen aus Abgasen, deren Riickgewinnung entweder wegen des Wertes 

1 Wh = Wattstunde. 
2 In Deutschland durch KaIner Akkumulatorenwerke (KAW), Afa, 

DEAC und Friemann u. Wolf-Zwickau hergestellt. 
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dieser Teilchen, wegen ihrer Gefahrlichkeit oder aus hygienischen Griinden 
erwiinscht ist. Die Staubentwicklung und die Verstaubungsverluste in 
verschiedenen Industrien ergeben sich aus Tabelle 13. [Diese Tabelle 
ist einem Aufsatz von R. Heinrich, Siemens-Schuckert-Werke Berlin 
in Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 1930, v. 15.2. entnommen.] 

Tabelle 13. Staubentwicklung und Verstaubungsverluste in 
verschiedenen Industrien. 

Staub-, Rauch- oder Nebelentwicklung 
in den Abgasen 

1. Metallhiittenindustrie: 
a) EisenhochOfen, vor den Staubsii.cken ge-

messen •.............. 
b) Blei- und Zinnschacht- und -flammofen . 
c) Birnen zum Raffinieren von Kupfer 
d) MessingschmelzOfen •....... 

2. Chemische Industrie: 
a) Kiesrostofen. . 

b) BlenderostOfen. . 

c) Schwefelsii.urenebel, Konzentrationsabgase. 
3. Vergasungsindustrie: 

a) Braunkohlengeneratoren: Staub ..... 
b) Braunkohlenschwelgeneratoren; Tear und 

01 ............ . 
4. Zementindustrie: 

a) DrehOfen, NaBverfahren .... 
b) DrehOfen,· Trockenverfahren. . 
c) Rohstofftrockner. . . . . . . . . . . . 
d) Zementmiihlen und Schneckenentstaubung 

5. Trocknungsindustrie: 
a) Tonerdetrockner und KalzinieranIagen • 
b) Kalisalztrockner . . . . . 
c) Kalk-, Gips-, Sandtrockner 

6. Kohlenindustrie: 
a) Braunkohlenrohrentrockner 
b) Steinkohlentrockner. . . . . . . . . . 
c) Schnecken, Innenentstaubung und Miihlen 

7. Kraftwerke und FeuerungsanIagen: 
a) Steinkohlenstaubfeuerungen .. 

b) Steinkohlenrostfeuerungen . 
c) Rohbraunkohlenfeuerungen 
d) MiillverbrennungsanIagen . 

Staub- oder 
g/m8 Nebelentwicklung 

bei Betriebs- bezogen auf das 
temperatur Fertigerzeugnis 

Gew.-% 

10--- 40 4---16 
3- 20 3-12 
6--- 10 3- 6 
1- 5 2- 4 

2,5-- 5 3-6 vom 
Kiesdurchsatz 

5-- 15 6---15 vom 
Blendedurchsatz 

4--- 10 0,5--1,5 

5-- 50 2,5--25 

20--- 35 4--- 6 

5-- 10 6---10 
8- 20 8-20 

20--- 80 8-25 
20--- 50 3- 6 

30---100 10---25 
5-- 20 3- 8 
5-- 50 4---20 

12- 25 6---12 
10--- 20 3- 5 
20--- 50 2- 3 

5-- 15 4---8 vom 
Kohlendurchsatz 

1,5- 5 2- 5 
1,5-- 3 2-4 
3- 10 2- 5 

Die elektrische Gasreinigung ist auch dann noch anwendbar, 'wenn 
die Dimensionen der einzelnen Schwebeteilchen kleiner als 0,1 ft * sind. 
Tatsachlich wird die elektrische Gasreinigung auch zur Abscheidung 

1 * I' = 1000 mm. 
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von Teertropfchen verwertet, welche einen Durchmesser zwischen 0,01 p_ 
und I fl besitzen. Beimengungen, welche bei der betreffenden Temperatur 
dampf- oder gasformig sind, werden nicht abgeschieden. Durch Fest­
legung der geeigneten Abscheidetemperatur, wie auch des Feuchtigkeits­
gehaltes lassen sich Art und Qualitat der Abscheideprodukte beeinflussen. 

B. Die Wil'kungsweise von Elektrofiltern 
beruht auf Kraftwirkungen elektrischer Felder auf die Staub- oder 
N ebelteilchen. Solche Kraftwirkungen konnen nach Kapitel I, A einerseits 
durch Anziehung von ungleichartigen bzw. AbstoBung gleichartiger 
Ladungen nach dem Coulom bschen Gesetz, andererseits durch die Ein­
wirkung eines elektrischen Feldes auf Korper verschiedener Dielektrizi­
tatskonstanten (Papierschnitzel im elektrischen Feld) zustande kommen. 
In den Elektrofiltern treten beiderlei 
Kraftwirkungen auf. Die erstgenannte 
ist jedoch fUr ihre Wirkung entschei­
dend [R. Seeliger: Siemens-Ztschr. 
1927, H. I]. 

Das zu reinigende Gas durchstromt 
einen langgestreckten Behalter - im ein­
fachsten Fall ein Rohr N von etwa 
200--300 mm Durchmesser und etwa 
3-5 m Lange (Abb. 107) -, in dessen 
Achse ein Draht S von 2-3 mm Durch­
messer gespannt ist. Verbindet man das 

(jJr 

Rohr mit dem positiven, den Draht mit .\ bb. 107 . Sohornaelnes prUhlUoors. 

dem negativen Pol eines Erzeugers fUr 
hochgespannten Gleichstrom von etwa 40-60 kV, so wird sich bei Dber-

( 027) schreiten einer gewissen Feldstar ke am Draht &~ = 29,7' I + ~ d 

kVjcm (bei d = Drahtdurchmesser in em) (s. Kapitel I, A, S. 347) eine 
Koronaentladung einstellen, welche in der den Draht umgebenden Gas­
schicht (Spriihzone) positive und negative Ladungen erzeugt. Die nega­
tiven Ladungen wandern unter dem EinfluB des elektrischen Feldes nach 
auBen und verbinden sich in der Ladungszone (auBerhalb: der Spriih­
zone) mit den Schwebeteilchen, welche auf diese Weise mit den Ladungen 
gegen das Rohr N getrieben werden. Beim Auftreffen der geladenen 
Schwebeteilchen auf die Rohrwand geben sie einen Teil ihrerLLadung abo 
Die Restladung, die sich bei nichtleitenden Schwebeteilchen halten kann, 
bewirkt, daB die Teilchen nicht wieder abgestoBen werden, sondern an 
der Rohrwand haften, bis bei einer gewissen Anhaufung die Haftkriifte 
durch die Schwerkraft iiberwunden werden. Der Draht S heiBt die 
Spriihelektrode, das Rohr N die Niederschlagselektrode. 

Die bei kleinen Stromdichten vorhandene, sich einfach aus den 
geometrischen Verhaltnissen errechnende hyperbolische Feldverteilung 
zwischen Spriih- und Niederschlagselektrode wird bei einer Steigerung 
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der Stromdichte durch die sich in der Ladungszone ansammelnden 
Raumladungen verzerrt. Die Abb. 108 laBt erkennen, daB die Feld-

slat. starke schon bei verhaltnismaBig klei-
Einh. 3mAjm nen Stromdichten in einem gewissen 
zoo 

150 

Abstand vom Spriihdraht eine an-
nahernd konstante GroBe annimmt. 
Es ist Aufgabe des Experiments wie 
der theoretischen Untersuchung fUr 

\... 1mAIm jede Stoffkombination diese Feldver-
--------=;:.;.;;..; teilung und damit die Abhangigkeit 

zwischen Stromdichte und Spannung 
zu bestimmen und so die Grenze 
festzulegen, uber welche die Spannung 
nicht gesteigert werden darf, ohne 
daB die Koronaentladung in eine 

100 

so 

O~~~~~~~=F~ 
2 3--!cm 5 6 7 8 9 

Abb. 108. Feldverteilung in einem Filter­
rohr mit einer Spriihelektrode von 2 = 
Durohmesser bei Stromdurohgangszahlen 

von 0, ferner 1 und 3 mAim Liinge. 
[Aus R. Seeliger: Siemens·Ztschr. 

1927.] 

Funken- bzw. Lichtbogenentladung 
ubergeht. Diese Grenze ist vom Gas­
druck abhangig. Wenn auch die Kurz­
schluBenergien bei den kleinen Strom­
starken gering sind, so sind Licht­
bogenerscheinungen doch wegen des 
AufhOrensder Reinigungswirkungwah­
rend der KurzschluBzeit unerwiinscht. 

Die mittlere Wanderungsgeschwindigkeit von Schwebeteilchen im elek­
trischen Feld ist fur verschiedene technische Staubarten und Teilchen-

Tabelle 14. Wanderungsgesehwindigkeit abhangig von der TeilehengroBe . 

TeilehengroBe Durehmesser . . . . . 
Zahl der Elementarladungen. . . . . 
Wanderungsgesehwindigkeit in emjs im 

Feld 1 [egs] . . . . . . . . . . . 

20.u 
4640 

0,69 

2.u 
376 

0,56 

0,2.u 
28 

0,42 

. 0,02.u 
2 

0,35 

groBen versuchsmaBig bestimmt worden. Aus Tabelle 14 [Weyl: Stahl 
u. Eisen 1926, H. 52] ergibt sich die Abhangigkeit von der Teilchen­

Tabelle 15. W a.nderungsgeseh windigkei t 
teehniseher Staube. 

Stauba.rt 

Zement ..... . 
Zinkoxyd .... . 
Ammoniumehlorid . 
Bleihuttenabga.se 
Sehwefelrostgase . 
Rauehgase . . . . 
Hoehofengase. . . 

Wanderungs­
gesehwindigkeit 
emjs bei Feld­

starke 1 egs 

0,53 
0,27 

0,6-0,7 
1,1 
0,56 
1,2 

0,3-1,2 

Gas­
gesehwin­

digkeit 
mjs 

2 

3,5 

1,0-3,6 
2,0-3,6 

groBe bei einer Feld­
starke 1 in cgs-Ein­
heiten. 

Wassernebeltropf­
chen haben bis 30 ft 
Durchmesser, Teer­
tropfchen von 0,01 bis 
1 ft Durchmesser und 
H 2S04-Tropfchen zwi­
schen 0,8 und 5 ft 
Durchmesser. In Ta­
belle 15 [Weyl: Stahl 
u. Eisen 1926, H. 52] 

sind die Wanderungsgeschwindigkeiten einiger tecbnischer Staubarten 
zusammengestelit. 
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Eine Berechnung der mittleren Wanderungsgeschwindigkeit mittels 
des Stokesschen Satzes ergibt wesentlich kleinere als die praktischen 
Betriebswerte. Die Staubabscheidung wird offenbar durch turbulente 
Gasstromungen gegeniiber einer sich nur unter dem EinfluB des elek­
trischen Feldes vollziehenden Wanderung begifustigt. 

Sind die mittlere Wanderungsgeschwindigkeit w [cm/s] bei der Feld­
starke 1 [ cgs] und die Feldstarke ~ [ cgs] bekannt, so laBt sich nach 
Deutsch [Ztschr. techno Physik 6, 423 (1925)] fiir ein Niederschlags­
rohr mit dem Halbmesser R [cm] und der Lange L [cm], bei der Gas­
geschwindigkeit v [cm/s] der Reinigungsgrad nach der folgenden 
Formel angenahert berechnen: 

l1=l-e R.",· 

Die Durchrechnung von Gasreinigungsanlagen nach obiger FormellaBt 
erkennen, daB die Steigerung des Reinigungsgrads iiber etwa 80-90% 
verhaltnismaBig hohe Aufwendungen erfordert. Rauchgasreinigungs­
anlagen werden deshalb im allgemeinen nur fUr einen Reinigungsgrad 
von 80% ausgefiihrt, wahrend bei hochwertigen Abscheidungsprodukten 
Reinigungsgrade bis zu 98 % wirtschaftlich sein konnen. Der Energie­
aufwand betragt je nach Reinigungsgrad und TeilchengroBe zwischen 
0,1 und 0,5 kWh, in Sonderfallen, z. B. bei der Reinigung des besonders 
feinen Gichtgasstaubes, bis 0,8 kWh und bei der Trocknung von Wasser­
gas bis 1,4 kWh je 1000 mS Gasdurchsatz. Hierzu kommt der Energie. 
aufwand fiir den Druckabfall im Filter, welcher nach Angaben der 
Siemens-Schuckert-Werke zwischen 2 und 8 mm WS betragt. 

C. Konstruktiver Aufbau 1. 

Eine elektrische Gasreinigungsanlage besteht, wie aus Abb.l09 hervor­
geht, aus den eigentlichen Elektrofiltern und der Anlage zur Erzeugung 
des fUr . die Abscheidung notwendigen hochgespannten Gleichstroms. 

Die spezielle Ausfiihrung der Elektrofilter wird naturgemaB wesent­
lich von der Art und Temperatur der Rohgase und der dem Elektrofilter 
iibertragenen Aufgabe beeinfluBt. In den meisten Fallen sind die Elektro­
filter aus mehreren gleichartigen Elementen zusammengesetzt, welche 
die Gase in Parallel- und Hintereinanderschaltung durchlaufen (Abb.llO). 
Der einheitlichen Stromung halber wird meist senkrechte Aufstellung 
bevorzugt. Die von oben nach unten durchstromten Einheiten werden 
der Vorreinigung, die von unten nach oben durchstromten Einheiten 
der Feinreinigung zugeteilt. Besonderen Wert ist auf die rasche 
Wegfiihrung der abgeschiedenen Schwebeteile aus dem Gasstrom zu 
legen. Die Filterkammern erhalten deshalb Fangtaschen und Riittel­
vorrichtungen, welche automatisch in bestimmter Zeitfolge das Abfallen 
der Abscheidestoffe bewirken. Um schlammartige und klebende Ab­
scheideprodukte zu vermeiden,wird die Reinigung bei Rohgasen mit 

1 Die Lieferung von Elektrofilteranlagen erfolgt in Deutschland durch die 
Lurgi-Apparatebau-G. m. b. R., Frankfurt a. M. Die Elektrofilterpatente sind 
in Randen der Siemens-Lurgi-Cottrell-Elektrofilter-G. m. b. R., Berlin. 
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festen und fliissigen Verunreinigungen so unterteilt, daB zuerst bei einer 
iiber dem Taupunkt der fliissigen Verunreinigungen liegenden Temperatur 

Sci1o//einritiJlung Werkslrom 

1"1' ~_--->. Reingos 

Spruhe/elrtrode 
Nierlerxlllog.1 · 
eJddrode _--, 

Hochspannungs -
Staub Erde Tran3formafbr Erde 

Abb. 109. chcmntischer Au/ba.n ciner Casr inigungsanlage. 

soweit moglich nur die festen Stoffe und nach geeigneter Kiihlung des 
Rohgases die fliissigen Stoffe getrennt abgeschieden werden. Ahnliche 

Ahb. 11 0. Elektrofilter mit 
Rohrcnelementen. 

MaBnahmen werden auch zur Be­
friedigung bestimmter Qualitatsan­
spriiche an Reingas und Abscheide­
stoffe sowie zur Vermeidung chemi­
scher Angriffe auf das im Elektrofilter 
verwendete Material angewandt. 

Der Erzeugung hochgespannten 
Gleichstromes mittels mechanischer 
Gleichrichter in Verbindung mit 
Transformatoren wird wegen ihrer 
hohen Unempfindlichkeit meist der 
Vorzug gegeniiber der Erzeugung 
mittels Gliihkathodengleichrichtern 
gegeben. Beide Gleichrichterarten 
konnen fiir Einphasen- und Dreh­
stromgleichrichtung fiir aussetzende 
und andauernde Entladung gebaut 
werden. Dber die bessere Wirksam­
keit von andauernder oder aus­
setzender Entladung liegen schein bar 
einander widersprechende Versuchs­
ergebnisse vor [Deutsch u. HoB: 

Elektrotechn. Ztschr. 1930, 1480. - Strigel: Siemens-Ztschr. 1930, 
H. 4/5]. Elektrofilteranlagen mit mechanischen Gleichrichtern neigen 
zu RadiostOrungen in starkerem MaBe als solche mit Gliihkathoden­
gleichrichtern. Durch VergroBerung der Kapazitat der Anlage [Fritz 
Miiller: Siemens-Ztschr. 1927, H. 1] oder durch Einbau Ohmscher 



Elektrofilter. 443 

Widerstande an geeigneter Stelle konnen jedoch auch Elektrofilteranlagen 
mit mechanischen Gleichrichtern so eingestellt werden, daB sich keine 
lastigen Rundfunkstorungen ergeben. 

D. Anwendnng der Elektrofilter. 
Das Elektrofilter hat sich in verschiedenen Zweigen der chemischen 

lndustrie mit Erfolg eingefiihrt. 
Bei der Schwefelsaurefabrikation [H. Fiesel: Sonderdruck der 

Lurgi-Apparatebau-G. m. b. H. - R. Heinrich: Elektrotechn. Ztschr. 
1930, 971] nach dem Kontaktverfahren ist das Elektrofilter zu einem 
wesentIichen Bestandteil des chemischen Verfahrens geworden. An die 
R6stofen schIieBt sich direkt ein Elektrofilter an (Abb. Ill), in welchem 
die von den Rostgasen mitgerissenen Kies~ und Abbrandteilchen sowie 

~-~lr-T---r--+--1---+--;---~-+--~ I 
E. r; I? SlollOiommer 

~ Hodl-
'"'1 f.i ~ n ..J onlli/ngs-

_ Il::1o I:: ~11 ro(lm 

v.J)J.J. 
n {Ir! flllrme 

Harron.» r- I ~ i i'IFII===1:\ 

- ~~n ~~~ ~ ~~i~~I~ ~~~7M"1I. 
II ~II ~! I j 121 I ~ - '----- - - r- IIP'KIIfi tliJn/ll§e 

~ ~L1f:j~'-' "".". " ~ .~. -~-~i~.·~ ~- . ~' . -'"""~:::"'~.F-""'" 
Abb. 111. Schema einer elektrischen Rostgasreinigung mit Entarsenierung in einer 

Schwefelsliurefabrik nach Kontaktverfahren. 

ein Teil der im Rostofen gebildeten Metallsulfate und Oxyde bei 400 bis 
5000 C abgeschieden werden. Die bei diesen Temperaturen noch dampf­
formigen Bestandteile, wie z. B. die fUr die Kontakte schadlichen Arsen­
oxyde, werden nach Kiihlung und Befeuchtung in einem nachgeschalteten 
Elektrofiltersystem den Rostgasen entzogen. 

Bei der Trocknung von Braunkohle [Fischer: Ztschr. Ver. 
Dtsch. lng. 1926, 253], sei es zum Zwecke der Brikettfabrikation oder 
der Schwelung, entweichen mit den Briiden etwa 6--10% des Trocken­
kohlendurchsatzes als feinster Kohlenstaub. Der Riickgewinnung dieses 
Kohlenstaubs stellte sich zunachst die Schwierigkeit entgegen, daB dieser 
durch KurzschluBfunken oder tTberschlag im Abscheideraum oder auch 
durch das ErgIimmen von Kohleteilchen an den Spriihelektroden unter 
Umstanden zur Explosion gebracht werden konnte. Eingehende Ver­
suche auf der Grube Ilse (s. Fischer: 1. c.) haben ergeben, daB die 
Explosionsgefahr durch die Einhaltung eines kleinsten, von der Tempe­
ratur abhangigen relativen Feuchtigkeitsgehaltes der Briiden, sowie durch 
die Vorschaltung von Hochspannungssicherungen, welche etwaige Kurz­
schliisse rasch abschalten, beseitigt werden kann. 

Der relative Feuchtigkeitsgehalt der Rohgase ist von wesentlicher Be­
deutung, urn bei der Reinigung von Gicht- und Generatorgasen 
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[Guthmann: Stahl u. Eisen 1932, 529. - Bosse: Stahl u. Eisen 
1929, H.32. - v. Reiche: Stahl u. Eisen 1929, H.35] einen mog­
lichst hohen Reinheitsgrad zu erreichen. Die MindesthOhe des rela­
tiven Feuchtigkeitsgehalts ist hierbei neben der Temperatur von der 

o 
i l 

Abb. 112. B trlebsanJage zur eJeJ..-triscben Ent­
staubu.ng von BrUden. a Nl derschlllgJ>Jatten ; 
b prUbdrAhte; c taubtriobter; d taubabCalJ ­
robr; ~ Fordersobnecke; / R6brentrockn r: 
IJ Brikettpre;;se; h E:rploslonskJappe ; i liil!s-
8chlot zum bzlehen der Braden: k ' mstell ­
k1o.ppe; l Itaum tilr GJeJobrlobternnll\ge; 
m F6roerband flir o.ufbereltete grubenfeuohte 

Braunkohlen; n Kohl nboden. 

1000 rna Kaltgas anzunehmen, wenn 
je rna erzielt werden solI. 

Art der Verunreinigungen der 
Gase abhangig. Durch die An­
wendung einer mehrstufigen 
Reinigungsanlage [We y 1 : 
Stahl u . Eisen 1926, H. 52] fiir 
Generatorgas, wobei die erste 
Stufe iiber dem Wasser-Tau­
punkt der Gase arbeitet, liiBt 
sich eine Trennung in praktisch 
wasserfreien Teer und in diinn­
fliissige Ole sowie eine betriebs­
maBige Reinigung auf einen 
Nebelrestgehalt von 0,005 bis 
0,01 g/ma bei einem Kraftauf­
wand von 1,9 kWh je 1000 rna 
Kaltgas erreichen. 

Ein bedeutendes Anwen­
dungsgebiet fiir Elektrofilter ist 
die R au c h gas rei n i gun g. 
Wegen des geringeren Wertes 
der Reinigungsprodukte begniigt 
man sich hierbei im allgemei­
nen mit einem Reinigungsgrad 
von etwa 80 % und kommt mit 
einem Energieaufwand von etwa 
0,05 kWh je 1000 rna aus. 

Die Betriebskostenfiir Rauch­
gasreinigungsanlagen liegen bei 
iiblichen Abschreibungssatzen 
und Strompreisen einschlieBlich 
Kapitaldienst und Wartung zwi­
schen 1 und 1,5 Pig. je 1000 rna. 
Bei Gasreinigungsanlagen sind 
Betriebskosten in der GroBen­
ordnung von 5-10 PIg. je 

ein Staubgehalt von 0,01-0,02 g 

Die Anwendung der Elektroreinigung auf andere Gebiete erfordert 
jeweils eingehende Vorversuche, urn den EinfluB von TeilchengroBe, 
Back- und Klebefahigkeit, Dielektrizitatskonstante, Wassergehalt usw. 
zu bestimmen, und den besonderen Eigenschaften des Produkts durch 
geeignete konstruktive und betriebliche MaBnahmen Rechnung zu tragen. 
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VIII. Elektrische Heizung. 
A. Allgemeines. 

J eder Stromdurchgang durch einen leitenden Korper ist mit der 
Bildung von Warme verbunden. Sie errechnet sich aus dem Widerstand 

t 

R [Q] und dem Strom I [A] fiir die Zeit t [h] zu Q = 0,86 JRI2 dt [kcal]. 
o 

Je nach der Art des zu beheizenden Gutes kann die Warme in diesem 
selbst erzeugt (unmittelbare Beheizung) oder von einem anderen Korper 
iibertragen werden (mittelbare Beheizung). Die unmittelbare Erwarmung 
des Heizgutes kann entweder dadurch erfolgen, daB an dieses direkt 
eine Spannung angelegt oder daB im geschlossen angeordneten Heiz­
gut eine Spannung durch ein magnetisches Wechselfeld induziert wird 
(Induktionsofen s. Bd. II, S. 776). Die mittelbare Beheizung erfolgt 
meist mittels metallischer Widerstande, von welchen die Warme durch 
Strahlung, Konvektion und Leitung auf das Heizgut iibertragen wird. 
Die Lichtbogenofen (Naheres s. Bd. II, S. 772) stellen einen Zwischentyp 
zwischen unmittelbarer und mittelbarer Beheizung dar. 

Geschlossene elektrische Heizanlagen mit mittelbarer Beheizung 
konnen fiir Temperaturen bis zu etwa 14000 C gebaut werden. In Licht­
bogenofen lassen sich Temperaturen bis zu etwa 30000 C erreichen. Als 
besondere Vorteile der Elektrowarme fUr chemische Betriebe sind die 
Moglichkeit einer feinstufigen Temperaturregelung, die Verwendbarkeit 
in explosionsgefahrdeten Raumen, die einfache Warmeeinfiihrung in 
geschlossene und bewegliche Apparaturen anzufiihren. 

B. Grundlegende Rechnungs- und Betriebswerte. 
1. Die nntzbare Warme. 

Die nutzbare Warme QN [kcal] oder [kWh] dient dazu, ein bestimmtes 
Gewicht G [kg] des Heizgutes mit der spezifischen Warme c [kcaljkg, 0 C] 
in einem gegebenen Temperaturbereich zu erwarmen. Wenn in diesem 
Temperaturbereich das Heizgut eine Anderung seines Aggregatzustandes 
erfahrt, und r [kcaljkg] die Schmelz- bzw. die Verdampfungswarme 
bezeichnet, so ist die gesamte nutzbare Warme: 

G·c G·r 
QN = 860 . (tm - tal + 860 [kWh]. 

Hierin bedeutet tm [0 C] die mittlere Endtemperatur und ta [0 C] die 
Ausgangstemperatur des Heizgutes. 

2. Die Verlnstwarme. 
Die Verlustwarme [J. S. Cammerer: Der Warme- und Kalteschutz 

in der Industrie. Berlin: Julius Springer 1928. - H. Grober: Die 
Grundgesetze der Warmeleitung und des Warmeiibergangs. Berlin: 
Julius Springer 1921] setzt sich zusammen aus den durch Warmeleitung, 
Konvektion und Warmestrahlung abgefiihrten Warmemengen. Der 
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Warmestrom durch feste, homogene und isotrope Korper ist proportional 
dem Temperaturgefalle pro Langeneinheit und der Warmeleitfahigkeit 
des Korpers. Sind mehrere Korper hintereinander von dem Warme­
fluB zu durchstromen, so ist der gesamte Warmedurchgangswiderstand 
gleich der Summe der einzelnen Teilwiderstande. Neben den Warme­
durchgangswiderstanden sind bei Hintereinanderschaltung verschie­
dener Korper die Warmeubergangswiderstande und die Konvektion 
zu berucksichtigen. Fur bestimmte lsolierstoffkombinationen konnen 
mittlere Warmeleitzahlen Am ermittelt werden. Die durchstromende 
Warmemenge Qz [kcaIJh] errechnet sich damit fur ebene Platten zu: 

Qz = F· Am (tl - t2) [kcaIJh]. 
8 

Hierin sind die Querschnittsflache F in [m2], die Gesamtschichtdicke 8 

in [m], Am in [kcal/m, 00, h] und die Temperaturdifferenz (tl - t2) in 
[00] einzusetzen. Die Warmestrahlung ist, nach dem Stephan­
Boltzmannschen Gesetz, mit der 4. Potenz der absoluten Temperatur 
T des strahlenden Korpers veranderlich (Naheres s. Bd. II, S. 122). 

Die genaue Berechnung der Verlustwarme ist nur fUr besonders ein­
fache Verhaltnisse moglich. 1m allgemeinen wird man sich auf eine 
Schatzung der Temperaturverteilung und eine uberschlagliche Be­
rechnung des gesamten Warmedurchgangs beschranken mussen und 
versuchen, genauere Werte durch Versuch zu erhalten. Der thermische 
Wirkungsgrad von elektrischen t)fen und Gaserhitzern ist sehr hoch 
und erreicht bei guter lsolierung Werte von 80-90%. 

3. Die Speicherwarme. 
Die Speicherwarme Q8P [kWh] oder [kcal] bezeichnet diejenige 

Warmemenge, welche zur Aufheizung der Wicklung, der lsolierung und 
der sonstigen Teile des Heizkorpers erforderlich ist. Dieser Warme­
betrag errechnet sich ganz ahnlich wie die nutzbare Warme aus dem 
Gewicht G' [kg], der spezifischen Warme c' [kcaIJkg, 0 0] und der mitt­
leren Aufheiztemperaturspanne (t:n - t~). Es ist demnach die Speicher­
warme Qsp : 

G' c' 
Qsp = 8~O • (t:n-t~) [kWh]. 

Bei Hochtemperaturofen mit Schamotteauskleidung nimmt die Scha­
motteschicht wegen ihres hohen spezifischen Gewichts den groBten Teil 
der Speicherwarme auf. Zu ihrer Verringerung ist es notwendig, der 
Schamotteschicht die geringstmogliche Starke zu geben. 

4. Der AnschluBwert. 
Der AnschluBwert einer elektrischen Heizung bezeichnet die von 

ihr bei Nennspannung und Nennfrequenz aufgenommene Hochstleistung. 
Diese Hochstleistung laBt sich nicht ohne weiteres aus der Summe von 
nutzbarer und Speicherwarme, bezogen auf eine gewunschte Anheiz­
zeit, berechnen, da die Durchwarmung eines Heizgutes im Rahmen 
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einer gewiinschten Temperaturspanne eine von seiner Wii.rmeleitfahig­
keit abhangige Mindestzeit erfordert. Diese Durchwarmungszeit laBt 
sich unter vereinfachenden Annahmen nach den unter Ziffer 2, S.446 
aufgefiihrten Gesetzen der Warmeleitung berechnen [Naheres s. V. Pas c h­
kis: Elektrische Industrieofen fur Weiterverarbeitung. Berlin: Julius 
Springer 1932]. Auch wahrend dieser Durchwarmungszeit ist die Lei­
stungsaufnahme ungleichmaBig. Es ist deshalb notwendig, den An­
schluBwert von elektrischen Heizungen wesentlich (um 30-50 %) groBer 
zu machen als der mittleren Leistungsaufnahme wahrend der Durch­
warmungszeit entspricht, und die zeitliche Leistungsaufnahme nach 
einer gewiinschten Ofentemperatur zu regeIn. 

Eine zeitliche Regelung der Leistungsaufnahme ist moglich 
ex) durch zeitweises Ab- und Einschalten der Spannung (Anderung 

der relativen Einschaltdauer), 
(J) durch Anderung der Spannung (z. B. mittels eigenen Generators, 

Reguliertransformators oder gittergesteuerten Gleichrichters), 
y) durch Veranderung des Heizwiderstandes (z. B. durch Serien- oder 

Parallelschaltung einzeIner Zweige, oder bei Drehstrom, z. B. durch 
Stern-Dreieckschaltung). (Naheres uber Schaltungen s. V. Paschkis, 
s.oben.) 

Die Veranderung des Heizwiderstandes nach y) ergibt naturgemaB 
nur eine mehr oder weniger grobe, stufenweise Regelung. Dagegen 
kann durch zeitweises Ab- und Einschalten der Spannung, und ins­
besondere durch Anderung der Spannung mittels gittergesteuerten 
Gleichrichters (s. S. 424) in Verbindung mit automatisch wirkenden Regel­
instrumenten (Siemens & Halske, Allgemeine Elektrizitats­
Gesellschaft, Hartmann & Braun) eine sehr exakte Einhaltung 
einer gewiinschten Temperatur erzielt werden. 

5. Bemessnng von Heizwiderstitnden. 
Die in der chemischen Industrie vorkommenden elektrischen Hei­

zungen werden meist fur mittelbare Beheizung durch metallische Wider­
stande ausgelegt. Bei der Bemessung solcher Metallwiderstande ist einer­
seits die Wahl eines fUr den fraglichen Temperaturbereich geeigneten 
Werkstoffs, andererseits die Einhaltung einer als zulassig anzusehenden 
Heizflachenbelastung und die konstruktive Unterbringung der not­
wendigen Heizflache von Bedeutung. 

Geeignete Widerstandsbaustoffe werden von der Spezialindustrie 
(z. B. Heraeus-Vakuumschmelze, Hanau, Krupp, Scholler­
Bleckmann, Wien) fiir Drahttemperaturen bis nahe an 12000 C her­
gestellt. Die haufigst verwendeten Baustoffe ergeben sich aus Tabelle 16. 
Die spezielle Zusammensetzung ist nach den Erfahrungen der Spezial­
firmen zu wahlen. Der spezifische Widerstand beeinfluBt wesentlich die 
Querschnitts- und Langenbemessung sowie das Gewicht des Widerstands­
baustoffs. Bei kleineren Heizanlagen ergeben sich giinstigere Abmessungen 
bei Verwendung von Baustoffen hohen spezifischen Widerstandes. FUr 
Heizungen groBerer Leistung ist mit Rucksicht auf das Gewicht ein 
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niedriger spezifischer Widerstand anzustreben, sofern nicht der in Frage 
kommende Temperaturbereich ein bestimmtes Material bedingt. Aus 

Abb. 113 ist die Abhiingigkeit des 
Tabelle 16. Baustoffe fiir elektrische spezifischen elektrischen Wider-

Widerstande. standes von der Temperatur fur 
Temperatur- einige Widerstandsbaustoffe er-

bereich Baustoff sichtlich. 
o C Derspezifische Widerstand von 

300 

500 

Siliciumcarbid, das insbesondere 
fur Temperaturen zwischen 1000 
und 15000 C in Frage kommt, 
kann durch Anderung der Zusam­
mensetzung zwischen 200und 6000 
[.0, mm2jm] geandert werden. 

Die zulassige Heizflachen­
belastung [Wjcm2] ist haupt­
sachlich von der fur den Wider­

standsbaustoff zulassigen Temperatur abhangig, welche um das fur den 
WarmefluB zum Heizgut notwendige Warmegefalle hOher ist als die 

Walzeisen, Cr-Ni-Legie­
rungen, Nickelin, GuBeisen 

Cr-Ni-Legierungen, Ni, 
Cu-Ni-Legierungen, GuBeisen 

Cr-Ni-Legierungen, Ni 
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Spezial Cr-Ni-Legierungen 
Siliciumcarbid, Molybdan 

(in Schutzgas), Platin 
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Abb. 113. Spezifisoher elektrisoher Widerstand 
[.Q, ='/m] in Abhltngigkeit von der Tem­
peratur ['C] (Abszisse). Baustofie: 1 Heraeus 
B, 2 K r u p p NCT 3, 3 Her a e usB 7 M, 
4 Krupp NCT 6, 5 Heraeus CO, 6 Nickel-

Mangan, Heraeus, 7 Elektrolyteisen. 

Temperatur des Heizguts. Die 
Lebensdauer des Widerstands­
korpers verringert sich mit wach­
sender Heizflachenbelastung. Die 
in Tabelle 17 zusammengestellten 
Heizflachenbelastungen sollen iIll 
allgemeinen nicht uberschritten 
werden. Durch den AnschluBwert 
N [kW] und die zulassige Heiz­
flachenbelastung [Wjcm2] ist die 
Heizflache bestimmt. Da fur eine 
gegebene Spannung U [V] zur 
Erzielung einer Leistung N [kW] 
ein bestimmter Widerstand R = 

N ~;03 [.0] notwendig ist, konnen 

nur noch der spezifische Wider­
stand rs [.0, mm2jm], der Leiter­
querschnitt [mm2] und die Lange 
l [m] so verandert werden, daB 

sich beimWiderstandR = rs·l [Q] 
q 

die notwendige Heizflache ergibt 
und die Wicklungslange kon­
struktiv unterzubringen ist. Wenn 

sich bei dieser Rechnungsweise kleinere Leiterstarken als in Tabelle 18 
fur den betreffenden Temperaturbereich angefiihrt, ergeben, empfiehlt 
es sich, die AnschluBspannung herabzusetzen. Wenn sich unhand­
liche Leiterquerschnitte ergeben, kann der errechnete Widerstand 
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selbstverstiindlich auch durch Parallelschaltung mehrerer schwiicherer 
Leiter erreicht werden. 

Tabelle 17. Tabelle 18 1• Leiterstarken fiir 
Heizflachen belas tung. ver schiedene Tempera tur bereiche. 

Heizgut- Heizflachen- Temperatur- Mindestleiter· 
temperatur belastung Konstruktionsart bereich durchmesser 

°C Wjcm2 °C mm 

100 8 Leiterwicklung bis 300 1 
350 4,5 iiber 300 2 
600 2,5 Wendel. bis 600 2 
800 1,2 bis 1000 5-3,5 
900 1,0 iiber 1000 7-6 

1000 0,6 Bandformige Leiter bis 600 1 
1100 0,4 bis 800 2 
1150 0,25 bis 1000 3 

Fiir Heiz· und Kochplatten u. a. sind evtl. auch kleinere Leiterstarken zulassig. 

6. Baustoffe fur elektrische und Warmeisolation. 
Fur die elektrische 1solierung der Heizwicklungen kommen bei 

Temperaturen unter etwa 3000 C Glimmer und keramische Materialien, 
bei Temperaturen zwischen 300 und 10000 C hauptsiichlich Speckstein, 
Steatit und Schamotte in Frage. Bei Temperaturen uber etwa 6000 C 
ist bereits mit einer verhiiltnismiiBig groBen, und mit wachsender Tem­
peratur rasch ansteigenden elektrischen Leitfiihigkeit zu rechnen und 
bei der Wahl der AnschluBspan­
nung bzw. der Anordnung der 
Heizwicklung zu berucksichtigen. 

Tabelle 19. Baustoffe fiir 
Warmeisolierung. 

Der Aufbau einer zweckmiiBigen 
Wiirmeisolierung ist einerseits 
vom Temperaturbereich, anderer­
seits von der zu erwartenden me­
chanischen Beanspruchung der 1so­
lierung abhiingig. Fur erhohte me­
chanische Beanspruchungen kom­
men die in Tabelle 19 aufgefiihrten 
Baustoffe in Frage. Die besonderen 
Eigenschaften der Wiirmeisola­
tionsmaterialien, z. B. spezifische 

bereich Baustoff 
Temperatur-I 

°C 

100 
200 

200- 400 

500- 700 

800-1000 

Wiirme, Warmeleitfahigkeit, me- 1000-1300 
chanische Festigkeit' siehe insbe-
sondere J. S. Cammerer: Der 1300-1600 

Warme- und Kalteschutz in der 

Korkstein 
Diatomit, 

Schlackenwolle oder Asbest­
und Magnesiabaustoffe 

Kieselgurhartbrandsteine, 
z. B. von 

Griinzweig & Hartmann 
Kieselgurhartbrandsteine 
oder Sterchamolfabrikate 

Feuerleichtsteine 
von Sterchamol 

Schamotte 

1ndustrie. Berlin: Julius Springer 1928; V. Pas c h k is: Elektri­
sche 1ndustrieofen fur Weiterverarbeitung. Berlin Julius Springer 1932. 

1 Nach V. Paschkis: Elektrische Industrieofen fiir Weiterverarbeitung. Berlin: 
Julius Springer 1932. 

Berl, Chern. Ingenieur·Technik. 1. 29 
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C. Konstrnktiver Anfbau. 
Die konstruktive AusfUhrung elektrischer Heizeinrichtungen wird 

selbstverstiindlich ganz von dem Zweck und der Art der zu heizenden 
Apparatur bedingt. Man wird stets bestrebt sein, dem WiirmefluB den w----' , 

\ 

I ' 
I I 

II 
.\ hh. l t L 
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kiirzestmaglichen Weg zum Heizgut zuzuteilen. Bei Gas­
erhitzern wird man deshalb die Heizelemente maglichst 
in den Gasstrom verlegen, sofern Korrosions- oder Ex­
plosionsgefahren nicht eine besondere Umkleidung der Heiz­
elemente erfordern. Bei Fliissigkeitserhitzern wird neb en 
den fiir Gase angefUhrten Gefahrpunkten auch die elektro­
lytische Zersetzung der Fliissigkeit oder die Maglichkeit der 
Bildung von Stromnebenschliissen durch die Fliissigkeit zu 
beriicksichtigen sein. Sofern die Heizwicklung nicht direkt 
auf den Umfang des zu heizenden GefiiBes - etwa unter 
Zwischenlage von Heizmikanit oder Steatitreitern - auf­
gewickelt werden kann, besteht stets die Maglichkeit der 

Auflasung in einzelne gleichartige Elemen teo Am hiiufigsten haben 
diese die Form von Leitern oder Rahmen. Diese Leitern werden 

Abb. 115. Leiterelement. 

meist durch Flacheisen gebildet, welche 
durch einzelne Sprossen in einem gewissen 
Abstand (maglichst nicht liber 80 mm, 
wegen der Verliingerung des Heizdrahtes 
bei Erwiirmung) gehalten werden. Auf 
die Flacheisen werden dann Steatitreiter 
(Abb. 114) aufgereiht, welche durch die 
Auflegung der Heizwicklung (Abb. 115) 
festgehalten werden. Flir solche Elemente 
eignen sich nur nicht korrodierende 
Heizdriihte, urn die Gefahr von Win­
dungsiiberbriickungen oder Karper­

schliissen durch abbliitternde Teile der Heizwicklung zu vermeiden. 
Die Elemente kannen in ihrer Form der Oberfliiche des HeizgefiiBes 

~ D'cKMsl,m 

S'~~ ~Sch/l7u/"e 
C Wentld 

" Abb. 116. Heizwendel mit Befestigung durch Rillen 
oder Schlaufen. 

angepaBt werden. 
Die Heizwicklung 

kann auch aus einzelnen 
Wendeln (Abb. 116) zu­
sammengesetzt werden, 
bei deren Befestigung 
besonders auf die Mag-
lichkeit allseitiger Strah­

lung ohne zu starke Muffelung, d. h. Wiirmestauung zu achten ist. 
Oft lassen sich auch Flachprofile oder Rohre als Heizelemente be­

niitzen. Rohre haben besondere Vorteile bei Hochstromwiderstiinden, 
indem sich durch Ubereinanderstecken von Rohren verschiedener Durch­
messer leicht bifilare Anordnungen erzielen lassen. Rohre lassen sich 
auch zur Durchleitung von Wasser fiir eine etwa gewiinschte rasche Ab­
kiihlung des Heizgutes beniitzen. 
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D. Die Allwendung der elektrischen Heizung 
in der chemischen Industrie ist mannigfaltig entsprechend der leichten 
Anpassungsfahigkeit an besonders gelagerte Verhiiltnisse. Ein weites An­
wendungsgebiet stellen Gas- und Fliissigkeitserhitzer, Trockenschriinke, 
Kochplatten, Zusatzheizungen zur Beschleunigung chemischer Prozesse. 
Die gr6Bten Heizleistungen (bis zu mehr als 15000 kW je Of en) nehmen 
die Lichtbogen6fen zur Darstellung von Calciumcarbid, Ferrosilicium und 
Phosphor [s. Joh. Wotschke: Grundlagen des elektrischen Schmelzofens. 
Halle a. S.: Wilhelm Knapp 1933] auf (s. Bd. II, S. 770). 

In jedem einzelnen Fall sind die betrieblichen Vor- und Nachteile 
der elektrischen Beheizung gegeniiber Verwendung von Heizdampf oder 
direkter Befeuerung zu untersuchen. 

Werkstoffe ffir die chemische 
Ingenieurtechnik. 

Von Professor Dr. August Thum VDI, Darmstadt und Dr.-Ing. Helmut Holdt VDI, 
Darmstadt. 

I. Allgemeiner Teil. 
A. Die Bedeutung der Werkstoffe fur die chemische 

Ingenieurtechnik. 
Fiir die Fortschritte des Maschinen- und Apparatebaues in der 

chemischen GroBindustrie ist die Werkstofffrage von einschneidender 
Bedeutung. Viele chemische Prozesse erfordern die Anwendung entweder 
sehr hoher oder sehr tiefer Temperaturen und hoher Driicke. Zur wirt­
schaftlichen Erzeugung vieler chemischer Produkte ist es auBerdem 
notwendig, mit m6glichst groBen Apparateeinheiten zu arbeiten. Dies 
bringt eine wesentliche Steigerung der Beanspruchungen der Werk­
stoffe mit sich. Bei hohen Temperaturen sind die Festigkeitseigen­
schaften aller Werkstoffe nur gering; niedere Temperaturen haben bei 
manchen Werkstoffen, so besonders bei Stahl und GuBeisen Sprodigkeit 
zur Folge. ErhebIiche Schwierigkeiten entstehen im Apparatebau bei 
Anwendung hoher Driicke und Temperaturen sowie durch die zer­
st6renden chemischen Einfliisse. 

Wie iiberall in der Technik, wo man die Naturkriifte in besonders wirt­
schaftlicher Weise ausniitzen will, st6Bt man auf die Materialschranke. Es 
istdaher fiir die EntwickIung des Apparatebaues von Wichtigkeit, nichtnur 
die chemischen Verfahren zu studieren, sondern eingehende Kenntnisse 
von den chemischen und physikalischen Gesetzen beziiglich des Verhal­
tens der Werkstoffe im Betrieb zu haben. Nur dann wird es mit Sicherheit 
gelingen, den geordneten Verlauf chemischer Reaktionen zu erzwingen. 

Die Anspriiche des chemischen Apparatebaues haben ebenso wie der 
moderne Kraftmaschinenbau auf die WeiterentwickIung der Werkstoffe 

29* 
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groBen EinfluB gehabt. Die letzten Jahre haben erhebliche Fortschritte 
in der Verbesserung der Werkstoffgute und in der Erzeugung neuer, 
hochwertiger Werkstoffe gebracht. 

Hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften ist der Stahl der hoch­
wertigste Werkstoff. Gerade er bietet aber im chemischen Apparatebau 
besondere Schwierigkeiten durch seine starke Korrosionsempfindlichkeit. 
W ohl ist es gelungen, durch Legierungszusatze wie Chrom und Nickel 
und durch geeignete "Oberzuge und Bekleidungen die zersWrenden 
chemischen Einflusse zu hemmen. In vielen Fallen ist man der Zerst6rung 
durch Korrosion gegenuber noch machtlos. Daher ist die chemische 
Industrie gezwungen, in weitem AusmaBe keramische Massen zu ver­
wenden, deren verschiedenartige Erzeugnisse sich durch hohe chemische 
Widerstandsfahigkeit und Temperaturbestandigkeit auszeichnen. Diese 
Werkstoffe haben aber den Nachteil, daB sie nicht nur verhaltnismaBig 
geringe Zug- und Biegefestigkeit, sondern auch besonders groBe Spr6dig­
keit aufweisen, was namentlich bei stoBweiser und schwingender Bean­
spruchung groBe Schwierigkeiten verursacht. 

Die Werkstoffrage ist auch eine Frage der Wirtschaftlichkeit. Mit 
der Steigerung der Werkstoffgute steigt im allgemeinen der Preis er­
heblich. Man verst6Bt gegen die Gesetze der Wirtschaftlichkeit, wenn 
man die notwendige Betriebssicherheit der Konstruktion durch zu teure 
Werkstoffe erkauft in Fallen, wo man mit einfacheren billigeren Werk­
stoffen auskommen k6nnte. Die neuere Erfahrung hat gezeigt, daB in 
vielen Fallen bei Betriebsschaden nicht schlechte Werkstoffeigenschaften 
an sich schuld sind, sondern das mangelnde Sicheinfuhlen des Konstruk­
teurs in die Werkstoffeigenschaften. Es ist ein dringendes Erfordernis, 
daB man nicht nur die zulassigen Beanspruchungen der einzelnen Werk­
stoffe bei den verschiedenen Beanspruchungsarten, sondern auch bei den 
verschiedenen Konstruktionsformen und unter Berncksichtigung der 
verschiedenen Bedingungen wie Warmeeinflusse und chemischer Ein­
wirkungen genau kennenlernt. Die Forschungsergebnisse der letzten 
Jahre geben dem Konstrukteur vielseitige Anregungen, um nicht nur 
zu betriebssicheren, sondern auch zu billigen und wirtschaftlichen Kon­
struktionen zu kommen. Nur in seltenen Fallen genugt es, mit den alten 
Formeln der klassischen Elastizitatstheorie allein zu rechnen, die einen 
vollstandig gleichmaBigen Werkstoff voraussetzt, der nicht existiert. 
Noch ist es ublich, die Unzulanglichkeit der alten Festigkeitslehre durch 
Sicherheitszahlen auszugleichen, die aber auf falsche Wege fiihren. ~ine 
wirkliche Sicherheit der Konstruktionen erreicht man nicht durch hohe 
Sicherheitszahlen, sondern nur durch eingehendes Studium des Verhaltens 
der Werkstoffe bei den verschiedenen Betriebsbedingungen. 

B. Die mechanischen nnd chemischen 
Beansprnchnngen der Werkstoff'e. 

Bei der Verwendung der Werkstoffe fUr Maschinen und Apparate der 
chemischen Industrie kommt es auf ihre Festigkeitseigenschaften, ihre 
Temperaturbestandigkeit und ihren Widerstand gegen chemische Ein­
flusse an. 
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Unter Festigkeit eines Werkstoffes versteht man seinen Widerstand 
gegen Formanderung und gegen die Trennung seiner kleinsten Teilchen. 
Es genugt nicht allein, daB ein Konstruktionsteil so bemessen wird, 
daB er bruchsicher ist, sondern es durfen auch keine unzulassigen Form­
anderungen auftreten. Ein ausreichendes Formanderungsvermogen muB 
aber von den Werkstoffen besonders da verlangt werden, wo im Betrieb 
die Gefahr von Uberbeanspruchungen besteht, damit plOtzliche Bruche 
vermieden werden, die oft schwere Schaden zur Folge haben. 

Die auftretenden Beanspruchungen konnen zugig oder wechselnd 
sein. Zugig nennt man die Beanspruchung, wenn die Verformung sich 
in einem Zuge vollzieht, also in der Richtung nicht wechselt, gleichgUltig 
ob geringe Verformungsgeschwindigkeit vorliegt oder groBe von schlag­
artiger Wirkung. 

Unter wechselnden Beanspruchungen versteht man solche, bei denen 
die Verformungsrichtung der Werkstoffteilchen standig wechselt. Beide 
Beanspruchungsarten konnen in verschiedenen Formen auftreten, je 
nachdem die Krafte, die an den Konstruktionsteilen angreifen, den Werk­
stoff zu zerreiBen, zerdrucken, knicken, biegen, abscheren oder zu ver­
drehen suchen. Entsprechend diesen verschiedenen Beanspruchungs­
formen untersucht man die Werkstoffe und bestimmt ihre ZerreiB-, 
Druck-, Knick-, Biege-, Scher- und Verdrehungsfestigkeit. Die Versuche 
werden statisch oder dynamisch ausgefUhrt. Beim statischen Versuch 
wird die Beanspruchung allmahlich gesteigert, wobei die Krafte, die zur 
Verformung und Zerstorung des Werkstoffes fuhren, gemessen werden. 
Bei der dynamischen WerkstoffprUfung erfolgt die Zerstorung entweder 
durch dauernd wechselnde Beanspruchungen, z. B. wechselnde Zug­
Druckbeanspruchung, Biegebeanspruchung, Verdrehungsschwingungen 
usw. oder durch kleine StoBkrafte, die den Werkstoff allmahlich zu 
Bruch bringen oder aber durch Schlagversuche, bei denen die Versuchs­
stucke durch einen oder wenige kraftige StoBe zerstort werden. Je 
nachdem man den Werkstoff allmahlich durch viele tausend oder gar 
Millionen Beanspruchungen zu Bruch bringt oder durch eine einzige 
Beanspruchung - die statisch oder schlagartig sein kann-, unterscheidet 
man Dauerbruche und Gewaltbruche. Von besonderer Bedeutung 
sind namentlich die Dauerbruche, da weitaus die meisten mechanischen 
Schaden an Konstruktionsteilen durch Dauerbruche entstehen. 

In der chemischen Technik ist neben den rein mechanischen Angriffen 
der EinfluB der chemischen Stoffe von groBer Bedeutung. Die 
Einwirkung der Atmosphare und der angreifenden chemischen Stoffe 
bedingt sorgfaltigste Auswahl der Konstruktionswerkstoffe. In erster 
Linie hat man gegen die Korrosionserscheinungen anzukampfen. Durch 
chemischen oder elektrochemischen Angriff werden die Werkstoffe von 
der Oberflache her angegriffen, wodurch mehr oder minder rasch eine 
Zerstorung der Konstruktionsteile erfolgt. 

Chemische und mechanische Beanspruchungen bewirken gemeinsam, 
namentlich bei Stromung und Wirbelung von Flussigkeiten und Gasen, 
Abnutzungen und Auswaschungen. In allen diesen Fallen ist es 
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notwendig, die Gefahren durch Verwendung geeigneter Werkstoffe oder 
Schutzuberzuge zu bannen. 

Besondere Aufgabe des Chemikers ist es, zu untersuchen, daB nicht 
durch die Werkstoffe del' chemische ProzeB in unerwunschter Weise, 
z. B. durch Kontaktwirkung, Verfarbung u. dgl., beeinfluBt wird. 

Viele Konstruktionsteile werden im Betriebe tiefen odeI' hohen 
Temperaturen ausgesetzt. Tiefe Temperatur bedingt oft Versprodung 
del' Werkstoffe und macht sie gegen schlagartige Beanspruchungen 
empfindlich. Hohe Temperaturen haben meist eine Erweichung ins­
besondere del' metallischen Werkstoffe zur Folge, wodurch deren Festig­
keitseigenschaften wesentlich herabgesetzt werden. Besonders gefahl'det 
sind alle Werkstoffe, die Feuergasen ausgesetzt sind. Nul' wenige 
metallische Werkstoffe sind bei Rotglut bl'auchbal'. DUl'ch Abbrand tritt 
eine rasche Zerstorung ein. Fur Tempel'aturen uber 12000 C kommen 
praktisch nul' keramische (feuerfeste) El'zeugnisse in Frage, die abel' nul' 
maBige Festigkeitseigenschaften aufweisen. 

C. Das Verhalten der Werkstoffe bei mechanischen 
Beanspruchungen. 

1. Mechanische Beanspl'uchungen. 
a) Elas tizi ta t. 

Wird ein Werkstoff belastet, sei es durch Zug-, Druck-, Biegungs­
odeI' Verdrehungsbeanspruchung, so hat die Beanspruchung Form­
anderungen zur Folge. Eine Zugbeanspruchung bewirkt Verlangerung 
des Stuckes und damit eine Verminderung des Querschnittes. Druck­
beanspruchung bewirkt umgekehrt Verkurzung del' Probe und dem­
entsprechende VergroBerung des Querschnittes. 

Geht man mit del' Belastung wiederum zuruck, so gehen auch die 
Formanderungen zuruck. Erreicht die Versuchsprobe wieder vollkommen 
ihre ursprungliche Gestalt, so bezeichnet man die Formanderungen als 
federnd odeI' elastisch. Die meisten Werkstoffe zeigen bis zu einer 
gewissen Beanspruchungsgrenze, del' Elastizitatsgrenze, dieses ela­
stische Verhalten. 

Bei vielen Werkstoffen wie FluBstahl, StahlguB, Kupfer, Aluminium, 
Holz sind die elastischen Formanderungen innerhalb gewissen Belastungs­
grenzen proportional del' Beanspruchung. 

Man druckt diesen Vorgang durch das Hookesche Gesetz aus: 
a 

Hier bei ist e = (J. • a = E' (1) 
Lll 

e = T das VerhiiJtnis del' Langenzunahme LI 1 zur urspriinglichen Lange lo, 
o 

P die Zug- oder Druckkraft in kg, 
Fo der Stabquerschnitt in mm2, 

a = ; die Spannung oder die auf die Querschnittseinheit bezogene Beanspruchung, 
o 

oc die Dehnungszahl in kg/mm2 = -i- , 
E der elastische Formanderungswiderstand in kg/mm2, der Elastizitats-

modul. 
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Der elastische Formanderungswiderstand (Elastizitatsmodul) 
betragt z. B. fiir Stahl 21500 kgjmm2 ; d. h. ein Stahlstab dehnt sich 

bei einer Beanspruchung von 1 kgjmm2 um 21 ;00 seiner Lange, also 

bei 100 mm Lange um etwa 0,005 mm. Derartig geringe Langen­
anderungen lassen sich nur mit FeinmeBgeraten wie z. B. Martens­
Spiegelapparaten [W a w r z i n i 0 k: Handbuch des Materialpriifungs­
wesens] oder Huggenberger-Tensometern einwandfrei messen. 

b)PlastischeFormanderungen undFormanderungswiderstand. 
Steigert man die Belastung iiber eine gewisse Grenze, die Elasti­

zitatsgrenze, so beobachtet man nach der Entlastung bleibende 
(plastische) Formanderungen. ~ ,--------------.,.. 
Dieses Auftreten der Formande- / 
rungen kann man am besten beim / 
ZerreiBen eines Stahlstabes am Wahres Spannungs- / 
Spannungs - Dehnungsschaubild Dehnunf/S-Diagfflmm / 

\,,1 
verstandlich machen (Abb.1). Die 
Beanspruchungen des Stabes sind ",/"",,, 

k / 8 in Abhangig eit von seiner Deh- t:. or, 1----------,''''-''---==----<>--_ 

nung aufgetragen. Punkt E stelle ~ '8 

die Grenze der vollkommenen ~ 
Elastizitat dar. Wiirde man den ~ 
Stab wieder entlasten, so ginge 
die Dehnung vollig zuriick. Be­
lastet man iiber E hinaus, so kann t¥ 
man beobachten, daB der Stab 
nach Entlastung nicht mehr ganz 
seine urspriingliche Lange an­
nimmt, sondern daB bleibende 
Formanderungen zuriickbleiben. 
Oberhalb des Punktes E wird also 
der Formanderungswider­

Oehnunge 
Abb. 1. Zerreilldiagramm und wahres 

Spannungs - Dehnungsschaubild 
von weichem Flullstahl. 

stand des Stahles iiberwunden. Steigert man die Belastung weiter, so 
bricht auf einmal die Belastung zusammen, man erreicht die Streck­
oder FlieBgrenze (8). Hier beginnt der Stahl sich sehr stark zu dehnen, 
ohne daB zunachst die Beanspruchung gesteigert wird. Zuweilen sinkt 
sogar die Last ab, man unterscheidet dann eine obere und untere Streck­
grenze (So und Su). Das Erreichen der Streckgrenze erkennt man meist 
mit bloBem Auge an dem Auftreten der FlieBlinien unter 45° zur Achse 
der Versuchsprobe. Bei weiterer Belastungssteigerung nimmt die Form­
anderung immer mehr zu, man erreicht den Punkt B, die Hochstlast. 
Nun beginnt der Stab sich einzuschniiren und reiBt bei Z schlieBlich 
auseinander. Infolge der Verformung bemerkt man nach Uberschreiten 
der Streckgrenze eine Erwarmung des Probestabes. 

Entsprechend der Reckung des Probestabes tritt gleichzeitig eine 
Querschnittsverminderung ein, die nach Dberschreiten der Hochstlast 
sich noch besonders rein 6rtlich an der Bruchstelle als Einschniirung 
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auspragt. Bei dem ZerreiBschaubild in Abb. 1 sind die Spannungen 
tiber dem ursprtinglichen Querschnitt des Probestabes aufgetragen. Die 
wahren Spannungen, d. h. die auf den jeweiligen Stabquerschnitt be­
zogenen Spannungen sind aber groBer. Diese sind als gestrichelter 
Linienzug tiber der Dehnung aufgetl'agen. Die Dehnungen sind bis zum 
Erreichen der Streckgl'enze wegen der Deutlichkeit etwas verzerrt ver­
groBert gezeichnet. Aus dem wahren Spannungs-Dehnungsschaubild 
erkennt man, daB mit zunehmender Verformung del' Formanderungs­
widerstand steigt. Je starker man einen Werkstoff verformt, um so 
groBere Krafte sind dazu erforderlich. Der Formanderungswiderstand 
ist bei manchem Werkstoff, wie Stahl, Kupfer, Zink, wesentIich abhangig 
von der Belastungsgeschwindigkeit. Mit zunehmender Belastungs­
geschwindigkeit erhoht sich der Formanderungswiderstand. Besonders 
groB ist dieser EinfluB bei den metallischen Werkstoffen, insbesondere 
auch bei Stahl bei erhohten Temperaturen. So treten bei Stahl, der 
bei 4000 C beansprucht wird, schon bei verhaltnismaBig kleinen Be­
lastungen bleibende Formanderungen ein, die um so groBer sind, je 
geringer die Belastungsgeschwindigkeit ist. Belastet man einen Probe­
stab aus weichem FluBstahl innerhalb 1 min auf 10 kg/mm2 und entlastet 
sofort, so beobachtet man noch keine Formanderungen. Steigert man 
aber die Belastung innerhalb mehrerer Stunden, so bemerkt man, daB 
nach der Entlastung bereits geringe bleibende Formanderungen auf­
getreten sind. LaBt man die Beanspruchung von 10 kg/mm2 bei 4000 C 
mehrere Stunden ruhen, so kann man beobachten, daB sich der Probestab 
aIlmahIich dehnt. Diese Erscheinung bezeichnet man als Kriechen. 
Sie ist besonders wichtig ftir das Verhalten der Werkstoffe bei erhohten 
Temperaturen. 

c) Trennfestigkeit, sprode und zahe Werkstoffe. 
Besondere Bedeutung hat in Abb.l der Punkt R, bei dem der 

Zusammenhalt der einzelnen Molekiile tiberwunden wird, der Stab zer­
reiBt. Diese auf den Bruchquerschnitt bezogene Beanspruchung bezeich­
net man als Trennfestigkeit, im besonderen FaIle des ZerreiBversuches 
auch als wahre Festigkeit oder ReiBfestigkeit. Bei vielen Werk­
stoffen erfolgt die Zerstorung, bevor plastische Formanderungen auf­
treten. Man unterscheidet danach zahe und sprode Werkstoffe. Bei 
sproden Werkstoffen ist die Trennfestigkeit des Materials kleiner als 
del' Formanderungswiderstand. Bruch tritt also bereits ein, ehe bleibende 
Verformungen auftreten (s. Abb. 15c, Diagtamm von GuBeisen). Bei 
zahen Werkstoffen ist der Formanderungswiderstand kleiner als die 
Trennfestigkeit. Der Bruch tritt erst ein, nachdem del' Formanderungs­
widerstand mit zunehmender Verformung die Trennfestigkeit erreicht. 
Die sproden Werkstof£e unterscheiden sich auBerdem durch eine im Ver­
haltnis zur Druckfestigkeit geringeZugfestigkeit. DieZugfestigkeit betragt 
bei ganz sproden Werkstoffen nur etwa l/S bis 1/20 del' Druckfestigkeit. 

d) Formanderungsbehinderung infolge Ker bwirkung. 
1m praktischen Maschinen- und Apparatebau hat man es in der Regel 

nicht mit einfachen Konstruktionsteilen zu tun, bei denen man eine 
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gleichmaBige Spannungsverteilung annehmen kann. Durch Bohrungen, 
N uten, Kerbe, Gewinde findet nicht nur eine Schwachung des Querschnitts 
statt, sondern es treten noch ortliche Spannungserhohungen auf, die 
weit groBer als die rechnungsmaBigen Spannungen sind. Aber nicht nur 
Schwachungen, sondern auch Verstarkungen der Konstruktionsteile 
wie z. B. Bunde auf Wellen, Kopfe auf Nieten und Schrauben, bewirken 
am Querschnittsubergang ortliche SpannungserhOhungen. Einige Bei­
spiele von Spannungslinienkonzentration infolge Kerbwirkung zeigt 
Abb.2. 

Betrachtet man einen zylindrischen oder prismatischen Probestab, 
der auf Zug beansprucht ist, so beobachtet man im allgemeinen eine 

1 0 1 
~ 

Abb.2. Beispiele von Spannungslinienkonzentration infolge Kerbwirkung. 

gleichmaBige Spannungsverteilung uber dem gesamten Querschnitt. 
Versieht man diesen Probestab mit einer Kerbe, belastet ihn auf Zug 
und miBt die Spannungen im gekerbten Querschnitt, so beobachtet 
man, solange der Stab elastisch beansprucht ist, im Kerbgrunde Span­
nungserhOhung. Abb. 3 zeigt die Spannungsverteilung in gekerbten 
Flachstaben. Die Spannungserhohung ist um so groBer, je scharfer und 
tiefer der Kerb ist. Die Kerbe bewirkt, daB der seitlich der Kerbe bei a 
befindliche Werkstoff nicht mitbeansprucht wird und sich infolgedessen 
auch nicht verformen kann. Dadurch wirkt die Kerbe versteifend auf den 
gekerbten Querschnitt. Durch diese Versteifung treten auBer den Zug­
spannungen parallel zur Stabachse noch Normalspannungen senkrecht 
zur Stabachse auf, die im Kerbgrunde die ortliche SpannungserhOhung 
bewirken. 

Beansprucht man einen gekerbten Stab uber die Elastizitatsgrenze 
hinaus, so tritt auch eine Behinderung der plastischen Formanderungen 
auf. 1m Kerbgrunde treten zwar infolge der SpannungserhOhung bereits 
ortlich Verformungen auf, ehe die auf den Stabquerschnitt berechnete 
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Probestabdurchmesser bezogene hochste Zugkraft und nicht die Last 
im Augenblick des ZerreiBens, so bezeichnet man damit eigentlich einen 
Gleitwiderstand, Da del' Gleitwiderstand abel' infolge Kerbwirkung 
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erhoht wird, so wird auch die Festigkeit von formanderungsfahigen Stoffen 
infolge Kerbwirkung erhoht. Bei ruhender Last ist also die Belastungs­
fahigkeit eines gekerbten formanderungsfahigen Werkstoffes groBer. 

Hat man es dagegen mit sprodem Werkstoff, wie GuBeisen, Porzellan 
usw. zu tun, bei dem der Formanderungswiderstand groBer ist als 
die Trennfestigkeit, so bewirkt die Spannungserhohung im Kerbgrunde 
eine Erniedrigung der Festigkeit. Es braucht dabei der Bruch noch nicht 
in dem Augenblick einzutreten, wenn im Kerbgrunde die Spannung 
groBer wird als die Trennfestigkeit des Werkstoffes ist. Infolge der 
geringeren Beanspruchung in der Probestabmitte hilft dieser Teil noch 
mit, die Be.'1nspruchungen 
aufzunehmen. 

e) Wechselfestigkeit. 
Es ist eine allgemein 

bekannte Tatsache, daB 
Konstruktionsteile, die 
lange Zeit hindurch ge­
halten haben, plOtzlich 
brechen, obwohl die Be­
anspruchungen ganz we­
sentlich geringer waren, 
als sie beim statischen 
Versuch fur die Bruch­
festigkeit ermittelt wur­
den. Derartige Bruche -
Dauerbruche oder Er­
mud u n g s b r u c h e ge­
nannt - treten bei wech­
selnden Beanspruchungen 
auf. Der Bruch erfoIgt 
also nicht nach einmaliger Abb . 5. Dauerbrucb . 

hoher Belastung, er kun-
digt sich auch nicht durch Formanderungen wie Dehnung oder Ein­
schnurung an, sondern er erfolgt plOtzlich nach vielen tausenden, 
oder auch nach einigen Millionen Lastwechseln. Der aufmerksame 
Beobachter wurde feststellen, daB sich ein feiner HaarriB bildet, der 
immer tiefer in das Material hineingeht, bis schlieBlich der Material­
querschnitt so geschwacht ist, daB er auf einmal bricht. Dem Bruch­
verlauf entsprechend haben diese Dauerbruche ein typisches Aussehen. 
Abb. 5 zeigt einen solchen Dauerbruch. Die BruchfIache zeigt zwei 
voneinander vollkommen verschiedene Teile. Der eine Teil, in dem 
der AnriB auftrat, ist wahrend des Betriebes oft glatt gescheuert. Meist 
erkennt man deutlich Linien, die anzeigen, wie der AnriB allmahlich 
fortgeschritten ist. 1m Gegensatz hierzu ist der andere Teil des 
Bruches, den man als Restbruchquerschnitt bezeichnet, krystallinisch. 
Er bildete zuletzt noch den Zusammenhang des Materials bis der Kon­
struktionsteiI vollstandig zerbrach. 
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Fur das Entstehen des Dauerbruches ist es kennzeichnend, daB er 
immer infolge Kerbwirkung an Nuten, Bohrungen, Querschnitts­
ubergangen, Einspannungen auftritt. Auch geringe Materialverletzungen 
wie Schleifrisse oder Schlackeneinschlusse fordern das Auftreten des 
Dauerbruches. Wie bereits auf S. 457 gesagt wurde, tritt an Kerben 
bei Beanspruchung eine wesentliche Spannungserhohung auf. Wahrend 
bei ruhender Beanspruchung die Kerbe .bei zahem Material verfestigend 
wirkt, tritt bei Wechselbeanspruchung das Gegenteil ein. Infolge der 
mit jeder neuen Beanspruchung auftretenden Spannungsspitze und damit 
ortlichen Uberlastung des Werkstoffes ermudet dieser. Es erfolgt eine 
allmahliche Zermurbung des Werkstoffes an der Kerbe. Es bildet sich 
ein anfanglich sehr feiner HaarriB, der sich bei weiteren Beanspruchungen 
immer schneller in den Werkstoff hinein fortsetzt, bis schlieBlich der 
Konstruktionsteil infolge der starken Schwachung plOtzlich zu Bruch 

6b 

6b 

geht. Die Dauerfestigkeit 
eines Werkstoffes ist am ge­
ringsten, wenn die Wechselbe­
anspruchung zwischen einem 
gleich groBen positiven und 
negativen Wert schwankt, 
also etwa zwischen Zug und 
Druck, oder bei umlaufender 

Abb.6. VerschiedeneArtenderDauerbeanspruchung. Biegung (Abb.6a). Als Ur-
s p run g s f est i g k e i t be­

zeichnen wir Wechselbeanspruchungen zwischen 0 und einem Hochst­
wert (Abb. 6b). Der Grenzfall der Dauerfestigkeit ist die Dauerstand­
festigkeit, die ruhende Last, die der Werkstoff dauernd ertragen kann, 
ohne sich zu verformen oder zu brechen. Das Verhaltnis der· reinen 
Wechselfestigkeit zur Ursprungsfestigkeit und Dauerstandfestigkeit ist 
abhangig yom Werkstoff, von der Kerbwirkung (Nuten, Bohrungen 
usw.) des Konstruktionsteiles und der Oberflachenbeschaffenheit. Bei 
polierter Oberflache ist die Wechselfestigkeit wesentlich hOher als bei 
geschliffenen oder roh gedrehten Teilen. Auch Korrosion wirkt stark 
mindernd auf die Dauerfestigkeit. Wie stark diese Einflusse sind, geht 
daraus hervor, daB bei poliertem Stahl sich Dauerstandfestigkeit: Ur­
sprungsfestigkeit: Zug-Druckwechselbeanspruchung etwa wie 1,5:1,2:1 
verhalten. Dieses Verhaltnis kann sich durch Kerbwirkung und Ober­
flachenverletzungen je nach der Stahlqualitat auf 5: 2 : 1, ja 12: 4: 1 
verandern. J e zaher ein Stahl ist, um so niedriger sind diese Verhaltnis­
zahlen. Daraus geht hervor, daB die Wechselbeanspruchung bei Kerb­
wirkung die Dauerhaltbarkeit der Konstruktionsteile bedeutend herab­
setzt. Allgemein kann gesagt werden, daB die bisherige Konstruktions­
lehre die Bruchgefahr infolge mangelnder Beriicksichtigung der Kerb­
wirkung bei statischer Belastung eher iiberschatzt, bei rein schwingender 
Beanspruchung eher unterschatzt hat. 

f) StoBfestigkeit. 
Die gefahrlichste mechanische Beanspruchung aller Werkstoffe ist 

ein StoB. Man bemuht sich, aIle Apparate und Maschinen so zu bauen, 
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daB StoBe moglichst nicht auftreten und versucht, die StoBe, soweit 
unvermeidlich, zu dampfen. Trotzdem treten StoBbeanspruchungen sehr 
haufig infolge UnregelmaBigkeiten im Betriebe auf. Die besondere Gefahr 
des StoBes beruht darin, daB die StoBenergie in elastische Formande­
rungen umgesetzt wird. Konstruktionsteile, die StoBen ausgesetzt 
werden, mussen daher eine groBe Dehnlange besitzen. Kerbwirkung 
und damit Spannungslinienkonzentration sind zu vermeiden, damit sich 
ein moglichst groBes Werkstoffvolumen an der Arbeitsaufnahme be­
teiligen kann. 

Wiihrend bei statischer Beanspruchung der Bruch an der schwiichsten 
Stelle erfolgt, tritt er bei wechselnder und DauerstoBbeanspruchung an 
der Stelle mit der groB-
ten Spannungslinien­
konzentration ein. Abb. 
7 gibt hierfur ein Bei­
spiel. Statisch erfolgt 
der Bruch im Schaft, 
dynamisch im Gewinde 

Bruch beim statischen 
ZerreiOversuch 

im Schaft aJl = 55 kg/mm' 

f8 -

beim Ubergang in die Dauerschlagversuch, 
Mutter, der Stelle groB­
ter Spannungslinien­
konzentration. Bemer­
kenswert ist weiterhin, 
daB die Schraube mit 
schwachem Schaft we-

Dauerbruch im Gewinde 
Dauerschlagarbeit 7,5 kgcn 

daucrnd ausgehalten 

- ~8 -

Dauerschlagarbeit 2 kgcm 
gen ihres besseren ela- dauernd ausgehalten 

stischen Formiinde-
rungsvermogens eine 
groBere Schlagarbeit 
dauernd ausgehalten 

Abb. 7. Bruchlage beirn stfttischen ZerreiBversuch und 
beirn Dauerschlag·Zugversuch von Schrauben. 

hat. Fur Konstruktionsteile, welche betriebsmiiBig StoBen ausgesetzt 
sind, oder welche infolge moglicher Betriebsunfiille plotzlich starken Be­
anspruchungen ausgesetzt werden konnen, mussen besonders zahe Werk­
stoffe ausgewahlt werden, die ein sehr hohes plastisches Formanderungs­
vermogen besitzen, urn bei Uberbeanspruchungen moglichst groBe Arbeits­
energie aufzunehmen, weil damit in vielen Fallen schwere Unfalle 
verhutet werden konnen. 

g) VerschleiBfestigkeit. 

Umfangreiche Zerstorungen muB man durch VerschleiB bei vielen 
technischen Anlagen in Kauf nehmen. Teilweise sind sie rein mechanischer 
Natur (Erosion), vielfach wirken wohl auch chemische und mechanische 
Vorgiinge (Reiboxydation) zusammen. Hierbei verliert der Werkstoff 
oft durch chemische Angriffe an Widerstandsfiihigkeit gegenuber mecha­
nischem VerschleiB. 

VerschleiB tritt auf bei Konstruktionsteilen, bei denen infolge glei­
tender oder rollender Reibung Krafte ubertragen werden. Durch geeignete 
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Schmiermittel kann in manchen Fallen der VerschleiB in sehr engen Gren­
zen gehalten werden. Von groBer Bedeutung ist der VerschleiB bei solchen 
Konstruktionsteilen, die zusammenpressen, zerkleinern, mischen oder 
fordern. Erhebliche Abnutzung erleiden insbesondere auch Werkstoffe, 
die zur Fortleitung von harten Stoffen oder von Gasen und Fltissigkeiten 
dienen, welche durch harte Korper verunreinigt sind. Abb.8 zeigt 
den VerschleiB einer Platte aus einem Ventilator, der durch mit Staub 

angereicherter Luft zer­
stort wurde. 

o 0 VerschleiB und Bear-
beitungsfahigkeit sind in 
erster Linie von der Festig­
keit und Harte des Werk­
stoffes abhangig. Mit zu­
nehmender Harte nehmen 
sie abo Bei Werkstoffen 
gleicher Harte ist der 
zahere Werkstoff der 
verschleiBfestere. AuBer 
Harte und Festigkeit ist 
beidehnbaren Werkstoffen 
auch die ReiBfestigkeit 
von EinfluB (s. S. 455, 
Abb. 1, Punkt R). 

2. Chemische Ein­
fliisse. - Korrosion. 

Abb. 8. Verschleil3 einer Platte aus einem Ventilator 
durch Staub (E rosion). 

Die groBten Schwie­
rigkeiten bereitet im che­
mischen Apparatebau die 

Zerstorung der Werkstoffe durch chemischen Angriff. Besonders der 
wichtigste Werkstoff, der Stahl, ist trotz seiner tiberragend gtinstigen 
Festigkeitseigenschaften, seiner leichten Formgebung und Bearbeitbarkeit 
im Apparatebau oft nicht verwendbar, da er durch viele chemische Stoffe 
tiberaus schnell zerstort wird. Bei manchen Nichteisenmetallen ist die 
Bestandigkeit gegen chemischen Angriff wesentlich gtinstiger. Gegen 
Salzsaure sind alle billigeren metallischen Werkstoffe nicht gentigend 
korrosionsfest. Daher verwendet man im chemischen Apparatebau in 
weitem Umfange auch nichtmetallische Werkstoffe wie Steinzeug, 
Porzellan, Glas, Gummi trotz ihrer geringen Festigkeitseigenschaften. 

Unter Korrosion versteht man die Veranderung eines Korpers, die 
durch unbeabsichtigten chemischen oder elektrochemischen Angriff her­
vorgerufen wird, der von der Oberflache ausgeht 1. 

1 Fassung des Korrosionsbegriffes des "Reichsausschusses fur Metallschutz" , 
Mitteilung des Reichsausschusses ftir Metallschutz, Korrosion u. Metallschutz, H. 2, 
S.212. 
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Die Korrosion kann rein chemischer Natur sein, so namentlich bei 
den nichtmetallischen Korpern, oft ist sie bei metallischen Werkstoffen 

Abb.9. Gieichmallige Korrosion eines Stahlrohres durch Bodenwasser . 

durch elektrochemische Vorgange bedingt. Man unterscheidet bei del' 
Korrosion auch je nach dem Umfang des Angriffs zwischen allgemeiner 

Abb.l0. Ortliche Korrosion (Pittings) an einem Stahlrohr. 

und ortlicher Korrosion. Letztere bildet gerade fur Konstruktionsteile 
besondere Gefahren, da durch sie meist eine unerwartete und rasche Zer-
storung erfolgt. In Abb.9 ist die gleich- '" 
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\ 

maBige Korrosion eines Stahlrohres wieder- ~ 51l< 

gegeben. Abb. 10 zeigt ein nahtloses Stahl- ~ 'ItA 
rohr, das durch Kohlensaure- und sauer- ~ 
stoffhaltiges Wasser ortlich punktformig {,StA o J 

01 \ zerfressen wurde. ." 
1lZtA Die Anfressungen sind abhangig von del' 1': 
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chemischen Stoffes. Mitunter bewirkt eine .~ 
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~ mittlere Konzentration einen starkeren An- ~ 0 
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%flNtb griff als geringere sowie hohere Konzen­
tration. Ais Beispiel ist in Abb. 11 del' An­
griff von Salpetersaure auf Reinaluminium 1 

wiedergegeben. Bei etwa 30% iger Salpeter­
saure ist das Losungsvermogen am groBten. 

Abb.l1. Gewichtsabnahme von 
walzhartem 99,3 %igem R ein­

aluminium in Salpetersaure ver­
schiedener Konzentration nach 
4wochentlicher V ersuchsdauer. 

Mit starkerer Konzentration erfolgt eine Passivierung del' Oberflache, 
wodurch die Loslichkeit an del' Oberflache verringert wird. Hochste 

1 Versuche von Bollhard, Aluminiumindustrie A.G., Neuhausen. Haus­
Ztschr. del' V.A.W. und del' Erftwerke A.G.; Aluminium 1931, Heft 9/ll, 329. 
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Bestandigkeit eines Werkstoffes gegen eine bestimmte Saure gibt keinen 
Anhaltspunkt iiber sein Verhalten gegen eine andere Saure oder gegen 
alkalische Fliissigkeiten. 

Von wesentlichem EinfluB auf die Korrosionsbestandigkeit gegen 
chemische Angriffe ist die OberflachengroBe. Die Oberflache muB mog­
lichst klein gehalten werden. Kanten und Ecken sind besonders dem 
Angriff ausgesetzt und miissen vermieden werden. Wichtiger als die 
geometrischen Abmessungen ist die wahre OberflachengroBe, die 
yom Oberflachenzustand abhangig ist. Eine sorgfaltig polierte Ober­
flache hat immer noch Erhohungen und Vertiefungen und bietet dem 
chemischen Angriff eine etwa 3-4mal groBere Flache dar, als man geo­
metrisch miBt. Die Oberflache einer geschliffenen Stahlplatte ist etwa 
10 mal, die einer gehobelten Stahlplatte vielhundertfach groBer als ihre 
geometrische Flache. Sorgfaltige Oberflachenbehandlung ist daher fiir 
die Korrosionsverhiitung von groBer Bedeutung. 

Von den metallischen Werkstoffen verhalten sich namentlich solche 
mit homogenem Mischkrystallgefiige giinstig gegen Korrosion. Bei 
Gefiigebestandteilen mit verschiedenem Potential (z. B. IX und fJ Misch­
krystalle im Messing) wird die Korrosionsneigung bedeutend verstarkt. 

Ferner sind inn ere Spannungen und Kaltverformungen von 
EinfluB auf den Korrosionsvorgang. Innere Spannungen konnen fiir 
Apparate von groBer Gefahr sein. Durch Oberflachenanfressungen kann 
das Wechselspiel der Spannungen gestort werden, wodurch RiBbildung 
erfolgt (s. S. 521, Abb.53). 

Auch die mechanischen Beanspruchungen beeinflussen die Korrosion. 
Korrosion bewirkt eine Minderung der Festigkeitseigenschaften. Abge­
sehen von den Fallen, wo durch Anfressungen eine Querschnittsvermin­
derung erfolgt, wird namentlich bei Wechselbeanspruchungen unter 
Korrosionseinwirkung die Dauerfestigkeit bedeutend herabgesetzt. Die 
gemeinsame Zerstorung der Werkstoffe durch mechanische Wechsel­
beanspruchung und Korrosion bezeichnet man als Korrosions­
ermiidung. Als Beispiel diene die Korrosionsermiidung von weichem 
FluB stahl. Dieser hatte eine Dauerbiegefestigkeit in poliertem Zustand 
von 26 kgjmm2, der gekerbte Stab von 18 kgjmm2. Bei Einwirkung von 
Leitungswasser, das auf die umlaufende Stahlwelle auftropfte, sank 
die Dauerfestigkeit im polierten Zustand auf 10 kgjmm2. 

Eine andere Korrosionserscheinung ist die interkrystalline Brii­
chigkeit. Sie auBert sich in Rissen zwischen den Korngrenzen der 
Metalle. Wahrend bei der Korrosionsermiidung die Risse vornehmlich 
quer durch die Krystalle (transkrystallin) gehen, verlaufen sie bei 
interkrystalliner Briichigkeit vornehmlich in den Korngrenzen. Es 
bildet sich meistens auch nicht nur ein einziger RiB, sondern die Risse 
der interkrystallinen Korrosion verasteln sich vielfach, dabei haupt­
sachlich den Korngrenzen nachlaufend. Abb.12 zeigt den RiBverlauf 
bei Korrosionsermiidung mit transkrystallinem Verlauf. Abb. 13 inter­
krystalline Korrosion eines FluBstahlrohres aus einem Laugenverdampfer. 
Die Ausbildung der interkrystallinen Korrosion tritt nach bisherigen 
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Erfahrungen bei schwacher Korrosionswirkung auf, wobei nur die Korn­
fugen angegriffen werden, wahrend die Krystalle selbst nicht korrodiert 
werden. Es ist anzunehmen, daB gegenuber der Losung in den Korn­
fugen ein unedleres Potential vorliegt als bei dem Krystall selbst. Auch 
konnen die Krystallflachen durch Salze in der korrodierenden Losung 
passiviert werden, wahrend die Korngrenzen angegriffen werden. In 
den meisten Fallen scheint fiir das Auftreten der interkrystallinen Korro­
sion die gleichzeitige Wirkung von Zugspannungen erforderlich zu sein. 

Abb. 12. Transkrystalliner Korrosionser­
miidungsriJ3 in Kesselblech. Angriif durch 
30 %ige Natronlauge bei 275'0 und 87,5 atii. 

Abb. 13. Interkrystalline Korrosion in 
einem Laugenverdampferrohr durch 

40 %ige Natronlauge. 

Interkrystalline Korrosion tritt auf bei Stahl dureh gleichzeitige 
Einwirkung schwacher Laugen und Zugbeanspruchungen ; ferner wurde 
sie beobachtet bei Zinn (mit geringen Beimengungen von Aluminium) 
durch atmospharisehe Einflusse, bei Zinn (mit Beimengungen von Zink) 
durch Dampf, bei Blei durch basisches Bleiaeetat, bei Nickel dureh 
heiBe schweflige Gase, bei Aluminium dureh Chloride, bei Duralumin 
durch atmospharische Einfliisse und gleichzeitige Wechselbeanspruchun­
gen. Die interkrystalline Korrosion bedarf noeh weitgehender Erfor­
sehung, urn die fordernden und verhindernden Einfliisse genauer erkennen 
zu konnen. 

Der Zerstorung der Metalle durch chemische Angriffe kann man 
durch SchutzmaBnahmen entgegenarbeiten. 

Der beste K 0 r r 0 s ion s s c hut z ist die A uswahl eines geeigneten 
Werkstoffes. Fur Stahl sind hauptsachlich Chrom, Kobalt, Nickel und 

Berl, Ohern. Ingenieur·Technik. 1. 30 
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Wolfram die Legierungselemente, welche die chemische Bestandigkeit 
am meisten verbessern. In der Regel mussen die Legierungsszusatze so 
bemessen werden, daB homogene Mischkrystalle erhalten werden. 

Der eigentliche Korrosionsschutz erfolgt aus wirtschaftlichen Grunden 
durch Oberflachenbehandlung. Hierbei kommen metallische "Ober­
zuge von Blei, Chrom, Cadmium, Kupfer, Nickel, Zinn und Zink in Be­
tracht, ferner nichtmetallische "Oberzuge durch Emaillieren, Gummieren 
und Anstriche. Weitere Verfahren beruhen auf einer chemischen Ver­
anderung der Oberflache wie bei Eisen durch Alitieren, Brunieren, 
Coslettieren, Parkerisieren und Nitrieren, auf die spater (s. S. 545) ein. 
gegangen wird. 

Korrosionsschutz kann in manchen Fallen dadurch erzielt werden, 
daB die Stoffe von ihren aggressiven Bestandteilen befreit werden. Er­
wahnt sei die Entgasung des Kesselspeisewassers, wobei aggressive Koh­
lensaure und Sauerstoff entfernt werden (vgl. Bd. II, S. 284). Elektro­
lytische Schutzverfahren mussen angewandt werden, wo verschiedene in 
der elektrolytischen Spannungsreihe weit voneinanderstehende Werk­
stoffe, z. B. Stahl und Kupfer durch eine Flussigkeit in leitender Ver­
bindung stehen, so daB eine Potentialdifferenz entsteht. Hier kann durch 
Einbringen eines Hllfsmetalles, das zum Sauerstoff eine groBere che­
mische Verwandtschaft hat, die Zerstorung auf dieses abgelenkt werden. 

3. Werkstofftechnische Gesichtspunkte fur die Konstruktion. 
Fur eine betriebssichere und wirtschaftliche Bemessung der Kon­

struktionsteile ist es erforderlich, daB man die Werkstoffeigenschaften 
genau studiert und die besonderen Eigenschaften jedes Werkstoffes bei 
der Konstruktion berucksichtigt. Die schwierigen Betriebsbedingungen, 
denen die Werkstoffe gerade im chemischen Apparatebau ausgesetzt 
sind, begrenzen oft sehr stark die Auswahl unter den vielartigen Werk­
stoffen. Andererseits verlangt der Werkstoff eine Anpassung der Kon­
struktion an seine Eigenschaften. 

Es kann hier nur auf einige wenige Gesichtspunkte hingewiesen 
werden. GuBstucke verlangen besonders sorgfaltige Formgebung. Beim 
Erstarren des in die Form gegossenen flussigen Metalles erfolgt 
Schwindung. Es muB dafiir gesorgt werden, daB die Abkuhlung mog­
lichst gleichmaBig erfolgt. Anderenfalls entstehen innere Spannungen, 
welche die Festigkeit des GuBstuckes erheblich herabsetzen. Es muB 
darauf geachtet werden, daB die Querschnitte in allen Teilen moglichst 
gleichmaBig sind. Bei notwendigen Querschnittsunterschieden mussen 
die Ubergange sehr allmahlich verlaufen. 

Hohe Sorgfalt auf Formgebung muB bei den sproden kerami­
schen Massen wie Steinzelig und Porzellan beachtet werden. Je 
kleiner, rundlicher und dunnwandiger ein keramisches GefaB ist, um 
so groBeren Beanspruchungen, namentlich gegen Temperaturwechsel, 
kann es ausgesetzt werden. Eckige Formen und ungleichmaBige Wand­
starken sind wegen der Spannungslinienkonzentration zu vermeiden 
(s. S. 457). 
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Bei rein mechanischen Beanspruchungen sind immer Stahl oder GuB­
eisen die gegebenen Werkstoffe. Die Art und GroBe der Beanspruchung 
entscheiden, welche der zahlreichen Sorten anzuwenden sind. Kon­
struktionsteile schwieriger Formgebung werden bei hoheren Bean­
spruchungen aus StahlguB und bei maBigen Beanspruchungen aus 
GuBeisen gefertigt. Bei Temperaturen bis 3000 C eignet sich vor­
zuglich GuBeisen, oberhalb 3000 C kommt nur noch StahlguB in Frage. 
Bei Wechselbeanspruchungen und gleichzeitiger Kerbwirkung ist die 
Verwendung hochzaher Stahle erforderlich. Man verwendet Stahle, 
die in der Lage sind, gefahrliche Spannungsspitzen abzubauen, also 
zahe Stahle von hohem Formanderungsvermogen. 1st die V orspannung 
des Konstruktionsteiles hoch und ist ihm eine zusatzliche Wechselbean­
spruchung ubergelagert, so wird man zweckmaBig legierte und ver­
gutete Stahle mit hoher Streckgrenze aUBw~hlen. Treten neben mecha­
nischen Beanspruchungen noch chemische Einflusse und erhohte Tem­
peraturen hinzu, so bedarf es sorgfaltigenAbwagens, welcher Werkstoff 
fUr einen Konstruktionsteil gewahlt werden solI. Die Konstrukteure 
lassen sich vielfach zu sehr von den Rucksichten auf die Festigkeits­
eigenschaften und Bearbeitbarkeit des Materials leiten und verwenden 
in den Apparaten nebeneinander Stahl, Aluminium, Bronze, Messing 
usw. (s. elektrolytischen Angriff, S. 466). Bezuglich der Festigkeit 
werden sehr hohe Sicherheitszahlen in Rechnung gesetzt. Doch wird 
oft vergessen, auf korrodierende Einflusse Rucksicht zu nehmen, wenn 
Apparate fUr Wasser, Salzlosungen, Laugen usw. konstruiert werden. 

Bei chemischen Beanspruchungen kommen Kohlenstoffstahle oft nicht 
in Betracht, sondern hochlegierte Stahle oder Nichteisenmetalle. Bei 
starken chemischen Angriffen, aber geringen mechanischen Beanspru­
chungen empfiehlt sich meist die Verwendung keramischer Massen wie 
Quarzglas, Porzellan oder Steinzeug. Es muB jedoch auf vollige StoB­
freiheit der Konstruktion geachtet werden, auch durfen im Betriebe 
moglichst nur Druckbeanspruchungen und nur geringe Zugbeanspruchun­
gen auftreten. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, daB auf Zug 
beanspruch te nich tmetallische Konstruktionsteile eine Druckvorspan­
nung durch eine V orspannungspanzerung erhalten. Oft sind Stahl­
oder GuBkonstruktionen mit keramischen Auskleidungen oder Gummi­
belag zweckmaBig. 

Bei der Beruhrung verschiedener Metalle konnen sich galvanische 
Ketten von mehreren Volt Spannung ausbilden, die eine rasche Zer­
storung der mit hohen Festigkeits-Sicherheitszahlen berechneten Kon­
struktion zur FoIge haben. Wenn schon verschiedene Baustoffe in einem 
Apparat verwandt werden mussen, so muB wenigstens darauf hin gear­
beitet werden, innerhalb der Beriihrungsflachen von Metall und Flussig­
keit einen einheitlichen Vberzug aus einem MetaIl herzusteIlen. 

Fur eine sichere und wirtschaftliche Konstruktion sind stets aIle 
Gesichtspunkte zu uberlegen, welche die Haltbarkeit beeinflussen. Es 
ist unzweckmaBig, mit aIlgemeinen Sicherheitszahlen zu arbeiten, sondern 
es ist richtiger fur aIle Einflusse Mindepungszahlen einzusetzen. Dazu ist 
es notwendig, daB sich der Konstrukteur ein Bild vom Spannungsverlauf 

30* 
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im Werkstiick macht, das die Gefahrenpunkte der Konstruktion er­
kennen laBt. Es ist eine der wichtigsten Aufgaben der Werkstoff­
forschung, daB dem Konstrukteur zuverlassige Kennziffern zur Hand 
gegeben werden, die gestatten, die Einfliisse von Oberflachenbearbeitung, 
Kerbwirkung, chemischen Korrosionen auf die Dauerhaltbarkeit rech­
nungsmaBig zu beriicksichtigen. 

Mitunter ist es wirtschaftlich, einen Konstruktionsteil aus billigerem 
Werkstoff herzustellen und so zu bemessen, daB er nur iiber einen voraus 
bestimmbaren Zeitraum halt und dann ausgewechselt wird. 

D. Die Priifnng der Werkstoffe auf ihre Eignnng. 
1. Der Zerreif3versuch. 

Aus dem zu untersuchenden Werkstiick werden Probestabe von 
meist kreisformigem oder rechteckigem Querschnitt herausgearbeitet. 
Die Erfahrung hat gelehrt, daB bei Metallen die GroBe des Querschnitts 
keinen wesentlichen EinfluB auf die Versuchsergebnisse hat, sofern sich 
nicht die Werkstoffeigenschaften selbst mit verschiedenen Dicken andern. 
Die Abmessungen der Probestabe werden so gewahlt, daB bei Vierkant­
staben das Seitenverhaltnis nicht groBer als 1: 4 ist. FUr die Dehnungs­
messung sind durch das Normblatt DIN 1605 bestimmte MeBlangen 
vorgeschrieben, die in Tabelle 1 wiedergegeben sind. 

Tabelle 1. 
Zugversuch. Abmessungen der Probestabe. 

a) Probestabformen und MeBlangen nach DIN 1605 1• 

Der Probestabquerschnitt kann kreisformig, quadratisch, rechteckig (im all­
gemeinen mit einem Seitenverhaltnis nicht groBer als 4: 1) oder in AusnahmefiUlen 
auch anderweitig geformt sein; kleine Profilstabe, kleine Rohre usw. konnen als 
Gauzes zerrissen werden. 

Zu unterscheiden 
Abmessungen in mm Quer- Zeichen 

schnitt fUr die sind folgende Ver- Durch-
Probestabformen suchs- MeBlange messer2 Fo Bruch-

lange dehnung 
mindest. l d mm2 

1 Langer N lst b lOd=200 1510 

2 
--- orma a 

5d = 100 20 314 
do Kurzer 

3 Langer . 
l + d 

lOd = 11,3 VFo beliebig beIieb. 
1510 

4 
~-ProportlOnalstab 

5,65 yFo urzer 5d= 155 

5 Langstab 200 dz 
beIiebig belieb. 

6 Kurzstab 100 15k 

1 Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. 
VerbindIich ist die jeweils neueste Ausgabe des Normblattes im DIN-Format A 4, 
das durch den Beuth-Verlag G. m. b. R., Berlin S 14, Dresdener StraBe 97 zu 
beziehen ist. 

2 Bei anderen als kreisfOrmigen Querschnitten gilt der Durchmesser des dem 
Stabquerschnitt flachengleichen Kreises. 
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b) ZweckmaBige Abmessungen von Probestaben. 

Probe- Durch- Quer- Kopf MeBIange MeBIange 
stabe messer schnitt 10 = IOd lo = 5d 
nach 
Abb. d Fo D d1 a 1k 1'1) L 1k* I", L 

14 mm mm2 mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

5 19,6 10 7 7 15 60 104 6 30 56 
10 78,5 18 13 13 30 llO 196 15 54 100 
12 ll3 20 16 16 34 135 235 17 64 130 

a 15 176,7 28 20 20 42 166 300 20 80 160 
18 254,4 22 23 22 50 200 344 25 100 194 
20 314,1 31i 21i 21i 70 220 410 30 110 220 
25 490,8 45 33 30 80 270 490 35 135 265 

Gewinde 

5 19,6 3/8" 7 15 8 60 106 4 30 68 

d 10 78,5 3/4" 16 20 20 110 190 15 55 125 
15 176,7 1" 21 25 28 165 271 20 80 170 
20 314,1 P/," 26 30 35 220 350 25 llO 220 

FUr zylindrische Probestabe ohne Kopf betragt die gesamte Lange L eines 
Stabes vom Durchmesser d bei einer MeBIange: 

Abb . 10 = IOd L = 20 bis 22d 
. c. 10 = 5d L = 15 bis 16d 

Die Probestabform nach Abb. 14c eignet sich nur fiir Stahl bis etwa 45 kg/mms 
Festigkeit und 30 mm Durchmesser. 

Die Form der Einspannkopfe riehtet sieh naeh den Einspann­
mogliehkeiten der ZerreiBmasehinen. Es ist darauf zu aehten, daB vom 
Einspannkopf ein allmah­
lieher "Obergang auf den 
Quersehnitt der MeBlange 
erfolgt. Die Einspannkopfe 
werden bei Feinmessungen 
naeh Abb. 14a, bei Bleehen 
naeh Abb. 14b hergestellt. 
Probestabe naeh Abb.14b 
und c haben den Vorzug des 
sehnelleren und bequemeren 
Einspannens mittels BeiB­
keilen. Sollen Zugversuehe 
bei hoh.eren Temperaturen 
durehgefiihrt werden, so be­
nutzt man meist Probestabe 
mit Gewinde (Abb.14d), die 
in einen elektrisehen Of en 
eingebaut werden konnen. 

Fur die Beurteilung der 

fiE-i--~+-- -.- -~ b 
r I J:I~ J , 

~1J "IE 14,:,.a~. ~:e 31J~ 
(Kvrzer /'roporlionalatu6 6.)fi-O} 

F·-----$=-*-----4 
I.. t ",I 

Abb. 14. Probestabformen fiir Zerrei!3versuche von 
metallischen Werkstofien. 

Gute der Werkstoffe werden bei FluBstahl, StahlguB und Niehteisen­
metallen folgende Werte angegeben (vgl. aueh DIN 1602, 1603, 1605). 

* Die Konuslange kann, falls notwendig, noch mehr verkiirzt werden. 
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Streckgrenze as = FPs = __ L_as;:-t-----.an.,--,-d_e_rc;-;-St,r,e_ck--'gr"----enz-.----e-;-;-:- in kg/mm2 
o urspriinglicher Stabquerschnitt 

P B Hochstlast Bruchfestigkeit aB = -F-o =---;:-----;-;,,-----;..-:-c.---------;----;-;-:-in kg/mm2 
urspriinglicher Stabquerschnitt 

Bruchdehnung ~ = LlZl .100 = LangenMzuBnl~hme ·100 in %, 
o e ange 

wobei 15 5 die auf den kurzen Proportionalstab, ~10 die auf den langen Pro­
portionalstab bezogene Dehnung angibt. 

Brucheinschniirung 1jJ = Fo -;: F' . 100 = 
o 

Verringerung der Bruchquerschnittsflache 
lich S b h · . 100 in %. 

urspriing' er ta quersc mtt 

Selten wird noch die Elastfzi­
tiHsgrenze bestimmt. Als Elastizi­
ta tsgrenze wird praktisch die Spannung 
bestimmt, bei der die bleibenden 
Formanderungen gerade noch meBbar 

Abb.15. Zerreil3diagramm verschiedener 
Werkstoffe. a Mittelharter Flul3stahl 

(Ull = 55 kg/mm'), b weicher Flul3stahl 
(uiJ = 38 kg/mm'), c Gui3eisen, d Kupfer, 

weich gegliiht. 

Ab b. 16. Zerreil3korper fur Zementmortel und 
keramische Massen. Bruchquerschnitt 5 cm'. 

[Aus Wawrziniok: Handbuch fur das 
Materialpriifungswesen.] 

sind, im aIlgemeinen 0,001 % bleibende Dehnung (zuweilen auch 0,003 
und 0,02%). 

Die Streckgrenze wird an dem Knick der Spannungs-Dehnungslinie 
(s. S. 455, Abb. 1) bestimmt. Hartere Stahle und NichteisenmetaIle zeigen 
meist keine ausgepragte Streckgrenze. In Abb.15 sind Spannungs­
Dehnungsdiagramme von weichem FluBstahl mit 0,1 % C, mittelhartem 
FluBstahl mit 0,5% C, Kupfer und GuBeisen wiedergegeben. Der hartere 
FluBstahl und das Kupfer zeigen, daB groBere Formanderungen nicht 
pli:itzlich wie bei weichem FluBstahl auftreten, sondern aIlmahlich. In 
diesem FaIle bestimmt man die 0,2% Dehngrenze als die Beanspruchung, 
bei der die MeBlange des Probestabes um 0,2% verlangert wird. GuB­
eisen zeigt, wie aIle sproden Werkstoffe iiberhaupt keine Streckgrenze. 
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Von vorlaufig noch wissenschaftlichem Interesse ist die ReiBfestig­
keit (wahre Festigkeit) 

_ ZerreiBlast . k / 2 

OR - Bruchquerschnittsflache III g mm . 

Fur ZerreiBversuche an sproden Werkstoffen wie Zement, Beton, 
Steinzeug, keramische Massen bedient man sich entweder der Achter­
formen nach Abb. 16 oder der Achter-Rotationskor­
pern, die sich in ihrem Langsschnitt dem der 
Achterformen angleichen. Besser sind prismatische 
oder zylindrische Korper mit Einspannung nach 
Abb.17. Diese Korper haben den Vorteil, daB die 
Spannungsverteilung uber den Querschnitt gleich­
maBiger ist und die Kerbwirkung durch die Ein­
spannung etwas vermindert wird. 

2. Der Druckversuch. 
Der Druckversuch, die Umkehrung des Zug­

versuches, wird hauptsachlich fUr die PrUfung 
sproder Werkstoffe angewandt, insbesondere bei 
naturlichen Steinen, keramischen Massen, Beton, 
seltener bei Metallen. Die Prufung erfolgt meist an 
wlirfelformigen Probekorpern. Bei zylindrischen 
Proben wahlt man die Probenhohe zweckmaBig 
gleich dem Probendurchmesser. Mit zunehmender 
Probenhohe nimmt die Druckfestigkeit abo 

Bei zahen Werkstoffen wie FluBstahl, Kupfer 
usw. tritt beim Druckversuch uberhaupt kein 
Bruch ein. Als MaB fUr die Druckfestigkeit 

Abb. 17. Probekorper­
form und Einspannung 

fiir Zugversuche an 
nichtmetallischen 
sproden J(orpern. 

wird dann lediglich die Quetsch- oder FlieBgrenze bestimmt. Das 
ist die auf die Querschnittseinheit bezogene Beanspruchung, bei der 
das Material bleibende Zusammendruckungen zeigt. Als Quetschgrenze 
legt man in der Regel eine bleibende Zusammendruckung von 0,2% der 
ursprunglichen Probekorperhohe zugrunde. Zahe Werkstoffe bauchen 
sich beim Zusammendrucken in der Mitte tonnenformig auf. Sprode 
Werkstoffe dagegen brechen in der Regel unter Bildung sog. Druck­
kegel oder Rutschkegel auseinander. Als MaB fUr die Druckfestigkeit 
sproder Korper wird die auf die Querschnittseinheit bezogene Hochstlast 
angegeben. 

3. Der Biegeversuch. 
Der Biegeversuch wird ebenfalls nur bei sproden Werkstoffen, nament­

lich GuBeisen, Steinzeug, ferner vielfach bei Holz angewandt, da bei 
zahen Werkstoffen kein Bruch erzielt wird. In der Regel wird die mog­
lichst lange stabformige Probe an beiden Enden auf Rollen frei aufge­
lagert und in der Mitte belastet. Da hierbei die hochste Beanspruchung 
nur in der Mitte des Stabes erfolgt und nur an der oberen auBersten 
Faser die hochste Druckbeanspruchung und an der auBersten unteren 
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Faser die hochste Zugbeanspruchung auf tritt, werden etwaige Material­
fehler in der Probe nur mit geringer Wahrscheinlichkeit entdeckt. 

Fur die Priifung von GuBeisen werden als normale Biegeproben 
Stabe von 650 mm Lange und 30 mm Durchmesser mit GuBhaut gepriift. 
Die Proben werden auf Rollen von 600 mm Abstand aufgelagert und in 
der Mitte belastet. Ais Biegeproben keramischer Massen werden meist 
Stabe von 16 mm Durchmesser und 120 mm Lange verwandt. Die Stutz­
weite betragt 100 mm. Bei Holz ist die Entnahmerichtung wichtig. Die 
Proben werden dem Stamm so entnommen, daB eine im Radialschnitt 
liegende Seite Zugseite wird oder so, daB zwei Querschnittsseiten tan­
gential zu den J ahresringen und parallel zur Kraftrichtung stehen. Die 
Auflagerlange soIl mindestens das Sfache der QuerschnittshOhe betragen. 

4. Schlagproben. 
Obwohl schlagartige Beanspruchungen nach Moglichkeit im Betriebe 

vermieden werden sollen, so lassen sie sich doch nie ganz ausschlieBen. 

Abb. 18. Kerbschlagprobe fUr metaJliscL.e 
Werkstoffe. 

Schlagversuche ergeben ein her­
vorragendes MaB fur die Spro­
digkeit des Materials. Man fUhrt 
bei allen Werkstoffen, insbeson­
dere auch bei den sproden kera­
mischen Massen, Schlagproben 
aus. Sie werden meist als Biege­
proben ausgefuhrt. Hierzu be­
nutzt man Pendelschlagwerke 

nach Charpy. Sie bestehen aus einem pendelnd aufgehangten Hammer, 
der aus einer bestimmten Hohe herabfallt und den zwischen zwei Auflagern 
frei aufliegenden Probestab durchschlagt. Aus dem Hammergewicht G, 
der Fallhohe hI und der Steighohe h2 des Pendelhammers wird die ver­
brauchte Schlagar beit A bestimmt: A = G (hI - h2). Ais Zahig­
keitsmaB gibt man die auf die Querschnittsflache F des Probestabes be­
zogene Schlagarbeit an 

a = : in cmkgjcm2 • 

Bei keramischen Massen benutzt man meist zylindrische Stabchen 
von 16 mm Durchmesser und 120 mm Lange. Die Auflagerentfernung fUr 
diese Proben betragt 100mm. Die Schlagbiegefestigkeit, d.h. die 
auf je 1 cm2 Querschnitt verbrauchte Schlagarbeit, betragt bei Schamotte 
etwa 0,3-1,7 cmkgjcm2, bei Steinzeug 1,4--1,9 cmkgjcm2, bei Fein­
steinzeug bis zu 2,4 cmkgjcm2, GuBeisen hat dagegen bei hochwertiger 
Qualitat bis zu 120 cmkgjcm2, ist alsoum das Vielfache zaher. Zahe 
metallische Werkstoffe wie Stahl, Kupfer lassen sich in der Regel in 
prismatischen Proben nicht zerschlagen. Die Proben werden daher 
einseitig angekerbt, wodurch die Probe in ihrer Formanderungsfahigkeit 
behindert, also versteift wird (s. Abb. IS). 

Schlecht vorbehandelte Stahle erweisen sich bei der Kerbschlag­
prufung bei Raumtemperatur sprode und zeigen nur geringe Arbeits­
aufnahme. Man bezeichnet dies als Kaltsprodigkeit. Je zaher das 
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Gefiige, bei um so tieferen Temperaturen tritt Kaltsprodigkeit ein. 
Abb.19 zeigt die Abhangigkeit der Kerbzahigkeit von der Temperatur 
bei verschieden vorbehandelten Stahlen. Der Ubergang von der Hoch­
lage der Kerbzahigkeit mit Verformungsbruch zur Tieflage mit sprodem 
Bruch erfolgt plOtzlich und wird bei iiberhitztem und gealtertem Stahl 
ins Gebiet hoherer Temperaturen verschoben. 

Der besondere Wert des Kerbschlagversuches liegt darin, daB er oft 
der einzige Versuch ist, um den richtigen Gliihzustand des Stahles nach-

o 80 '10 f1(J 

Tempcrafur in DC 
Abb. 19. Abhangigkeit der Kerbzahigkeit von 
der Versuchstemperatur und der Warmebehandlung 

Abb. 20. Einflull der Probenbreite auf 
die Kerbzahigkeit von Stahl. 

bei Stahl. 

zuweisen. Jeder VerstoB gegen die sachgemaBe Erzeugung sowie mecha­
nische und thermische Weiterbehandlung wird durch ihn aufgedeckt. 

Der Ubergang von der Hochlage zur Tieflage wird auch durch die 
Probenform beeinfluBt. Mit zunehmender Probenbreite und kleinerer 
Kerbrundung erfolgt eine groBere Versteifung der Probe und somit 
eine Verschiebung des Uberganges von der Hochlage zur Tieflage der 
Kerbzahigkeit in den Bereich hOherer Temperaturen (s. Abb. 20). 

Geometrisch ahnliche Versuchsproben lassen sich nicht ohne weiteres 
in ihren Ergebnissen vergleichen, wie iiberhaupt die Versuchsergebnisse 
bei der Kerbschlagprobe stark abhangig sind von den Versuchsbedin­
gungen: Probenabmessungen, Kerbform, Art und GroBe der aufge­
wandten Schlagenergie und der Versuchstemperatur. 

Tabelle 2. Abmessungen der Kerbschlagproben. 

Auf-

Breite Hohe Lange 
lager- Kerb· Kerb· 

entfer· tiefe rundung 
nung 

bmm Hmm Lmm lmm kmm rmm 

Charpy-Probe (groBe Probe des 
Internationalen Ver ban· 
des der Ma terial priifungen) 30 30 160 120 15 2 

Deutsche Normenprobe . . . . . 10 10 55 40 3 1 
Zusatzprobe zur Deutschen Nor-

menprobe. 10 10 55 40 3 0,1 
Spitzkerb 

45" 
ProbederV ereinigung der GroB-

kesselbesitzer ...... 15 30 160 120 15 2 
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Die iiblichen Abmessungen der Kerbschlagproben sind in Tabelle 2 
(s. S. 473) zusammengestellt. 

Fiir die Priifung der Kesselbleche, insbesondere die Priifung der 
Alterungsbestandigkeit (s. S. 488 und 502) ist die Anwendung der Probe 
der Vereinigung der GroBkesselbesitzer sehr zu empfehlen. 

5. Hiirtepriifung. 
Unter Harte eines Werkstoffes versteht man den Widerstand, den 

er dem Eindringen eines anderen Korpers entgegensetzt. Die Harte­
priifung erfolgt meist in der Weise, daB man mit einer bestimmten 
statisch oder dynamisch wirkenden Kraft eine Stahlkugel oder Stahl­
kegelspitze oder eine Diamantspitze in den zu untersuchenden Werkstoff 
eindriickt und die GroBe des Eindruckes miBt. Man miBt hierbei Ver­
formungen bzw. Verformungswiderstande. Auch beim ZerreiBversuch 
bestimmt man bei zahen Werkstoffen mit der Hochstlast oder Zugfestig­
keit in WirkIichkeit hOchsten Gleitwiderstand, den der Werkstoff dem 
endgiiltigen Auseinandergleiten entgegensetzt; denn nach Erreichen der 
Hochstlast beginnt sich der Stahl einzuschniiren. So steht auch die durch 
das Eindruckverfahren gemessene Hartezahl bei den metalIischen 
Werkstoffen in einem bestimmten Verhaltnis zur Zugfestigkeit. Die groBe 
Bedeutung der Hartebestimmung Iiegt darin, daB man aus ihr auf die 
Festigkeit der Werkstoffe schlieBen kann. 

Von den verschiedenen Verfahren haben sich nur die Hartepriifung 
nach Brinell und nach Rockwell allgemein eingefiihrt 1. 

Das KugeldruckvE?rfahren nach Brinell (DIN 1605 II) beruht darauf, 
daB eine gehartete Stahlkugel in das zu untersuchende Material ein­
gedriickt wird. Aus der Belastung P der Kugel und der Oberflache 
der in den Werkstoff eingedriickten Kalotte Fo wird die Hartezahl H 

= :: in kg/mm2 ermittelt. 
o 

Je nach der Dicke der Proben werden die in Tabelle 3 angegebenen 
Kugeldurchmesser und Belastungen angewandt. 

Tabelle 3. Belastung und Kugeldurchmesser fur die Brinell-Probe 
(nach DIN 1605). 

Dicke der Kugeldurch-
Belastung P in kg 

Probe messer 30Ds 10 DS fUr hartes 2,5 V 
a D fiir GuBeisen Metall, Messing, fiir weichere 

mm mm und Stahl Bronze u. a. Metalle 

uber 6 . 10 3000 1000 250 
von 6-3. 5 750 250 62,5 
unter 3. 2,5 187,5 62,5 15,6 

1 Weitere Priifverfahren siehe Laszlo: Werkstoff-Handbuch Stahl-Eisen C 1, 
herausgeg. vom Verein Deutscher Eisenhuttenleute. - Wawrziniok: 
Handbuch fUr das Materialpriifungswesen. Berlin: Julius Springer. 
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Aus der Brinell-Harte kann bei Stahl zuverlassig auf die Festigkeit 
geschlossen werden. Bei Kohlenstoffstahlen (30-100 kgjmm2) ist die 
Zugfestigkeit OB = 0,36 H, bei Chromnickelstahlen gilt 0B = 0,34 H. 
Bei Nichteisenmetallen laBt sich aus 
mehreren Eindrucken mit verschie­
dener Belastung auf die Festigkeit 
schlieBen [Schwarz: Zugfestigkeit 
undHarte beiMetallen. VDI-Forsch.­
Heft 1929, 313]. Bei GuBeisen kann 
mit einer gewissen Streuung nach 
Abb. 21 auf die Zugfestigkeit ge­
schlossen werden. 

Bei der Harteprufung nach Roc k -
well wird in weicheren Stahlen und 
Nichteisenmetallen eine Stahlkugel 
von 1,59 mm Durchmesser (1/16" 
Durchmesser) mit einer Belastung 
von 100 kg und in harteren Stahl 
eine Diamantkegelspitze mit einem 
Offnungswinkel von 1200 mit 150 kg 
Belastung eingedruckt. Gemessen 

1'10 -~--~-r-~--+~ 
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Abb.21. Abhangigkeit von Brinell­
Harte und Zugfestigkeit bei Gulleisen. 

wird die Eindrucktiefe, die an den Prufgeraten direkt ablesbar ist, 
und zwar die "B"-Skala fUr die Eindrucktiefe der Kugel und "C"-Skala 
fUr den Diamantkegel. !Il-

Das Verhaltnis von Brinell- t?~ 
Harte zur Rockwell-Harte ist ~ 
vom Werkstoff abhangig. Abb.22 '" t?1 

gibt die ungefahren Umrechnungs- ~ t?~ 
zahlen fUr Stahl wieder. -€. t? 

~ ~ Eine weitere Harteprufung er- ~ rgo !:> 

folgt mit dem Shore- Skleroskop ::.:: ~ 
durchBestimmungder Ruckprall- ~ 19"'~ 
hahe eines Fallhi:i.mmerchens, das ~ t?-t 
fUr die Untersuchung von Stahl ~ O'IJ~ 
eine Diamantspitze, fur Nichteisen- (?~ 
metalle eine breitere Aufprallflache t?~ 
aus Stahl hat. Fur glashart ge- ~ 

harteten Stahl betragt die Ruck- 0 gO /?o:!well::rte 80 100 0 

prallh6he 100 (= Shore-Harte-
zahl). Abb.22. Verhaltnis von Rockwell- und 

Brinell-Harte bei Stahl. 

6. Dauerversuche bei ruhender Belastung. 
Fur eine dauernd ruhende Beanspruchung kannen bei Stahl im 

Bereiche der Raumtemperatur und tiefer Temperaturen die beim 
statischen Zug-, Druck- oder Biegeversuch ermittelten Werte zugrunde 
gelegt werden. Die Elastizitatsgrenze und Streckgrenze ergeben genugend 
zuverlassige MaBe fur die zulassigen Beanspruchungen. Dagegen zeigen 
Stahl bei Temperaturen uber 3000 C, Kupfer, Aluminium und manche 
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Nichteisenmetallegierungen bereits bei Raumtemperatur die Erscheinung, 
daB bei sehr langsamer Steigerung der Belastung die Streckgrenze gegen­
uber dem normalen ZerreiBversuch wesentlich erniedrigt wird. Bean-

o 

~----

" Abb. 23. Versuohseinriohtung fUr Dauerstandversuohe mit zusatzlioher Weohselbelastung. 

sprucht man diese Werkstoffe mit einer ruhenden Last, so kann man 
beobachten, daB sie schon bei Beanspruchungen unterhalb der Streck­

grenze Formanderungen unterwor­
fen sind. Man bezeichnet diese 
Erscheinung als Kriechen. Da 
dieses Kriechen fiir die Sicherheit 
und Betriebsfahigkeit einer Anlage 
erhohte Gefahren bedeutet, ist es 
erforderlich, die D a u e r s tan d­
festigkeit [Pomp u. Dahmen: 
Mitt. Kais. -Wilh. -lnst. Eisenfor­
schg., Dusseld. 9, Abh. 74, 33-52 
(1927); Pomp u. Enders: Mitt. 

~ __ 31------::---=co.:::.!-fi:i!::¢n=m~21 Kais. - Wilh. - lnst. Eisenforschg., 

Deltngeschwintlillreit=1;:?O in %~ 

Zeit t in 17.-----... 
Abb.24. Zeit-Dehnungssohaubilder von. 

Dauerstandversuehen (Molybdl!.nstahlguB 
bei 4000 0). 

Dusseld.12, 127-147 (1930); Tap­
sell: Creep of Metals. Oxford Uni­
versity Press 1931; Korber u. 
Pomp: Stahl u. Eisen 52, 553 
(1932)] oder Kriechgrenze als 
diejenige -Beanspruchung zu ermit­
teill, bei der unter Dauerbelastung 
nur noch sehr kleine Formanderun­
gen auftreten. Die Versuchsausfiih­
rung erfolgt zweckmaBig in einem 
Prufstand riach Abb. 23. Der Probe­

stab ist in einem elektrischen Ofen 0 eingebaut und wird mittels Hebel 
belastet (G). Zur Messung der Dehnungen dienen Martens-Spiegel­
apparate MS. Um das Ablesen der Dehnungswerte zu ersparen, wird 
auf die Spiegel ein Lichtstrahl L geworfen, der von den Spiegeill auf 
eine sich durch Uhrwerk drehende Trommel T, die mit lichtempfindlichem 
Papier bespannt ist, reflektiert wird, so daB ein Zeit-Dehnungsdiagramm 
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photographisch aufgenommen wird. Ein Kurbeltrieb W ermoglicht 
noch zusatzliche Wechselbeanspruchungen iiber der durch G erzeugten 
Vorspannung. Abb. 24 zeigt solche Zeit-Dehnungsdiagramme, aus denen 
die Dehngeschwindigkeit ermittelt wird. Als praktische Dauerstand­
festigkeit wird nach Vorschlag des Kaiser-Wilhelm-Institutes fiir 
Eisenforschung [Pomp u. Enders: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisen­
forschg., Diisseld. 12, 127-147 (1930)] diejenige Belastung ermittelt, 
bei der die Dehnungsgeschwindigkeit der Versuchsprobe im Zeitraum der 

3.- 6. Versuchsstunde nach Lastaufgabe 0,OO5%jh 
5.-10. "" 0,OO3%jh 

25.-30. "" 0,OOI5%jh 
betragt. 

Siebel und Ulrich [Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 72, 659 (1932)] schlagen 
vor, die Dauerstandstreckgrenze als diejenige Belastung zu be­
stimmen, bei der die Dehngeschwindigkeit bei 0,2% bleibender Dehnung 
auf 1· 1O-4%jh gesunken ist. 

Eine einheitliche Festlegung des Begriffes Dauerstandfestigkeit ist 
noch nicht erfolgt. Je nach der Art des Konstruktionsteiles konnen 
ihm hohere oder geringere Dehnungen zugemutet werden. Es empfiehlt 
sich daher Schaubilder iiber die Abhangigkeit von Beanspruchung und 
Kriechen fiir die Werkstoffe aufzustellen, aus denen der Konstrukteur 
die zulassigen Beanspruchungen entnehmen kann. Bei Stahl hangt die 
Dauerstandfestigkeit nicht nur von der chemischen Zusammensetzung, 
sondern auch sehr wesentlich vom Gefiigezustand ab [vgl. Thum u. 
HoI d t: GieBerei 17, 333 (1930)]. Fiir die Beurteilung der Dauerstand­
festigkeit ist es wichtig, auch die versteifende Wirkung der Konstruk­
tion durch Querschnittsiibergange, Bohrungen mit zu beriicksichtigen. 
Die Dauerstandfestigkeit wird zweckmaBig an gekerbten Proben unter­
sucht [A. Thum u. H. Holdt: Das Kriechen des Stahles bei erhOhten 
Temperaturen. Masch.-Schad. 8, 17 (1931)]. Durch Kerbwirkung wie 
iiberhaupt durch Formanderungsbehinderung wird die Dauerstand­
festigkeit erhOht. 

7. Dauerversuche bei veranderlicher Beanspruchung. 
In der Mehrzahl der FaIle hat man es nicht mit ruhenden Beanspru­

chungen, sondern mit veranderlichen Beanspruchungen zu tun. Selbst 
in einem Behalter, der dauernd unter Druck steht, muB man infolge der 
Druckschwankungen wahrend des Betriebes und des An- und Abschaltens 
wahrend der Betriebspausen mit veranderlichen Beanspruchungen 
rechnen. Von besonderer Bedeutung ist es daher, die Wechselfestig­
keit und Dauerfestigkeit der Werkstoffe 1 zu ermitteln. 

In Abb.25 und 26 sind solche Versuchseinrichtungen fiir Dauer­
versuche dargestellt 2. Besonders einfach und daher haufig angewandt 

1 Graf: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente. 
Berlin: Julius Springer 1929. - Thurn u. Buchmann: Dauerfestigkeit und 
Konstruktion. Berlin: VDI-Verlag 1932. - Moore u. Kommers: The fatigue 
of me~!LIs. - Gough: The fatigue of metals. London: Ernest Blum Ltd. 1926. 

2 Uber Dauerpriifmaschinen siehe Foppl-Becker-Heydekampf. Berlin: 
Julius Springer. 
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ist der Dauerbiegeversuch. Ein umlaufender Probestab wird entweder 
mit einer Einzellast oder zwei gleichen Lasten beansprucht (Abb.25). 
Das Schema einer Zugwechseimaschine Bauart Thum-Holzhauer, die 
gleichzeitig die Einwirkung von Temperaturen und chemischen Stoffen 

Abb. 25. Dauerbiegemaschine (Bauart Maschinenfabrik C. S c hen k , Darmstadt). 

unter Druck gestattet, ist in Abb. 26 dargestellt. Der Probestab ist in 
ein heizbares DruckgefaB eingebaut. Er wird durch einen Kurbeltrieb 
iiber eine Feder und Hebel belastet. Die Belastung kann zwischen Null 

fieheizles 
·· Orot:kgeI08 

.\ hh. '1G. Z\l!;t\\"l·i,: h:-:l·IIlIn.~t · hill l'. 

~ 

I lr "lzhan,·r: )1 i ll. )[at. · Pr.if.­
.\ lI ~talt Dnrlll"h~"t. lfd t :1. 

und einem Hochstwert und auch zwischen 
einer Zugvorspannung und einem Hochst-
wert wechselnd eingestellt werden. Die 
Langenanderungen der Feder gestatten 
eine einwandfreie Messung der Beanspru­
chungen. Der Einbau des Probestabes in 
das DruckgefaB ermoglicht den EinfluB 
von Laugen, Sauren und Dampfen auf die 
Dauerfestigkeit bei verschiedenen Driicken 
und Temperaturen zu untersuchen. 

Die Dauerfestigkeit kann zuverlassig 
im allgemeinen nur durch wirkliche Dauer­
versuche (Wohler-Versuche 1) ermittelt 
werden. Man beansprucht den Probestab 
etwas hoher als die voraussichtliche Dauer­
festigkeit betragt und bestimmt die An­
zahl der Lastwechsel bis zum Bruch. Bei ,- () I · ,· .. rilll'" 1 »:1:1.1 
den folgenden Proben wird die Belastung 

vermindert, bis die Probe nicht mehr bricht. Bei Stahl und GuBeisen 
kann man 10 Millionen Lastwechsel als ausreichend annehmen. Bei 
Korrosionsermiidungsversuchen, bei denen der Probestab auBer der 
mechanischen Beanspruchung noch dem Angriff durch feuchte Luft, 
Wasserdampfen, angreif{mden Gasen usw. ausgesetzt wird, treten Briiche 
nach Erfahrungen in der Materialpriifungsanstalt Darmstadt 
noch nach hoheren Lastwechselzahlen auf, so daB die Versuchsdauer 

1 Wohler fiihrte zuerst (1858) systematisch solche Dauerversuche durch 
[Ztschr. Bauwes. 1870, 73f.] 
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fUr die Bestimmung der Korrosionsermudungsfestigkeit zweckmaBig 
bis zu 50 Millionen Lastwechsel ausgedehnt wird. 

Fur die Bestimmung der Dauerfestigkeit sind mindestens 4---5 Proben 
erforderlich. Abb. 27 zeigt W ohler-Kurven, wie sie mit der Zugwechsel­
maschine an Kesselblech in Laugen verschiedener Konzentration ermittelt 
wurden. 

Auf die Wechselfestigkeit an sauber polierten Probestaben kann 
ungefahr aus der Zugfestigkeit geschlossen werden. Bei Stahlen betragt 

~~~~~_U~~B)MZ~j~~~~3~~~~ 
f7nnun-.nnnullf/)-43 ki/mm: 

o ~5 

Abb. 27. Dauerversuche mit Kesselblech in Luft. Wasser. Natroniauge und Natrium­
phosphat. Bestimmung der Dauerfestigkeit aus Wilhler-Kurven. 

sie etwa die Halfte, bei guten Stahlen bis etwa 60 %, bei harten und sprOden 
Stahlen bis herunter zu 30 % von a B. Bei Nichteisenmetallen betragt die 
Wechsel£estigkeit etwa 30 % . 

Fur die Dauerfestigkeit wechselnd beanspruchter gekerbter Kon­
struktionselemente lassen die statischen Festigkeitswerte keine Schlusse 
zu. MaBgebend ist hier die Spannungslinienkonzentration, die von der 
GroBe der Kerbwirkung abhiingig ist, die Kerbempfindlichkeit des Werk­
stoffes und die Oberflachenempfindlichkeit des Werkstoffes, die von der 
Bearbeitungsart abhangig ist. Zahe Werkstoffe sind im allgemeinen wenig 
kerb- und oberflachenempfindlich. Sie vermogen infolge ihres hohen 
Formanderungsvermogens hohe Spannungsspitzen abzubauen. Die Gefahr 
eines Anrisses und Ermudungsbruches wird damit vermindert. Dagegen 
sind hartere Werkstoffe sehr kerb- und auch oberflachenempfindlich. 
Schon geringe Verletzungen der Oberflache durch feine Schleifrisse oder 
Walzhaut setzen die Dauerfestigkeit erheblich herab. GuBeisen als 
sproder Werkstoff ist dagegen weniger kerb- und oberflachenempfind­
lich, da die Kerbwirkung durch die Graphitadern auch am polierten 
Stab bereits besteht. 
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8. Dauerschlagversuche. 
Vielfach werden die Konstruktionsteile aber nicht nur schwingenden 

Beanspruchungen ausgesetzt, sondern Erschiitterungen bewirken stoB­
artige Beanspruchungen, die besonders bei sproden Werkstoffen schnell 
zu Dauerbriichen fiihren. Schwierigkeiten bietet hierbei die Ermittlung 
der auftretenden Beanspruchungen [B er g: Zur Frage der Beanspruchung 
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beim Dauerschlagversuch. Forsch.­
Arb. Ing.-Wes. 1930, Heft 331], denn 
diese sind bei einer gegebenen StoB­
energie von verschiedenen Umstan­
den wie Kerbwirkung, Steifigkeit der 
Konstruktion, der Dampfungsfahig­
keit des Werkstoffes, dem Elastizi­
tatsmodul, der sich mit der Tem­
peratur wesentlich verandert, u. a. 
abhangig. 

In Abb. 28 und 29 sind Dauer­
schlagwerke ,!!chematisch dargestellt, 
wie sie sich fUr stoBweise Dauerzug­
und Biegeversuche bewahrt haben. 
Bestimmt wird die Schlagarbeit (Bar­
gewicht . Fallhohe in cmkg) , die 
der in der Regel gekerbte Probestab 

Abb. 28. Dauerzug· Abb.29. Dauer· d 1 
schlagwerk. biegeschlagwerk. auernd ausha t. 

9. Technologische Proben. 
Hierbei wird lediglich die Formanderungsfahigkeit der Werkstoffe 

untersucht, ohne daB Kraft- und Arbeitsmessungen durchgefiihrt werden. 
Der Faltversuch (DIN 1603, 1605 III) dient zum Nachweis der 

Biegbarkeit (Zahigkeit) des Werkstoffes bei Raumtemperatur. Flach­
stabe von 30--50 mm Breite oder Rundstabe sowie auch Profile werden 
kalt um einen Dorn gebogen. Je nach der Zahigkeit des Werkstoffes 
werden Dorndurchmesser und Biegewinkel oder Biegeradius vorgeschrie­
ben, die die Probe beim Falten aushalten muB, bis sie auf der Zugseite 
anreiBen darf. (Fiir FluBstahl s. DIN 1612, 1613, 1621, 1623, 1628; fUr 
Messing, Bronze DIN 1705, 1709, 1774, 1778, 1779.) 

Zum Nachweis der Warmbearbeitbarkeit dient der Rotbruch­
versuch, der ahnlich wie der Faltversuch, jedoch im rotwarmen Zu­
stande durchgefUhrt wird. 

Die SchweiBbarkeit im Feuer wird gepriift, indem Probestabe 
nach dem iiblichen Werkstattverfahren iiberlappt zusammengeschweiBt 
werden; Ebenso miissen GasschmelzschweiBungen und Lichtbogen­
schweiBungen [so unter anderen Bardtke: GemeinfaBliche Darstellung 
der gesamten SchweiBtechnik. Berlin: VDI-Verlag 1927; Lehrbiicher 
fUr LichtbogenschweiBung, herausgeg. yom Deutschen AusschuB fur 
Technisches Schulwesen. Berlin 1930] auf ihre Giite nachgeprftft werden. 
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Eine hochwertige SchweiBung muB die Festigkeit der zu verbindenden 
Werkstoffe besitzen. Prufvorschriften fiir SchweiBungen DIN 4100. 

Die Priifung der Drahte erfolgt durch Hin- und Herbiegeproben 
(DIN DVM 1211). Bei dieser Probe wird der Draht zwischen Klemm­
backen gespannt und nach beiden Seiten um einen Halbmesser gebogen, 
der gewtihnlich etwa die 2-3fache Drahtdicke betragt. Gemessen wird 
die Zahl der Hin- und Herbiegungen bis zum Bruch. Ais eine Biegung 
zahlt das Biegen von der senkrechten Lage um 900 und wieder zuruck. 
Die Hin- und Herbiegezahlen betragen bei Stahldrahten bis 160 kg/mm2 

Festigkeit etwa 6-13 je nach dem Verhaltnis von Drahtdicke zu 
Biegungsradius, bei Stahldrahten htiherer Festigkeit etwa 5-11, bei 
gleichen verzinkten Stahldrahten etwa 4--9. 

Dunne Bleche, die durch Ziehen oder Drucken starken Verformungen 
unterworfen werden sollen, werden zweckmaBig der Tiefziehprobe 
unterworfen. Am meisten eingefuhrt ist der Tiefungspriifapparat nach 
Erichson. Hierbei wird ein abgerundeter SttiBel in die zwischen einer 
Matrize und einem Faltenhalter eingespannte Blechprobe eingedruckt. 
Gemessen wird die Tiefe der Ausbauchung des Bleches bis zum ersten 
AnriB (DIN Vornorm DVM Priifverfahren A 101). 

10. Chemische Untersuchullg und Gefiigeulltersuchullg. 
Die Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe werden bedingt durch 

ihre chemische Zusammensetzung und ihre thermische sowie mechanische 
Vorbehandlung. Deshalb ist fur die Werkstoffpriifung die chemische 
Analyse [so unter anderen Berl-Lunge: Chemisch-technische Unter­
suchungsmethoden, Bd.2. Berlin 1932; Schiffer: Stahl u. Eisen, 
Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen, herausgeg. vom Verein Deut­
scher Eisenhuttenleute, VI. Nichteisenmetalle, Werkstoffhand­
buch Nichteisenmetalle, herausgeg. von der Gesellschaft fur Metall­
kunde C 3 bis C 9] nicht zu entbehren. Bei den metallischen Werk­
stoffen mussen die absichtlich zugesetzten Legierungselemente und die 
beirn HerstellungsprozeB sich ergebenden schadlichen Bestandteile nach­
gepriift werden. Beirn Stahl ist es in erster Linie der Kohlenstoffgehalt, 
der in engen Grenzen eingehalten werden muB. Zu niedriger Kohlenstoff­
gehalt vermindert die verlangte Festigkeit, zu hoher Kohlenstoffgehalt 
die Zahigkeit bzw. Verformbarkeit. Man muB auch die genaue Zusam­
mensetzung des Stahles kennen, um hieraus auf die richtigen Gliih- und 
Vergutungstemperaturen schlieBen zu ktinnen (s. S.488 f.). Bei den legier­
ten Stahlen und bei den Legierungen der Nichteisenmetalle ist eine 
genaue Priifung der chemischen Zusammensetzung erforderlich, da grtiBere 
Abweichungen nach oben oder unten unerwunschte Eigenschaften 
hinsichtlich der Festigkeit, der Korrosionsbestandigkeit oder der Volum­
anderungen bei hohen Temperaturen zur Folge haben. Der chemische 
Nachweis der schadlichen Bestandteile gibt einen Anhalt uber die che­
mische Bestandigkeit, die Verformbarkeit, SchweiBbarkeit. Es ist deshalb 
in den Normen fiir viele Werkstoffe die htichst zulassige Menge und Art 
der Verunreinigungen vorgeschrieben. 

Ber!, Chern. Ingenieur·Technik. I. 31 
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Bei den nichtmetallischen Werkstoffen, so z. B. den keramischen 
Massen gibt zwar die chemische Analyse allein keinen Anhalt fUr die 
mechanischen und chemischen Eigenschaften. Nur beim fiberwiegen 
bestimmter Bestandteile lassen sich bestimmtere Schliisse auf die Eigen­
schaften ziehen. So ist bei Steinzeug oder Schamotte fUr die Beurteilung 
auBer der Zusammensetzung noch die Kenntnis der Brenntemperatur 
und eine mikroskopische Untersuchung notig. Bei allen Werkstoffen 
hat die chemische Analyse eine gewichtige Bedeutung bei der Auswahl 
der Rohstoffe. 

Auch bei den metallischen Werkstoffen ist es wichtig, neben der 
chemischen Zusammensetzung den Gefiigeaufbau kennenzulernen. 
Daraus lassen sich weitgehende Schliisse auf eine richtige thermische 
und mechanische Vorbehandlung ziehen. 

Zur Beurteilung der Eigenschaften werden die Metallproben geschliffen 
und zur Sichtbarmachung des GefUges mit verdiinnten Sauren geatzt 
[Goerens: Einfiihrung in die Metallographie. Halle: Wilh. Knapp 1932]. 
Schon mit dem bloBen Auge lassen sich wesentliche Beobachtungen 
iiber Seigerungen, Verformungen oder grobkrystallines GefUge machen. 
Zur Untersuchung der Krystallstruktur benutzt man besondere Metall­
mikroskope, bei denen das Gefiige im auffallenden Licht betrachtet 
wird. FUr die Beurteilung ist es wichtig, ob das GefUge gleichmaBig 
ist, ob feine oder grobe Krystalle vorliegen. Man kann aus dem 
GefUgebild die Gliihbehandlung, Vergiitung, Verformungen usw. er­
kennen. Bei Stahl laBt sich aus dem GefUgebild ziemlich genau auf 
den Kohlenstoffgehalt schlieBen. Wichtig ist auch die Feststellung 
von feinen Rissen, Poren, Schlackeneinschliissen. Bei GuBeisen ist es 
wertvoll, die GroBe und Art der Ausscheidung der Graphitadern 
festzustellen. Bei vielen Metallegierungen konnen aus der Gefiige­
untersuchung weitgehende Schliisse auf ihre Verwertbarkeit gezogen 
werden. Man unterscheidet Mischkrystalle, die eine feste Losung der 
Legierungsbestandteile bilden und sich durch erhohte KOITosionsbestan­
digkeit auszeichnen und heterogene Gemenge von Krystallen der ein­
zelnen Metalle oder Metallverbindungen. 

In den letzten Jahren ist die Gefiigeuntersuchung durch Rontgen­
strahlen wesentlich entwickelt worden. Von praktischer Bedeutung 
ist hierbei besonders der Nachweis von Rissen, Gasblasen, nichtmetal­
lischen Einschliissen und Spannungen im Innern von Metallstiicken. 

11. Priifnng der Korrosionsbestandigkeit. 
Fiir den cht!mischen Appar&tebau ist die Prii£ung der Werkstoffe 

auf ihr Verhfllten gegen chemische Angriff&. von groBter Bedeutung. 
fiber die KOITosionspriifimg ist grundsatzlich zu sagen, daB im 

allgemeinen nur dann zuverlassige Ergebnisse erhalten werden, wenn 
die Versuchsbedingungen moglichst vollstandig den praktischen Betriebs­
verhaltnissen angeglichen sind. Kurzversuche, bei denen die Versuchs­
bedingungen verscharft werden, fUhren mitunter zu nicht einwandfreien 
Ergebnissen. So diirfen auch nicht starkere Konzentrationen als die 
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betriebsmaBigen angewendet werden. Als Beispiel sei die Korrosions­
wirkung von SalzlOsungen auf Eisen erwahnt. Bei manchen Salzlosungen 
nimmt der Korrosionsangriff mit zunehmender Konzentration zunachst 
zu, erreicht bei einer bestimmten, der kritischen Konzentration einen 
Hochstwert, um bei starkerer Konzentration wieder abzunehmen. Bei 
sehr starker Konzentration der Salzlosung findet schlieBlich praktisch 
kein Angriff mehr statt. Ein ahnliches Beispiel zeigt Abb.11. Auch 
sind fUr den Korrosionsangriff innere Spannungen, etwaige plastische 
Verformungen und mechanische Beanspruchungen von wesentlichem 
EinfluB. 

Grundsatzlich ist anzustreben, bei allen Korrosionsprufungen die 
Betriebsbedingungen so genau, als es laboratoriumsmaBig moglich ist, 
nachzuahmen. Betriebserfahrungen mussen sorgfaltig gesammelt und 
ausgewertet werden. 

Bei Vergleichsversuchen 1 mussen aIle Versuchsbedingungen gleich­
maBig eingehalten werden, so insbesondere gleiche auBere Form und 
Oberflachenbeschaffenheit der Proben, gleiche VersuchsgefaBe und 
Unterbringung der Proben. Bei Langzeitversuchen muB dafiir Sorge 
getragen werden, daB Konzentration und Temperatur des angreifenden 
chemischen Stoffes gleichbleibt. 

Die Versuchsausfiihrung kann verschieden erfolgen. Bei Standver­
suchen werden die Proben in mit Losungen gefUllte Glaser oder Flaschen 
gestellt. 

Vielfach wird auch die Flussigkeit durch Riihrwerke in gleichformiger 
Bewegung gehalten, oder die Proben kreisen im Versuchsbehiilter 
(Trommelapparate). In allen diesen Fallen muB Sorge getragen werden, 
daB die Proben gleichmaBig mit der Flussigkeit oder dem Gas in Be­
riihrung gehalten werden. Fur Schnellkorrosionsversuche wird oft der 
Spruhapparat angewandt, wobei ein Nebel aus Gas oder Luft und Flussig­
keit gegen die Proben geblasen wird. Beim Tauchverfahren werden die 
Proben abwechselnd senkrecht in die Flussigkeit getaucht und dann fur 
bestimmte Zeitabschnitte herausgehoben und der Luft ausgesetzt. 

Die Ergebnisse des Korrosionsversuches werden im allgemeinen durch 
Bestimmung des Gewichtsverlustes, ausgedruckt in g/m2 Oberflache, 
ausgewertet. Etwaige Korrosionsprodukte musseI,l sorgfaltig 10sgelOst 
werden. Falls dies mechanisch ~icht ohne Beschadigung der Probe 
gelingt, mussen diese; oder das :M:etall gegebenenfalls chemisch gelost 
werden. Wichtig ist femer die Beobachtung der Proben wahrend des 

1 Rabald: Werkstoff und Korrosion, Bd.l, S.97f. Leipzig: Otto Spamer 
1931. - Wiederholt: Arbeitsverfahren der Korrosionspriifung. Werkstoffhand­
buch Nichteisenmetalle 0 12. - Priifverfahren zur Feststellung der Korrosion von 
Aluminium und Aluminiumlegierungen. Richtlinien, ausgearb. vom AusschuB 
"Aluminium" des Reichsausschusses fiir Metallschutz e. V. (Obmann 
Ob.-Reg.-Rat Prof. Dr. MaaB), Berlin und beraten mit der Deutschen Gesell­
schaft fiir Metallkunde. Ztschr. Metallkunde 22, 280 (1930); Korrosion u. 
Metallschutz 6, 146 (1930). - Richtlinien ffir die praktische Priifung von Stahlen 
auf ihren Korrosionswiderstand. Ber.-Nr. 164 des Unterausschusses fiir Rost­
schutz im WerkstoffausschuB des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute, 
erstattet von Prof. Dr.-Ing. E. H. Schulz in Dortmund. Stahl u. Eisen 50, 1266 
(1930). - Gollnow: Ohem. Fabrik 4, 326, 335,341 (1931). 

31* 
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Versuches hinsichtlich Veranderungen der Oberflache, Gasbildung und 
Bildung von Korrosionsprodukten. 

Der EinfIuB der Korrosion auf die Festigkeitseigenschaften kann 
nachtraglich durch ZerreiBversuche gepriift werden. Werkstoffe, die 
wahrend des Betriebes groBen Beanspruchungen ausgesetzt sind, werden 
zweckmaBig wahrend der Korrosionspriifung in gleicher Weise mecha­
nisch beansprucht (s. S. 478, Abb. 26). 

Zur schnellen Beurteilung der Korrosion sind verschiedene elektro-
chemische Verfahren entwickelt worden. So bestimmt man mit dem 

Korrosionskurzpriifapparat nach Duffek 
[Korrosion u. Metallschutz 2, 183 (1926); 
4,251-253 (1928)] das Potential (Abb.30). 
In die angreifende Losung taucht eine 
Quecksilberelektrode und der Priifkorper. 
Der Rostvorgang wird durch Zuleitung von 
Sauerstoff noch verstarkt. Aus der Poten­
tialmessung wird auf die Auflosungsge­
schwindigkeit des untersuchten Metalles 
geschlossen. 

Bei der Korrosionskurzpriifung nach 
Todt [Ztschr. Elektrochem. 34, 586f. 

""'(1928)] wird die Strom starke zwischen 
Platin und dem Priifstiick in der zu unter­
suchenden Fliissigkeit gemessen. Diese 
Priifung beruht auf der Tatsaehe, daB die 
Stromstarke unabhangig ist von der GroBe 
des Priifstiiekes, wenn die Oberflaehe der 
edleren Elektrode vollkommen gIeieh ist. 

Abb.30.RostapparatvonDuffek. Be' d p .. f S h t 
P Versuchsprobe; N Quecksilber- 1 er r u un g von c u z-
elektrode ; E Becher mit Elektro- ii b e r z ii g e n auf E i sen kommt es 

lyt; 0 Sauerstofizufiihrung; h hI' h d f d D' h 
RV Zufiihrung zum Millivoltmeter. auptsac lC arau an, eren le-

tigkeit zu priifen. Zu diesem Zweeke 
wird die Porenzahl im "Oberzug bestimmt [Korrosion und Rostsehutz, 
herausgeg. yom AusschuB fiir wirtschaftliche Fertigung, Heft 6. 
Berlin: Beuth-Verlag G. m. b. H. 1925]. Die Werkstiicke werden nach 
sorgfaltiger Reinigung in neutrale Agargallerte gelegt, die Kaliumferri­
cyanid und Phenolphthalein enthalt. N ach 24 h konnen die Poren durch 
Blaufarbung festgestellt werden. 

12. Prufverfahren fur feuerfeste Baustoft'e. 
Die Feuerfestigkeit der feuerfesten Baustoffe wird dureh Vergleiche 

mit Segerkegeln festgestellt (DIN 1063). Aus ungeformter Masse werden 
Kegel von der Gestalt und GroBe eines kleinen Segerkegels hergestellt. 
Die Priifkorper und Vergleichssegerkegel werden in gleichem Abstand 
yom Heizrohr in den Of en eingesetzt. Die Feuerfestigkeit wird durch 
die Nummer des Segerkegels bezeiehnet, dem der Priifkorper gleicht. 
Urn die Feuerfestigkeit zuverlassig zu bestimmen, miissen mehrere 
SehmeIzversuche durchgefiihrt werden, und zwar einer mit dem im 
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Verhalten am nachsten stehenden Segerkegel und zwei weitere mit dem 
der Feuerfestigkeit der Probe nachsthoheren undnachsttieferen Segerkegel. 

Besonders wichtig ist das Verhalten der feuerfesten Baustoffe bei 
hohen Temperaturen unter gleichzeitiger Belastung (DIN 1064). Zu 
diesem Zwecke wird die Druckfeuerbestandigkeit an zylindrischen 
Proben von 50 mm Durchmesser und 50 mm Rohe bestimmt. Die Priif­
korper werden aus der Mitte der zu untersuchenden Steine so heraus­
gebohrt, daB eine Grundflache des unbearbeiteten Priifkorpers von der 
Brennhaut des Steines gebildet wird. Die Belastung der Probe betragt 
2 kg/cm2• Die Temperatur wird bis 10000 C um 150 je min, oberhalb 
10000 C um 80 je min gesteigert. Die Rohenanderung des Priifsteines 
wird durch die Priifmaschine in 10facher VergroBerung aufgezeichnet. 
Bestimmt werden die Temperaturen, bei denen die aufgenommene Kurve 
gegeniiber ihrem hochsten Punkt urn 3 mm abgesunken ist (Beginn der 
Druckerweichung), und bei denen die Rohe des Priifkorpers urn 20 mm 
gegeniiber der Rohe vor dem Versuch abgesunken ist oder bei denen der 
Priifkorper vorzeitig zusammengesunken ist (Ende der Druckerweichung). 

Zur Bestimmung des Widerstandes gegen Temperaturwechsel werden 
die feuerfesten Steine wiederholt schroffem Temperaturwechsel aus­
gesetzt (DIN 1068). Als Proben werden ganze Steine oder zylindrische 
Priifkorper von 36 mm Durchmesser und etwa 60 mm Rohe verwendet, 
die aus den Steinen herausgebohrt werden. Die zu untersuchenden Steine 
werden auf 950 0 C erwarmt und in Wasser abgeschreckt. Bei Normal­
steinen wird nur 1/3 des Steines mit der Kopfflache in den Of en ein­
gesetzt. Bestimmt wird die Abschreckzahl, bis zu der bei ganzen Steinen 
mindestens 50% der dauernd erhitzten und abgeschreckten Kopfflache 
des Priifkorpers abgesprengt ist, und bei zylindrischen Proben, bis 
der Priifkorper zerspringt. 

Als weitere Priifverfahren kommen noch in Betracht: Druckversuch 
bei Raumtemperatur, der an zylindrischen Priifkorpern von 50 mm 
Durchmesser und 45 mm Rohe durchgefiihrt wird (DIN 1067), chemische 
Analyse (DIN 1062), Bestimmung des spezifischen Gewichtes, Raum­
gewichtes und Porositat (DIN 1065) und Bestimmung der Bestandigkeit 
gegen Angriff fester und fliissiger Stoffe bei hoher Temperatur und Er­
mittlung der Verschlackungsbestandigkeit (DIN 1069). 

II. Die Werkstoffe, ihre Eigenschaften und ihre 
Verwendung. 

A. Stahl nnd Eisen. 
1. Die technischen Eisenarten und das 

Eisen-Kohlenstofl'-Schaubild. 
Die technischen Eisensorten sind Legierungen des Eisens mit einer 

Reihe anderer Elemente. Diese sind bereits teilweise in den Eisenerzen 
enthalten und verbleiben im Roheisen. Beim Frischen oder Umschmelzen 
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des Eisens werden sie nicht vollig beseitigt. Zu diesen Begleitern des 
Eisens gehoren Kohlenstoff, Mangan, Silicium, Phosphor, Schwefel, 
Arsen, Kupfer, Sauerstoff. Zur Erlangung bestimmter Eigenschaften 
werden von diesen Elementen insbesondere Kohlenstoff, Mangan, Silicium 
und Kupfer absichtlich zulegiert. Zur Erzeugung hochwertiger Stahlsorten 
sind die Legierungen des Eisens mit Chrom, Nickel, Molybdan, Wolfram, 
Vanadium, Uran, Titan, Kobalt, Aluminium sehr wichtig. 

Von besonderer Bedeutung fur das technische Eisen ist der Kohlen­
stoff. Der Kohlenstoff ist im Eisen entweder als Eisencarbid (Zementit) 
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Abb. 31. Eisen·Kohlenstoffdiagramm (herausgeg. vom Verein Deutscher 
Eisenh ii tte nleu te). 

gebunden oder als freier Kohlenstoff in Form von Graphit oder Temper­
kohle enthalten. 

N ach dem Kohlenstoffgehalt kann man die Eisensorten in zwei 
Hauptgruppen einteilen. Unter"-' 1,7% C-Gehalt ist das Eisen schmied­
bar, oberhalb nur gieBbar. Die schmiedbaren Sorten bezeichnet man 
als Stahl, die gieBbaren als Roheisen. Wird das Roheisen unter Mit­
verwendung von GuBbruch und Schmelzzusatzen umgeschmolzen, so 
erhalt man das GuBeisen. Eine Untergruppe des GuBeisens ist der 
TemperguB, im RohguB ein weiBes sprodes GuBeisen, bei dem durch 
nachtragliches Gliihen das Eisencarbid in Eisen und Temperkohle 
zerlegt wird. Hierdurch wird eine gewisse Dehnbarkeit und leichte 
Bearbeitbarkeit erzielt. 

Fur das Verstandnis der Festigkeitseigenschaften der Stahl- und 
Eisensorten ist es erforderlich, den Gefiigeaufbau der Eisenkohlenstoff­
legierungen etwas naher kennenzulernen. Hierzu ist das E i sen -K 0 h len­
stoffdiagramm [Das Eisen-Kohlenstoffdiagramm, Ber.-Nr.42 des 
Werkstoffausschusses des Vereins Deutscher Eisenhutten-
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leute, 2. verb. Aufl. Diisseldorf: Verlag Stahleisen 1926] (Abb. 31) sehr 
gut geeignet. 

Fiir die Warmebehandlung der Stahle sind die ausgezogenen Linien­
ziige des Eisen-Zementitschaubildes grundlegend. Oberhalb A 0 D ist das 
Eisen fliissig. Bei 4,29% C-Gehalt ist der Schmelzpunkt, der bei reinem 
Eisen 15200 C betragt, auf 11450 C erniedrigt. Langs der Linie A 0 
scheiden sich beim Abkiihlen der Schmelze Mischkrystalle von Eisen 
und Eisencarbid, langs der Linie 0 D Zementitkrystalle abo Unterhalb 
des Linienzuges AEOF ist das Eisen fest. Unterhalb AE existieren bis 
zu einem Kohlenstoffgehalt von 1,7% Mischkrystalle, die alsAustenit be­
zeichnet werden. Kiihlt man das Eisen weiter ab, so treten langs der Linie 
GSE Abscheidungen aus den Mischkrystallen ein. Es scheiden sich langs 
der Linie GS reine Eisenkrystalle, langs SE Eisencarbid abo Die reinen 
Eisenkrystalle bezeichnet man als Ferrit, das langs der Linie SE ab­
geschiedene Eisencarbid als Sekundarzementit. 1m Punkte S erfolgt 
bei einem C-Gehalt von 0,89% gleichmaBige Abscheidung von Sekundar­
zementit und Ferrit. Das Gefiige zeigt bei sehr starker VergroBerung 
gleichmaBige Streifen von reinem Eisen und Zementit und wird als 
Perlit bezeichnet. Unterhalb der Linie PSK herrscht Gleichgewicht, 
die Mischkrystalle sind zerfallen. Das Gefiige eines Stahles mit weniger 
als 0,89% C besteht aus Ferrit und Perlit. Je hOher der Kohlenstoff­
gehalt ist, um so mehr Perlit zeigt das Gefiige. Bei 0,9% C beobachtet 
man reines perlitisches Gefiige. Bei einem C-Gehalt iiber 0,9-1,75% C 
besteht das Gefiige aus Perlit und Sekundarzementit. 1st der Kohlen­
stoffgehalt hoher als 1,75 %, so scheiden sich unterhalb E C Mischkrystalle 
von Eisen mit 1,75% C und Ledeburit aus. Bei 4,29% C wird nur 
Ledeburit gebildet, bei noch hOherem C-Gehalt scheidet sich neben 
Ledeburit noch Primarzementit aus. Der Lede buri t ist das Eutektikum 
von Mischkrystallen und Zementit. Die gestrichelten Linienziige kenn­
zeichnen das System Eisen-Graphit, welches bei langsamer Ab­
kiihlung und hOherem Siliciumgehalt sich ausbildet. Langs 0' D' scheidet 
sich Primargraphit (Garschaumgraphit) abo Der Linienzug E' F' zeigt 
die Erstarrungslinie des Eutektikums von Mischkrystallen (mit'" 1,4 % C) 
+ Graphit an. Langs E'S' scheidet sich aus den Mischkrystallen Sekun­
dargraphit (Temperkohle) aus. P'S' entspricht dem Zerfall der Misch­
krystalle in ein Eutektoid Ferrit + Graphit. 

Samtliche Legierungsbestandteile im Eisen erhOhen die Festigkeit 
und Harte. Doch kann man davon nur beschrankten Gebrauch machen. 
Die Steigerung der Harte hat in der Regel eine wesentliche Abnahme 
der Zahigkeit zur Folge. Besonders schiidlich sind hierbei Phosphor, 
Schwefel, Arsen und gelOste Gase wie Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff. 
Die groBte Hartesteigerung bewirkt der Kohlenstoff. Mit ErhOhung des 
Kohlenstoffgehaltes nimmt die Zahigkeit des Stahles erheblich abo Da­
gegen konnen die Kohlenstoffstahle durch Legieren mit Chrom, Nickel, 
Wolfram, Molybdan, Vanadium, Titan, Mangan und Silicium in ihren 
Festigkeitseigenschaften ~esentlich gesteigert werden, wobei gleichzeitig 
eine gute Zahigkeit erreicht wird. 
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2. EinflnB der thermischen nnd mechanischen 
Vorbehandlung des Stahles. 

a) Ausgluhen. 

N ormalisieren. Der Stahl ist aus zahlreichen kleinen Einzel­
krystalliten aufgebaut. Durch den EinfluB von Temperatur und mecha­
nischer Behandlung werden diese Krystallite und somit auch die Festig­
keitseigenschaften in weitgehendem MaBe verandert. Unter Normali­
sieren oder Ausgluhen des Stahles versteht man ein gleichmiWiges Er­
warmen auf eine Temperatur etwa 30-500 C oberhalb der oberen Um­
wandlungslinie (Abb.31, Linienzug SO) mit nachfolgendem Erkalten 
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in ruhiger Luft. Hierbei wird der Stahl 
in den Zustand der festen Losung uber­
flihrt. Beim Abkuhlen erfolgt eine neue 
Krystallisation. Durch AusglUhen erhalt 
man ein gleichmaBiges feinkorniges Ge­
fuge. Hierdurch kann man die grob­
kornige GuBstruktur sowie die Einfli:isse 
von Kaltverformung, Uberhitzung usw. 
beseitigen. Die zweckmaBigen Gluh-

6000 0/ f/2 qs 0,'1- 1/54647 qo f/.9 temperaturen in Abhangigkeit yom Koh-
Ko!7lens!o.!ge!7fl#in % lenstoffgehalt sind in Abb. 32 wieder­

gegeben. 

b) Kaltverformung. 

Abb. 32. Hltrte- und Gliihtempera­
turen in Abhltngigkeit yom Kohlen­
stoffgehalt. Bei niederem Mangan­
gehalt« 0,5 %Mn)istdieobereGrenz­
linie, bei hoherem Mangangehalt 
(- 0,8 % Mn) die nntere Grenzlinie 

maBgebend. 
Kaltverformung von Stahl, durch 

Ziehen, Kaltwalzen, Stauchen, Biegen 
bei Raumtemperatur, bewirkt eine Stei­

gerung der Festigkeit. Die Dehnbarkeit des Werkstoffes nimmt gleich­
zeitig abo Hohe Kaltverformung wird beim Ziehen von Drahten, 
Stangen, Rohren, beim Kaltschlagen von Schrauben und Nietkopfen, 
Kugeln usw. angewandt. Fur hochbeanspruchte Konstruktionsteile ist 
Kaltverformung wegen der damit verbundenen Sprodigkeit des Stahles 
unerwunscht. In der Regel werden aIle Konstruktionsteile nach der 
Kaltverformung ausgegluht oder vergutet. 

c) Alterung. 

Die durch Kaltverformung bewirkte Verfestigung setzt sich nach 
heendeter Verformung noch weiter fort. Das HochstmaB der Festigkeit 
wird erst nach sehr langer Zeit, nach Monaten oder gar Jahren erreicht. 
Verbunden damit ist eine Versprodung des Werkstoffes. Diese Erschei­
nung wird als Alterung bezeichnet. Beschleunigt wird die Alterung 
unter dem EinfluB von Temperaturen zwischen 100-3000 (kunstliches 
Altern). Die vollstandige Alterung erfolgt hierbei oft schon nach einigen 
min. Besonders gefahrlich wird die Alterung bei weichen FluBstahlen 
mit einem C-Gehalt his etwa 0,25%, wenn die Verformung etwa 5-20% 
hetragt. Hierbei werden infolge Alterung Streckgrenze und Festigkeit 
zwar erhoht, aber die Kerbzahigkeit eines solchen Stahles wird sehr 
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gering. Erfolgt die Verformung bei Temperaturen von 200-4000, so 
tritt die Alterung augenblicklich ein. Derartig sprode gewordene Stahle 
werden als blaubruchig bezeichnet. Als Konstruktionsmaterial bieten 
solche stoBempfindliche Werkstoffe eine groBe Gefahr. Die Versprodung 
des Stahles durch Alterung wird nach neueren Forschungen hauptsachlich 
durch den im Stahl gelosten Sauerstoff und Stickstoff bedingt. Durch 
sorgfaltige Desoxydation oder Reduktion beim HerstellungsprozeB werden 
alterungsbestandige Stahle erzeugt. 

d) Rekrystallisation. 

Werden kaltverformte weiche Stahle bei 700-9000 C, also unterhalb 
der oberen Umwandlungslinie, ausgegliiht, so beobachtet man Korn­
wachstum. Die FerritkrystaUe werden auBerordentlich grob. Die Gefahr 
der Rekrystallisation besteht nur bei kritischer Verformung, d. h. etwa 
8-20%. Besonders nachteilig ist hierbei der neben dem Kornwachstum 
auftretende Korngrenzenzementit, der vollstandige Sprodigkeit des 
Stahles zur Folge hat. Solche Fehler konnen ebenfaUs durch Normali­
sieren beseitigt werden. 1st bei dunnen Blechen oder Drahten das Aus­
gluhen bei so hohen Temperaturen wegen Verzunderung nicht moglich, 
so muB die Verformung wenigstens 30 % betragen. Es genugen dann 
Gluhtemperaturen von 6000 Can. Eine Gefahr der RekrystaUisation 
besteht bei hohen Verformungsgraden nicht mehr. 

e) W armformge bung (Schmieden und Walzen). 

Das Schmieden, worunter allgemein auch das Pressen, Walzen, Ziehen 
in der Warme verstanden wird, muB oberhalb der oberen Umwandlungs­
temperatur (s. Abb. 32) vorgenommen werden, urn Schaden durch innere 
Spannungen und SchmiedezerreiBungen zu vermeiden. Sobald die 
Temperatur des Schmiedestuckes unter die Umwandlungstemperatur 
faUt, muB das Stuck aufs neue erwarmt werden. Zur Erreichung einer 
guten Plastizitat des Stahles geht man mit den Schmiedetemperaturen 
meist ziemlich hoch, auf etwa 1200-9000 C. Durch das Schmieden 
werden die Festigkeitseigenschaften des Stahles wesentlich verbessert. 
Die gunstigsten Ergebnisse werden erzielt, wenn die Warmverformung 
etwas oberhalb der Temperatur des Umwandlungspunktes erfolgt. 

f) Harten und Verguten. 

Gluht man einen Stahl oberhalb der oberen Umwandlungslinie 
(s. Abb.32) und schreckt ihn in Wasser ab, so wird der Zerfall des 
Austenites in Perlit und Ferrit verhindert. Man erhalt ein feinnadeliges 
Gefiige, den Martensit (s. Abb. 34). Mit seiner Bildung ist eine 
wesentliche Steigerung der Festigkeit verbunden, die Zahigkeit wird 
gering. Der Grad der Hartbarkeit hangt yom Kohlenstoffgehalt und in 
geringerem MaBe von der Abkuhlungsgeschwindigkeit abo Die SprOdigkeit 
wird gemildert durch Anlassen. Konstruktionsteile werden, um eine 
hohe Zahigkeit zu erlangen, vergutet. Die Vergutung erfolgt durch 
Harten und nachtragliches Anlassen bei Temperaturen zwischen 450 



490 Werkstoffe fiir die chemische Ingenieurtechnik. 

und 7000 C. Hierdurch wird zwar die Festigkeit wieder vermindert, 
doch ist die Streckgrenze und Zugfestigkeit noch hoher als im gegluhtem 
Zustand. Gleichzeitig erreicht man eine gute Dehnung und bessere 
Kerbzahigkeitswerte als im gegluhten (normalisiertem) Zustande. 

Abb.33. Stahl mit 0,45 % C bei 840' C gegliiht und an der Luft abgekiihlt (normalisiert). 
Gefiige: Ferrit hell und Perlit dunkel. Vergr.200fach. 

Durch das Abschrecken entstehen im Werkstuck leicht innere Span­
nungen, die bei komplizierteren Stucken schon beim Harten zu Rissen 
fiihren konnen. Diese Stucke werden deshalb besser in einem milderen 

Abb.34. Stahl mit 0,45 % C bei 840' C gegliiht und in Wasser abgeschreckt (gehiirtet). 
Gefiige: Martensit (nadlige Struktur). Vergr. 300fach. 

Abschreckungsmittel, wie 01 oder heil3em Wasser gehartet. Bei legierten 
Stahlen ist eine geringere Abkuhlungsgeschwindigkeit erforderlich, da 
infolge der geringeren Warmeleitfahigkeit die Gefahr innerer Span­
nungen grol3er ist. Die Umwandlung der festen Losung in Perlit und 
Ferrit geht auch langsamer vor sich. Damit wird auch eine bessere Durch-
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hartung groBerer Schmiedestiicke erreicht. Die Hartung kann des­
halb im blbad oder auch im Luftstrom erfolgen. Beim Anlassen erfolgt 
ein Zerfall des Martensites. Bei 350-4000 C erhalt man Troostit, bei 

Abb. 35. Stahl mit 0,45 % C bei 840' C gegliiht, in Wasser abgeschreckt und bei 650' C 
angelassen (vergiitet). Gefiige: Sorbit. Vergr. 300fach. 

450-7000 C Sorbit. In Abb. 33-35 sind die Gefiigebilder eines Stahles 
mit 0,45 % C bei verschiedener Warmebehandlung wiedergegeben. Der Ein­
fluB des Hartens und Ver­
giitens auf die Festigkeit 
von Stahl ist in Abb. 36 
und 37 dargestellt. 

g) Einsatzharten. 
Vielfach handelt es 

sichdarum, nur eine harte 
Oberflache zu erhalten, 
dagegen solI der Kern zah 
und weich bleiben. Hier­
zu konnen Kohlenstoff­
stahle und legierte Stahle 
mit einem C -Gehalt von 
weniger als 0,2% ein­
satzgehartet (zementiert) 

'0 
J 

-geMrtet / 
'0 geg/rJhf 

/ '0 --- rerqrJtet 

'0 
/ 

- -:]:: r-----.. / 
JO 

"-
i / ''/ 0.-

"'" V - ,::::::::- t---. -;::.--
/' K j --;::':::' :::.--' --""= 

'0 
" 1'!- ~ ~ 
'" -----qz tJ,J 0," 0,5 q8 q7 

KolJ/enstqfgel1qlt in %' 
Abb. 36. Einflu/3 des Hartens und Vergiitens bei Stahlen 

mit verschiedenem Kohlenstoffgehalt . 

werden. Der Stahl wird in einem kohlenstoffreichen Mittel (Harte­
pulver) mehrere h bei 840-900° C gegliiht, wobei der Kohlenstoffgehalt 
in die obersten Schichten hineindiffundiert. Die Tiefe der Aufkohlung 
hangt von Hartungszeit, Temperatur und von der Beschaffenheit des 
Hartepulvers ab. Nach dem Gliihen werden die Teile langsam abgekiihlt, 
hierauf zum Zwecke der Kornverfeinerung auf 850-900° C gegliiht und 
abgeschreckt, dann nochmals auf 750-7800 C gegliiht und in bl oder 
Wasser abgeschreckt. 1st eine hohe Zahigkeit des Kernes nicht erforder­
lich, so konnen die im Einsatz gegliihten Teile auf etwa 760° C langsam 
abgekiihlt und dann in Wasser abgeschreckt werden. 
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h) N i trier hartung. 

Werden mit Chrom oder Aluminium legierte Stahle bei etwa 5000 C 
50 h lang in Ammoniakstrom gegluht, so erfolgt eine Hartung der 
Oberflache durch Nitrierung (Patente der Firma Fr. K r u p p A.G., 
Essen). Die Tiefe der Hartung ist zwar gering, doch erzielt man spannungs­
freie Werkstucke mit sehr groBer Oberflachenharte, die sehr verschleiB­
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Abb. 37. EinfluJ3 des Hartens und der AnlaJ3· 
temperatur auf die Festigkeitseigenschaften 

von Stahl mit 0,45 % C. 

fest und wesentlich korrosionsbe­
standiger sind als gewohnliche ein­
satzgehartete Stahle . 

3. Geschmiedete Kohlen­
stoffstiihle. 

Unter Kohlenstoffstahlen wer­
den die unlegierten Stahle verstan­
den. Sie unterscheiden sich haupt­
sachlich durch den C-Gehalt und 
damit in ihren Festigkeitseigen­
schaften. N ach dem Grade ihrer 
Reinheit, insbesondere hinsichtlich 
des Schwefel- und Phosphorgehal­
tes, werden sie eingeteilt in Stahle 
einer Klasse A mit geringerer 
Reinheit und Gute und einer 
Klasse B, an die man hinsichtlich 
chemischer Reinheit und mecha­

nischer Festigkeitseigenschaften hohere Anforderungen stellt. Fur 
hohere Anforderungen an Konstruktionsstahle werden noch unlegierte 
Sonderstahle geliefert, die besonders als Einsatz- und Vergutungs­
stahle verwendet werden. Die Anwendung der letzten Gruppe fur sehr 
hohe Beanspruchungen kommt nur bei kleineren Schmiedestucken in 
Frage. Fur schwere Stucke, an welche groBe Anforderungen gestellt 
werden, sind legierte Stahle zu verwenden. 

Die Kohlenstoffstahle sind hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und 
ihrer Mindestwerte an Festigkeit und Dehnung genormt. Es empfiehlt 
sich daher, moglichst Stahl mit Normenbezeichnung zu bestellen. Dann 
ist die beste Gewahr gegeben, daB die Stahlwerke einen· zuverlassigen 
Werkstoff mit den geforderten Eig.enschaften liefern. Fur die Zusammen­
stellungen (Tabelle 4, 8. S. 492 und 493) sind die Normblatter DIN 1611, 
Hn2, 1613, 1621 und 1661 zugrunde gelegt. 

a) Unlegierte Kohlenstoffstahle Klasse A. 

Schwefel- und Phosphorgehalt ist nicht gewahrleistet, doch darf 
das Material weder kaltbruchig noch rotbruchig sein. Die Verwendung 
erfolgt hauptsachlich fur Eisenkonstruktionen jeder Art. Die Stahle 
00.11, 00.12, 00.21 durfen nur fUr ganz untergeordnete Zwecke verwendet 
werden, bei denen keine wesentlichen Beanspruchungen auftreten. Zur 
Klasse A gehOren weiterhin die Stahle 37.11 in rohgewalzten oder 
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geschmiedeten Stucken, Stahl 37.12 im gewalzten Zustand als Stab-, 
Form- und Breiteisen, ferner das normale Schraubeneisen Stahl 38.13 
und die Baubleche Stahl 37.21 und Stahl 42.21. Diese Stahle finden eine 
mannigfache Verwendung fur aIle Konstruktionsteile, die keiner hohen 
Beanspruchung, insbesondere keinen Wechselbeanspruchungen ausgesetzt 
sind. Fur hohere Beanspruchungen sind die Stahle der Klasse B zu 
wahlen. 

b) Unlegierte Kohlenstoffstahle Klasse B. 
(Regelstahle fur den Maschinenbau.) 

Der Phosphor- und Schwefelgehalt darf nicht mehr als je 0,06 %, 
zusammen jedoch nicht mehr als 0,1 % betragen. Die mechanischen 
Eigenschaften gelten fUr den ausgegluhten - normalisierten -
Zustand, der meist der Anlieferungszustand ist. Annahernd gleiche 
Eigenschaften sollen bereits beim gut durchgewalzten oder durchge­
schmiedeten Werkstoff vorhanden sein. 

Zu den Stahlen der Klasse B gehoren auch die Sondergute fUr Form-, 
Stab- und Breiteisen und die Sondergute des weichen Schraubeneisens 
St 34.13. Die Stahle St 34.II, 34.12, 34.13 haben zwar keine hohe 
Festigkeit, zeichnen sich aber durch hohe Zahigkeit aus. St 42. II ist 
geeignet fur groBere Schmiedestucke und aIle Konstruktionsteile bei 
denen infolge wechselnder Beanspruchung neben hoher Zahigkeit eine 
hohere Festigkeit verlangt werden muB. Stahl St 50.II hat wegen seiner 
Harte eine bessere VerschleiBfestigkeit und wird daher hauptsachlich 
fur hoher banspruchte Triebwerksteile angewandt. Fur groBere Schmiede­
stucke (z. B. Wellen uber 150 mm Durchmesser) ist er nicht geeignet. 
Stahl 60.II ist fur kleinere hoher beanspruchte Konstruktionsteile zu 
empfehlen wie PaBstifte, Keile, Schnecken, Ritzel, Spindeln. 1st Zahig­
keit erforderlich, so muB der Stahl vergutet werden. Stahl 70.II wird 
nur fUr kleinere Teile angewandt, bei denen eine sehr hohe Harte 
erforderlich ist. 

c) Die unlegierten Sonderstahle (DIN 1661). 

Einsatz- und Vergutungsstahle. Bei hohen Anspruchen an 
Festigkeit werden besonders reine Stahle verwandt. Zur Erzielung 
einer harten Oberflache werden Stahle mit einem C-Gehalt bis 0,2% 
einsatzgehartet (s. S. 33). Der weiche Kern gewahrleistet eine hohe 
Zahigkeit. Die Stahle mit hoherem C-Gehalt sind hochvergutbar. Der 
Schwefel- und Phosphorgehalt dieser Sonderstahle darf nicht mehr als 
0,04 %, zusammen nicht mehr als 0,07 %, der Mangangehalt hochstens 
0,8 % und der Silibiumgehalt hochstens 0,35 % betragen. Man verwendet 
diese Stahle im allgemeinen in gleicher Weise wie bei Stahl 34.II-70.11 
angegeben, wenn neben genugender Festigkeit besondere Sicherheit 
gegen StoBbeanspruchung erforderlich ist. Ihre groBere Reinheit bedingt 
eine geringere Korrosionsempfindlichkeit. Besonders die Gefahr der 
Bildung von Lokalelementen ist geringer. Diese Stahle eignen sich bei 
geringerem C-Gehalt nur fur kleinere Schmiedestucke. GroBe Stucke 
lassen sich nur in ungenugendem MaBe harten und verguten. Fur solche 
Schmiedestucke mussen legierte Stahle gewahlt werden. 
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Neben den in den Normen festgelegten Werten fUr Streckgrenze, 
Zugfestigkeit und Dehnung sind noch eine Reihe weiterer Eigenschaften 
fUr den Konstrukteur wichtig. Fur hochbeanspruchte Konstruktions­
teile ist vor aHem eine gute Kerbzahigkeit notwendig. In Abb. 38 sind 
Streckgrenze, Zugfestigkeit, Dehnung, Brucheinschnurung und Kerb­

Abb.38. Abhangigkeit der Festigkeitseigenschaften vom 
Kohlenstoffgehalt bei geschmiedeten Stii.hlen. Die 
ausgezogenen Linien geben Durchschnittswerte, die 

gestrichelten Linien Spitzenwerte an. 

zahigkeit fur Konstruk­
tionsstahle in Abhangig­
keit vom Kohlenstoffge­
halt dargesteHt. Die 
durch gestrichelte Linien 
angegebenen Spitzenwer­
te wurden an KZ-Stahl 
(unlegierter Reduktions­
stahl der Vereinigten 
Stahlwerke) gemessen. 

Abb. 39 enthalt An­
gaben uber die Dauer­
biegefestigkeit von Koh­
lenstoffstahlen nach Ver­
suchen der Material­
prufungsanstalt 
Darmstadt. "Ober die 

Abhangigkeit der Festigkeitseigenschaften von den Temperaturen gibt 
Abb.40 auf Grund von Versuchen des Kaiser-Wilhelm-Institutes 
fur Eisenforschung Dusseldorf und der Materialprufungs­

anstalt Dar m s tad t AufschluB. 
Bei Stahlen mit hOherem Kohlen­
stoffgehalt andern sich die Festig­
keitswerte etwa im gleichen Ver­
haltnis. Die Warmzugfestigkeit und 
die Warmstreckgrenze geben im 
aHgemeinen keine zuverlassigen An­
haltspunkte uber die Warmfestigkeit. 
MaBge bend hierfur ist die D a u e r -

0/ 1/3 If I f!5 1/6 standfestigkeit (s. S. 476, Abb. 
/(oll/ensto.fgehfl#lfl % 24). Die Dauerstandfestigkeit hangt 

Abb. 39. Wechselfestigkeit von Kohlen­
stoffstahlen ermittelt an geschliffenen (a) 
und gekerbten Proben (b) bei umlaufender 

wesentlich von der Gefiigeausbildung 
abo Bei streifigem Perlit ist sie hOher 
als bei kornigem Perlit. "Ober 4500 C 
nimmt bei hochgekohlten Stahlen 

Biegung. 

die Dauerstandfestigkeit verhaltnismaBig noch starker abo Bei 6000 C 
betragt sie auch bei hochgekohlten Stahlen nicht mehr als '" 1 kgjmm2. 

4. Legicrte Stahle. 
a) Nickelstahle und Chromnickelstahle. 

Bei hochsten Anforderungen an Festigkeit, Widerstandsfahigkeit 
gegen StoBe, hohe Temperaturen, VerschleiB und Korrosion mussen 
legierte Stahle verwandt werden. Ais Baustahle sind die wichtigsten 
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die Nickel- und Chromnickelstahle. Der Vorzug dieser Stahle liegt in 
der ErhOhung der Festigkeit, ohne daB die Zahigkeit wesentlich erniedrigt 
wird, ferner besonders in der Erniedrigung der kritischen Abkiihlungs­
geschwindigkeit. Dadurch wird erreicht, daB auch bei groBeren Schmiede­
stiicken eine gute Vergiitung groBerer Querschnitte erzielt wird, was bei 
unlegierten Stahlen nicht moglich ist. 

Eine Reihe dieser Stahle sind genormt (DIN 1662, s. Tabelle 5). 
Man unterscheidet zwei Gruppen: die Einsatzstahle (Kennzeichen E) 
mit hOchstens 0,18 % C und die V ergii tungsstahle (Kennzeichen V) 
mit 0,25-0,40% C. Die Legierungsbestandteile werden in der Marken­
bezeichnung durch C (Chrom) und N (Nickel) gekennzeichnet. Der 
Nickelgehalt wird in der ~ 
lOfachen Menge angegeben. .~ 
So heiBt also VCN 25: Ver- ~ 
giitungsstahl mit Cr und ~ 
2,5 % Ni legiert. ~~1 

~ ..... c:i 
Diese Stahle zeichnen ~ s]; 

sich durch eine verhaltnis- l~~ 
maBig hohe Streckgrenze ~.!> 

·10 €' 
und hohe Kerbzahigkeit ~~ 
namentlich in vergiitetem ~ ~ ~ 
Zustand aus. Chromnickel- ~~~ 
stahle werden zweckmaBig ~ ~ 1: 
noch mit 0,2-0,3% Molyb- ~rl<: 
dan legiert, um der bei ~ 

64 

51 

........... .--110 

91_ 
........ 

....... 
r :::::::::: 

10 I 
j 

7 
/ 

........ 

~ / 

X 
1.1 " t-- / 1ft. '" 1'""'1- ........ 1"'-

...... r--. -.(fill ........ r...... k 
ilk -~f:::" 

....... groBen Schmiedestiicken _~ fLr=:. 
f "'I .:/)(/ 0 1oo /I(}() JOO '1OO 500 6YJO 

durch Chrom zuweilen au - ::; Temperolvr in t" 
tretenden AnlaBsprodigkeit Abb. 40. Einflufl der Temperatur auf die Festigkeits-
entgegenzuwirken. eigenschaften von Kohlenstoffstahl mit 0,25% C. 

Neben diesen genormten 
Stahlen werden eine Reihe Nickelstahle viel verwendet. Fiir Ein­
satzhiirtung kommen hauptsachlich Stahle mit 0,1-0,18% C und 1-5% 
Ni und als Vergiitungsstahle solche mit 0,25-0,40% C und 1-5% Ni 
in Betracht, deren giinstige Festigkeitseigenschaften vielseitigste Ver­
wendung ermoglichen (s. Tabelle 6). 

Mit zunehmendem Nickel- und besonders Chromgehalt wird die 
chemische Bestandigkeit erheblich verbessert. Praktisch rostsicher sind 
Stahle mit 12-16% Chrom und etwa 0,5-2% Nickel (s. Tabelle 12). 
Sie sind auch recht bestandig gegen Salpetersaure und manche orga­
nischen Sauren wie Essig-, Citronen- und Weinsaure. Die beste chemische 
Widerstandsfahigkeit haben die austenitischen Stahle mit 18 bis 
25% Chrom, 8-9% Nickel und etwa 0,15% Kohlenstoff. Sie sind 
ein wichtiges Konstruktionsmaterial fiir die chemische GroBindustrie 
(s. S. 505). 

b) Molybdan-, Wolfram- und Vanadinstahle. 

Molybdan wirkt schon in sehr geringen Zusatzen (0,15-0,4% Mo) 
sehr giinstig auf die Festigkeitseigenschaften, namentlich auf die Kerb-

Ber!, Chem. Ingenieur-Technik. I. 32 
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zahigkeit. Die SchweiBbarkeit von Molybdanstahlen ist besonders gut. 
Daher werden diese Stahle hauptsachlich fUr Hochdruckbehalter ver­
wandt. Auch ffir Baustahle werden Chrom-Molybdanstahle zuweilen als 
Ersatz fur Chrom-Nickelstahle verwandt. In den Chrom-Molybdan- und 
Chrom-Nickel-Molybdanstahlen wird die Durchhartung durch den Zusatz 
des Molybdans verbessert. AuBerdem hat Molybdan den Vorzug, daB 
AnlaBsprodigkeit beirn Vergiiten vermieden wird. So konnen aus diesen 
mit Molybdan legierten Stahlen bei sorgfaltiger Warmebehandlung 
groBe Schmiedestucke ohne Eigenspannungen hergestellt werden (Festig­
keitswerte s. Tabelle 6). Gleiche Eigenschaften wie Molybdan zeigt 
Wolfram, das Chrom-Nickelbaustahlen mit etwaO,8-1 % zugesetztwird. 
~ Vanadinstahle sind noch we-
~~1 nig in Anwendung. Der Vorzug des 
t~$ 50 Vanadiums liegt in der guten Des-
~ ~E; 'IIJ oxydation im Siemens-Martinofen. 
~~'~30 Bei hOheren Temperaturen (400 bis 
~~i 3f) 5000 C) liegen Elastizitatsgrenze, 
~}~ 1fl Streckgrenze, Zugfestigkeit und 
~ 1Qfl 20fJ 3flO 'llJfl 5flfl Kerbzahigkeit verhaltnismaBig 
~.s:,§ fl hoch. Reine Vanadinstahle mit 
~ - .... Temperalur in or: 
~ 0,15--0,25% V und 0,1--0,2% C 
Abb. 41. Vanadinstahl mit 0,1-0,2 % C, ergeben hochwertige Kesselbau-
0,15 - 0,25 % V, 0,5 - 0,8 % Mn. Festigkeits' ff f" h"h B . b t 
eigenschaften beierhOhterTemperatur. [Nach sto e ur 0 ere etrle s empera-
Pohl: Vanadinstll.hl'!, Werkstoffhandbuch turen InAbb 41 sind die Festig-

Stahl u. Elsen, H 51.] .. 
keitseigenschaften eines Vanadin-

stahles in Abhangigkeit von der Temperatur wiedergegeben. Chrom­
Vanadinstahle werden als Baustahle nur fUr kleinere Abmessungen 
verwandt, da sonst die Durchhartung ungenugend ist. 

c) Manganstahle und Siliciumstahle. 
Diese zeichnen sich durch hohe Streckgrenze irn Verhaltnis zur Zug­

festigkeit aus. Die perlitischen Manganstahle mit 0,4% C und 0,8 bis 
1,4% Mn werden als Baustahle fur Radreifen, Achsen, Kurbelwellen 
verwandt, fur die hohe Festigkeit verlangt wird. 1m allgemeinen sind 
jedoch die Chrom-Nickelstahle wegen ihrer hohen Kerbzahigkeit besser. 
Stahle mit 0,6--0,7% C und 1,0-1,2% Mn eignen sich fur Federn. 

Die wichtigsten Manganstahle sind die hochprozentigen mit 0,9--1,3 % C 
und 12-14% Mn. Durch Abschrecken von etwa 950-10500 C erhalt 
man austenitisches GefUge, das dem Stahl neben hoher Festigkeit groBe 
Zahigkeit und hOchste VerschleiBfestigkeit verleiht. Die Bearbeitbarkeit 
dieser Stahle ist sehr gering, sie lassen sich meist nur schleifen. Der hoch­
prozentige Manganstahl wird deshalb vielfach als StahlformguB ver­
arbeitet. Er wird uberall dort mit Vorteil verwandt, wo es auf hohen 
Abnutzungswiderstand ankommt, wie bei Steinbrechern, PreBformen, 
PreBstempeln, Kugelmiihlen, Sichtern und Siebblechen (Festigkeitswerte 
s. Tabelle 6, unten). 

Silioiumstahle werden hauptsachlich als Silicium-Manganstahle her­
gestellt. Sie werden als hochwertige Baustahle fur Eisenkonstruktionen 
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mit etwa 0,1 % C, 0,8-1,2% Si, 0,5-1,0% Mn hergestellt. Bemerkens­
wert ist ihre hohe Streckgrenze. Mn-Si-Stahle finden als Federn mit 
etwa 1,2% Si und 1,2% Mn weitgehende Verwendung. 

5. Stahlgu6. 
Fur Konstruktionsteile von schwieriger Formgebung wird der Stahl 

in Formen vergossen. Es gelingt heute ohne Schwierigkeit, auch ganz 
groBe Stucke von vielen t Gewicht einwandfrei zu gieBen, wobei 
Festigkeits- und Zahigkeitswerte erzielt werden, die nahe an diejenigen 
von Schmiedestucken heranreichen. Vorbedingung fUr einen einwand­
freien StahlguB ist richtige Konstruktion. Oberster Grundsatz ist mag­
lichst gleiche Wandstarke und Vermeidung scharfer Querschnittsuber­
gange. Andernfalls sind Hohlraume (Lunker) und Spannungen, die zu 
Rissen fUhren kannen, unvermeidlich. 

Nach dem VergieBen ist der StahlguB noch nicht verwendungsfahig. 
Die grobe GuBstruktur ist sehr sprade. Der StahlguB muB ausgegluht 
werden. Das Ausgluhen erfolgt bei Temperaturen uber der oberen 
Umwandlungslinie (s. Abb. 32). Zum Gluhen sind mindestens 2 h 
erforderlich. Bei dickeren Stucken muB mit wesentlich langeren Gluh­
zeiten gerechnet werden (2 h + 2 min je mm Dicke). Nach DIN 1681 
sind folgende Guteklassen von unlegiertem StahlguB genormt: 

G ii teklasse 
nach DIN 1681 

Stg 38.81 j. 
Stg 45.81 1 ~ 
Stg 52.81 1:1 -/0() 

Stg 60.81 Z 

Stg 38.81 S ) ~ CD 

Stg 45.81 S 11 ~ 
Stg 52.81 S til /0() 

Tabelle 7. StahlguB. 

Streckgrenzel ZUgfestigkeit I dBhruch--I e nung 
(nach DIN 1681) 

as an J 5 
kg/mm2 kg/mm2 % 

mindestens mindestens mindestens 

38 20 
45 16 
52 12 
60 8 

18 38 25 
22 45 22 
25 52 16 

Kerbzahigkeit (nach 
den Richtlinien der 
Vereinigung der 

GroBkessel­
besitzer, 

Probenform Tab. 2) 

bis aB = 45 
ak ::;; 6 mkg/cm2 
iiber aB = 45 

ak ::;; 4 mkg/cm2 

Auch legierter Stahl wird als StahlformguB fUr komplizierte Stucke 
geliefert, bei denen hachste Festigkeit verlangt wird, so insbesondere 
der hochprozentige Mn-Stahl, ferner Chromo, Nickel-, Molybdanstahl 
und die hochlegierten austenitischen nichtrostenden Stahle. Co-ber 
Warmfestigkeit von StahlguB s. Tabelle 14, S. 508.) 

6. Stahle fiir besondere Verwendungszwecke. 
a) Behalterbleche und Rohre. 

Fur Dampf- und Gasbehalter werden entweder Stahlbleche verwandt, 
die durch Nieten oder SchweiBen verbunden werden, oder es werden 



502 Werkstoffe fiir die chemische Ingenieurtechnik. 

nahtlos geschmiedete Trommeln hergestellt, wie sie namentlich in der 
chemischen Hochdrucktechnik verwandt werden. Fur die Kesselbaustoffe 
sind nach den Beschlussen des Deutschen Dampfkesselausschusses 
vier Blechsorten vorgeschrieben [Werkstoff- und Bauvorschriften fUr 
Landdampfkessel, Ausgabe September 1929, Beuth-Verlag Berlin]: 

35-44 kg/mm 2 } fiir Bleche, die in der ersten Feuerzone 
41-50 kg/mm2 liegen oder gebiirdelt werden 

I 
II 

III 
IV 

44-53 kg/mm2 in Ausnahmefallen fiir gebiirdelte Bleche 
47-56 kgjmm2 fiir Mantelbleche. 

Eine besondere Gefahr bildet bei Kesselblechen die Alterung 
(s. S. 474, 488). Fur hoch beanspruchte Kessel werden daher vielfach 
alterungsbestandige Stahle vorgeschrieben. Diese Stahle zeigen auch nach 
erfolgter Kaltreckung und Anlassen auf 200-300° enoch verhaltnis­
maBig hohe Kerbzahigkeitswerte. In Tabelle 8 sind die nach den W er k­
stoffvorschriften fur Landdampfkessel und den Richtlinien 
der Vereinigung der GroBkesselbesitzer vorgeschriebenen Deh­
nungswerte fUr Kesselbleche wiedergegeben. Die Probeentnahme erfolgt 
bei Kesselblechen quer zur Walzrichtung. Die Proben werden am Kopf 
und am FuBende entnommen. 

Tabelle 8. Mindestdehnung fiir Kesselbleche. 
(Nach den RichtJinien fiir die Anforderungen an den Werkstof£ und Bau von 
Hochleistungsdampfkesseln, herausgegeben von der Vereinigung der GroB­

kesselbesitzer e. V.) 

Festigkeit in kg/mm2 

~~ bis 500 mm2 

$.g-uber 500-1000 mm2 

l: ~ " 1000-1500 mm2 

Il< & " 1500--2000 mm2 

Mindestdehnung in % (MeBlange 200 mm) 

25 24 

27 I 26 28 27 
.29 28 

23 22 21 20 

24 I 23 22 I 21 
252412322 
26 25 24 23 

18 18 

~~ I ~~ 
21 20 

Alterungsbestandige Kesselbaustoffe mussen frei von Sauer­
stoff sein. Dies wird durch sorgfaltige Desoxydation (IZ-Stahl) oder 
durch besondere Reduktion im Siemens-Martinofen (KZ-Stahl) 
erreicht. Auch mit Nickel, Vanadium und Molybdan legierte Stahle 
zeigen gunstige Alterungsbestandigkeit und sind daher fur Hochdruck­
kessel geeignet. 

Legierte Sonderwerkstoffe. Bei hohen Beanspruchungen werden 
mit Nickel, Vanadium und Molybdan legierte Bleche verwandt. Nickel­
stahl mit etwa 0,1-0,2% C und 2-5% Ni wird vielfach vergutet. Er 
laBt sich nicht feuerschweiBen. Dagegen sind Vanadin- und Molybdan­
stahlbleche sehr gut schweiBbar. Vanadinstahlbleche mit 0,1-0,2% C 
und 0,15-0,25% V sind nur gegluht zu verwenden (s. Tabelle 9). 
Fur Hochstdruckbehiilter geht man neuerdings iiber die Festigkeitswerte 
der ublichen Dampfkesselbleche hinaus und wendet Stahle bis 70 kg/mm2 

Zugfestigkeit an. 
Uber Warmfestigkeit von Vanadinstahlen siehe S. 500. 
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Tabelle 9. Festigkeitseigenschaften einiger legierter Kesselbaustoffe. 

Chemische Zusammensetzung 
Streck- Zug- Deh- Kerb-

in % Gliih- festig- ziihig-
Blechsorte 

Mnl 
zu- grenze keit nung keit 

C Si Ni Mo V stand as aE 
<510 

ak 
kg/mm' kg/mm' % mkg/cm' 

2 % Nickelstahl 0,10 ~0,5 ~0,2 2 gegliiht 28,5 44 28 18 
3 % Nickelstahl 0,12 0,6 0,2 3,2 " 

33,4 50,2 22,3 15,8 
5 % Nickelstahl 0,11 0,6 0,1 4,9 

" 
39,5 59,8 20,5 14,0 

Vanadinstahl 1 0,10 0,5 0,15 
" 

30 41 25 
bis bis bis 
0,20 0,8 0,25 

Molybdanstahl 0,14 0,43 0,32 0,20 0,30 
" 

28,7 47,0 25,6 

Fur Siederohre, Verdampferrohre werden nur nahtlos gezogene Rohre 
verwandt. Als Rohrwerkstoff wird in der Regel weicher FluBstahl ver­
wandt. Fur Rohre sind die in Tabelle 10 enthaltenen Werte maBgebend. 

Tabelle 10. Vorschriften fiir Wasser- und Ankerrohre nach den Richt­
linien des Deutschen Dampfkesselausschusses vom 11. Februar 1931. 

Aufweitversuch in % Fiir legierten Stahl gelten die-
Zug- Dehnung des Innendurchmes - selben Mindestwerte. 

festigkeit <510 sers, ohne daB Risse 
aE % auftreten bei einer Weitere Priifungen: Wasser-Rohrwanddicke 

druckversuch mindestens 50 kg/ems 
kg/mms quer langs bis4mm iiber4mm sonst 2facher Betriebsdmck, Bar-

delversuch: legierter Stahl um 600, 

35-45 18 20 10 6 FluBstahl um 900, Abschreckbiege-
45-55 15 17 8 5 probe, Ringprobe 

Tabelle 11. Nahtlose FluBstahlrohre nach DIN 1629. 

I. Rohre Klasse A und B fiir einfache Konstruktionsrohre sowie 
Leitungsrohre bis Nenndruck 25 und fur Temperaturen bis 3000. Marken­
bezeichnung St 00.29, Gutezahlen beziiglich Zugfestigkeit und Bruch­
dehnung . werden nicht ge-
wahrleistet. Tabelle 11. 

II. Rohre mit Giite­
vorschriften (s. Tabelle). 

Wasserdruckversuch in 
Rohe des PMachen Nenn­
druckes, mindestens 60 
kg/cm2 ; ferner Aufweit­
versuch, Bordelversuch 2. 

Legierte Rohrwerk­
stoffe werden fiir Rochst-

Marken-
bezeich-
nungdes 

Werk-
stoffes 

St 35.29 
St 45.29 
St 55.29 
St 65.29 

Zug-
festigkeit 

an 
kg/mms 

35-45 
45-55 
55-65 
65-75 

Bruch-
dehnung 
minde-
stens % 

<55 <510 

25 20 
21 

I 
17 

17 14 
12 10 

1 Nach Pohl: Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen. 

Querfaltversuch: 
Zusammendriicken 
der Probe bis auf 

eine Spaltbreite 
bezogen auf die 
Probendicke a 

2& 
4a 
6a 
7a 

2 Ausfiihrliche Angaben in den Normblattern DIN 1628 bzw. DIN 1629, zu 
beziehen durch den Beuth-Verlag, Berlin. 
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druckanlagen und imDampfkesselbau verwandt. In Betracht kom­
men namentlich 1-2%ige Nickelstahle und niedriglegierte Molybdan­
stahle, bei hohen Temperaturen Sicromal. 

GroBrohrleitungen fUr Gasleitungen und Fliissigkeitsleitungen 
werden aus Rohrenblechen (DIN 1628) hergestellt und wassergas-iiber­
lappt geschweiBt oder auch elektrisch geschweiBt. Festigkeitsvorschrift 
fUr Rohrenblech St 34.28. Zugfestigkeit 34-45 kg/mm2, Bruchdehnung 
()k mindestens 25 %, ()z mindestens 20 % 1. 

b) Korrosionsbestandige Stahle. 

Gewohnliche Kohlenstoffstahle sind gegen chemische Angriffe nur 
in geringem MaBe bestandig. Ather, reines Benzin und Benzol, kohlen­
stoffhaltige Gase bei niederen Temperaturen und Driicken, trockener 
Sauerstoff bei Raumtemperatur, Stickstoff, Zement greifen nicht an. 
Stark wird Stahl durch Sauren, besonders Salzsaure angegriffen. Zum 
Schutz gegen Korrosion miissen deshalb Kohlenstoffstahle mit Schutz­
anstrichen oder Uberziigen versehen werden (s. S. 545). Gegen atmo­
spharische Korrosion schiitzt wesentlich sorgfaltige Oberflachenbearbei­
tung (Polieren, Schleifen). Von den legierten Stahlen zeichnen sich die 
kupferlegierten Stahle durch Wetterbestandigkeit, die hochlegierten 
Chromstahle und Chromnickelstahle durch erhohte Korrosionssicherheit 
aus. Man unterscheidet zwei Hauptgruppen der nichtrostenden Stahle, 
die hochlegierten Chromstahle und die austenitischen Chrom­
nickels tahle. 

Die hochlegierten Chromstahle sind nur in feingeschliffenem 
Zustande praktisch rostsicher. Verwandt werden die in Tabelle 12 
angegebenen vier Gruppen. 

Tabelle 12. Festigkeitseigenschaften der hochlegierten Ohromstiihle. 

Ohemische Streck- Zug- Kerb-
festig- Deh- ziihig-

Gruppe 
Zusammensetzung Gliih- grenze keit nung keit 

Or 0 
zustand as aB 610 

ak 
% % kgjmm2 kgjmm2 % mkgjcm2 

I 4-- 6 0,08---0,2 vergiitet 35-40 55- 65 20-15 --12 

II 12-14 0,1 gegliiht 30-35 50- 60 20-15 --12 
12-14 0,1 vergiitet 45-65 60- 80 17-12 __ 12 

III 12-14 0,3 gegliiht 35-45 60- 70 17-10 -- 8 
gehartet 125-150 
vergiitet 60-80 80-100 15-10 --10 

IV 2 25 0,25 I vergiitet 37-45 55- 63 18-35 
0,6 Mo bei 7800 in 

29 0,10 Wasserab- 40-48 57- 65 15-25 
1,5Mo geschreckt 

1 Siehe Note 2, S. 503. 
2 Nach Hengler: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 1934, ll64. 



Korrosionsbestandige Stahle. 505 

GruppeI wird verwandt fUr hoch beanspruchte Konstruktionsteile, 
die schwachen chemischen Angriffen ausgesetzt sind. Durch Zusatz von 
0,3 % Mo werden diese Stahle sehr temperaturbestandig und sind beson­
ders bestandig gegen Wasserstoff bei hoheren Drucken und Temperaturen. 
Gruppe II, meist mit 0,5-2% Ni und 0,3% Mo legiert, wird in der 
Salpetersaureindustrie und in Ammoniakanlagen verwandt. Die Stahle 
sind sehr gut verarbeitbar, BlechB lassen sich tiefziehen und bordeln. 
Festigkeit bei erhi:ihten Temperaturen siehe Abb. 42. Die Stahle der 
Gruppe III mit 0,2-0,4% C, meist auch 0,5-2% Ni und 0,3-0,5% Mo 
sind wegen des hoheren Kohlenstoffgehaltes geringer korrosionsbestandig; 
sie werden fur mechanisch sehr hoch beanspruchte Teile in Zerkleinerungs­
und Mischmaschinen an- :t::~ 80 

gewandt. Die Stahle der ,.. 
Gruppe IV mit sehr hohem ~ 70 

Chromgehalt (24-32% Cr) ~ 
"b t ff d" .. :t:: 60 u er re en Ie vorgenann- c::.,.. 
ten noch hinsichtlich der .,;~ ~50 

Korrosionsbestandigkeit, ~ :~ 

_...J .fi.!!..s< ~ '!iii!!.. r7ff.. -
~ ~ r--
Zug!esligkeit 

----- -----
----
I-- -:::::::----

sie sind gegen maBig kon _ ~ ~ ~o 
zentrierte heiBe Salpeter- ~.~ 3 
saure, gegen schwache Salz- ~ <lJ 
saure und Schwefelsaure, ~ 20 

SalzlOsungen und manche ~ 
organischen Sauren ge- ~ 
nugend bestandig. 

o~hm//7g _ t--

o 100 200 300 
Tempercrtur 

A 
.1L 

h: 
/I 

!. 
B 

Die hochlegierten Chrom­
molybdanstahle zeichnen 
sich auch durch eine gute 
Dauerstandfestigkeit bei 
400-500° C aus. 

Abb.42. Festigkeitseigenschaften nichtrostender 
Stahle. A 0,07 % C, 11,9 % Cr, 0,28 % Ni; B 0,16 % C, 
13 % Cr, 0,31 % Ni; beide Stahle gehartet und bis 

5000 C angelassen. 
[Aus l\Ionypenny-Schiifer: Rostfreie Stahle. 

Berlin: Julius Springer 1928.] 

Die austenitischen Stahle mit 18-25% Cr und 7-12% Ni, 
0,1-0,4% C (KruppVA-Stahle) sind die chemisch widerstandsfahigsten 
und finden im chemischen Apparatebau sehr weitgehende Anwendung. 
1m metallisch blanken Zustand sind sie gegen Atmosphare unbedingt 
rostsicher. Sie sind bestandig gegen Buttersaure, Essigsaure, Salpeter­
saure, kalte Schwefelsaure und schweflige Saure, nitrose Gase, eine Reilie 
Mischsauren und Saure-Salzmischungen, Phosphorsaure, Phosphorsaure­
anhydrid, Fettsauren, Gerbsauren, Carbolsaure, kalte Ameisensaure, 
Milchsaure, Oxalsaure, Weinsaure, Citronensaure, Ammoniak, Kalilauge, 
~atronlauge, eine groBe Zahl von SalzlOsungen wie Nitrate, Chloride und 
Sulfate, Kaliumcarbonat, Natriumcarbonat. Dementsprechend ist auch 
die Anwendung der V A-Stahle im chemischen Apparatebau sehr viel­
seitig, so fUr Autoklaven, Destillierapparate, Saureturme, Saurefasser, 
Eindampfapparate, Rohrleitungen, Saurepumpen, Ventile, Ruhrwerke, 
Zentrifugen, Ventilatoren, Tanks und Bottiche. Salzsaure und heiBe 
Schwefelsaure greifen diese Stahle dagegen stark an. 

Die austenitischen Stahle sind durch thermische Behandlung nicht 
hartbar. Doch kann man durch Kaltbearbeitung (Walzen, Hammern) 
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groBere Harte erreichen. Dadurch soIl allerdings die Rostbestandigkeit 
etwas beeintrachtigt werden. Die hochste Korrosionsfestigkeit wird 
erzielt durch Gliihen bei 1000-12000 C und Abschrecken in warmen 

Abb.43. Austenitgeflige von nichtrostendem V2A·Stahl. Vergr.200fa ch. 

Wasser oder 01 (s. Tabelle 13). Abb.43 zeigt das typische homogene 
Mischkrystallgefiige dieser austenitischen Stahle. 

Tabelle 13. Kruppsche V A- Stahle. Zusammensetzung: 18-20% Chrom, 
8-9% Nickel, 0,1-D,4% Kohlenstoff. 

(Nach Angaben der Friedr. Krupp A.G., Essen.) 

Zug- Dehnung Quer- Kerb- Vergiitungs-

Verwendungs- Streck- festig- kon- zahig- temperatur 
Marke grenze1 trak- keit in Wasser zweck keit 155 1510 tion ak ab16schen 

kg/mm' kg/mm' % % % mkg/cm' bei 0 C 

V2A-Extra fiir weiche B1eche 20 60 60 50 60 > 12 1050-1100 
mit hoher Tiefzieh-

V2A-N fahigkeit zum 20 60 60 50 60 > 12 1050-1150 
Pressen, Ziehen, 

Driicken 

V2A-H Harte Qualitat mit 30 65 40 30 45 > 12 930- 980 
hoherer Streck-

V2A-S grenze und hoher 35 75 35 25 40 > 12 1050-1150 
VerschleiBfestigkeit 

V4A-Extra 22 60 50 40 50 > 12 1150-1200 

V2A-N und V2A-S miissen noch nach dem SchweiBen vergiitet 
werden, bei V2A-Extra und V2A-H ist eine Nachbehandlung nicht 
erforderlich. 

Bei hohen Temperaturen verhalten sich VA-Stahle ebenfalls giinstig. 
Bei 10000 C ist die Verzunderung noch sehrgering. In Abb. 44 und 45 

1 Fiir Stangenmaterial, bei Blechen ist die Streckgrenze etwa 10% hoher. 
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sind Streckgrenze, Zugfestigkeit und Dehnung in Abhangigkeit von der 
Temperatur bei hartem und weichem VA-Stahl dargestellt. 

c) Warmfeste und hitzebestandige Stahle. 
Unter warmfesten Stahlen versteht man solche Stahle, welche bei 

hoheren Temperaturen noch groBere Beanspruchungen aufnehmen 
konnen. Alshitzebestandig ~80 
werden Stahle bezeichnet, die ~70 
bei Temperaturen iiber 9000 C " 
durch Abbrand nicht wesent- ~ 60 

lich zerstort werden. Beide Iso 
Eigenschaften, gute Warm- ~ 
festigkeit und Hitzebestandig- '!::: ~o 

~ keit, sind bisher vollig befrie- ~J 0 

i\ '-
digend noch bei keinem Stahl ~ 
erreicht worden. Besondere ::; z 

~ Schwierigkeiten bereitet die ~10 
0,,-

e~ 
~~eli'- ......... -

~"kgrenze 

I 
~ / 
~ I 

\ ......... ,./ 

"'- ...... 
-...;;;::::: Warmfestigkeit bei Tempera- il 

turen iiber 6000 C. Warm- ~ 0 

zugversuche ergeben zwar bei 
100 zoo JOO '100 500 500 100 800 .!Joo 1000 

einer Reihe von Stahlen noch 
recht giinstige Werte. Doch 
haben Dauerstandversuche, 

7emperuflJr °C 
Abb. 44. Streckgrenze, Zugfestigkeit und Dehnung 
von weichem V 2 A -Stahl bei erhlihten Temperaturen. 
[Aus Monypenny-Schltfer: Rostfreie Stlthle. 

Berin: Julius Springer 1928.] 

bei denen erst das wahre Verhalten erkannt wird, nur bei sehr wenigen 
hochlegierten Stahlen einigermaBen befriedigende Werte ergeben. Ver­
suche von A. Thurn und H. Holdt an einer Reihe iiblicher legierter 
Konstruktionsstahle zeigten, ~ 80 

daB die Dauerstandfestigkeit ~ 
iiber 5000 C rasch abnimmt ~ 70 

und bei 6000 C hochstens !60 

noch 1-2 kgjmm2 betragt. " 
Die ermittelten Werte schei- ~ 50 

~ nen jedoch die untersten Gren- ~ '10 

zen zu sein, bei der W erk- .~ 
stoffe im Betrieb beansprucht ~ JO 

werden konnen. Neuere Ver- ::; 
~ZO suche lassen vermuten, daB ~ 

""'--

-
-

Fe}",o . .I. 
~ei< 

.......... 

Oe417v170' 

~70 
1'--.. 

~L~ 
~ 

'" '" " I" \ 
.......... ....... 

'- \ 
.......... ~ ~ ~ V 

...... :::..... ;:::: Stellen hochster Beanspru- %10 

chungwieKerbe, Querschnitts- ~ 
iibergange durch raumliche ":> 0 100 zoo JOO '100 500 600 700 800 900 1000 

Temperatur 't" 
Spannungszustande versteift Abb. 45. Festigkeitseigenschaften von V2A-Stahl 
sind und weniger kriechen. bei erhohten Temperaturen (vgl. auch Abb. 44). 

Versuche am K a i s e r-
Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung [Pomp u. Enders: Zur 
Bestimmung der Dauerstandfestigkeit im Abkiirzungsverfahren. Mitt. 
Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. 12, Lief. 10] lassen den SchluB 
zu, daB fUr Temperaturen bis 5000 C die hochprozentigen Chromstahle 
und Chrom-Molybdanstahle gute Warmfestigkeit zeigen. Dber 4500 C 
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nimmt aber auch hier die DauerstandIestigkeit stark abo In Tabelle 14 
sind Warmzugversuche und Dauerstandswerte verschiedener Stahle zu­
sammengestellt. Arch bu tt [Trans. Inst. Marine Engr. 42, 295 (1930); 
im Auszug Stahl u. Eisen 51, 368 (1931)] weist auf gute Warmfestig­
keit und Hitzebestandigkeit von Nickel-Chrom-Molybdanlegierungen 
hin. Bei einer derartigen Legierung, die auBerdem noch Zusatze von 
Wolfram, Silicium und Kohlenstoff enthielt, wurde bei 8000 C eine Zug­
festigkeit von 47 kg/mm2 erreicht. Wahrend einer Versuchsdauer von 
2 Monaten bei 8000 C wurde eine Zugbeanspruchung von 8 kg/mm2 
ertragen, ohne daB der Stab zu Bruch ging. Allerdings ist diese Legierung 
nur durch Schleifen bearbeitbar. 3tJ 

Hochhitzebestandige Legierungen 
werden hauptsachlich fiir Roste, Gliihrohre, 
MuffeIn, Tiegel, Armaturen fur heiBe Gase, 
Retorten, Rostanlagen, SchwelOfen usw. 
benotigt. Neben hoher Bestandigkeit in 
heiBer Luft sollen sie auch moglichst wider­
standsfahig gegen Ofengase, Wasserdampf, 
Salzdampfe usw. sein. Die hitzebestandigen 
Stahle sind Legierungen des Eisens mit 
Chrom, Chrom-Nickel, Chrom-Nickel-Molyb­
dan, Chrom-Nickel-Aluminium und Chrom­
Nickel-Aluminium-Silicium. Mit steigendem 
Nickel- und Chromgehalt nimmt die Be­
standigkeit zu. Nickel allein verbessert die 

~CTS 

~'" 
ilJr-... '" Nfirt. ~ ~~ 

~ ~ 
.(ICTS '\ 1',', 
Niti' ' .... 

~.wl ...... :::::::::::. -.... -
7trJ 8()() 9()() 1Q()() 
Temperolur in "C' 

Zunderungsbestandigkeit nur unbeachtlich. Abb.46. Warmstreckgrenze und 
Dauerbelastung von hochhitzebe­

AuBerdem gibt es eine Reihe Chrom-Nickel- stttndigen Legierungen (Krupp). 

legierungen mit wenig und ohne Eisen, die 
hitzebestandig sind (s. S. 528, Abb. 57 und Tabelle 29). Die Eisen­
Chromlegierungen mit Chromgehalten bis etwa 30 % und ebenso die 
Chrom-Nickel-Eisenlegierungen mit Chromgehalten bis zu 30% und 
Nickelgehalten bis 60% sind im Dauerbetrieb bis 12000 C verwendbar. 
In Abb. 46 sind Warmstreckgrenze (ZerreiBdauer 20 min) und die Dauer­
belastung fur hochhitzebestandige Legierungen nach Angabe der Firma 
Fr. Krupp A.G. wiedergegeben. 

7. Gu6eisen. 
a) Gefugeaufbau und Festigkeitseigenschaften. 

Die mechanischen Eigenschaften des GuBeisens hangen wesentlich 
von seinem Gefugeaufbau abo Das Gefuge des GuGeisens besteht ahn­
lich dem Stahl aus Ferrit, Perlit und freiem Zementit. Dazu kommt als 
kennzeichnender Gefugebestandteil der Graphit. Die Abscheidungsform 
und die Menge des Graphites ist die Grundlage fur die Festigkeit des GuG­
eisens. Graphit hat keine nennenswerte Festigkeit. Bei Beanspruchung 
des Materials wirken also die Graphitadern praktisch als Hohlraume. 
Hochwertiges GuGeisen zeichnet sich durch kleine, gleichmaBig verteilte 
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Graphitadern (Abb.47) und perlitisches Grundgefiige aus. GuBeisen 
geringer Festigkeit zeigt grobe Graphitadern, ferritische Grundmasse 
mit wenig Perlit (Abb.48). Die Graphitausscheidung hangt von der 

Abb. 47. Hochwertiges Gulleisen. Grundmasse Perlit. Graphitfein verteilt. Vergr.200fach. 

Abkiihlungsgeschwindigkeit, der Wandstarke des GuBeisens und dem 
Kohlenstoff- und Siliciumgehalt abo GroBe Wandstarke, geringe Ab­
kiihlungsgeschwindigkeit und hoher Siliciumgehalt fOrdern eine starke 

Abb. 48. Gu/leisen geringer Festigkeit. Grundmasse vorwiegend Ferrit. grobe Graphitadern. 
Vergr. 200fach. 

Graphitausscheidung. Die wichtigsten MaschinenguBsorten sind nach 
DIN 1691 genormt (Tabelle 15). 

Wird die Graphitausscheidung durch hohe Abkiihlungsgeschwindig­
keit oder hohen Mangangehalt und geringen Siliciumgehalt unterbunden, 
so wird der Kohlenstoff vollig als Eisencarbid gebunden. Je nachdem 
der Kohlenstoff im GuBeisen als Graphit und Perlit auftritt oder voll­
kommen gebunden ist (Lede burit), unterscheidet man den gut bearbeit­
baren GrauguB und den nicht bearbeitbaren, sehr verschleiBfesten 
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HartguB (WeiBguB). Die Zwischenstufe wird als meliertes (halb­
graues) GuBeisen bezeichnet. Seiner Zusammensetzung nach grau 
erstarrendes GuBeisen kann durch starke Ktihlung (Abschrecken) der 
GuBform an der Oberflache 
weiB erstarren (Schalen­
guB). Der EinfluB der 
Temperatur auf die Festig-

Tabelle 15. MaschinenguB mit besonderen 
Giitevorschriften nach DIN 1691. 

keit ist bis 4000 C gering. Marken-
Die Festigkeit nimmt nur bezeichnung 
unwesentlich abo Doch 
findet bei Temperaturen 
tiber 3500 C ein Zerfall 
des Carbidkohlenstoffes 
statt. Unter langerer Ein­
wirkung von Tempera­
turen tiber 3500 C andert 

Ge 14.91 
Ge 18.91 
Ge 22.91 
Ge 26.91 

Zug- Biege- Durch-
festigkeit festigkeit biegung 

aB aB f 
kg/mm2 kg/mm2 mm 

mindestens mindestens mindestens 

14 
18 
22 
26 

28 
34 
40 
46 

7 
7 
8 
8 

das GuBeisen sein V olumen, es wac h s t. Das Geftige des gewachsenen 
GuBeisens zeigt groben Graphit und Ferrit. Die Festigkeit ist sehr 
gering. Zuweilen laBt sich solches gewachsenes GuBeisen mit dem Messer 
schneiden. Hochwertiges GuBeisen mit fein verteiltem Graphit und 
perlitischer Grundmasse ist dem Wachsen in geringerem MaBe aus­
gesetzt. Der Widerstand gegen chemische Angriffe ist bei gewohnlichem 
GuBeisen gering. 

b) Saurebestandiger GuB. 

Die Saurebestandigkeit wird durch Erhohung des Siliciumgehaltes 
erzielt. GuBstticke mit mehr als 6-7% Silicium lassen sich nur noch 
durch Schleifen bearbeiten. In der Regel wird saurebestandiger GuB 
mit 12-16% Silicium legiert, zuweilen fUr hochste Saurebestandigkeit 
bis 18% Silicium. Der Nachteil hochsiliciumhaltigen Gusses besteht 
in seiner auBerordentlichen Sprodigkeit, schlechten Bearbeitbarkeit und 
dem hohen Schmelzpunkt und dadurch bedingte erschwerte GuBfahigkeit. 
Die Warmeleitfahigkeit von hochsiliciertem GuBeisen betragt etwa die 
Halfte von gewohnlichem GuBeisen, es muB deshalb vorsichtig und gleich­
maBig angewarmt werden. Die Biegefestigkeit betragt etwa 21 kgjmm2• 

Die Brinell-Harte etwa 290-350 kgjmm2• SiliciumguB ist bestandig 
gegen heiBe und kalte Salpetersaure, Schwefelsaure, Mischsauren, ebenso 
auch gegen eine Reihe organischer Sauren. Es wird zerstort durch 
FluBsaure, Salzsaure. Saurebestandiger GuB kommt unter verschiedenen 
Namen wie Thermisilid, Neutraleisen, Esilit, Tantiron, 
Duriron usw. in den Handel. 

Gute Korrosionsbestandigkeit wird auch mit Kupfer-Nickel-Chrom­
GuBeisen erreicht, sowie mit 34 % Cr legiertem GuBeisen [bestandig gegen 
7-66%ige Salpetersaure, Schweflige Saure, Essigsaure, Milchsaure, 
50% iges Ammoniumnitrat, Ammoniumsulfat, Calciumbisulfit (bis 900 C), 
Calciumhypochlorid, Kaliumnitrat]. Das billigere MonelguBeisen (mit 
etwa 20% Moneimetalliegiert) reicht an die Bestandigkeit der Bronzen 
heran. 
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c) Hitzebestandiges GuBeisen. 
Feuerbestandiges GuBeisen muB moglichst perlitisch sein; der Graphit 

muB sehr fein verteilt sein. Mangan, Phosphor und Schwefel diirfen 
nur in sehr geringer Menge vorhanden sein. Zunderbestandiges GuB­
eisen [Piwowarsky: Hochwertiger GrauguB, S.201. Berlin 1929] ist 
mit Ohrom (bis zu 30 %) mit oder ohne Zusatze von Nickel, Aluminium, 
Silicium, Molybdan und Titan legiert. Gute Warmfestigkeit und gleich­
zeitig verbesserte Korrosionsbestandigkeit wird durch Legieren des GuB­
eisens mit etwa 20% Monelmetall und 1,5-3,5% Or erreicht. 

B. Nichteisenmetalle. 
1. Aluminium. 

Unter Reinaluminium werden nach DIN 1712 drei Qualitaten ver­
standen: 

Al 99,5 Verunreinigt durch Fe + Si + eu + Zn ~ 0,5 %, 
davon Cu + Zn < 0,05%. 

Al99 Gesamtverunreinigung < 1 %, eu + Zn < 0,10%. 
AI98/99 Gesamtverunreinigung <2%, davon Fe < 1 %, eu + Zn < 0,10%. 

Durch besondere Reinigungsverfahren wird Aluminium bis zu 
99,98%ig hergestellt. Reinstes 99,9%iges Aluminium hat im gegliihten 

'I 
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l.ti '0 1
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Zustande etwa 7-8 kg/mm2 Zug­
'IQ festigkeit. Durch Beirnengungen, be-
30 sonders Eisen und Silicium, wird die 
.10 Festigkeit etwas erhOht. Eisen ist 35: als Eisenaluminid Al3 Fe enthalten, 
~ Silicium wirdgelost und bildet mit 

3(J ~ Aluminium Mischkrystalle. Bei Tem­
f5 ~ peraturen zwischen 250 und 3500 0 
fOr:::. scheidet sich freies Silicium aus, das 
5 die Dehnung und Zugfestigkeit ver-

mindert. Fiir die Gliihbehandlung ist 
10 30 .1(J '10 50 60 70 /100 es wichtig, daB Aluminium nie bei 

A6wu/z,froti in % 250-3500 0 gegliiht werden darf, da 
Abb. 49. Aluminium. AbMngigkeit der 

Festigkeit von der Kaltvertormung. hierbei die Ausscheidung des Siliciums 
sich am ungiinstigsten auswirkt. Beirn 

Weichgliihen von Aluminium muB daher moglichst rasch auf etwa 
480-5000 0 erwarmt werden. ZweckmaBig erfolgt daher die Gliihung 
in Salpeter- oder Bleibadern. Bei Luftgliihung muB das Material in den 
bereits vollerwarmten Of en gebracht werden. Die Abkiihlung muB eben­
falls moglichst schnell erfolgen, am besten durch Abschrecken. Durch 
Kaltwalzen und Ziehen laBt sich die Festigkeit von Aluminium 
erheblich steigern (s. Abb.49). Bei erhohten Temperaturen nimmt 
die Festigkeit rasch ab (s. Abb. 50). 

Der besondere Vorzug des Aluminiums, auf dem seine weite Ver­
breitung irn chemischen Apparatebau beruht, ist neben seiner Leichtig­
keit seine hohe Widerstandsfahigkeit gegen die Atmosphare und viele 
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chemische Stoffe. Sie ist begriindet in der sehr feinen Oxydschicht, die 
sich auf Aluminium bei Raumtemperatur sofort bildet. Diese Raut besteht 
aus schwer loslichen Verbindungen und macht das Aluminium passiv. 
Die Raut bildet einen besonders wirksamen und dichten Schutz, wenn 
das Aluminium moglichst rein ist. Legierungsbestandteile, die aus dem 
RerstellungsprozeB darin enthalten sind, wie z. B. freies Silicium, beein­
trachtigen in gewissem MaBe diesen Selbstschutz des Aluminiums. Daher 
ist die angegebene Gliihbehandlung auch notwendig, urn chemisch 
hochwiderstandsfahiges Aluminium zu erzielen. 

Aluminium ist praktisch bestandig gegen destilliertes, hartes und kohlen­
saurehaltiges Wasser, kalte schwache Phosphor- und Kohlensaure, konzen­
trierte Salpetersaure, Mischsaure, Schwefeldioxyd und schwe£elhaltige 
Gase, Eisenvitriol, viele Stickstoffverbindungen, eine Reihe Kohlenwasser­
stoffe, Fette und Fettsauren, (jle, Alkohol, Ather (s. S. 552f., Tabelle 41). 

Aluminium und Aluminiumlegierungen diirfen . ~ 
niemals unmittelbar mit Schwermetallen wie Kup. .. 1. 

fer und Messing verbunden werden. Durch ihr Ii" 
stark elektronegatives Verhalten in der Spannungs- ~ 
reihe der Metalle sind sie beim Zusammenbau .1:: 
mit elektropositiven Metallen starken ortlichen ~ 
Korrosionen ausgesetzt. i 

'\. 

I'll, 
8 

6 , 
Zur Erhohung der Korrosionssicherheit von ~ 

~3 Aluminium und Aluminiumlegierungen sind eine ~ 

1\ 
\ 

!'\ IV~/V1 
1\.\ 

gtl91iild ~ 
~ ~ 

Reihe Verfahren ausgearbeitet worden, urn die Q 300 'I(KJ 6fJ(J 

natiirliche Schutzhaut auf dem Aluminium noch Tempertdvrin'r 
d V rf h . R'lf Abb.50. Aluminium. Ab-zu verstarken, SO as e a ren mIt I e ano- hangigkeit der Festigkeit 

discher Oxydation von Bengough, das Elo- ~°tf::fi:W!1:'~~¥r~!.~b~ 
xalverfahren der Vereinigten Aluminium- Nichteisenmetalle G'.] 

werke, das modifizierte Bauer-Vogel-Ver-
fahren (MBV-Verfahren). Beim Eloxalverfahren [R. Ginsberg: Das 
Elexolverfahren. Raus-Ztschr. Aluminium 2, 81 (1930)] wird mit Rilfe 
des elektrischen Stromes und eines geeigneten Elektrolyten eine harte 
mechanisch widerstandsfahige Schicht erzeugt. Die Verstarkung der 
Schutzschicht beim MBV-Verfahren [G. Eckert: Das MBV-Verfahren, 
ein wirksames Oberflachenschutzverfahren fUr Aluminium und dessen 
Legierungen. Raus-Ztschr. Aluminium 3, 349 (1931)], erfolgt durch 
kurzzeitiges Eintauchen in eine 900 C warme waBrige Losung von 5 % 
Soda und 1,5% Natriumchromat. 

2. Aluminiumlegierungen. 
Die geringe Festigkeit des Reinaluminiums beschrankt seine Ver­

wendung als Konstruktionswerkstoff namentlich bei hoheren Bean­
spruchungen. Es sind eine groBe Anzahl GuB- und verformbare Legie-

.. rungen entstanden, deren Festigkeitseigenschaften erheblich giinstiger 
liegen. Die Korrosionsbestandigkeit ist aber meistens schlechter. Fiir 
den chemischen Apparatebau eignen sich Legierungen wie Silumin, 
KS-Seewasser, Rydronalium, BSS-Legierung, Duranalium, L 15 

Ber!, Chem. Ingenieur-Technik. 1. 33 
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(nur gegossen) und A W 15, die neben giinstiger chemischer Bestandig­
keit gute Festigkeitseigenschaften aufweisen. 

Silumin ist eine veredelte Aluminiumlegierung mit 12-13,5% 
Si und 0,4-0,6% Eisen. Das Veredeln erfolgt etwa 5-10 min vor dem 
VergieBen durch Zusatz von Alkalimetallen. Festigkeitseigenschaften 
siehe Tabelle 16. Die GieBbarkeit des Silumins ist sehr gut, es lassen 
sich diinnwandige und schwierige GuBstiicke einwandfrei und dicht 
herstellen. Die Korrosionsbestandigkeit entspricht etwa der des Rein­
aluminiums. Die Anwendung dieser Legierung ist daher im chemischen 
Apparatebau vielseitig, so fiir Armaturen, z. B. in der Ammoniak­
und Essigsaurefabrikation, fUr Riihrwerke, Mischer, Gehause, Verscha­
lungen, Ventilatorfliigel in Betrieben mit schwefel- und saurehaltiger 
Atmosphare. 

KS-Seewasser ist eine Aluminiumlegierung mit 0,3-1 % Si, 1 bis 
2% Mn, 1-2% Mg, < 1 % Sb von ebenfalls, bereits durch den Namen ge­
kennzeichneten, giinstigen Eigenschaften gegen chemische Angriffe. Die 
Legierung ist bei etwa 4500 C schmiedbar und laBt sich zu Rohren, 
Tragern, Blechen verarbeiten. Festigkeitseigenschaften siehe Tabelle 16. 

Tabelle 16. Festigkeitseigenschaften von Silumin und KS-Seewasserl. 

Streck- Dauer-grenze Zug- Dehnung 
Brinell-

biege-(0,2% festigkeit harte 
Legierung Dehnung) festigkeit 

as aB <5 H aw 
kg/mm2 kg/mm2 % kg/mm2 kg/mm2 

Silumin-Knetlegierung 
weichgegliiht 6- 8 13-16 25-15 40- 55 ",5 
halbhart 12-15 16-20 10- 3 50- 60 
hart. 15-18 20-25 5- 2 60- 80 

Silumin-GuBlegierung 
SandguB ..... 8,5 17-20 4-- 8 55- 60 
KokillenguB 10,5 18-22 2- 6 60 

Silumin-Gamma 
SandguB, vergiitet 18-25 22-29 4-0,5 75-100 
KokillenguB, vergiitet 20-28 25-32 1,5---0,5 85-100 

KS-Seewasser 
weichgegliiht 8-10 16-20 25-15 45- 55 
halbhart 12-18 20-24 8- 4 55- 65 
hart. 20-25 24-32 5- 2 65- 75 10 
SandguB . 9-10 12-16 bis 2,8 55- 65 
KokillenguB 14-19 2- 5 
SpritzguB bis 23 bis 1,6 

Die Korrosionsbestandigkeit ist etwa gleich der des Reinaluminiums. 
Die Steigerung der Festigkeit unter gleichzeitiger Sicherung der chemischen 

1 Aus Aluminium-Taschenbuch 1933, herausgeg. Aluminium-Zentr. e. V., 
Lautawerk. 
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Widerstandsfestigkeit wird hauptsachlich durch das Antimon erreicht. 
KS- Seewasser ist bestandiger als Reinaluminium gegen Schwefeldioxyd, 
Seifenlosungen, Alkohol und 
organische Sauren. Nah­
rungs mittel erleiden bei Be­
riihrung damit keine Ge­
schmacksveranderungen. 

N eben diesen fiir den che­
mischen Apparatebau wich­
tigsten Aluminiumlegierun­
gen sind in Tabelle 18 noch 
einige weitere Leichtmetall­
legierungen, die aber zum 
Teil weniger chemisch wider­
standsfahig sind, zusam­
mengestellt. 

Tabelle 17. Festigkeitseigenschaften von 
Hydronalium. (Nach Angaben der 

I. G. Farbenindustrie A.G.) 

PreBmaterial. . 
Bleche, weich . 

hart .. 
halbhart 

Streck- Zugfestig- D hn 
grenze keit e 0/. ung 

kg/mm2 kg/mm2 0 

15-20 
15-18 
30--36 

31-35 
31-36 
38-43 
35-40 

16-22 
16-22 
4- 9 
6-14 

Bei Blechen unter 1 mm liegt die Zugfestig­
keit um etwa 1 kg/mm2 hoher, die Dehnung um 
1 % tiefer. 

Tabelle 18. Festigkeitseigenschaften einiger Aluminiumlegierungen. 

Streck- Zug-
Brinell- Deh-festig-

Bezeichnung und grenze keit Harte nung 
Zusammensetzung (Js 

(JB H 1510 

kg/mm2 kg/mm2 kg/mm2 % 

1. Vergiitbare AluminiumIegierungen 
Duralumin vergiitet 

3,5-5,5% Cu, 0,25-1,0% Mn, 
0,5 % Mg, Rest Al 
3,5-5,5% Cu, 0,25-1,0% Mn, 
0,5 % Mg, Rest AI, hart gewalzt 
3,5-5,5% Cu, 0,25-1,0% Mn, 
0,5 % Mg, Rest AI, vergiitet 
(bei -1900 C gepriift) . 

Aludur vergiitet 
0,7-2% Si, 0,4-1 % Mg, 
0,3-0,5 % Fe, Rest Al 
2,5-5,5% Cu, 0,7-1 % Si, 
0,2----0,7% Mg, 0,3-0,5 Fe, 
Rest Al 

Lautal 

24-27 38-41 115 

52-53 55-57 156-158 

32,3 53,7 

18-21 

4- 5 

28,7 

25-36 70-100 18- 8 

38-46 22-10 

Bemer-
kungen1 

1 nach j R. Beck 

Hall· 
mann 

4 % Cu, 2 % Si, Rest AI, vergiitet 
4 % Cu, 2 % Si, Rest AI, nacho 
verdichtet 

21,6--28 38-42 90-120 18-25 } 
FuB 

40-59 45-60 100-135 15- 3 
Scleron 

12 % Zn, 3 % Cu, 0,6 % Mn, 
0,5 % Si, 0,4 % Fe, 0,1% Li, 
Rest AI, vergiitet . . I 30 40-50 120 10-15 Scheuer 

2. Aluminium.GuBlegierungen 
Deutsche Legierung 

2-5 % Cu, 8-12. % Zn, Rest Al 12-20 60-65 1-5 
Amerikanisohe Legierung 

7-9% Cu, Rest Al 12-18 63-68 2-5 

Silumin und KS-Seewasser Tabelle 16, Hydronalium Tabelle 17. 
1 Werkstoffhandbuch Nichteisenmetalle. 

33* 
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3. Blei. 
Blei hat wegen seiner hohen Widerstandsfahigkeit gegen chemische 

Angriffe eine vielseitige Verwendung im chemischen Apparatebau 
gefunden. Seine Festigkeit ist jedoch nur gering. 

Zugfestigkeit . . . . 1,5-2 kg/mm2 
Dehnung . . . . . . 50 % 
Quetschgrenze ... 5 kg/mm2 

Durch Kaltverformung kann Blei nicht verfestigt werden. Es wird 
geliefert in Form von Blechen, Draht, Wolle, Ringen, Streifen. 

Blei ist gegen verdiinnte Schwefelsaure das bestandigste unedle 
Metall. Bei Temperaturen iiber 2000 C greift konzentrierte Schwefelsaure 
starker an. Durch Zusatz von Kupfer bis etwa 0,2% wird die Bestandig­
keit von Blei bei hoheren Temperaturen verbessert. Blei ist weiterhin 
bestandig gegen Schwefeldioxyd, Kupfervitriol, schwefelsaure SaIze, 
kalte verdiinnte Salzsaure, kalte FluBsaure, konzentrierte Salpetersaure, 
wasserarme Mischsauren. Dagegen wird Blei durch verdiinnte kalte und 
heiBe Salpetersaure, salpetersaure SaIze, konzentrierte Salzsaure korro­
diert. Auch wird Blei von weichem Wasser (Regenwasser, Kondens­
wasser) angegriffen. Besonders aggressiv ist freie Kohlensaure in Wasser. 
Bei Vermauerung von Bleibehaltern, Verlegen von Bleirohren darf das 
Blei nicht mit Kalkmortel in Verbindung gebracht werden. Die Verlegung 
darf nur in Gips erfolgen. Fiir die Korrosionsbestandigkeit ist seine 
Reinheit wichtig. Schadlich wirkt sich besonders Wismut aus. Geringe 
Zusatze von Kupfer und Antimon sind vorteilhaft. Blei darf wegen 
seiner Giftigkeit nicht in der Nahrungsmittelindustrie verwendet werden. 

Zur ErhOhung der Festigkeit wird Blei vornehmlich mit Antimon 
legiert (Hartblei), wodurch seine chemischen Eigenschaften nicht beein­
trachtigt werden. Es wird durch Antimonzusatz sproder. Hartblei mit 
etwa 20% Antimon und 80% Blei hat etwa 4,5 kgjmm2 Zugfestigkeit, 
1 % Dehnung und 12 kgjmm2 Druckfestigkeit. Die Korrosionssicherheit 
des Hartbleies ist fast gleichwertig derjenigen des reinen Bleies. 

Die Verwendung des Bleies erfolgt hauptsachlich in der Schwefel­
saurefabrikation, in der Explosivstoffindustrie, in Bleichereien, Farbe­
reien, Kunstseide- und Zellstoffabriken, Metallsalzfabriken. Aus Blei 
werden Behii.Iter, Rohrleitungen, Armaturen, Pumpen, Ventilatoren, 
Eindampfapparate hergestellt. In der Schwefelsaureindustrie wird Blei 
praktisch als einziger Werkstoff fiir Saurekammern, Sauretiirme, Saure­
kasten, Rohrleitungen, Pumpen usw. verwandt. 

4. Kupfer. 
Kupfer wird in folgenden Reinheitsgraden geliefert (s. Tabelle 19). 
Die Bedeutung des Kupfers fiir den chemischen Apparatebau ist 

begriindet in seiner sehr hohen Warmeleitfahigkeit, die etwa 6mal so 
groB wie die von Weichstahl (s. Tabelle 40) und fast ebenso groB wie 
die von Silber ist, ferner in seiner Geschmeidigkeit, die bewirkt, daB 
Spannungen infolge ungleichmaBiger Erwarmung schnell und gefahrlos 
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Tabelle 19. Kupfer. (Auszug aus DIN 1708 1.) 

Benennung 

Hiittenkupfer A 
(arsen- und 
nickelhaltig) 

Hiittenkupfer B 
(arsenarm) 

Hiittenkupfer C 
Hiittenkupfer D. 

Elektrolytkupfer E 

Cu 
Kurz- minde­

zeichen stens 
% 

A-Cu 99,0 

B-Cu 99,0 

C-Cu 99,4-
D-Cu 99,6 

E-Cu 

Verwendungsbeispiele 

Feuerbiichsen und Stehbolzen 

Legierungen fiir GuBerzeugnisse sowie 
Legierungen mit weniger als 60 % Kupfer­
gehalt fiir Walz-, PreB-, Schmiedeerzeug­
nisse 

Kupferrohre und Kupferbleche 
Legierungen mit mehr als 60% Kupfer­

gehalt fiir Walz-, PreB-, Schmiedeerzeug­
nisse 

Elektrische Leitungen, hochwertige 
Legierungen 

ausgeglichen werden. Auch ist die hohe Zahigkeit bei sehr tiefen Tempe­
raturen wichtig und die gunstige chemische Widerstandsfahigkeit gegen 
feuchte Atmosphare. :::; 1/5 

Die F est i g k e its e i g e n - ~ 1 
schaften des Kupfers im weich- ~{ 'I() 

gegluhten Zustand (6000 C) sind r~ .15 

nicht sehr hoch. Schon bei ~ ~ ~ .10 

geringen Beanspruchungen tre­
ten plastische Formanderungen 
auf. 

!;: .1> 
~~,~25 
~~-..., 

i:l ~~20 
'!b !:: 
~~~ 15 
~~'"' tl 1tl 

tl 5 

-
1 
1-V 

\ 

l)( 
V 

v ~ 
./ ~ V 

/' ........ L 
:x ~~. 

./ 
, aJi .... 

r-...... '"- ~, 

'¥ 

Streckgrenze . _ etwa 5-7kg/mtn2 
ZUgfestigkeit .. 21-24 kg/mm2 
Dehnung 0 . . . 2: 38 % 
Brucheinschniirung ~ 50 % 
Brinell-Harte . etwa 50 kg/mm2 

Durch Kaltwalzen und Kalt-

~11:5 o 70203tJ'I050fllJ7fJ80 
~lIersc"niIlsQ6nQ"me in % 

./ 

ziehen lassen sich die Festig­
keitseigenschaften weitgehend 

Abb.51. Kupfer. Abhangigkeit der Festigkeits­
eigenschaften von der Kaltverformung. 

steigern (s. Abb. 51). Je dunner das Material ausgezogen oder aus­
gewalzt wird, um so hohere Festigkeiten konnen erreicht werden. 
Hartgewalzte Bleche konnen eine Festigkeit bis etwa 45 kg/mm2 bei 
10% Dehnung, sehr dunne Drahte bis etwa 50 kgjmm2 erreichen. Uber 
die Festigkeit und Zahigkeit des Kupfers bei tiefen und hOheren Tempe­
raturen gibt Abb. 52 AufschluB. Die Kerbzahigkeit ist demnach auch 
bei sehr tiefen Temperaturen noch hoch. Die Zugfestigkeit nimmt mit 
zunehmenden Temperaturen gleichmaBig ab, uber 2000 C wird auch die 
Dehnung geringer. 

1 Wiedergabe erlolgt mit Genehmigung des Deutschen Normenaus­
schusses. Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe des Normblattes im 
DIN-Format A 4, das durch den Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlin S 14, Dresdener 
StraBe 97 zu beziehen ist. 
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Hiittenkupfer ist verunreinigt durch Kupferoxydul (Cu20). Bis 
etwa 1 % Cu20 ist es wenig schadlich. Cu20 wirkt sich nachteilig auf die 
Festigkeit, Zahigkeit und besonders auf die elektrische Leitfahigkeit 
und Warmeleitfahigkeit aus. Wird kupferoxydulhaltiges Kupfer bei 
h6heren Temperaturen mit wasserstoffhaltigen Gasen in Verbindung 
gebracht, so wird es mitunter rissig. Der Wasserstoff diffundiert bei 
h6heren Temperaturen durch das Kupfer und bildet mit dem Sauerstoff 
des Kupferoxyduls Wasser. Das verdampfende in Kupfer eingeschlossene 
Wasser fiihrt zu Aufsprengungen. Diese Erscheinung wird als Wasser­
s t offkr ankh ei t bezeichnet. 

Kupfer ist gegen viele chemische Angriffe sehr korrosions­
bestandig, wird aber oft angegriffen, wenn gleichzeitig Luft Zutritt 

¥5 fI erhalt. Es ist bestandig unter anderem 
gegen Ameisensaure, Benzin, Benzol, 
Essigsa ure (bei Sa uerstoffa bwesenheit) , 
Fettsaure, Glycerin, Wasser. Es wird 
stark korrodiert durch Schwefel und 
Schwefelverbindungen, Salzsaure, Sal­
petersaure. Gegen kalte Schwefelsaure, 
heiBe verdiinnte Schwefelsaure und 
gegen verdiinnte kalte Salzsaure ist es 
einigermaBen bestandig. Mit Acetylen 
bildet es explosives Acetylenkupfer. 
Daher darf Kupfer unter keinen Um­
standen in Apparaten, Behaltern u. 

Abb. 52. Kupfer. Einflull derTempera. dgl. Verwendung finden, welche mit 
tnr auf die Festigkeitseigenschaften. Acetylen in Beriihrung kommen. 

Die Verarbeitung des Kupfers im 
chemischen Apparatebau erfolgt hauptsachlich zu Bottichen, Rohren, 
Heiz- und Kiihlschlangen, Trockenapparaten, Destillationsapparaten. 
Hartgewalztes und gezogenes Kupfer gilt im allgemeinen als korrosions­
bestandiger als weichgegliihtes (s. auch S. 552 f., Tabelle 41). 

Kupfer ergibt mit verschiedenen anderen Metallen, namentlich mit 
Zink, Zinn und Nickel, eine Reihe hochwertiger Legierungen von sehr 
guten Festigkeitseigenschaften. Die Warmeleitfahigkeit und elektrische 
Leitfahigkeit wird aber durch geringes Zulegieren anderer Metalle bereits 
erheblich niedriger (S. 550, Tabelle 40). 

5. Kupfer-Zinklegierungen (Messinge). 
Technisch brauchbar sind nur Legierungen bis 50% Zn. Bei h6herem 

Zinkgehalt sind sie sehr spr6de, so daB eine technische Verwertung dieser 
Legierungen ausgeschlossen ist. 

Die technisch wichtigsten Messingarten sind nach DIN 1709 (Tabelle 20) 
genormt, ebenso die Festigkeitseigenschaften von GuBmessing und teil­
weise auch von Walz- und Schmiedemessing (Tabelle 21 und 22). 

Legierungen mit mindestens 63 % Cu lassen sich kalt ziehen, driicken 
und walzen. Durch die Kaltbearbeitung erfolgt eine erhebliche Harte­
steigerung. Die Korrosionsbestandigkeit wird bei kaltgezogenem Messing 
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Tabelle 20_ Messing, Benennung und Verwendung nach DIN 1709, Bl. P. 
(Auszug aus dem Normblatt.) 

Benennung 

GuBmessing 63 

GuBmessing 67 

Sondermessing A, 
gegossen 

Sondermessing B, 
gegossen 

Hartmessing I 
( Schraubenmessing) 

Schmiedemessing 
(Muntz-Metall) 

Druckmessing 

Halbtombak (Liit-
messing) 

Gelbtombak 
( Schaufelmessing) 

Hellrot-Tombak 
Mittelrot-Tombak 

( Goldtom bak) 
Rottombak 
Sondermessing, 

gewalzt 

Kurz-
Zusammensetzung 

Richtlinien fiir die 
zeichen 

ungefahr % Behandlung 

Cui Zusatze I Zn 
Verwendung 

GMs 63 

GMs67 

63 

67 

I. 
<3Pb 

< 3 Pb 

So-GMs A 54 Mn + Al 
bis +Fe+ Sn 
62 bis zu 7,5% 

nach Wahl 

So-GMs B 54 Mn + Al 
bis +Fe+ Sn 
62 bis zu 7,5% 

nach Wahl 

GuBmessinge 
Rest Bearbeiten mit spanab- Gehause, Armaturen usw. 

hebendem Werkzeug 
Bearbeiten mit spanab- Gehause, Armaturen usw. 
hebenden Werkzeugen, 

Hartliiten I Beschlagteile, Uberwurf­
muttern, Spannmuttern, 
Biichsen fiir wenig wichtige 

Bearbeiten mit span- Lager, GuBteile mittlerer 
abhebenden Festigkeit I Werkzeugen Hochbeanspruchte Teileim 

Pumpenbau, fiir Druck­
wasserpressen, seewasser­

bestandige GuBteile 

II. Walz- und Schmiedemessinge 
Ms 58 

Ms 60 

Ms 63 

Ms 67 

Ms72 

Ms80 
Ms85 

58 

60 

63 

67 

72 

80 
85 

2 Pb Restl Warmpressen, 
Schmieden, 

Bearbeiten mit spanab-
hebenden Werkzeugen 
Wie Ms 58, maBiges 
Biegen und Pragen 

Ziehen, Driicken, Pra­
gen, HartlOten mit 

leichtfliissigem Schlag­
lot oder Silberlot 

Ziehen, Driicken, Kalt­
bearbeiten, Hartliiten 

bei hohen Anforde­
rungen 

Ziehen, Driicken, Pra­
gen, Kaltbearbeiten, bei 
hiichsten Anspriichen 
an Dehn- und Halt­

barkeit 

Kalt bear beiten 
(Kunstgewerbe) 

Stangen fiir Schrauben, 
Profile, Instrumente, 

Armaturen, Beschlage, 
Bleche 

Stangen, Drahte, Bleche, 
Rohre fiir mannigfaltige 

Zwecke, Kondensator­
rohrplatten, Beschlage, 

Vorwarmer- und 
Kiihlerrohre 

Bleche, Bander, Drahte, 
Stangen, Profile fiir 

Metallwarenherstellung 
und Apparatebau, Rohre 
Bleche, Rohre, Stangen, 
Profile, Federn, Hiilsen 

Drahte, Bleche, Profile 
fiir Turbinenschaufeln 

Bleche, Metalltiicher, 
Metallwaren 

Ms 90 90 
) 

So-Ms 55 Mn + Al Warmpressen, Kolbenstangen, Verschrau-
bis + Fe + Sn Schmieden bungen, Ventilspindeln, 
60 bis 7,5 % Profile, Turbinenschaufeln 

I nach Wahl, I fiir Niederdruckstufe, 
Ni rechnet Bleche, Rohre, WarmpreB-

als Ou teile von hoher Festigkeit 

1 Wiedergabe in den Tabellen 20 und 21 erfolgt mit Genehmigung des Deut­
s chen N ormenaussch us s es. Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe des 
Normblattes im DIN-Format A 4, das durch den Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlin 
S 14, Dresdener StraBe 97 zu beziehen ist. 
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Tabelle 2l. MessingguBstiicke. 
[Festigkeitseigenschaften nach DIN 1709, Bl. 2 (Auszug).] 

Zugfestigkeit Dehnung Brinell· 
Kurz· Harte H 

Benennung zeichen aB 05 10/500/30 kg/mm2 0/0 kg/mm2 
mindestens mindestens mindestens 

GuBmessing 63 . . . . . GMs 63 15 7 45 
GuBmessing 67 . . . . . GMs 67 18 20 40 
Sondermessing A, gegossen So·GMsA 30 10 -
Sondermessing B, gegossen So·GMs B 35-60* 45-15* 90-150* 

Tabelle 22. Festigkeitseigenschaften verschiedener Walz- und 
Schmiedemessinge. 

Zug- Bruch- Brinell-Marken- Zu- festig- deh- Harte Erzeugnisse bezeich- stand keit nung H Bemerkung 
nung aB 010 

kg/mm2 0/0 kg/mm2 

mind. 
weich 37--45 25 alle Dicken 

Messing -V oIlprofile, Ms 58 halbhart 44-54 10 bis 40 mm Dicke 
Rund-, Flach-, " hart 51-63 5 bis 12 mm Dicke Q) 

Sechskant- und -P 

'" aIle Dicken Winkelmessing, 
Ms60 ! weich 34--42 30 

gezogen und gepreBt halbhart 41-50 18 bis 40 mm Dicke 
(DIN 1776) I':i hart 48-58 10 bis 12 mm Dicke 

0 w. 
weich 29-35 45 Ms 63 hart 41-50 18 

weich 34--42 30 Faltversuch 1 

Ms 60 halbhart 41-50 18 95-120 2 
Messingblech " hart 48-58 10 125-145 2 
Messingband, " 

Messingstreifen, weich 29-35 45 - 1 

" kalt gewalzt halbhart 35--43 25 75- 95 1 

" (nach DIN 1774) Ms 63 hart 41-50 15 95-120 2 

" feder- 52-64 5 130-150 2 
" hart 

" Je nach Ver-
.2 gegliiht >35 35 wendungs-

Messingrohr, Ms60 '~ gezogen >45 15 zweck: Auf-
nahtlos gezogen 

'1:i gegliiht >29 40 
weitversuch, 

(nach DIN 1775) Ms 63 I':i Flachschlage-
0 gezogen >40 15 und Wasser-w. 

druckversuch 

* Je nach Zusammensetzung, bei BesteUung ist die gewiinschte Mindestzug-
festigkeit anzugeben. 

1 Biegung nach jeder Richtung bis zum vollstandigen Beriihren. 
2 Biegung um 900 senkrecht zur Walzrichtung. 
3 Werden auch als Handelsgiite geliefert ohne vorgeschriebene Festigkeits­

eigenschaften. 
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oft durch innere Spannungen wesentlich herabgesetzt. Geringer Korro­
sionsangriff fUhrt infolge AuslOsung der Eigenspannungen zu Rissen im 
Material (s. Abb. 53). Zur Beseitigung innerer Spannungen muG Messing 
bei etwa 2500 C angelassen werden. Fur den Apparatebau werden 
besonders kaltgezogene Messingrohre (Ms 63, Ms 67, Legierungen mit 
70% Cu, 30% Zn oder 70% Cu, 29% Zn, 1 % Sn) verwandt. Zusatz 
von Zinn bis etwa 1 % ist fur die Korrosionsbestandigkeit gunstig. Die 
Festigkeit solcher Rohre solI etwa 35-40 kgjmm2 bei einer Dehnung 
von mindestens 25 % betragen. Hohere Festigkeit hat meist innere 
Spannungen zur Folge. Die Rohre mussen sich flach zusammendrucken 
lassen, ohne anzureil3en. Werden Rohrstucke aufgesagt, so darf der 
Schnitt nach dem Auf-
sagen nicht weiter als 
die Schnittbreite des 
Sageblattes aufklaffen. 
Zum Nachweis innerer 
Spannungen dient vor­
teilhaft die Que c k -
silbernitratprobe 1. 

Messing mit mehr 
als 62% Cu besteht aus 
IX - Mischkrystallen, ist 
kalt verarbeitbar, Mes­
sing mit geringerem Cu­
Gehalt laBt sich nur bei 

Abb. 53. Messingrohr mit inneren Spannungen ittfolge 
schwacher Korrosion aufgerisseu. 

Rotglut verformen (warmschmiedbares Messing oder PreBmes­
sing). Die Festigkeit und Zahigkeit wird durch Warmpressen wesent­
Hch gesteigert. 

Sondermessing. 
Unter Sondermessingwerden Cu-Zn-Legierungen mit Zusatz von Eisen, 

Mangan, Nickel, Aluminium verstanden. Durch die Zusatze wird neben 
besseren Festigkeitseigenschaften zuweilen auch erhohte Korrosions­
bestandigkeit erreicht. Gunstig fUr die Korrosionsbestandigkeit sind Man­
gan, Nickel, Aluminium, Zinno Eisen wirkt kornverfeinernd und erhoht 
die Streckgrenze. Mehr als 3 % Eisen sind nachteilig fur ~ie Korrosions­
bestandigkeit. Aluminium steigert die Harte und verbessert die Oxy­
dationsbestandigkeit. Blei fordert die Bearbeitbarkeit. Mehr als 3 % 
Blei vermindern Festigkeit und Zahigkeit. 

Messing ist korrosionsbestandig gegen Alkohol, Benzin, Benzol, 
schwache organische Sauren, uberhitzten Dampf. Von besonderer Wich­
tigkeit ist das Verhalten gegen Wasser, da gezogene Messingrohre beson­
ders fur Kondensationsanlagen verwandt werden. Fur die Haltbarkeit 
dieser Rohre ist die Bildung einer passivierenden Schutzhaut wichtig. 
Zusatze von Aluminium, Zinn, Blei fordern die Bildung derartiger Schutz­
schichten. 

1 Rohre werden in Quecksilbernitrat getaucht und leicht mit dem Hammer 
beklopft. Rohre mit inneren Spannungen reiBen auf. 
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6. Kupfer-Zinnlegierungen (Bronze und RotguJ3). 
Unter Bronze versteht man Kupfer-Zinnlegierungen mit einem 

Kupfermindestgehalt von 78 %. Neben dem hauptsachlichsten Legierungs­
bestandteilZinn konnen die Bronzen noch geringe Beimengungen von Blei, 
Antimon und Eisen enthalten. Mit steigendem Zinngehalt bis zu 16% 
nimmt die Festigkeit und VerschleiBharte erheblich zu. Die Dehnung 
nimmt von 6% Zinngehalt an stark abo Durch Zusatz von Phosphor­
kupfer wird eine sorgfaltige Desoxydation des Metallbades erreicht. 
Diese Bronzen werden als Phosphorbronzen bezeichnet, obwohl 
Phosphor im gegossenen Material praktisch nicht mehr vorhanden ist. 
Unter RotguB werden Kupfer-Zinn-Zinklegierungen mit meist 1-5% 
Zusatz von Blei 1 verstanden. Die Eigenschaften der handelsiiblichen 
GuBbronzen und RotguBsorten sind in Tabelle 23 zusammengestellt. 

Bronzen mit einem Zinngehalt bis 10% sind kaltverformbar. In 
Tabelle 24 sind die mechanischen Eigenschaften von Walzbronzen 
wiedergegeben. 

Tabelle 24. Festigkeit von Walzbronzen. 

Zug- Deh- Brinell-
festig- nung Harte Bemerkungen keit as r5 H 

kgjmm2 % kg/mm2 

Walzbronze, Drahte weich 40-50 50-70 
Walzbronze, Drahte hart 70-90 1,5- 3 Nach Borbeck, 
Walzbronze, Stangen hart 50-52 15-20 190 Werkstoffhandbuch 

Walzbronze, Bleche, 40-50 60--70 77 Nichteisenmetalle 
Bander weich 

Walzbronze, Bleche, 75-80 1- 5 170 
Bander hart 

Walzbronze, Federbander, 65-75 150-170 (NachDIN 1779.) Faltver-
Federbleche, federhart such: bis 1 mm Dicke um 

Marke (WBz 6) 94 % Cu, 900 scharf biegen, iiber 
6% Sn 1 mm Dicke um 900 um 

Rundungshalbmesser = 
BIechdicke biegen 

Gute Korrosionsbestandigkeit der Bronzen wird nur bei homogenem 
Gefiige erreicht, wo Potentialunterschiede nicht auftreten konnen. 
Entmischungen im GuB setzen Festigkeit und besonders chemische 
Bestandigkeit in hohem Grade herab. Ebenso ist vollkommene Des­
oxydation, wie sie bei den Phosphorbronzen erreicht wird, fiir die Kor­
rosionsbestandigkeit notig. Zur Erhohung der Festigkeit oder Korrosions­
bestandigkeit sind eine sehr groBe Anzahl Sonderbronzen ent­
wickelt worden. Dazu gehoren Bronzen mit Zusatz von Blei (bis etwa 
0,5%) Mangan (bis etwa 2%), Arsen (bis etwa 1,5%). Phosphor­
bronzen enthalten in der Regel nur Spuren von Phosphor; hoherer Phos­
phorgehalt verringert die Festigkeit und namentlich Zahigkeit. Nickel­
bronzen bewahren sich besonders fiir Beanspruchungen bei hoheren 

1 Fiir hochbeanspruchte Lager werden Bronzen mit Zusatzen bis 12 % BIei 
verwandt. 
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Temperaturen. Stahlbronzen mit Zusatz von Eisen haben hohe Festig­
keit, sind gut warm schmiedbar, haben aber geringere Korrosionsbestan­
digkeit. Aluminiumbronzen sind in der Regel Kupfer-Aluminium­
legierungen ohne Zinno Aluminium wird bis etwa 10 % zulegiert. Sie 
zeichnen sich durch gute Festigkeit und hohe Korrosionsbestandigkeit 
gegen Luft, Seewasser und Sulfitlauge aus. 

Fiir Sonderbronzen werden folgende Festigkeitswerte angegeben 
(Tabelle 25): 

Tabelle·25. Sonder bronzen. 

Zug- Deh-

Werkstoff 
festig- nung 
keit GB !510 

kg/mm2 % 

Phosphorbronze (hart), gegossen. . 20- 30 15-20 
(ziihhart), gegossen 20-- 30 20-10 

Nickelbronze, geschmiedet . . . . 

Nickei~tahlbronze, geschmiedet . . 
Aluminiumbronze 91,95Cu + 8,03 Al 

93,13Cu + 6,76 Al 

85-100 15- 8 
45- 50 60--40 

75 10 
46,3 43 
24,7 49 

Bemerkung 

I Furstl. Hohenzollern­
sche Hutten­

verwaltung Lauchatal 

Krupp 
Guillet 

" 
Neben den zahlreichen Sonderbronzen wird hauptsachlich GuB­

bronze 10 fUr Armaturen, Pumpenteile, Zentrifugen, Riihrwellen ver­
wandt. Phosphorbronzedrahte eignen sich sehr gut fUr Drahtsiebe. 
AIle Bronzen sind sehr bestandig gegen Wasser und Seewasser, Alkohol, 
eine Reihe schwacher organischer Sauren, fliissiges Schwefeldioxyd, 
MagnesiumsalzlOsungen r N atriumsalzlOsungen. Salpetersaure, Salzsaure 
und Schwefelsaure greifen maBig an, solange.keine Bewegung der Fliissig­
keit erfolgt. Zinnarme Bronzen verhalten sich etwas giinstiger. Als 
besonders saurebestandig gelten Zinn-Kobaltbronzen mit 80-95% 
Kupfer und 5-20% Zinn und Kobalt, sowie die Nickelbronzen mit 
etwa 87% Kupfer, 10% Zinn, 2% Zink und 1 % Nickell. RotguB ist im 
allgemeinen weniger bestandig. 

7. Kupfer-Manganlegierungen. 
Kupfer-Manganlegierungen werden noch wenig angewandt. Ihre 

Korrosionsfestigkeit ist bisher wenig untersucht. Sie diirften aber, da 
sie aus homogenen Mischkrystallen bestehen, recht bestandig sein. Sie 
zeichnen sich durch hohe Warmfestigkeit aus. 

In Tabelle 26 sind die Festigkeitseigenschaften nach Heusler [Werk­
stoffhandbuch Nichteisenmetalle, F 9/10] wiedergegeben. 

Mangan-Aluminium-Kupferlegierungen sind hartbar. Der 
Aluminiumgehalt betragt nach H eu sier etwa 8-10 % . Legierungen 
mit 13 % Mangan, 9 % Aluminium haben eine Zugfestigkeit von 96 kg/mm2 
und 1 % Dehnung. Sie sind gegen Fruchtsauren bestandig und werden 
unter anderem fUr Obstmesser verwandt. 

1 Uber Sonderbronzen finden sich ausfiihrliche Angaben bei Reinglas: Chemi­
sche Technologie der Legierungen. Leipzig: Otto Spamer 1926. 
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Tabelle 26. Mangan-Kupferlegierungen. 

Tempe- Zug- Deh-

ratur festig- nung Bemerkung keit UB 1510 

°C kg/mm2 % 

5 %iges Mangan-Kupfer, gegliiht 20 32-36 35-39 
5% " " " " 200 35,7 36,5 
5% " " " " 300 33,5 37,1 

15% " " " 
(Resistin), gegliiht 20 45-47 25-27 seewasser-

bestiindig 
15% 

" " " " " 
250 48,2 32,2 

15% " " " " " 
300 45,0 

37,5 I 15% " " ,. " " 
400 30,5 67,7 

15% " " " " 
hart-

gezogen 20 52-56 12-18 

(Nach Angaben von Heusle r: Werkstoffhandbuch, F 9/10.) 

8. Nickel. 
Nickel hat wegen seiner hohen Bestandigkeit gegen atmospharische 

Einfliisse und viele Chemikalien ein weites Anwendungsgebiet im Appa­
ratebau gefunden. 

Fur die einwandfreie Verarbeitung des Nickels zu Schmiedestucken, 
Blechen und Rohren ist eine sehr sorgfaltige Desoxydation erforderlich. 

80 

f-+- -h .....-::: ::d"~~ 

./ '" I 
i h 

7. 

V 7. 

1'1 I 
\ --+ 
\ I 
~ 

~ i , , 
!1!. - - f---c-, 

- -_l.._ 

o 10 ZO J'IJ I/O 5{/ flO lOO 
IIbW(]/zung in % 

Abb. 54. Nickel. EinfluJ.\ der Kalt­
verformung auf die Festigkeit von 

Nickel. 

50 100 r- ~ ;--

~ 
'\ 

....... '" e _'" " "-
~ " "- ....... ----
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Tempercrfllr Iii OC 

Abb.55. Nickel. EinfluJ3 der Temperatur auf die 
Festigkeit von Nickel. 

Die Desoxydation erfolgt durch geringen Mangan- und Magnesiumzusatz. 
Ebenso wie Sauerstoff ist auch Schwefel sehr schadlich. Das Gluhen des 
Nickels muB deshalb in neutraler Atmosphare erfolgen. Nickel darf 
nie schwefelhaltigen Heizgasen ausgesetzt werden. In Tabelle 27 (S. 526) 
sind die Festigkeitseigenschaften von Nickel wiedergegeben. Durch Kalt­
walzen und Kaltziehen lassen sich die Festigkeitseigenschaften wesentlich 
steigern. Zusatz von 1-2% Mangan erhoht die Festigkeit, auch Warm­
festigkeit. Als FormguB laBt sich Nickel nicht verwenden. 

Die Festigkeitseigenschaften von Nickel sind in Abb. 54 in Ab­
hangigkeit von der Kaltverformung nach Hohorst [Werkstoffhandbuch 
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Tabelle 27. Festigkeitseigenschaften von Nickel. 

Nickel, weichgegliiht . . . . . . 
hartgewalzt . . . . . . . 
mit 1 % Mangan, gegliiht . 
mit 2 % Mangan, gegliiht . 

Zugfestig- Dehnung 
keit GB 610 

kg/mm2 % 

40-48 
70-80 

51 
57 

40-50 
2 

43 
40 

Brinell­
Harte 

80- 90 
180-220 

Nichteisenmetalle, M 1/2] und in Abb. 55 in Abhangigkeit von der 
Temperatur nach Sachs [Mecha.nische'Technologie der Metalle. Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft . i 925] dargestellt. 

Nickel ist bestandig gegen Wasser, auch Seewasserund kohlen­
saurehaltiges Wasser, Alkalien, Seifenlauge, Ammoniak, Borsaure, 
Farb16sungen, Zuckerlosungen, Beiz16sungen, Gerb16sungen, Fettsauren, 
Leim. Es ist femer ziemlich bestandig gegen viele organische Stoffe, 
auch gegen maBig konzentrierte organische Sauren. Salzsaure und 
Schwefelsaure greifen maBig an. Salpetersaure ist stark aggressiv. Der 
Angriff aller Sauren wird bei Gegenwart von Sauerstoff sehr stark erhoht. 

Nickel wird hauptsachlich verwendet fUr Kessel, Behalter, Rohr­
leitungen, Autoklaven, Abda.mpfschalen, Schmelzkessel fUr Alkalien 
namentlich in der Ammoniak-, Seifen-, Farben- und Lackindustrie, 
femer fUr HeiBdampfarmaturen und viele Laboratoriumsgerate. 

9. Nickellegierungen. 
a) Kupfer-Nickellegierungen. 

Nickel und Kupfer bilden in allen Mischungsverhaltnissen Misch­
krystalle. Fur den Apparatebau kommen hauptsachlich Legierungen 
mit 25-70% Nickel und 75-30% Kupfer in Betracht. Kupfer-Nickel­
legierungen mit 66% % Nickel, Rest Kupfer eignen sich besonders infolge 
ihrer hohen Warmfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit, Sehr viel 
verwendet wird eine Naturlegierung, Monelmetall genannt, die aus 
Rotnickelkies gewonnen wird. Sie besteht aus etwa 67 % Nickel, 28 % 
Kupfer, 5% Eisen, Mangan, Kohlenstoff und Silicium. Sie wird auch 

TabeIle 28. Festigkeitseigenschaften von Kupfer-Nickellegierungen. 

Zugfestig- Dehnung 
keit G B 610 Bemerkung 
kg/mm2 % 

20% Nickel, 80% Kupfer .. ,..., 35 ,...,40 Kiihlerrohre, Bleche 
662/ 3 % Nickel, 331/ 3 % Kupfer ,...,50 ,...,35 

Chemische 662/ 3 % Nickel, 331/ 3 % Kupfer, Apparateteile hart gewalzt, angelassen . 60-70 25-15 
Monelmetall, weich gegliiht 50 35 Bander, Bleche 

kalt gewalzt . 63-80 10-5 
" warm gewalzt 55-65 45-30 Stangen 

kaltgezogen 63-80 20-10 
gegossen. 32-58 30- 8 
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durch Zusammenschmelzen der Einzelbestandteile hergestellt. Ahnlich 
zusammengesetzte Legierungen sind Silverin, Nicorros, Corronil. 

fiber die Warmfestigkeit von Monelmetall gibt Abb. 56 Auskunft. 
Die Kupfer-Nickellegierungen mit etwa 67 % Nickel sind vollig 

bestandig gegen feuchte Atmosphare, Wasser, Seewasser, Ammoniak, 
Borsaure, Fettsauren, Salpetersaure. Sie sind auch ziemlich bestandig 
gegen reine Salzsaure, Schwefelsaure und verdiinnte organische Sauren. 
Die Zahl der Chemikalien, von denen sie nicht oder nur wenig angegriffen 
werden ist ziemlich groG. Salpetersaure, Chromsaure, Essigsaure, schwef­
lige Saure, Phosphorsaure greifen starker an (s. S. 552f., Tabelle 41). 
Oxydation durch Sauerstoff erfolgt bei Monelmetall erst bei etwa 7000 C. 

Die Verwendung von Monel~ 
metall und ahnlichen Legie­
rungen im Apparatebau ist dem­
nach sehr vielseitig. Sie werden 

.S; 
zu Stangen, Rohren, Profilen, 

tJ() 

v' 

3D 

11 

I'fonelmeflll W11rff1 flewa/zt 

f""'"'--; r-.... 
I-- ['.. 

80% ~ 30%ifi ............. " I"""---r-.. " 
100 300 JOO '100 500 /lOO 

Temperolur in 'r" 

Blechen, Draht, GuGstiicken und 
Schmiedestiicken verarbeitet. 
Hergestellt werden Autoklaven, 
Behalter, Destillierapparate, Ex­
traktoren, Separatoren, Trocken­
apparate, Riihrwerke, Pumpen, 
Armaturen. Abb.56. Kupfer-Nickellegierungen. Einflull 

der Temperatur auf die Festigkeit. 

b) Kupfer-Nickel-Zinklegierungen. 
Diese kommen unter der Bezeichnung Neusilber, Argentan, 

Alpakka, Packfong, German Silver in den Handel. Je nach dem 
Verwendungszweck ist die Zusammensetzung sehr verschieden. Sie 
bestehen aus etwa 5-34% Nickel, 50----70% Kupfer, 13-36% Zink. 
Zur Verbesserung der GieGbarkeit werden bis 3 % Blei zulegiert. Ferner 
sind oft geringe Zusatze von Zinn, Eisen, Mangan, Cadmium, Kobalt, 
Aluminium, Phosphor, Antimon u. a. vorhanden. 1m Apparatebau 
wird Neusilber namentlich fiir Armaturen verwandt. Es ist im allge­
meinen chemisch bestandiger als Messing. Durch Oberflachenbehandlung 
mit Salpetersaure kann noch eine Veredlung der Oberflache erfolgen. 

c) Nickel-Chromlegierungen. 

Die Nickel-Chromlegierungen sind die gegen hohe Temperaturen 
bestandigsten metallischen Werkstoffe. Bei geeigneter Zusammensetzung 
sind sie auch chemisch recht bestandig, so namentlich gegen heiGe Gase. 
Zur Verbesserung ihrer mechanischen Eigenschaften werden sie noch 
mit Eisen, Mangan und Molybdan legiert. 

In Tabelle 29 (S.528) sind die Festigkeitseigenschaften einiger Chrom­
Nickellegierungen sowie von Chrom-Nickel-Eisen-MolybdanIegierungen 
wiedergegeben. 

In Abb.57 sind die auGerordentlich giinstigen Festigkeitswerte bei 
hOheren Temperaturen der Legierung mit 15 % Chrom, 60 % Nickel, 
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Tabelle 29. Chrom-Nickellegierungen1• 

<Il ..., c 
"1" ]"S .c Ungefahre Zusammen- ~S 
<IlS .~S bIl setzung in % Zustand 6hbii t1bi> §~ 
~,.!01 ~,.!01 

~ Cr 1 Ni 1 Fe 1 Mnl Mo 
2:: 17.l ~i:q 
~t> Nt> A 

Chrom-Nickel B* . 15 61 20 4 - } gegliiht 23 60 48 

" " B7M* 15 60 16 2 7 bei 10000 C 49 80 35 

" " 
B7M* hartgezogen 120 bis 4---5 

130 
Legierung von Borchers 30 67,5 1,5 2,5 Ag gegossen 45 -

bis evtl. Mo 
68,5 

40 
" " " 

gewalzt und 40 65 
gegliiht 1 

1251 " " " hart gewalzt 

16% Eisen, 2% Mangan und 7% Molybdan dargestellt. Die Werte des 
Zugversuches wurden in Versuchen von 20-30 h Dauer ermittelt. 
) Chrom-Nickellegierungen wer-
-[ " den wegen ihres hohen Wider-
~~l standes fur elektrische Heizele-90, 

~;;~ mente verwandt. Ihre hohe Hitze-
~ ~ ~ bestandigkeit und Unempfind-

6l -""01(, 

~~ .: lichkeit gegen heiBe Gase macht 1 ~ ~ sie geeignet fur Heizanlagen, " \ 
~ ~ :i, Roste, Gluhttipfe. 
",,"a ;§ 
~ ~~ 
"';s~ 

gOI_ 

__ 0lI 

\ 
J" r-... \ 

Jl ax 
~~~ .~c::,; 1. 

~ 
~ .......... 

"-
10. Magnesium und 

Magnesiumlegierungen. t 
~ 

0 '00 gOO 600 800 1. '()Q 
Temperolur In DC 

Abb. 57. Festigkeit einer Chrom-Nickel-Mo­
lybdanlegierung bei erhohten Temperaturen 
(nach Angaben der Heraeus Vacuum-

8chmelze A.G., Hanau). 

Reines Magnesium kommt als 
Baustoff wenig in Betracht, da es 
sehr leicht korrodiert. Nur gegen 
FluBsaure ist es bestandiger, da 
sich ein schutzender Fluoriduber­

zug bildet. Wichtiger sind die Magnesiumlegierungen, namentlich die 
Elektronlegierungen, die noch leichter als Aluminium sind. 

Elektronm etall besteht hauptsachlich aus Magnesium mit Zusatzen 
von Aluminium (fUr GuB- und PreBlegierungen bis lO %, Bleche bis 
6,5% Aluminium), Zink (bis zu 3%), Mangan (0,2-0,5%), Silicium (fiir 
KokillenguB 2-3%, PreBlegierungen bis 1,4%). Es laBt sich gut warm 
pressen und warm walzen. Durch Warmverformen wird die Festigkeit 
erheblich gesteigert. In Tabelle 30 sind die Festigkeitseigenschaften 
einiger Legierungen nach Angaben von Menking, Ruhrmann, de Rid­
der und Altwicker im Werkstoffhandbuch Nichteisenmetalle (K3-K5) 
wiedergegeben. 

1 Vgl. auch S.507, Hochhitzebestandige Stahle. 
* Heraeus Vacuumschmelze A.G., Hanau. 
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Tabelle 30. Festigkeitseigenschaften einiger EIektronmetaIle. 

Streck- Zug. Deh- Druck-
Legierung Zustand grenze festig- nung festig-

(Js keit (JB ~ keit (J_B 

kg/mm2 kg/mm2 % kg/mm2 

4% AI, 3% Zn, Sandgu13 9-10 17-20 4- 6 32 
AZF 0,2-{),5 % Mn, Kokillengu13 10 20-23 6-10 35-38 

Rest Mg, 
VI 10% Ai, Rest Mg 12 13-18 2- 4 bis 30 

6-6,5 % Ai, 1 % Zn, gepre13t 20-22 28-32 12-16 35-38 
AZM 0,2-0,5 % Mn, gewalzt weich 20-23 28-32 12-16 35-37 

Rest Mg 

5% Mn, 3% Zn, 1 gewalzt weich 121-24130-40 110-12137--42 
AZD 3 % Cd, 0,2-{),5 Mn, gewaIzt hart - 36--42 1- 3 -

Rest Mg gewalzt hart . - 34--40 1- 3 -

Elektronmetall hat gegeniiber Aluminium den Vorzug, daB es durch 
alkalische Fliissigkeiten nicht angegriffen wird. Es ist ferner bestandig 
gegen verdiinnte FluBsaure, Benzin, saurefreie Ole und Fette. Von 
Sauren, auch sehr schwachen organischen Sauren, Salzlosungen wird 
es zerstort. Zum Schutz gegen Witterungseinfliisse empfiehlt es sich, 
Elektronmetall zu beizen. 

11. Zink_ 
Zink gehort zu den unedelsten Metallen und wird von den meisten 

Chemikalien ziemlich rasch angegriffen. Gegeniiber den zerstorenden 
Einfliissen der Atmosphare ist es ziemlich bestandig, da sich durch die 
Feuchtigkeit der Atmosphare Zinkhydroxyd und unter dem EinfluB von 
Kohlensaure basische Carbonate bilden, die auf dem Metall einen dichten 
ljberzug bilden, der vor weiterer Korrosion schiitzt. Gegen reines Wasser 
ist Zink bestandig. Lufthaltiges Wasser bildet ebenfalls einen schiitzenden 
tTberzug. Verunreinigungen im Zink wie Blei, Eisen, Cadmium, Arsen, 
Wismut, Kupfer erhohen die Korrosion. Zink wird hauptsachlich zu 
Blechen und Drahten verarbeitet. Wichtig ist ferner die Verzinkung 
von Stahl (s. S. 546). 

12_ Zinno 
Zinn eignet sich wegen seiner geringen Festigkeit wenig als Konstruk­

tionswerkstoff.· Zugfestigkeit 3,5-5 kg/mm2• Es ist aber sehr bestandig 
gegen Luft, Wasser,Alkohol, Kraftstoffe, die meisten Fruchtsauren. 
Zinngerate diirfen wegen Umwandlung in eine briichige Modifikation 
nicht langere Zeit der Kalte ausgesetzt werden. Bei Temperaturen unter 
18° C zerfallt es allmahlich zu Pulver, da eine Umwandlung der bestan­
digen {J-Zinnkrystalle in amorphes oc-Zinn erfolgt (Zinnpest). Zinn wird 
hauptsachlich fiir GefaBe, Dichtungsringe, Rohrleitungen und metallische 
tTberziige von Stahl und Kupfer verwandt. Von Bedeutung ist es ferner 
als hochwertiger Bestandteil fiir viele Legierungen, namentlich Lager­
metalle und fUr Uberziige. 

Berl. Chem. Ingenieur-Technik. I. 34 
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13. Lagermetalle. 
Fur die Lagerung umlaufender Maschinenteile werden Lager aus 

GuBeisen, Bronze und mit Zinnlegierungen (WeiBmetall) oder Bleilegie­
rungen ausgegossene Lagerkorper verwandt. Die LagerweiBmetalle 
bestehen aus einer weichen Grundmasse, in die hartere Krystalle ein­
gebettet sind. Sie sind hauptsachlich Zinn-Blei-Antimon-Kupferlegie­
rungen. Ihre Zusammensetzung ist genormt (Tabelle 31). 

Tabelle 31. WeiBmetaUe. 

. I I Zulassige Druckversuch (nach Versuchen der 
BezelCh· Zusamn:en. Ab- Technischen Hochschule Breslau) 

nung setzung III % weichungen 
Quetschgrenze Stauchfahigkeit 

nach DIN 1703 1 kgjmm2 bis zum Bruch in % 
Sn Sb eu Pb 200 500 750 1000 200 500 750 1000 

WM80F 80 10 10 - ~b ± 1% 
13,8 9,4 7,2 6,2 35,5 40 44 45 

WM80 80 12 6 2 
~b ± 1% 

13,1 9,9 8,2 7,6 35,5 42 46 48 

WM70 70 13 5 12 12,7 9,3 7,6 6,8 39 49 54 56 

WM50 50 14 3 33 Snl 9,9 7,6 7,1 6 21,5 39 48 52 

WM42 42 14 3 41 SbJ± 1 % 9,9 7,8 7 6 18 29 35 37 Pb 
WM20 20 14 2 64 eu ± 0,5% 10,9 8,1 7,1 6 19,5 37,5 46,5 41,5 

WMIO 10 15 1,5 73,5 Sn\± 05% eu) , 0 
11,1 8,6 7,3 6,6 22,5 30 34 26,5 

WM 5 5 15 1,5 78,5 ~~}± 1 % 10,3 7,8 6,5 5,8 25,5 30 33 30 

Zulassige Verunreinigungen Eisen = 0,10%, Zink, Aluminium je 0,05%. 

Zinnlagermetalle mussen nach dem VergieBen moglichst schnell 
abkuhlen, um ein GefUge mit sehr vielen kleinen Krystallen zu erhalten. 
Infolge des hohen Zinnpreises versucht man, mit moglichst bleireichen 
Lagermetallen auszukommen. Es sind verschiedene Bleilagermetalle 
entwickelt worden. Erwahnt seien Thermit (70-72% Blei, 22-20% 
Antimon, 4% Zinn, 1,5-3% Nickel und 0,5-1 % Kupfer) und die zinn­
freien Alkali- und Erdalkalimetalle, z. B. Bahnmetall, das aus einer 
weichen Grundmasse von Blei-Natrium-Lithium besteht, in die harte 
Blei-Calciumkrystalle eingebettet sind. 

14. Edelmetalle. 
a) Silber. 

Silber findet trotz des verhaltnismaBig hohen Preises infolge seiner 
hohen chemischen Bestandigkeit Verwendung. Es laBt sich sehr leicht 
kalt verformen. Nachteilig ist die geringeHarte und die geringe VerschleiB­
festigkeit. Die Zugfestigkeit betragt etwa 7,5 kg/mm2, bei gewalzten und 
hartgezogenen Drahten 30-35 kg/mm2• Die Warmfestigkeit ist gering. 

1 Siehe Anmerkung S. 493, unten. 
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Feinsilber hat in der Regel Verunreinigungen von 0,04---0,2%, meist 
Kupfer, Blei und Gold. Durch Verunreinigung mit Eisen, Wismut, 
Antimon wird Silber sprOde. 

Die chemische Bestandigkeit des Silbers ist besonders gut gegen 
aIle Alkalien. Dagegen wird es von den meisten kalten Sauren leicht 
angegriffen. Konz. Schwefelsaure und verdiinnte Salpetersaure greifen 
sehr stark an. Gegen kalte Salzsaure und Essigsaure ist es bestandig. 1m 
Apparatebau wird es zu Schalen, Retorten und Rohrschlangen verarbeitet. 

Durch Legieren mit Kupfer wird die Festigkeit zwar erhOht, doch 
wird die Korrosionsbestandigkeit schlechter. Bei einer Reihe anderer 
Legierungen, z. B. mit Antimon, Zinn, Wismut, Aluminium wird zwar 
eine gute chemische Bestandigkeit erreicht, doch sind die mechanischen 
Eigenschaften schlechter. Soweit es daher im Apparatebau wirtschaftlich 
ist, kommt in der Regel nur Feinsilber in Frage. 

b) Gold. 
Der hohe Preis und die geringen Festigkeitswerte lassen eine Ver­

wendung nur in seltenen Fallen zu. Es ist neben dem Platin das chemisch 
bestandigste Metall, da es von den meisten Sauren, Basen und Salz­
losungen nicht angegriffen wird. 

c) Platin. 
Platin ist gegen chemische Angriffe besonders bestandig. Sein hoher 

Preis beschrankt die Verwendung allerdings sehr. Wegen seiner kataly­
tischen Wirkung bei vielen chemischen Reaktionen wird es in Netzform, 
femer in fein verteiltem Zustand, meist in Form von Platinasbest als 
Kontaktsubstanz benutzt. Auch als Elektrodenmaterial findet es An­
wendung. 

Platin laBt sich sehr gut walzen und ziehen. Hergestellt werden 
gewalzte Folien bis zu 0,0025 mm Dicke und Drahte bis zu 0,015 mm 
Durchmesser. Reines Platin ist verhaltnismaBig sehr weich und hat 
geringe VerschleiBfestigkeit. Durch Legieren mit Iridium kann die 
Harte und die chemische Bestandigkeit gesteigert werden. 

Tabelle 32. Festigkeitseigenschaften von Platin und Platin-Iridium. 
(Nach Geibel und Houben.) 

Zug- Brinell-
Dehnung Harte festigkeit 5/500/90 

kg/mm2 % kg/mm2 

Platin bis llOOo C ausgegliiht. 20 45 50 
30% kaltverformt . 35 4 80 
50% kaltverformt . 37 3 90 

Platin mit 5% Iridium bei 10000 C gegliiht. 30 15 100 

" " 
10% 

" " 
10000 C 

" 
48 13 140 

" " 
20% 

" " 10000 C 
" 

80 II 230 

" " 
30% " " 

10000 C 
" 116 10 350 

34* 
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Platin ist bestandig gegen die meisten chemischen Angriffe, auch 
Sauren. Von Konigswasser wird es gelOst. Legierungen des Platins mit 
20-30 % Iridium sind auch gegenKonigswasser verhaltnismaBig bestandig. 

Platin wird schnell durch Metallschmelzen zerstort wie schmelzendes 
Arsen, Antimon, Blei, Cadmium, Eisen, Kupfer, Zinn, Zink, Wismut, bei 
starkerer Hitze auch von Gold und Silber und die Oxyde und Salze dieser 
Metalle in Gegenwart reduzierender Stoffe. Ebenso sind fur Platin bei 
hoheren Temperaturen Kohlenstoff, Silicium, Bor und Phosphor gefahr­
lich. Platingeratschaften durfen nie mit einer ruBenden oder mit un­
genugender Luftzufuhr brennenden Flamme in Verbindung gebracht 
werden. 

C. Nichtmetallische Werkstoft'e. 
1. Holz. 

Holz eignet sich infolge seines geringen Gewichtes, seiner guten 
Bearbeitbarkeit und Bestandigkeit gegen viele Chemikalien als Kon­
struktionswerkstoff. Nachteilig sind bei Holz die bedeutenden Ab­
weichungen der Festigkeitseigenschaften und der Elastizitat in den drei 
Hauptrichtungen. Die Faserrichtung ist fUr die Festigkeit des Holzes 
ausschlaggebend. Parallel zur Faser ist die Zug- und Druckfestigkeit 
am hochsten. Bildet die Faser nur einen kleinen Winkel zur Beanspru­
chungsrichtung, so nehmen aIle Festigkeitseigenschaften erheblich abo 
Ein weiterer Nachteil ist das Quellen des Holzes durch Feuchtigkeit 
und das Schrumpfen durch Austrocknung. Gut ausgetrocknetes Holz 
ist diesem Mangel in geringerem MaBe ausgesetzt. 

Die Festigkeitseigenschaften verschiedener Holzer sind in 
Tabelle 33, die zulassigen Beanspruchungen im Bauwesen nach behord­
lichen Vorschriften in Tabelle 34 zusammengestellt (s. auch Tabelle 40). 

Tabelle 33. Festigkeitseigenschaften von H61zern. 

Zugfestigkeit a B Druckfestigkeit a _ B 
Biege-

Holzart 
kgjcm2 kgjcm2 

£estigkeit a B 
parallel senkrecht parallel senkrecht kgjcm2 

zur Faser zur Faser zur Faser zur Faser 

Eiche . 600-1500 45- 60 350-800 90-140 250-1500 
Esche. 500-1500 80-120 400-800 100-150 500-1800 
Rotbuche 600-1400 65-120 350-800 100-160 500-1500 
WeiBbuche. 800-1600 - 500-800 100-200 800-1300 
Kiefer. 500-1500 15- 60 300-700 70-140 500-1200 
F ichte 500-1400 20-40 300-600 60-100 400-1100 
Tanne. 500-1100 - 300-500 60-100 400-1000 
Tallowwood 1000-1750 - ",600 70-140 1100-1300 

Die Festigkeit nimmt mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt wesent­
lich abo Fichtenholz mit 63 % Feuchtigkeit hat etwa nur die halbe Festig­
keit von lufttrockenem Holz mit 14% Feuchtigkeit. 

Holz eignet sich besonders dort als Baumaterial fur Gebaude, Treppen, 
Boden, wo Eisen durch Sauredampfe und Salze schnell zerstort wird. 
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Tabelle 34. Zulassige Beanspruchungen fiir Holz (parallel zur Faserrichtung). 

Holzart Zug Druck Biegung Abscherung 
Abscherung 
senkrecht 
zur Faser 

kgjcm2 kgjcm2 kgjcm2 kgjcm2 kgjcm2 

Eiche } 100-120 80-100 100-120 15-20 80-90 Buche. 
Esche 100-120 66 - - -
Kiefer (astfrei) 100-120 60-80 100-120 10-15 60-70 
Tanne . '. } 60 50 60 - -Fichte . 
Tallowwood 200 160 200 - 30 

Verwendet wird es weiterhin fUr Filterpressen, Rohrleitungen, Bottiche, 
Kiihltiirme fiir Dampfe und Laugen. 

Fiir die Bestandigkeit des Holzes gegeniiber chemischen Angriffen 
ist die Dichtigkeit des Holzes maBgebend. Auch Holzer mit hohem 
Harzgehalt wie z. B. Pitchpine sind sehr widerstandsfahig. Schwache 
Saurelosungen greifen Holz nur wenig an, auch ist es gegeniiber Saure­
dampfen recht bestandig, nur schweflige Saure zerstort Holz sehr schnell. 
Verdiinnte kalte Alkalien bewirken zwar eine Schrumpfung der Holz­
substanz, doch erfolgt keine wesentliche Zerstorung. 

Die Bestandigkeit des Holzes gegen chemische Angri£fe kann durch 
Konservierungsmittel noch gesteigert werden. Hierfiir eignet sich 
unter anderem die Durchtrankung mit neutralen Salzen und phenol­
haltigen Teerolen, ferner, Uberziige mit Blattaluminium, Pechanstriche 
oder Spatlackanstriche mit Aluminiumpulver [Dunlap: Korrosion u. 
Metallschutz 4, 284 (1928)]. Auch 1Jberziige von Emaillelack und Schel­
lack haben sich als Schutz gegen Feuchtigkeit bewahrt. 

2. Keramische Erzengnisse. 
Fiir die vielseitigen keramischen Erzeugnisse bilden die Kaoline, 

Tone, Speckstein, verschiedene Arten derKieselsaure (Quarz, Feuerstein, 
Opal, Kieselsinter, Tripel, Kieselgur), Feldspat, Bauxit, Korund, KaIk­
spat, Dolomit, Magnesit, Graphit, FluBspat, Kryolit, Zirkonerde, Monazit­
sand die Rohstoffe. Je nach der Zusammensetzung der Rohsto££e, der 
verschiedenen Aufbereitung und der Temperatur des Brandes, gliedert 
Singer [Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft, 
1923] die keramischen Erzeugnisse in Gruppen (s. S. 534). 

1m folgenden kann nur soweit auf die vielartigen Erzeugnisse ein­
gegangen werden, als sie fiir den chemischen Apparatebau von besonderer 
Bedeutung sind. Die deutsche keramische Industrie hat es verstanden, 
sich den immer wachsenden Bediirfnissen der Technik in hohem MaBe 
anzupassen und eine groBe Zahl hochwertiger Werkstoffe zu entwickeln. 

Die V orziige verschiedener keramischer Erzeugnisse sind hervor­
ragende Bestandigkeit gegen hohe Temperaturen und chemische Angriffe, 
wie sie bei anderen Werkstoffen nicht erzielt werden konnen. Die friiher 
noch recht niedrigen Festigkeitseigenscl}aften konnten wesentlich 
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gesteigert werden. Ais Nachteil muB ihre geringe StoBfestigkeit und Zug­
festigkeit in Kauf genommen werden. 

a) Feuerfeste Erzeugnisse. 
Feuerfeste Erzeugnisse sollen einen Schmelzpunkt von mindestens 

15800 C (Segerkegel 26) haben. Wichtig fUr die Giite feuerfester Steine 
ist nicht nur ihr Schmelzpunkt, sondern die Temperatur, bei der der 
Stein unter Belastung zu erweichen beginnt, ferner die Gasdurchlassig­
keit und Bestandigkeit gegen Temperaturwechsel und chemischen An­
griff. Ais wesentlicher 
Faktor in der Beurtei­
lung feuerfester Erzeug­
nisse kommt die chemi­
sche Zusammensetzung 
in Betracht. Das ternare 
System CaO-AI20 3 -

Si02 wurde von Berl 
und Loblein [Forsch.­
Arb. Ing. - Wes. 1930, 
Heft 325] eingehend 
untersucht. In Abb.58 
ist die Abhangigkeit der 
Schmelztemperaturvon 
der chemischen Zusam­
mensetzung im G i b b s -
schen Dreieck darge- aZU'--"'--;{;;-~F~i.,;L..7/;;-= ~1'-"'-~.>i£i~~!,-",--!,;-.:.......l.A~~ 
stellt. Die starke Ver­
anderlichkeit der fiir 
die feuerfesten Steine 
besonders wichtigen 
Druckerweichung ist 

Abb.58. Schmelzpunktdiagramm des ternaren Systems 
CaO-Al,O,-SiO, nach Berl und Ll)blein [Forsch.·Arb. 
Ing.-Wes.1930, Heft 325]. a Feld der Hochofenschlacken; 
b der Gief3erei·Roheisenschlacken; c, -c, der Portland-, 

Eisenportland· und Hochofenzemente; 
d der Aluminatschmelzzemente. 

aus Abb.59 zu erkennen. In diesem Diagramm sind die Punkte der 
untersuchten Mischungen im Gibbsschen Dreieck unter einem Winkel 
von 450 auf eine Dreieckseite projiziert und die jeweilige Hohe auf der 
Senkrechten aufgetragen. 

Der Erweichungspunkt liegt im allgemeinen urn so hoher, je groBer 
der Kieselsaure- und Tonerdegehalt ist. Durch Kalk wird die Erweichungs­
temperatur herabgedriickt. 

Die Zusammensetzung und wichtigsten Eigenschaften verschiedener 
feuerfester Erzeugnisse sind in den Tabellen 35 (S.536 u. 537) und 36 
(S. 538) zusammengestellt (s. auch S. 550, Tabelle 40). 

Die feuerfesten Steine werden mit Mortel vermauert, der in der Regel 
aus dem gleichen Material in feiner Vermahlung besteht. Fiir sehr hohe 
Temperaturen wird Mortel aus einer Mischung von gemahlenem Schiefer­
ton mit etwas Kaolin empfohlen. Die Mortelfugen miissen moglichst 
klein gehalten, die Steine also sauber aufeinandergepaBt werden. 

FUr die Haltbarkeit von feuerfesten Steinen ist die chemische Wechsel­
wirkung zwischen den sauren oder basischen Bestandteilen des feuerfesten 
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Steines mit den basischen bzw. sauren Bestandteilen der Aschen, Schlak­
ken, Schmelz en von EinfluB. So werden saure SiIicasteine durch aIkali­
und kalkhaltige Aschen zerstort. Bei der Auswahl der feuerfesten Bau­
stoffe muB deshalb mit Sorgfalt vorgegangen werden. Die physikalischen 
Kennziffern geben allein oft keinen zuverlassigen GutemaBstab. Korro­
sionsprufungen sind nur bei hohen Temperaturen zuverlassig. Ein dichter 
Stein ist korrosionsbestandiger als ein poroser, jedoch empfindlicher 
gegen Temperaturwechsel. Schamotte hat sich fur die feuerfeste 
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Erze, auch bei der 
chlorierenden Rostung, 
bei der groBtechnischen 

Verbrennung von 
Schwefel und in Dreh-

J'i0g rohrofen zur Erhitzung 
von Gips mit Ton und 
Kohle bewahrt. Scha­
motte findet weiterhin 
Verwendung fur Re­
torten bei der Herstel­
lung von SchwefeIkoh­
lenstoff, in Reaktions­
turmen fur Schwefel­
chloriir, in Reaktions­
raumen beim jetzt ver­
lassenen L e b I a n c -
SodaprozeB, bei der 
Stickoxydherstellung 

nach dem Luftverbren-
Abb.59. Druckerweichungsdiagramm bei einer Belastung nungsverfahren, bei der 

von 2kg!cm' nach Berl und Loblein. 
Ammoniakoxydation 

zu Stickoxyden und Verarbeitung dieser zu Salpetersaure, in der Ultra­
marinfabrikation usw. 

Silicasteine zeichnen sich gegeniiber Schamotte durch bessere 
Standfestigkeit bei hohen Temperaturen und groBere Warmeleitfahigkeit 

Tabelle 36. Druckfestigkeit feuerfester Steine. (Nach Hirsch 1.) 

Material 
Druckfestigkeit in kgJcm2 bei 

20° 0 800° 0 1000°0 1200°0 1400° 0 

Schamotte I . 50 74 97 250 53 
Schamotte II 164 176 524 125 20 
Schamotte III 123 220 430 170 53 
Silicasteine (94 % Si02). 348 255 140 95 52 
Magnesit (eisenarm) . 958 948 813 420 232 
Magnesit (eisenreich) 288 325 467 300 257 
Ohromitsteine 565 590 618 302 102 

1 Hirsch: Ber. Dtsch. keram. Ges. 9, 577 (1928). 
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aus. Sie bilden deshalb fUr Hochtemperaturofen einen wertvollen Werk~ 
stoff, so bei der Stahlgewinnung, in der Glasfabrikation und in der 
Erzeugung von Leuchtgas. 

Magnesitsteine und Chromitsteine werden hauptsachlich in der 
Elektrostahlindustrie verwandt; ein N achteil der Magnesitsteine ist 
Empfindlichkeit gegen Temperaturwechsel. In Amerika wurden deshalb 
starke, beiderseits offene FluBstahlkasten mit Magnesit vollgestampft. 
Diese mit Stahlmantel versehenen Ziegel wurden mit den offenen Stirn­
flachen nach dem Ofenraum hineinragend eingebaut. 

Gebrannter Bauxit gibt infolge seines hohen Tonerdegehaltes 
ebenfalls ein Material guter Feuerfestigkeit. Geschmolzener Bauxit mit 
Zusatz von 10% Bindeton wird wegen des hohen Preises fast nur fUr 
Laboratoriumsgerate verarbeitet. 

Ein hochfeuerfester Werkstoff von zugleich hoher Saurebestandigkeit 
ist geschmolzener Quarz, derdurchsichtig als Quarzglasund durch­
scheinend als Quarzgu t bezeichnet wird. Quarzglas wird aus Berg­
krystall erschmolzen, Quarzgut aus reinem Quarzsand. Die Zugfestigkeit 
betragt < 7 kgJmm2, die Druckfestigkeit 198 kgJmm2, Druckerweichung 
erfolgt bei 15000 C (s. auch Tabelle 40). Geschmolzener Quarz hat den 
geringsten Ausdehnungskoeffizienten aller Werkstoffe, so daB er auch 
sehr schroffem Temperaturwechsel standhalt. Quarzteile lassen sich nur 
durch Schliff oder Kitt verbinden.Saurefester Kitt [Hirschfeld: 
Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft, herausgeg. 
von Dr. Singer, S.207. 1923] (s. auch S.549) wird aus Schamotte, 
Lehm oder Quarzgutpulver mit dickflussigem Zylinderol bei 150-2000 C 
gut durchgeknetet, hergestellt. Quarzgut ist bestandig gegen kalte und 
heiBe Schwefelsaure, Salpetersaure, Phosphorsaure und Salzsaure, von 
Basen wird es angegriffen. AuBer zu Laboratoriumsgeraten wird Quarz­
gut im chemischen GroBbetrieb fur die Herstellung konzentrierter 
Schwefelsaure durch Eindampfen nach dem Kaskadensystem, bei der 
Salpetersaureherstellung in Denitrierungsanlagen und in der Salzsaure­
fabrikation verwendet. Aus Quarzgut werden Schalen, Pfannen, Rohre, 
Platten, Turme u. a. m. hergestellt. 

b) Topfereierzeugnisse und Steingut. 

Fur die chemische Industrie kommen hauptsachlich porose GefaBe 
aus eisenarmen Tonen fur Filter, Filterplatten und Diaphragmen in 
Betracht. Glasierte Steingutplatten stellen ein hochwertiges, bestandiges 
Wandbekleidungsmaterial fur Laboratoriumsraume usw. dar. 

c) Steinzeug. 

Steinzeug wird aus gutem kieselsaure- und alkalioxydhaltigen fetten 
Steinzeugton gebrannt, dem fur hochwertige Apparateteile noch FluB­
mittel wie Feldspat, Quarzspat oder Pegmatit zugesetzt werden, damit 
die Sinterung bei Temperaturen moglichst unterhalb des Schmelzpunktes 
zu einem vollig dichten Material erfolgt. Um gute Feuerfestigkeit zu 
erreichen, wird ein Ton mit moglichst hohem Tonerdegehalt verwendet. 
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Die meisten Tone mit 2-3 % Eisenoxyd ergeben ein graues bis braunes 
Steinzeug. Eisenoxydarme Tone ergeben ein weiBes Steinzeug von 
sonst gleichen physikalischen Eigenschaften. Steinzeug wird in der 
Regel mit Kochsalz glasiert. Fiir den chemischen Apparatebau ist eine 
sorgfaltige Aufbereitung der Masse erforderlich. 

Steinzeug wird als Baumaterial in Form von Klinkerziegeln und Klin­
kerplatten (Keramikk1inker und Eisenklinker) und saurefesten Steinen 
geliefert. Fiir die chemische Industrie werden namentlich Hohlkorper 
aus Steinzeug fiir saurefeste Apparateteile und Maschinenteile in auBer­
ordentlich vielseitigen Formen .hergestellt. Ein besonders hochwertiges 
Steinzeug ist die Sillimanitmasse mit einem Gehalt von 62.,85% Al20 3 

und 37,15 % Si02 • Sie vereinigt die Vorziige des Porzellans: gute Dichte, 
Homogenitat und Temperaturbestandigkeit mit denen des Steinzeugs: 
gute Verarbeitbarkeit und Herstellung groBer Stiicke. Die Schmelz­
temperatur des Sillimanits betragt 1825° 0, so daB sehr hohe Oberflachen­
temperaturen ertragen werden. Uber die Festigkeitseigenschaften ver­
schiedener Steinzeugarten gibt Tabelle 37 einige Angaben. 

Tabelle 37. Festigkeitseigenschaften von Steinzeug. 

Druck- Zug- Biege- Schlag-
festigkeit festigkeit festigkeit zahigkeit 

kgjcm2 kgjcm2 kgJcm2 cmkgjcm2 

Klinker. 350- 700 - - -
Klinkerplatten . 350- 700 - - -
Eisenklinkerplatten . 700-2600 - bis 200 -
Steinzeug 1. • . • • • . • • • 3200-5800 63-133 234-402 1,3-1,9 
Feinsteinzeug 1 (DTS Sillimanit 

Z.640) ............ 5833 163 580 -
Steinzeug hOchster Festigkeit (1929) 1 bis 8210 bis 528 bis 953 4,7 

Mit zunehmenden Querschnittsabmessungen neh~en die Festigkeits­
eigenschaften erheblich abo Genauere Messungen hieriiber fehlen noch. 
Steinzeug zeichnet sich durch hohe VerschleiBfestigkeit aus. Durch 
Schleifen ist es recht genau bearbeitbar. Von besonderer Bedeutung 
sind die hervorragenden chemischen Eigenschaften. Gegen Salzsaure, 
Salpetersaure, Schwefelsaure und Salz16sungen ist es vollkommen 
bestandig. FluBsaure, Kieselsaure, siedende Alkalilaugen, hocherhitzte 
Phosphorsaure greifen dagegen Steinzeug an. 

Wegen seiner hohen chemischen Bestandigkeit ergeben sich vielseitige 
Anwendungsgebiete, so in der Erzeugung und Verarbeitung der Salz­
saure, Schwefelsaure und Salpetersaure, in Farbereien, Bleichereien, 
Papierfabrikation, Lebensmittelindustrie. Steinzeug wird zu Rohren, 
Kiihlschlangen, den verschiedensten GefaBen, Armaturen und zu kom­
plizierten Apparaten und Maschinenteilen verarbeitet. Erwahnt seien 
Riihrwerke, Mahl- und Mischmaschinen, DruckgefaBe, Ventilatoren, 

1 Nach Angaben von Singer: Die Keramik im Dienste von Industrie und 
Volkswirtschaft, S.470. Braunschweig 1923. 
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Kolben- und Kreiselpumpen. Bei hohen Zug- oder Biegebeanspruehungen 
ist Stahlpanzerung erforderlieh. 

d) Porzellan. 
Die wiehtigsten Ausgangsrohstoffe sind Kaolin, Quarz und Feldspat. 

Die Zugfestigkeit betragt etwa 100-320 kg/em2, die Biegefestigkeit etwa 
570-860 kg/em2, wobei sieh die kleinen Werte auf groBe Quersehnitte 
von iiber 50 mm Dieke beziehen. Glasiertes Porzellan kann bis· etwa 
1200 0 C, unglasiertes bis 14000 C verwandt werden. Gegen Temperatur­
weehsel ist es sehr bestandig, wird jedoeh hierin von gesehmolzenem 
Quarz iibertroffen. Die ehemisehe Bestandigkeit ist hervorragend. An­
griff erfolgt dureh Fluorwasserstoff, Kieselfluorwasserstoffsaure, heiBe 
Phosphorsaure, sehmelzende und hoehkonzentrierte Losungen von Alka­
lien und Alkaliearbonaten [Rabald: Werkstoffe und Korrosion, Bd.2, 
S.121. Leipzig 1931]. Bis zu 14000 C ist Porzellan praktiseh gasundurch­
lassig. 

Porzellan wird zu GefaBen aller Formen und Rohren von 0,2-500 mm 
Durchmesser verarbeitet. Wahrend Steinzeug mehr ffir dickwandige 
Apparateteile verwandt wird, ist die Verwendung des Porzellans mehr 
auf diinnwandige Rohre und GefaBe beschrankt. 

e) Steatit. 
Steatit wird dureh Brennen des Specksteins erzeugt. Kleine Apparate­

teile wie Diisen ffir Brenner werden aus Speckstein gedrechselt. Das 
eigentliche Steatit wird dureh Pressen des gemahlenen Speeksteines in 
Stahlmatrizen und Brennen bei Segerkegel 14-16 gewonnen. 

Steatit hat sehr gute mechanische und chemische Eigensehaften. 
Naeh Singer [Die Keramik im Dienste der Industrie und Volkswirtschaft, 
S.405. 1923] betragt die Druckfestigkeit 981 kg/em2, die Schlagbiege­
festigkeit 2,2 emkg/cm2• Steatit ist beim Brennen nur sehr geringen Form­
anderungen unterworfen, da es nur 4% ehemiseh gebundenes Wasser 
enthalt. Es lassen sieh daher Teile hochster Genauigkeit herstellen. 

Steatit hat sehr gute Saurebestandigkeit. Gegeniiber Porzellan und 
Steinzeug zeichnet es sich dureh bessere Bestandigkeit gegen Basen aus. 
FluBsaure und heiBe Phosphorsaure greifen Specksteinerzeugnisse an. 

Die Verarbeitung des Steatits erfolgt unter anderem zu feinen saure­
bestandigen Diisen, zu Platten ffir Kesselauskleidungen und sehr gleieh­
maBigen Diaphragmen. 

3. Glas. 
Glas kommt hauptsachlich nur als Werkstoff ffir chemische Labo­

ratoriumsgerate in Betracht. 
Die ZUgfestigkeit betragt fur Jenaer Glas 3,3-8,1 kg/cm!, die Druck­

festigkeit 60-126 kg/cm2. Flintglas beginnt bei 350-3600 C, Crownglas 
bei 400--4100 C, Thermometerglas 59 III bei 430-4400 C zu erweichen 
(nach Angaben von Schott u. Winkelmann) [Rabald: Werkstoffe 
und Korrosion, Bd. 2, S. 2f. Leipzig 1931]. Glaser sind im allgemeinen 
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gegen Temperaturwechsel sehr empfindlich. Gute Glaser ertragen plotz­
liche Temperaturwechsel bis zu 1500 C. Die chemische Bestandigkeit 
hangt wesentlich von der Zusammensetzung abo Gegen Sauren sind 
namentlich Kalkglaser, Bleiglaser und borsaurehaltige Glaser bestandiger 
als gegen Wasser. FluBsaure greift stark an. Gegen Wasser verhalten 
sich Natronglaser besser als Kaliglaser. Durch Bildung einer unlOslichen 
Schicht nimmt jedoch der Angriff des Wassers mit der Zeit abo Von den 
Salzen greifen namentlich Losungen von Alkalicarbonaten an. 

4. Beton. 
Beton ist ein Gemenge aus Mortel und Zuschlagsstoffen. M 0 r tel 

besteht aus Zement, Sand und Wasser. Als Zuschlagsstoffe werden Kies, 

mOn--r-----,----------~ 
Schotter, Steinsplitt und SteingruB 
verwandt. Fiir die Festigkeit des Be­
tons ist maBgebend die Giite des 
Zementes, die Zementmenge, die Zu­
sammensetzung und Oberflachenbe­
schaffenheit des Sandes und der Zu­
schlagsstoffe sowie der Wasserzusatz. 

Die Zusammensetzung und Min­
destfestigkeitseigenschaften von Port­
landzement, Eisenportlandzement und 
Hochofenzement ist genormt [Deut-

0, 1 J 
q2mmHu.scl7enweile 

7 sche Normen fiir Portlandzement, 
Loclitlvrcl!messer tier J'tebe lit l7ll7L 

Abb.60. 
Giinstigste Kornzusammensetzung Sand. 
(Siebkurve nach Clraf.) Die gestrichelte 

Kurve gilt nur fiir Quetschsande. 

Eisenportlandzement und Hochofen­
zement. Zementverlag Charlotten­
burg]. Hochwertige Zemente sind meist 
normale, aber sehr sorgfaltig herge-
stellte und feinst gemahlene Zement,e, 

die sich durch schnellere Anfangserhartung auszeichnen. Hochwertige 
Zemente sind ferner die Tonerde- oder Elektro- oder Schmelzzement,e, 
die aus Bauxit und Kalk gewonnen werden. Sie erharten sehr rasch. 
Schon nach einem Tag erreichen sie eine sehr hohe Festigkeit. Gegen 
schwache chemische Angriffe, z. B. kohlensaurehaltige Wasser, haben 
sich der seltener verwendete Romanzement und Erzzement manchmal 
bewahrt. Zur Erzielung eines dichten Betons hochster Festigkeits­
eigenschaften miissen die Zuschlagstoffe (Sand und Kies) richtig 
zusammengesetzt sein [Graf: Der Aufbau des Mortels und des Betons. 
Berlin: Julius Springer 1927]. In Abb.60 und 61 sind die giinstigsten 
Kornzusammensetzungen fUr den Sand und die gesamten Zuschlags­
stoffe nach den· Bestimmungen des Deutschen Ausschusses hir 
Eisen bet on (1932) wiedergegeben. 

Das Verhiiltnis von Zement und Sand zu den Zuschlagsstoffen solI 
so bemessen sein, daB die Hohlriiume zwischen dem Kies und Splitt 
eben gut mit Zement und Sand ausgefUllt werden. Mit steigendem Wasser­
zusatz vermindert sich die Festigkeit des Betons. Die hochste Festigkeit 
ergibt erdfeucht angemachtes Gemisch aus Zement, Sand und Zuschlags­
stoffen. Bei hohen mechanischen Beanspruchungen wird Beton mit 
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Eiseneinlagen bewehrt (E is e n bet 0 n). Verminderung des VerschleiBes 
z. B. in Kanalen wird durch Zusatz von Stahlsand (Stahlbeton) erreicht. 

Den gunstigen mechanischen Eigenschaften des Betons steht die im 
allgemeinen geringe chemische Widerstandsfahigkeit entgegen. Die 
chemische Bestandigkeit des Betons wird verbessert durch hoheren 
Zementzusatz und geringeren Wasserzusatz, durch sorgfaltige Auswahl 
und Zusammensetzung der Zuschlagsstoffe zur Erzielung eines dichten 
Betons. Durch Zusatze von TraG kann die Dichtigkeit und Bestandigkeit 
gegen aggressive Wasser verbessert werden. Ein wirksamer Schutz des 
Betons fur Anlagen der chemischen Industrie bildet in der Regel nur eine 
sorgfaltige Oberflachenbehandlung [Graf u. Goebel: Schutz der Bau­
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Gegen Sauren und organi- f' 
sche Flussigkeiten bewahrt o:'ll 
sich eine Trankung mit flus- ~ 
sigem Schwefel. GuteErfolge i!IIl 

werden mit steinkohlenteer- ~ 
haltigen und besonders bitu- ~ 
minosen Uberzugen erzielt. ~ 
AuBerSchutzanstrichen wer- ~ 
den bei Behaltern auch -ei 
Uberzuge aus bituminosen E 
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. S h b Abb. 61. Richtige Kornzusammensetzung der 
mmosen c utzu erzugen gesamten ZuschUige. 

erzielten A. Thum und H. 
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Hold t vollkommen dichte Dberzuge von sehr guter Bestandigkeit gegen 
konzentrierte Salzsaure und Phosphorsaure, gegen Schwefelsaure, Salpeter­
saure und Essigsaure mittlerer Konzentration, SalzlOsungen und orga­
nische Sauren (s. S. 548). Schutzanstriche konnen durch VerschleiG von 
flieBenden namentlich verunreinigten Wassern leicht zerstort werden. 

Als Sonderbeton sind Gemenge von Asphalt, Pech und Zuschlag­
stoffen zu erwahnen, die saurebestandiger sind. Hierzu gehort der Pro­
doritbeton, der aus 7-12% Hartpech, 15-20% besonders praparierten 
und fein verteilten Mineralien sowie Kalkstein und Sand hergestellt wird. 
Er wird heiB verarbeitet. Prodorit ist bis 800 C bestandig gegen Salz­
saure, schweflige Saure, Phosphorsaure, Weinsaure, Milchsaure, viele 
SalzlOsungen. Prodoritbeton hat hohere Festigkeit als Zementbeton. Bei 
hohen Beanspruchungen kann er wie Eisenbeton bewehrt werden. 
Behaiter konnen bis zu 5 em3 Inhalt fugenlos hergestellt werden. 

5. Kohlensto1f. 
Kohlenstoff findet Un Apparatebau als Werkstoff wegen seiner hohen 

ehemisehen Bestandigkeit Verwendung. Brauchbar ist im allgemeinen 
nur der Graphit. Retortenkohle genugt den Anspruehen meist nicht. 
Graphit wird gemahlen und mit Anthrazit und anderen kohlenstoff­
haltigen pulvrigen Materialien, vielfaeh aueh mit einem Bindemittel (Stein-
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kohlenteer, Melasse) gemengt, unter hohem Druck gepreBt und bei 1200 
bis 14000 C unter LuftabschluB gebrannt. Acheson-Graphit ist geformtes 
Kohlenstoffmaterial, das durch nochmaliges hohes Erhitzen im elektri­
schen Widerstandsofen in graphitischen Zustand iibergefiihrt wird. Fiir 
gute chemische Bestandigkeit namentlich der Elektrodenkohle ist geringe 
Porositat erforderlich. Graphit ist bestandiger als gewohnliche Kohle. 
Kohlenstoff ist bei der Raumtemperatur gegen die meisten chemischen 
Angriffe bestandig. Bei erhOhten Temperaturen greifen starke Oxyda­
tionsmittel an. 

Kohlenstoff wird verwandt fUr Tiegel, Platten, Hahne und im weiten 
Umfange fUr Elektroden. Ais Ersatz fiir Metall dient hochverdichtete, 
hochleitfahige in Graphit umgewandelte Kohle in elektrischen Lampen­
fassungen u. dgl. 

6. Gummi uud Hartgummi. 
Gummi hat sich infolge seiner hohen VerschleiBfestigkeit und guten 

Saurebestandigkeit eine weitgehende Verwendung im Apparatebau 
gesichert. Hartgummi ist als selbstandiger Konstruktionswerkstoff 
geeignet; harter, mittelharter und weicher Gummi dient auch vielfach 
als Schutzschicht von Metallteilen, durch Belegen mit Platten oder haupt­
sachlich durch "Oberziehen mit einer Kautschukschicht, neuestens durch 
bloBen Anstrich auch mit Chlorkautschuk. Hartgummi unterscheidet 
sich von Weichgummi hauptsachlich durch groBeren Schwefelgehalt 
und langere Vulkanisationszeit. 

Die Zugfestigkeit des Hartgummis betragt etwa 3-7,5 kg/mm2, die 
Druckfestigkeit 3-12 kg/mm2. Hohe StoBfestigkeit und Zahigkeit, gute 
Bearbeitbarkeit erleichtern die Anwendung als Konstruktionsmaterial. 

Bei der Herstellung von Gummiiiberziigen wird das Metall in eine 
Gummimilch gebracht (Latex). Die Kautschukteile werden auf dem 
Metall niedergeschlagen. Es wird ein sehr fest haftender und dichter 
"Oberzug erzielt. Metallische Konstruktionsteile beliebiger Form k6nnen 
so mit einer Kautschukschicht von 0,2 mm Dicke bis zu beliebiger Starke 
iiberzogen werden. 

Hartgummi ist unter anderem bestandig gegen Salzsaure jeder Kon­
zentration, 15-20 % ige Schwefelsaure, FluBsaure, 5 % ige Salpetersaure, 
Oxalsaure, Phosphorsaure, Natron- und Kalilauge bis zu mittleren Kon­
zentrationen, neutrale, alkalische, schwachsaure Metallsalze und orga­
nische SaIze. Starker angegriffen wird Gummi durch Schwefelsaure 
h6herer Konzentration, Anilin, Ather, Stickoxyde. Weichgummi wird 
vom Sauerstoff der Luft allmahlich infolge Oxydation zerstort. Hart­
gummi beginnt bei Temperaturen iiber 50-600 C zu erweichen. Manche 
Qualitaten zeigen Erweichung erst iiber 70-800 C, Hartgummi besonderer 
Zusammensetzung iiber 1000 C. 

Hartgummi wirdzu fertigen Apparateteilen wie Hahnen, Rohrstiicken, 
Zentrifugen verarbeitet. Weitgehendste Anwendung finden Maschinen­
und Apparateteile aus GuBeisen, Stahl, Aluminium mit Gummiaus­
kleidung, so Hahne, Ventile, Pumpen-undZentrifugenteile, Rohrleitungen, 
Kessel, Fasser, gummierte Siebe, Filterplatten. 



Kunstharze. Sehutziiberziige. 545. 

7. Kunstharze. 
Kunstharze sind hauptsachlich Kondensationsproduktevon Phenol oder 

Kresol mit Formaldehyd. Das wichtigste Kunstharz ist das Bakelite. 
Ahnliche Erzeugnisse sind Juvelith, Resinit. Fiir den Apparatebau 
wichtig ist das Bakelite C mit sehr guten Festigkeitseigenschaften 
(Tabelle 38) und von hoher chemischer Bestandigkeit, namentlich gegen 
Sauren. In der Warme ist es bis 1800 C brauchbar; bei 3000 C tritt Zerfall 
ein. Die Warmebestandigkeit wird verbessert durch Mischung des Bake­
lites mit saureunloslichem, kieselsaurereichem As best (H a v e g mat e r ia 1). 
Es kann in geeigneter Zusammensetzung bis 3000 C verwandt werden. 

Tabelle 38. Festigkeitseigensehaften von Kunstharzerzeugnissen. 

Zug- Druek- Biege-
Material festigkeit festigkeit festigkeit 

~. kg/ems kg/ems kg/ems 
" 

Bakelite-PreBmasse . 
Hartpapier. 
Haveg ... 

750-1000 2000-2700 
etwa 800 

700-1000 
1200-1700 
etwa 440 

Bakelit wird in Formen gepreBt. Es laBt sich genau bearbeiten. 
Die gute chemische Bestandigkeit gegen viele Sauren, wie kalte und heiBe 
Salzsaure, Phosphorsaure, schweflige Saure, ferner Chlorid- und Sulfat­
losungen, Alkohol usw. ermoglicht weitgehende Anwendung. Salpeter­
saure, Schwefelsaure starkerer Konzentration, Chromsaure, Natron- und 
Kalilauge, organische Basen greifen an. Ein Sonderfabrikat Ha veg 43 
ist auch gegen FluBsaure, Kieselfluorwasserstoffsaure, Fluor und Kiesel­
fluorwasserstoffsalze bestandig. Aus Havegmaterial werden SauregefaBe 
bis 16 m3 Inhalt, Sauretiirme, Hahne, Maschinenteile fUr Kreiselpumpen, 
Riihrer, Ventilatoren, Rohre, Auskleidungen, Fiillkorper hergestellt. Bei 
hoheren Beanspruchungen wird Haveg in Verbindung mit Eisen oder 
anderen Metallen angewandt. Die auszukleidenden Hohlkorper werden 
aus Voll- oder gelochten Blechen hergestellt (s. auch Silasit, S. 547). 

D. Schntziiberziige. 
1. Metallische Uberziige. 

Zum Schutze gegen chemische Angriffe wird Stahl, Kupfer, Messing 
mit metallischen 'Oberziigen versehen. Fiir die Wirksamkeit der metal­
lischen 'Oberziige ist es wichtig, daB sie vollkommen dicht sind. Porose 
'Oberziige erhohen, besonders wenn das zu schiitzende Material unedler 
ist als der 'Oberzug (z. B. bei verzinntem Eisen), die Korrosionsgefahr. 
Fiir einen wirksamen Schutz ist es notwendig, daB der 'Oberzug fest 
haftet, sehr feinkornig und glatt ist. Rauhe oder grobkornige 'Oberziige 
bieten den chemischen Angriffen eine groBe Angriffsflache. Deshalb 
sind polierte Schutzflachen korrosionsbestandiger als unpolierte. Besteht 
die Gefahr des Loslosens kleiner Teilchen, so empfehlen sich Zwischen­
iiberziige aus einem dritten Metall. Die metallischen 'Oberziige konnen 

Ber!. Chem. Ingenienr-Technik. 1. 35 
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durch Eintauchen in fliissigeBader, durch Spritzverfahren (nach Schoop) 
oder auf galvanischem Wege erfolgen. 

a) Verzinkung. 
Die Feuerverzinkung gibt eine dickere aber ungleichmaBigere Auf­

lage als die galvanischen Zinkiiberziige. Erstere eignet sich besonders 
fUr genietete oder gefalzte BeMlter. Das hierfiir verwandte technische 
Hiittenzink ist unreiner und chemisch weniger bestandig als die galva­
nische Verzinkung, die auch eine groBere Haftfestigkeit besitzt. Die 
Verzinkung kommt im wesentlichen nur als Schutz gegen atmospharische 
Einfliisse in Frage. 

b) Verbleiung. 
Die hohe chemische Bestandigkeit des Bleies gilt in beschrankterem 

MaBe auch fiir die Bleiiiberziige. Bisher war es schwierig, dichte, gut 
haftende "Oberziige zu erzielen. Besonders bei der Feuerverbleiung 
treten haufig Rosterscheinungen unter der Bleischicht auf. Gute Erfolge 
erzielte Schlotter mit Blei-Quecksilber-Arsenlegierungen und Matu­
schek mit Blei-Quecksilber-Zinklegierungen. Bei der Marine haben sich 
"Oberziige aus Bleilegierungen mit 10 % Zinn bewahrt. ZweckmaBig ist bei 
der Feuerverbleiung eine vorherige Verzinnung. Die galvanische Ver­
bleiung ergibt befriedigende Resultate bei Verwendung von kieselfluor­
wasserstoffsauren Badem unter Zusatz von Leim (Betts) und phenol­
sulfosauren Badem mit Zusatz von capillaraktiven Substanzen wie 
z. B. Tannin (SchlOtter). 

c) Verzinnung. 
Verzinnt wird durch das Eintauchverfahren in fliissige Bader, auf 

galvanischem Wege und durch Spritzverfahren. Bei der Verzinnung 
ist besonders darauf zu achten, daB vollkommen dichte "Oberziige erzielt 
werden, da Zinn edler als Eisen ist. Bei Undichtigkeit im "Oberzug und 
Gegenwart von Feuchtigkeit bildet sich ein Element mit Zinn als elektro­
positivem Element und Eisen als Losungselektrode. V ollkommen dichte 
festhaftende "Oberziige erzielte SchlOtter durch phenolsulfosaure Bader. 
1m iibrigen sind auch alkalische und saure Bader in Anwendung. 

Bei der Feuerverzinnung wird durch Zusatz von Zink zum Zinn eine 
erhOhte Korrosionsfestigkeit des "Oberzuges. erzielt. FUr die Verzinnung 
miissen die Bleche mit besonderer Sorgfalt abgebeizt werden. 

d) Nickeliiberziige. 
Vemickelt wird hauptsachlich auf galvanischem Wege. AuBer Stahl 

lassen sich auch die meisten anderen Metalle auf elektrochemischem 
Wege vernickeln. Dichte Nickeliiberziige sind schwer herzustellen. 
Besondere Gefahren bietet das gleichzeitige Niederschlagen von Wasser­
stoff mit Nickel. Eine sorgfaltige Vernickelung von Stahl erfordert 
vorherige Verkupferung oder Cadmiumiiberzug oder Vorbehandlung mit 
Chromsaure. Auch Vemickelung von Aluminium erfordert vorherige 
Verkupferung. 



Metallische und nichtmetallische Uberziige. 547 

e) Cadmium- und Chromiiberziige. 
Mit Cadmium lassen sich vollig dichte Uberziige erzielen, jedoch ist 

das Verfahren :p.och sehr teuer. In der Spannungsreihe liegen Cadmium 
und Eisen nahe beieinander, so daB die Korrosionsgefahr durch den 
Dberzug selbst gering ist. Chrom ist als Dberzugsmaterial sehr geeignet, 
da es chemisch hoch bestandig ist. Jedoch bereitet die Herstellung dichter 
Dberziige noch gewisse Schwierigkeiten. Deshalb muB eine vorherige 
Verkupferung erfolgen. Chrom ist wegen seiner groBen Harte und Un­
empfindlichkeit gegen Abnutzung und StoB vorziiglich als Dberzug 
geeignet. 

f) Aluminiumiiberziige. 
Zur Erhohung der Korrosionsbestandigkeit werden andere Metalle 

mit einem Aluminiumiiberzug durch Aufwalzen, AufschweiBen, Auf­
loten oder nach dem Schoopschen Spritzverfahren versehen. Galva­
nische Dberziige lassen sich nicht ausfiihren~ 

Von groBerer Bedeutung sind Aluminiumiiberziige von Stahl zum 
Schutze gegen Oxydation bei hohen Temperaturen. Beirn Calor i -
sieren werden die in Aluminium und Aluminiumoxyd eingepackten Teile 
im Wasserstoffstrom mehrere Stunden gegliiht. Das von der Firma 
Fr. Krupp ausgebildete Alitieren ist ahnlich, jedoch wird ohne Ver­
wendung von Wasserstoffgas Aluminium in die Stahloberflache hinein­
diffundiert. 

2. Nichtmetallische Uberziige. 
a) Email. 

Zur Verbesserung der chemischen Bestandigkeit werden Behalter aus 
GuBeisen und weichem Stahl emailliert. Email ist ein glasartiger 
Dberzug. Auf die zu emaillierenden Gegenstande wird zunachst eine 
gefarbte Grundmasse aus Feldspat, Quarz, Ton, Borax und einem Metall­
oxyd aufgebrannt. N ach dem Erkalten wird das Material mit einer Schmelz­
masse, hauptsachlich aus Silicaten, ferner Beirnengungen von Zinnoxyd, 
Antirnonoxyd und ahnlichem iiberzogen. Die Sprodigkeit des Dberzuges 
verlangt sorgfaltige Behandlung. Bei stoBartigen Beanspruchungen, 
groBeren Zug und pli:itzlichen Temperaturunterschieden springt der 
Emailiiberzug leicht abo Emaillierte Kessel und Schalen werden daher 
zweckmaBig mit Doppelwandung und indirekter Beheizung hergestellt. 
Emailiiberziige miissen mit groBter Sorgfalt hergestellt werden, damit 
sie porenfrei sind. Die chemische Bestandigkeit entspricht etwa der des 
Glases. Gute Emailiiberziige haben hohe Saurebestandigkeit auch gegen 
heiBe Sauren. Gewohnliches Geschirremail eignet sich fiir den Apparate­
bau nicht. Emaillierungen werden ausgefiihrt an Schalen, Kesseln, 
Autoklaveneinsatzen, Flanschenrohren, Riihrern usw. 

b) Silasit. 

Silasit ist ein Phenol-Formaldehyd-Kondensationserzeugnis, das 
auf Stahl oder Kupfer als Anstrich von etwa 0,5 mm Dicke aufgebracht 
wird, der dann bei hoheren Temperaturen durch Polymerisation hart 

35* 
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und chemisch sehr trage wird. Der Uberzug ist bestij,ndig gegen Salz­
saure und schweflige Saure jeder Konzentration und Temperatur, ebenso 
gegen viele organische Sauren und geg~n die meisten Losungsmittel 
wie BenZin, Aceton, Methylenchlorid, Ather und Schwefelkohlenstoff 
[Wehn: Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 78, 16 (1934)]. 

c) Parkerisieren, Coslettieren. 

Diese Verfahren ermoglichen einen guten Schutz des Eisens gegen 
atmospharische Angriffe. Beim Coslett- Verfahren wird auf der Eisen­
oberflache eine Phosphatschicht niedergeschlagen, wobei die Teile in 
eine siedende mit Ferrophosphat gesattigte Lasung von Phosphorsaure 
eingetaucht werden. Beim Parkerisieren wird eine heWe Losung von 
Ferromanganphosphat verwandt. Bereits mit sehr diinnen Uberziigen 
von weniger als 1/100 mm Dicke werden dichte Schutzschichten erzielt. 

d) Anstriche. 

Die Anstrichstoffe dienen meist nur zum Schutz gegen Witterungs­
einfliisse; einige Anstrichstoffe, namentlich die bituminasen, sind chemisch 
recht bestandig. Auch die Farbe ist von Bedeutung, wenn es sichdarum 
handelt, Warmeaufnahme oder Warmestrahlung zu verhindern oder zu 
begiinstigen. Helle Anstrichstoffe vermindern Erwarmung von Behiiltern 
durch Sonnenbestrahlung und Warmeabgabe. Olbehalter und Kiihltanks 
werden daher zweckmaBig weiB angestrichen. Schwarze Anstriche 
fordern den Warmeaustausch. 

Die Anstrichmittel setzen sich aus dem Bindemittel (LeinO!, 
Leinol-Holzalgemisch, Bitumina, Steinkohlenteerole, N itrocelluloselacke ) , 
dem Farbkorper (meist aus Schwer- und Leichtmetallverbindungen 
gewonnen) und dem Verdiinnungsmittel (Benzol, Benzin, Terpentin, 
Tetralin) und gegebenenfalls den Trockenstoffen (Sikkative) zusammen. 
Eines der besten Rostschutzanstriche ist Bleimennige. Es ist jedoch 
nicht wetterbestandig, so daB noch Deckanstriche mit wetterbestandigen 
Pigmenten erfolgen miissen, z. B. von BleiweiB oder TitanweiB. 

Die aus Naturasphalt gewonnenen Bitumina, sowie die aus Teeren 
und Pechen, hauptsachlich Steinkohlenteer erzeugten schwarzen Anstrich­
stoffe ergeben chemisch sehr bestandige Schutziiberziige fiir Stahl, Eisen, 
Beton und Mauerwerk. Die Teer- und Pechpraparate miissen frei von 
allen sauren und basischen Bestandteilen sein. Einige hochwertige 
bituminose Anstrichstoffe sind gegen schwachkonzentrierte Sauren wie 
Salzsaure, Salpetersaure, Schwefelsaure, Phosphorsaure und eine Reihe 
weiterer anorganischer und organischer Sauren, Alkalien und Laugen 
bestandig. Bei Beton wird gleichzeitig eine gute dichtende Wirkung erzielt. 
Eine noch bessere chemische Bestandigkeit fUr Saurebehalter aus Beton, 
Eisenbeton, Mauerwerk wird mit Spachtelmassen, die auf bituminoser 
Grundlage aufgebaut sind, erzielt. So ergaben Versuche mit Kerasolith­
spachtelmasse vollkommene Bestandigkeit gegen 40%ige Salpeter­
saure, 65%ige Schwefelsaure, 37 %ige Salzsaure, konzentrierte schweflige 
Saure, eine Reihe 20%iger Salzlosungen und Laugen. 
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e) Kitte. 
Kitte werden zum Verbinden der verschiedensten Werkstoffe ver­

wandt, dann aber auch zum AusfUllen von Lochern, Fugen und "Oberzugen. 
Olkitte bestehen aus 1 Teil 01 und 4-7 Teilen mineralischen Be­

standteilen. Sie eignen sich zum Kitten von Glas und Porzellan aneinan­
der, zum Dichten von Rohrenverbindungen, zum Abdichten von Lochern 
und Fugen in Holz. Fur Salpetersaurebetriebe empfiehlt Griffiths 
[Materials of Chemical Plant Construktion - Non Metals. London: Benn 
Brothers 1922]: 45% rohes Leinol, 15-20% Kreide, 15-20% BleiweiB, 
15-20% Asbestfasern, 21/ 2 % Mennige oder 15% rohes Leinol, 10-12% 
Kreide, 10-12% BleiweiB, 60-65% Asbestfasern, 21/ 2 % Mennige. 

Saurefeste und warmebestandige Kitte werden aus Bakeliten herge­
stellt. Kautschukhaltige Kitte und Klebstoffe (Marineleim) zeichnen sich 
durch hohe Bestandigkeit gegen Wasser und viele Chemikalien aus und 
sind daher fiir Abdich-
tung von chemischen Ap- Tabelle 39. 'Kautschukkitte 1. 

paraten geeignet. Jedoch 
sind sie nicht warmebe­
standig. H. W 0 Iff [in 
Paul Krais: Werkstoffe, 
Bd.2, S. 361. Leipzig 1921] 
gibt folgende Zusammen­
setzungen an (s. Ta belle 39) . 

Gegen Wasser, Dampf, 
Salzsaure und Schwefel­
saure, ferner auch Benzin, 
Benzol, Alkohol sind Gly­
cerinkitte aus Glycerin und 
Bleiglatte bestandig. Sie 

Geeignet fur 

Kautschuk 
Chloroform 
Benzol. 
Benzin . 
Mastix. 
Kolophonium . 
Schellack. 
Schwefelkohlenstoff 
Asphalt 
Tierleim 
Leineil oder Firnis. 

Glas 

2 5 
65 80 
13 -
- -
20 15 
- -
- -
- -
- -
- -
- -

Marine- Univer-
leime salkitt 

15 25 10 30 15 
- - - - -
- - - - 35 
70 25 45 - -
- - - - -
- 15 - 20 7 
15 - - - -
- 15 - - 35 
- - - - 8 
- 20 - - -
- - 45 - -

eignen sich zum Verkitten von Steinen und Eisen in Stein. Die 
Glycerinkitte widerstehen auch Temperaturen bis 3000 C. 

Fiir die Verkittung saurefester Steinauskleidungen [Kogel: Einiges 
aus der Praxis der saurefesten Steinauskleidungen.Chem. Fabrik 4,285 
(1931)] oder fUr saurefeste Bauten werden Wasserglaskitte verwandt. Es 
sind dies Gemische aus Quarzmehl, Schwerspat, Porzellanscherbenmehl, 
die mit Wasserglas zu einer plastischen Masse angeriihrt. werden. Bei 
hohen Saure- oder Laugenbeanspruchungen empfiehlt sich die Verwen­
dung von Spezialkitten, die am besten aus dem Handel bezogen werden. 
Erwahnt seien die hochwertigen schnell erhartenden Saurekitte der I. G. 
Farbenindustrie, ferner die Keralithkitte der Keramchemie 
G. m. b. H., Berggarten, Securitkitte der Securit G. m. b. H., Mann­
heim, Stellakitte der Stella-Werke A.G., Gladbach, Steulerkitte 
der Firma Steuler, Koblenz. 

Eisenkitte zum Verkitten von Eisenrohren bestehen hauptsachlich 
aus Eisenfeilspanen mit Salmiak. Werden diese Kitte noch mit Ton oder 
Schamotte versetzt, so sind sie sehr hitzebestandig. Weitere Kitte und 
Rezepte siehe Ra bald: Werkstoffe und Korrosion, Bd. 2. Leipzig 1931. 

1 Ein Teil des Kautschuks ist oft vorteilliaft durch Guttapercha zu ersetzen. 
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Tabelle 40. Spezifisches Gewicht, Schmelzpunkt, Wiirmeleitfiihigkeit, 
spezifische Wiirme und Elastizitiitsmodul verschiedener Werkstoffe. 

Spezifisches Schmelz- Wiirme- Mittlere spezi- EIa.stizitiits-
Werkstoff temperatur leitfiihigkeit fische Wiirme modul Gewicht oc cal/cm . s . 0 C cal/g· 0 C kg/mm2 

1. Metallische Werkstoffe: 
bei oc 

Aluminium 2,70 658 -1000 0,492 0,214 7200 
00 0,502 

200 0,500 
1000 0,490 
2000 0,475 
3000 0,450 

Blei. 11,94 327,4 200 0,0836 0,0319 1500-1700 
Bronze 800-900 

G-Bz 20 8,86 
G-Bz 10 8,80 2000 0,131 10600 
W-Bz 6. 8,73 

Duralumin ,-oJ 2,80 650 6500-7400 
Elektronmetall . 1,74-1,84 650 0,32 0,24 4000--4600 
Gold. 19,25 1063 180 0,7003 0,031 bei 
GuBeisen 7,1-7,3 1150-1250 0,()7 -0,11 0' n= 28: 13500 

=25:10000 
=16: 6500 

Hydronalium 2,63 560-615 7000-7300 
Kupfer ... 8,4-8,91 1083 200 0,92 0,0911 11500 

1000 0,90 
2000 0,89 
3000 0,88 
4000 0,87 

KS-Seewasser 2,8 620-640 
Magnesium 1,74 650 0,376 0,250 
Messing .. Me 58: 8,4 1020 Gelbtombak bei 8000-10000 

Me 90: 8,8 880 1000 0,25 
Rottombak bei 

1000 0,28 

Monelmetall, gegossen 8,82 1360 0,06 0,128 16200 
Monelmetall, gewalzt . 8,95 
Nickel 8,85 1400-1450 200 0,142 bei 15-1000 C 20300 

0,109 
Platin 21,4 1764 180 0,166 0,032 
Silber 10,50 960,5 180 1,006 0,056 

Stahl: 
FluBstahl mit 0,2 % C 7,85 1500 200 0,12 0-1000 0,112 21000 

3000 0,10 0-3000 0,120 
6000 0,08 0-6000 0,135 

FluBstahl mit 0,5 % C 7,83 1400-1480 1000 0,10 0-1000 0,113 21000 
3000 0,10 0-3000 0,121 
6000 0,08 0-6000 0,136 

Niedriglegierte Ni-, Cr-, 
Mo-, V-, Mn-Stahle 

I 
wie C-Stahle: 
5 %ig. Ni-Stahl. 7,88 0,()7 20400 
12-14%ig. Cr-Stahl 7,75 1475 0,05-0,04 20500 
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Tab e 11 e 40 (Fortsetzung). 

Spezifisches Schmelz- Warme- Mittlere spezi- Elastizitats-
Werkstoff temperatur leitfahigkeit fische Warme modul Gewicht 00 cal/cm . s . 00 cal/g· 00 kg/mm2 

Nichtrostender Stahl 
mit 18-25% Or: 
8-9% Ni. 7,86 1400-1450 0,04 20000 

Hochhitzebestiindige 
Stahle (Ni-Or-Fe-
Legierung) 7,6-8,4 1350-1490 0,04-0,06 
Zink ...... 7,1 419,4 0,265 0,0925 
Zinn 7,3 231,8 0,153 0,052 5500 

2. Nichtmetallische Werkstoffe: 
8= spez. Gew. 
r=Raumgew. 

Beton. r=2-2,4 0,0020 2500-4500 
Gummi. 8=1-2 0,00009 
Holz (lufttrocken): 

Kiefer. r=0,3-O,7 0,0003 900 
Eiche. r=0,7-1,0 1080 
Buche. r=0,6-O,8 1800 

Keramische Massen: 
Porzellan 8=2,42 1650--1700 0,0025 8000 

r=2,3 
Quarzglas . 8=2,21- 1720 0,0020 0--1000 0,184 7200 

0--5000 0,230 
0-9000 0,251 

Steingut. 8= 1,33-1,6 '" 2500 
Steinzeug . 8= 2,46-2,65 0,0025-0,0037 0,185 4100--6500 

r= 2,15-2,26 
Schamotte. . 8=2,5-2,7 1580-1770 2000 0,0012 0,190 6000-7500 

r=I,9 6000 0,0018 
10000 0,0024 
12000 0,0027 

Silicasteine 8 = 2,32-2,50 1670-1770 2000 0,0019 0-2000 0,219 
6000 0,0026 

10000 0,0033 

Tabelle 41. Korrosionsbestandigkeit einiger Werkstoffe. 
Vorbemerkungen. Es bedeutet: 

I praktisch vollkommen bestandig, 
II geniigend bestandig, 

III ziemlich bestandig, 
IV unbestandig. 

Die beigeschriebenen % -Zahlen bedeuten die Konzentration der 
Losung. Sind die %-Zahlen unterstrichen, z. B. 60%, so bedeutet dies 
Angriff einer kochenden Losung in der angegebenen Konzentration. 

Die Bewertung der Bestandigkeit erfolgte auf Grund von An­
gaben im Schrifttum, der herstellenden Firmen und Erfahrungen der 
Verfasser. Die Mehrzahl der Angaben beruhen auf Laboratoriums­
versuchen. Es empfiehlt sich daher, fiir lebenswichtige Konstruk­
tionsteile Betriebsversuche durchzufiihren. 

Fortsetzung slahe Selte 562. 



552 Werkstoffe fUr die chemische Ingenieurtechnik. 

Tabelle 4l. Korrosions bestandigkeit 

Stahl Eisen-
..; Angriffsmittel mit V2A- V4A- silicium- Reinalu- Kupfer 
Z ( ) = spez. Gewicht 12-14% Stahl Stahl guB minium 

Cr 

1 Salzsaure (1,002) 1 :85 IV III III I IV III 
(1,017) 1: 10 IV III III I IV r,·m (1,19) konz. IV IV IV II IV Luft-

n koch. 1 :85 IV IV IV III IV zutritt 
" 

1 :10 IV IV IV IV IV besser 
" 

konz. IV IV IV IV IV 
-

III 2 Salpetersaure (1,04) 1: 10 III I I I IV 
(1,12) 1:5 III I I I IV IV 
(1,23) 1:1 III I I I III IV 
(1,40) konz. III I I I III IV 

" 
koch. 1: 10 IV I I II IV IV 

" 
1:5 IV I I II IV IV 

" 
1:1 IV I I II IV IV 

" 
konz. IV II II I IV IV 

-
I 3 Rauchende Salpetersaure IV I I I IV 

Desgl. koch. (1,52) IV IV IV I IV IV 
-
4 Nitrose Gase II I II trocken I IV 

feucht II 

-
5a Schwefelsaure (1,03) 1: 20 IV I I II III I III (1,10) 1: 10 IV I I II IV ohneL!4t-

(1,52) 1: 1 IV I I I IV zutntt: 
(1,84) konz. I I I I I 

-
5b Schwefelsaure koch. 1 :20 IV IV IV III IV III 

" 1: 10 IV IV IV III IV IV 

" 1:1 IV IV IV II IV IV 

" konz. IV IV IV I IV IV 
5c Rauchende Schwefelsaure I I I III 

Desgl.mit60% SOa(2,00) 700 II 700 II 600 III 
1000 IV 

6 Schweflige Saure 
S02-Gas II I I I 

S02-Ltisung I I IV IV 
1600 III 1600 II 
2000 1 III 
20 at 

2000 } II 
20 at 

7 Mischsauren IV 
30H2S04: 5HNOa:65H2O II II I mittlere 
20H2S04:15HNOa:65H2O I I I Konzen-
50l!2S04:50HNOa I I I trationen 
99H2S04 : 1HNOa I I I greifen 
1H2S04 :99HNOa I I I stark an 

8 Phosphorsaure(1,05)10%ig III I I I 0,5% III IV 
(1,64)80%ig IV I I I 5% IV ohneLuft-

" 
koch.10%ig III I I I 0,5% IV zutritt: 

" 
80%ig IV III I I 
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einiger Werkstoffe. 

Kupfer-
Nickel-Le- Hart- Einige weitere bestandige 

~ Blei Nickel glerungen Zinn Steinzeug 
(Monel- gummi Werkstoffe 
metall) 

II II II I I 25%ig: Holz 1 
II Luttzutritt III I I 

III und stei- IV I I gende Kon-
I I IWOlfram(I), Molybdan(I), 

zen/ration Silber (II), Ohrom-Nickel-erhOhte I I 
IV Korrosion I I Molybdan-Legierungen(II) 

IV IV II IV I I 2 
IV IV I I 
IV IV I konz.: FluBstahl 
II IV IV III IV I 7-66%ig: GuBeisen mit 

34% Or 
IV IV IV I 
IV IV IV I 
IV IV IV I 
IV IV IV I 

IV IV I 3 
IV IV I 

IV IV I trocken: GuBeisen (II), 4 
Stahl (III) 

feucht: 25% Or-Stahl, 
Sichromal 

III II bis I 5a 
II 1000 0 I 

und bis I Phosphorbronze 
50%ig: I konz.: FluBstahl (II) 

II III I I 5b 
III 80%ig: I 
IV III I 
IV konz.:IV I 

III IV I 5c 

6 
II II I KS-Seewasser, Ohrom-

IV I 
legiertes GuBeisen 

III IV I 7 
iiher 25% 

H2O: 
IV 

III III II bei 50 0 0 I 8 
II biB 75% 

II 
iiber 75% 

III 
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Tabelle 41. Korrosionsbestandigkeit 

Stahl Eisen-

~ 
Angriffsmittel mit V2A- V4A- silicium- Reinalu- Kupfer 

( ) = spez. Gewicht 12-14% Stahl Stahl minium 
Cr guB 

9 Borsaure 1% II 
1% III 

10 Chromsaure SOs-haltig 
(1,51) 50%ig I I I 

" 
koch.50%ig IV IV 

" 
SOs-freilO%ig I I I 1% bis600 

" " 
50%ig II II I III 

konz. IV. 

" 
koch.10%ig II II 

" " 
50%ig III IV 

11 FluBsaure 40%ig IV IV IV IV IV 

Kohlensaure I I I I II 

12 Essigsaureanhydrid I I I I II I 
Essigsaure (1,01) 10%ig II I I I III I 

(1,06) 50%ig I I I III II 
(1,07) 80%ig I I I III II 

(1,05) 100%ig I I I II 

" 
koch.10%ig I I I III III 

" 
50%ig I I I ill III 

" 
80%ig III I I III III 

" 100%ig II I II IV 
Speiseessig I I I I III II 

13 Fettsauren I I 
Gerbsaure I I I I in iiblicher 

Konz. II 

14 Phenol I I I I bis 75% I 
bis 75% 
koch. II 
konz. IV 

15 Milchsaure (1,02) 10%ig IV I I I II III 
(1,22) konz. I I I ohneLuft-

" 
koch. 10%ig II I I zutritt 

" 
konz. III II I I 

Oxalsaure 8%ig III I I I IV 
koch.10%ig IV II I 

" 
25%ig IV II I 

" 
50%ig III II II 

]6 Weinsaure 25% II 50% I 50% I 10% I 3% II 
konz. II konz. II 50% I 10% III -- -- -- 3% IV 

Citronensaure 5% II 25% I 25% I I 11 
50% I 50% I 
25% IV 25% I 
50% IV 50% IV 

Fruchtsaure I ----y --I II 
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einiger Werkstoffe (Fortsetzung). 

Kupfer-
Nickel-Le- Hart- Einige weitere bestandige 

~ Blei Nickel gierungen Zinn Steinzeug 
(Monel· gummi Werkstoffe 
metall) 

I I 9 

10 
I I 

I I 

III passiviert. III IV Elektronmetall, voll- n 
Nickel kommen bestandig nur 
II Wachs 

IV I 

I 12 

I 
III II I I I 

II I 
III II I Holz, chromlegiertes GuB-

eisen 
II bi8 800 I I Gegen organische Sauren 

III II I KS-Seewasser bestan-
III I digeralsReinaluminium 

I 
IV III I 

II I 

I II I 13 
IV 10% II I 

II 0,5% I I bis 80%ig: Silumin 14 

II III II I 15 
I 
I 
I 

II I I 
I I 
I I 
I I 

III II I I 16 

III III 5% III III I 

giftig! 11 Zucker I 
Bchiitzt 

I 



..; 
Z 

17 

18 

19 

20 

21 

2 2 

23 

2 4 

2 5 

2 6 

2 

2 

2 

3 

3 

7 

8 

9 

0 

1 

3 2 
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Tabelle 41. Korrosionsbestandigkeit 

Stahl Eisen-Angriffsmittel mit V2A- V4A- silicium- Reinalu- Kupfer 
( ) = spez. Gewicht 12-14% Stahl Stahl guB minium 

Or 

Kalilauge (1,25) 27%ig I I I I IV IV 
(1,54) 50%ig I I II verfarbt 

" 
koch. 50%ig II II III L6sung 

" 
SchmelzfluB IV IV IV IV 

Natronlauge kalt I 34%ig 34%ig 20% II IV IV 
bei 1000 bei 1000 -- verfarbt 

I I L6sung 
koch. II koch. II 34% III 

" 
SchmelzfluB IV II II -rV IV 

Kalkmilch (Oalcium- I I I 
hydroxyd) 

Ammoniak I I I wiifJrige wasser/rei IV 
Losung II 

I 
wiifJrige L6sung 

L6sung II IV 

Kalium- und Natrium-
carbonat 

Desgl., SchmelzfluB IV IV IV IV IV 

Natriumsuperoxyd 10% I 10% I 

Alaun 10% I 10% I konz. 6% II 
L6sung 

10% II 10% I -1- konz. IV -- -- geschmolz. 
konz. III konz. II II 

Ammoniumchlorid 25% II 25% I 25% I 25% II 5% II IV 
50% II 50% I 50% II 6% III -- -- -- konz. III 

Ammoniumnitrat konz. I konz. I konz. I kalt ges. II -- -- I 

" 
heifJ ges. 
-ri'i-

Ammoniumphosphat I I I 10% II 
konz. IV 

Ammoniumsulfat konz. I konz. I 

Aluminiumchlorid 40% I 40% I 
10% III 10% III 

Aluminiumsulfat 10% 1 10% I ge8. I 

Bleiacetat I 25% I 25% I 

Oalciumbisulfit kom. I konz. I -- --
Oalciumchlorid III konz. II konz. I 10% II -- -- 20% III I I >30% IV 
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, 

einiger Werkstoffe (Fortsetzung). 

Kupfer-
Nickel-Le- Hart- Einige weitere bestandige 

~ Blei Nickel gierungen Zinn Steinzeug 
(Monel- gummi Werkstoffe 
metall) 

I I IV 35% I III Elektronmetall 17 
I I III 5%ig: Bronze 
I I IV 
I IV 

10% I I I IV 35% I konz. III Elektronmetall 18 

konz. II 
I 

konz. IV -- 5%ig: Bronze 

I konz. I 19 

I 0,3% I I II 25% I I Stahl, GuBeisen 20 
Sauerstoff 

erhOht 
Korrosion 

I I IV konz. I 21 
konz. II 

I I -rv 
22 

konz. II 10% II I I 5%ig: Silumin 23 

konz. IV 10% III -- --
5% III 5% III I I 24 
>10% II 

I I 50%ig: GuBeisen mit 25 
34% Or 

kaIt: Stahl 26 

II GuBeisen mit 34 % Or 27 

II Haveg 28 

konz. I bis 600 I 29 

10% II I I 30 

I bis 900 C, GuBeisen mit 31 
34% Or 

III 2% II 20% II I I 25%ig: Silumin 32 
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Tabelle 41. Korrosionsbestandigkeit 

Stahl Eisen-
..: Angriffsmittel mit V2A- V4A- silicium- Reinalu- Kupfer Z 12-14% Stahl Stahl minium ( ) = spez. Gewicht Cr gull 

33 Calciumhypochloritlosung 400 III II 200 I IV 

34 Chlorkalk, trocken I I I III 

" 
feucht II II II IV 

35 Cyankupfer, Cyanzink konz. I II 

36 Eisenchlorid FeCla IV 30% IV 30% IV III IV IV 

37 Eisensulfat II 10% I 10% I IV 

38 Kaliumbicbromat 25% I 25% I 

39 Kaliumbitartrat (Wein- !ronz.IV konz. II konz. III 
stein) -- -- --

40 Kaliumchlorat konz. I konz. I I II 

41 Kaliumchlorid konz. I konz. I konz. II IV III 

42 Kaliumferricyanid (rotes IV 25% I 25% I II 
Blutlaugensalz) -- -- bei An-

wesenheit 
vonKOH 

IV -
43 Kaliumnitrat (Kali- l 50% I 50% I I II 

salpeter) -- --
44 Kaliumnitrat, SchmelzfluB 
45 Kaliumpermanganat 10% I 10% I 

46 Kupferchlorid IV 10% IV 10% IV 10% II IV 
-
47 Kupfernitrat II konz. I konz. I 

48 Kupfersulfat II konz. I konz. I 50% II IV 

49 Natriumchlorid III konz. I konz. I III III 
konz. II konz. II konz. II 

-
50 Natriumbypochlorit I I I 

51 Natriumsulfat 5% III konz. I konz. I konz. II III II -- -- --
konz. IV 

52 Natriumsulfid 50% I 50% I 

53 Natriumsulfit 50% I 50% I 

54 Natriumthiosulfat 25% I 25% I 

55 Quecksilberohlorid IV 0,1% I 0,1% I 
(Sublimat) 0,7% II 0,7% II 0,7% II IV IV 

0,7% IV 0,7% IV 

56 Sulfurylchlorid 

57 Silbernitrat I 10% I 10% I 
SOlimelz- SOlimelz-

fluB I fluB :r 
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cilliger Werkstoffe (Fortsetzullg). 

Kupfer-
Nickel-Le- Hart- Einige weitere bestandige 

~ Blei Nickel gierungen Zinn Steinzeug 
(Monel- gummi Werkstoffe 
metall) 

konz. I I 1,5% 01: Bronze, GuB- 3 3 
eisen mit 34 % Or 

II I I 3 4 
I I 

35 

IV konz. I I 36 

IV III I 37 

I 38 

IV I I 39 

-
I 40 

I 41 

I I 42 

I I 43 

II 44 
I 45 

I I 46 

II 47 

I I 48 

II II I I I Holz 49 

III 50 

II I I 20%ig: Silumin, 51 
Bronzen 

Holz 

II III Stahl (II) 52 

I 53 
-

III I I I 54 

55 
0,7% II I 
0,7% III 

Oadmium 56 

5 % Ohromstahl, 57 
Mangan bronze 

I I I 
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..; Angriffsmittel 
Z ( ) = spez. Gewicht 

58 Zinkchlorid, waBr. Liisung 

59 Zinksulfat 

60 Zinnchlorid 

61 Brom 

62 Chlor 

63 Chlorwasser 

'4 6 Chlorschwefel 

6 5 Jod 

6 

6 

6 

6 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

7 

8 

9 

0 

1 

2 

3 

4 

Scbwefel, geschmolzen1300 

Schwefeldamp£ 4450 

Schwefelwasserstoff 

Atmosphare 

Sauerstoff biB 1000 0 

" 
uber 5000 0 

Stickstof£ biB 1000 0 

" 
ilber 1000 0 

Wasser 

Uberhitzter Wasserdampf 

Seewasser 

Wasserstoffsuperoxyd 

Stahl 
mit 

12-14% 
Cr 

IV 

IV 

in 
Gegen-
wart 
von 

Wasser 
IV 

II 
III 

200 I 

poliert I 

I 

I 
I 

I 

II 

20% biB 
150 I 
bei80% 

III 

Tabelle 41. Korrosionsbestandigkeit 

Eisen-V2A- V4A- silicium- Reinalu- Kupfer Stahl Stahl minium 
guB 

200 I 250 I 1000 I 
1000 III 1000 I 

25% I 25% I 25% I -- -- --
200 III 200 II 1000 I 

1000 IV 1000 IV 

IV IV 200 I IV IV 
koch. IV 

trockenI trockenI I trockenI IV 
feucht IV feucht III heiB, 

trockenIV 
£eucht IV 

II II I IV 

I I 

200 I IV IV 
koch. III 

I I I I IV 
III III II I IV 

I I I trocken I 
£eucht III 

I I I I I 

Schutzscbichtbildung 
I I I I 

(biB 3000 ) 

I 

I I I I I 
I I I I I 

I I I I I 

I I I III III 

I I I II III 

I I IV IV 
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cilliger WorkHtoffc (Fortsetzung). 

Kupfer-
Nickel-Le- Hart- Einige weitere bestandige 

~ Blei Nickel gierungen Zinn Steinzeug 
(Monel- gummi Werkstoffe 
metall) 

10% II III I Everdur (Cu-Si-Mn) 58 
10% III 

10% II 59 
10% III 

60 

trockenI trockenI IV I kalt und trocken: Stahl, 61 
600° Tantal, feucht: 
Email, Platin 

III II IV I I 62 
IV 

IV I 63 

I I 64 

-
trockenI trockenI IV I kalt und trocken: Stahl, 65 

600°: Tantal, feucht: 
Email, Platin 

I bei 150° Silumin 66 
IV 

trockenI II I I 20° Stahl 67 

1 I I I I I 68 
-

I I I I I I Stahl, Messing, Bronze 69 

bi8 700° I 

1 I 70 
III 

1* I I I I I * freies CO2 im Wasser 71 
greift stark an 

I I 72 

II II II I KS-Seewasser, Bronze, 73 
Holz 

40% II I 74 

Ber!, Chem. Ingenieur-'l'echnik. J. 36 



~ 

75 

76 

77 

78 

79 
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Tabelle 41. Korrosionsbestandigkeit 

Stahl Eisen-Angriffsmittel mit V2A- V4A- silicium- Reinalu- Kupfer 
( ) = spez. Gewicht 12-14% Stahl Stahl -minium 

Cr guB 

Wasserstoff bis 2500 0 I I I I I IV 

" 
uber 2500 0 I I I I IV 

Alkohol rein I I I I rein II 

Benzol rein I I I I rein II rein I 

Bier I I IV 

Wein II IV 

(Fortsetzung von Seite 551). 

Die EinteiIung der Bestandigkeit in vier Stufen I-IV wurde in 
Anlehnung an einen Vorschlag von W. Rohn [Werkstoffhandbuch 
Nichteisenmetalle, P 1-2] vorgenommen. Dabei konnte der von Rohn 
angegebene BewertungsmaBstab nach je Tag und m2 in g aufgelOste 
Menge fur I mit < 1 g, II < 10 g, III < 100 g und IV > 100 g nicht streng 
eingehalten werden. Soweit praktische Betriebsergebnisse bekannt waren, 
wurden diese bei der Bewertung bevorzugt. Die Ta bellen konnen daher 
nur einen allgemeinen Anhaltspunkt geben. 

Werkstoffe fUr chemische Apparateteile bei verschiedenartigen Besnspruchungen 1. 

a) Siuren. 

Konstruktionst.eile: 
Riihrwerke 
Verdampfer 
Ventilatoren 
Filter 

Filtertiicher 
Gasleitungsrohre 
Rohrleitungen 

Fiillmaterial fUr Tiirme 
Pumpen und Pumpenteile 

Armaturen 
Behalter 

Salzsaure. 
Konstruktionswerkstoff: 

Stahl mit Hartgummiiiberzug, Haveg 
Quarzgut, Glas 
Gummiauskleidung (unter 500 C), Haveg, Silasit 
Steinzeug, Gummiauskleidung, Holzrahmen (fUr 

Sauren unter 20%), Haveg, Silasit 
Nitrierte Baumwolltiicher, nitrierte Kunstseide 
Quarzgut, Steinzeug, Glas 
Hartgummi, Glas, Quarzgut, Stahl mit Gummi­

auskleidung 
Quarzit, Steinzeug, Porzellan -und Steinzeugfiillkorper 
PorzelIan, Steinzeug (fiir konzentrierte Saure), Stahl 

mit Gummi- oder Silasitiiberzug, Antimon, Nickel­
Molybdan, Hartgummi 

Hartgummi, Silasit, Steinzeug, Quarzgut 
Steinzeug, saurefeste Steinteile, Stahl mit Gummi­

oder Silasitauskleidung (bis unter 650 C), Glas, Holz 
(fur Sauren unter 20% und unter 1000 C); fur 
hOhere Konzentrationen bei 200 C; Pech- oder 
Asphaltauskleidung, Prodorit (nicht uber 800 C), 
saurefeste Klinkern in Palatankitt mit Palatol­
anstrichen. 

1 Zusammengestellt auf Grund von Erfahrungen und Angaben im Schrifttum, 
teils auch nach einer ZusammensteIIung von RoctheIi und Forrest [Ind. 
Engng. Chem. 24, 1018 (1932)]. 
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einiger W er kstoffe (Fortsetzung). 

Kupfer-
Nickel-Le- Hart- Einige weitere bestandige BIei Nickel gierungen BIei Steinzeug 

(Monel- gummi Werkstoffe 
metaU) 

I I Stahl 
I 3%iger Cr-Stahl, 5%iger 

W olframstahl 

I Elektronmetall, Holz 

II I Elektronmetall 

IV I I Holz 

IV I Holz 

Salpetersaure aus Nitraten. 

Konstruktionsteile: 
Kondensationsappara te 
Rohrleitungen 

Fullmaterial fur Turme 

Pumpen 

ReaktionsgefaBe 

Konstruktionswerkstoff : 
EisensiliciumguB, Quarzgut, Glas, Steinzeug 
EisensiliciumguB (fur aIle Konzentrationen), 15 bis 

30% iger Cr-Stahl, V2A-Stahl (fUr aIle Konzen­
trationen), Steinzeug, Glas 

Saurefeste Steine, PorzelIan- und Steinzeugfullkorper, 
V2A-Stahl, 28%iger Cr-Stahl 

V2A-Stahl, EisensiliCiumguB, 15-30% iger Cr-Stahl, 
Steinzeug (fUr Gase) 

EisensiliciumguB, Steinzeug, Stahl mit Glasuberzug. 

Verdampfer 
Rohrleitungen 

Salpetersaure durch Oxydation von NHa• 

EisensiliciumguB 

Pumpen 

ReaktionsgefaBe 

Behalter 

Rohrleitungen 

Pumpen 

EisensiliciumguB, V2A-Stahl, 15-30% iger Cr-Stahl, 
Glas, Steinzeug 

EisensiliciumguB, V2A-Stahl, Phosphorbronze (fur 
verdunnte nicht oxydierende Sauren) 

V2A-Stahl, Aluminium (nur zu verwenden, wenn 
die Saure frei von Stickoxyden, CI, Br, J oder 
H 2S04 ist), Granit 

Steinzeug, V2A-Stahl, 18-20% iger Cr-Stahl, Glas, 
Aluminium (unter 20%ige und uber 40% ige Saure), 
Stahl (fUr konzentrierte Saure). (Cr- und Cr-Ni­
Stahle sind nicht so widerstandsfahig in Gegen­
wart von CI, Br, J, aber brauchbar fUr gereinigte 
Sauren.) 

Blei, Steinzeug, Glas, Aluminium fUr starke, kalte, 
nitrosefreie Sauren 

V2A-Stahl, Steinzeug, EisensiliciumguB. 

Schwefelsa ure (Bleikammerverfahren). 

Kammern 
Konzentrationsapparate 
Rieselttirme 

Filter 

BIei 
Quarzgut, EisensiliciumguB 
BIeiverkleidung, saurefeste Steinauskleidung, Kupfer 

(fUr verdunnte Sauren) 
Hartblei (fUr Sauren unter 75 %), bleiausgekleidete 

HolzgefaBe 
BeizgefaBe (6 % ige Sauren) Saurefeste Steine, Steinzeug, Holz, Monelmetall, Blei-

verkleidung, Aluminium bronze 

3(;* 

~ 

75 

76 

77 

78 

79 
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Konstruktionsteilc: 

Rohrleitungen 

Pumpen 

Behalter 

AbsorptionsgefaBe 
Rohrleitungen 
Pumpen 
Kontaktkammern 

Rohrleitungen 
Pumpen 
ReaktionsgefaBe 
Behalter 

NitriergefaBe 

Rohrleitungen 

Pumpen 

Rieselturme 
Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 
Destillierblasen 

Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 

Rohrleitungen 

Pumpen 
Destillierblasen 
Behalter 

Ruhrwerke 

Konstruktionswerkstoff : 

BIei (fUr Sauren unter 75 %), Stahl (fiir Sallren 
uber 90%), EisensiliciumguB (fUr alle Konzen­
trationen), VA-Stahle. 

Hartblei (fUr Sauren unter 75%), Stahl (fUr Sauren 
von 90-98%), Monelmetall (fUr Sauren unter 10% 
und unter 2000 0), Aluminiumbronzen (fUr ver­
dunnte Sauren unter 75 %) 

BIei (fiir Sauren unter 75 %), Stahl (fUr Sauren uber 
90 %), EisensiliciumguB, Hartgummi und Holz fUr 
verdunnte Sauren. 

Schwefelsaure (Kontaktverfahren). 

FluBstahl (kein GuBeiBen) 
Fur S03: FluBstahl, V2A-Stahl 
EisensiliciumguB 
Stahl, GuBeisen. 

Rauchende Schwefelsaure. 

I FluBstahl (kein GuBeisen), EisensiliciumguB. 

Mischsa uren. 

Stahl (fur wasserarme Mischsauren), Eisensilicium­
guB, Steinzeug, emailliertesEisen, Reinaluminium 

Stahl (fUr wasserarme Mischsauren), Eisensilicium­
guB (fUr H 2S04 unter 20%), 28 % iger Or-Stahl, 
V2A-Stahl, Reinaluminium 

Stahl (konzentrierte Mischsauren), EisensiliciumguB. 

Phosphorsaure. 

Saurefeste Steine 
Quarz 
V2A-Stahl, Kupfer 
Steinzeug, Quarz 
V2A-Stahl, Steinzeug 
EisensiliciumguB. 

Borsaure. 

BIeiauskleidung 
Hartblei 
BIei, 14 % iger Or-Stahl, V2A-Stahl 
EisensiliciumguB bis 1 % Nicorros, Monelmetall. 

FluBsaure. 

BIei, Stahl mit Gummiauskleidung, Blei mit Palatol-
anstrich 

Blei oder Gummiauskleidung 
BIei 
BIei (fiir technische Sauren), Wachs (fur reine kon­

zentrierte Saure), BIei mit Palatolanstrich 
Holz mit Palatol getrankt. 
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Konstruktionsteile: 
AbsorptionsgefaBe 
Rieseltiirme 

Rohrleitungen 

Pumpen 

Behalter 

Konzentra tionsa pparate 
Kondensationsa ppara te 

Filter 
Rohrleitungen 

Pumpen 

Reaktionskessel 

Destillierblasen 
Behalter 

Schweflige Saure. 
Konstruktionswerkstoff : 

Steinzeug (unter 1000 0) 
Blei- oder Silasitauskleidung, V2A-Stahl, saurefeste 

Steine, Steinzeug 
Blei, Blei- oder _ Silasitauskleidung, Hartgummiaus­

kleidung, V2A-Stahl, Steinzeug 
Hartblei, V2A-Stahl, Aluminiumbronze, Bleibronze, 

Steinzeug, Gummi- oder Silasitauskleidung 
Holz (asphaltiert, fiir verdiinnte Saure), Blei, Silas it, 

Steinzeug. 

Essigsa ure. 

Kupfer bei Sauerstoffabwesenheit 
EisensiliciumguB (wenig geeignet bei Gegenwart von 

01, Br, J oder Formiaten, Saure von 20--40% greift 
am meisten an), Steinzeug, Kupfer bei Sauerstoff­
abwesenheit 

Holz (fiir verdiinnte Saure), Bronze 
Kupfer, EisensiliciumguB, Nartgummi (unter 800 0), 

Weichgummiauskleidung (fiir Sauren unter 20% 
und unter 500 0), Aluminiumbronze, V2A-Stahl, 
Monelmetall (Iiir Speiseessig) 

Bronze, Hartgummi (unter 800 0), Weichgummi­
auskleidung (fiir Sauren unter 20% und unter 
500 0), EisensiliciumguB, V2A-Stahl 

V2A-Stahl, 18%ger Or-Stahl, EisensiliciumguB, 
Steinzeug, Stahl mit Glasauskleidung, Hartgummi 
(unter 800 0), emaillierter Stahl 

Kupfer bei Sauerstoffabwesenheit 
Holz, Steinzeug, Glas (fiir reine Saure), Kupfer (fiir 

rohe Saure), Gummiauskleidung (fiir Saure unter 
20% und unter 500 0). Monelmetall wird haupt­
sachlich bei biiheren Konzentrationen gebraucht. 

Fettsa uren. 
(Propionsaure, Buttersaure usw.). 

Viillig wasserfreie Fettsauren greifen Aluminium stark an. 
Kondensationsapparate Aluminium, Aluminiumbronze, emailliertes Eisen, 

Rohrleitungen 
Pumpen 

Destillier blasen 

Verdampfer 
Filter 
Pumpen 
Behalter 

Kondensationsa pparate 
Rohrleitungen 

Pumpen 
Destillierblasen 
Bebalter 

Kupfer, Monelmetall, VA-Stahl 
Kupfer, EisensiliciumguB, Monelmetall, VA-Stahl 
Aluminiumbronze, EisensiliciumguB, Monelmetall,VA­

Stahl, Steinzeug, Messing (fiir verdiinnte Sauren) 
Emailliertes Eisen, Kupfer, Aluminium, Monelmetall, 

VA-Stahl, Stahl (fiir verdiinnte Sauren). 

Gallussaure (Gerbsaure). 
Bleiauskleidung 
Holz, Bleiauskleidung 
Bronze 
Holz. 

Phenol. 
Silber, Silumin, Nicorros, Monelmetall 
Zinn, Silber (fUr reinstes Phenol), VA-Stahl, Silumin 

(bis 80%) 
VA-Stahl, Silumin, Stahl, GuBeisen 
Silber, Nicorros, Monelmetall 
Emaillierter Stahl, Glas. 
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Konstruktionsteile : 
Verdampfer 
Pumpen 
Behalter 

Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 
Destillierblasen 
Behalter 

Verdampfer 

Filter 
Rohre 

Rohrschlangen 
Kondensationsapparate 
Verdampfer 
ErhitzungsgefiWe 
Rohrleitungen 

Pumpen 

Behiilter 

Ventile 

Alle Teile 
Pumpen 

Filter 
Rohrleitungen 

Pumpen 
ReaktionsgefaBe 

Verdampfer 
Filter 
Rohrleit~gen 
Pumpen 
Destillierblasen 
Behalter 

Oxalsaure. 

Konstruktionswerkstoff : 
Kupfer 
V2A-Stahl, EisensiliciumguB (kalte Saure) 
Holz. 

Milchsaure. 
Kupfer, emaillierter Stahl 
Holz 
Kupfer, Gummiauskleidung, Hartgummi, V2A-Stahl 
Bronze 
Kupfer, Silber 
Holz, Steinzeug, Kupfer, emaillierter Stahl. 

Ci tronensa ure. 

Emailiiberziige, V2A-Stahl (unter 5% fiir kochende 
Saure) 

Bronze, Holz, Kupfer 
Kupfer, Aluminium (fiir verdiinnte Saure), Hart­

gummiauskleidung. 

Fruch tsa uren. 
(Kein Blei verwenden.) 
Nickel 
15 % iger Cr-Stahl, V2A-Stahl 
V2A-Stahl, 15 % iger Cr-Stahl 
15%iger Cr-Stahl, V2A-Stahl, Ziun 
15%iger Cr-Stahl, V2A-Stahl, Aluminium, Nickel, 

Monelmetall, Messing, Kupfer 
V2A-Stahl, 15%iger Cr-Stahl, Aluminium, Monel­

metall, Nickel, Bronze 
Glas, V2A-Stahl, 15 % iger Cr-Stahl, emaillierter 

Stahl, Zinn plattiert 
Aluminium, Nickel, Monelmetall, Messing, Kupfer. 

Ameisensaure. 
Glasauskleidung, Hartgummi 
V2A-Stahl, Bronze. 

Benzoesaure. 
Steinzeug 
V2A-Stahl, Hartgummi (unter 85° C), Aluminium, 

Nickel (fiir Dampf von 250° C) 
V2A-Stahl, Hartgummi (unter 85° C) 
V2A-Stahl. 

Ph thalsa ure. 
Blei, Aluminium 
Holz, Aluminium 
Blei, Stahl (fiir Anhydrid) 
Bleiauskleidung, Stahl (fiir Anhydrid) 
Kupfer, GuBeisen (fiir Anhydrid) 
Holz. 

Pikrinsaure. 
(Schwermetallpikrate sind explosiv.) 

Filter 
Rohrleitungen 

Steinzeug 
Blei mit Gummiauskleidung, V2A-Stahl 
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Konstruktionsteile: 
Pumpen 
ReaktionsgefaBe 

Behalter 

Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 
Uestillierblasen 
Behalter 

b) Alkalien. 

Trockenes Gas: 

Konstruktionswerkstoff: 
V2A-Stahl 
Bleiauskleidung (solange starke Mineralsauren vor­

handen sind) 
Steinzeug. 

Salicylsaure. 
Blei, Kupfer, Monelmetall, Nicorros 
Aluminium 
Aluminium, Kupfer, Blei 
Aluminium, Bronze, Bleiauskleidung 
Aluminium, Monelmetall, Nicorros 
Holz, Blei. 

Ammoniak (Gas). 

Kompressoren (fUr Ha ber- 3 % iger Cr-Stahl, 5 % iger Wolframstahl 

Stahl 
Bosch-Verfahren) 

Ventilatoren 
Rohrleitungen 
Pumpen und Ventilteile 

Feuchtes Gas: 
Rohrleitungen 

Autoklaven 
Verdampfer 
Verdampferrohre 
Schmelzkessel 
Rohrleitungen 
Pumpen 

c) Salze. 

LosungsgefaBe 
Rohrleitungen 
Pumpen 

Behalter 

Rohrleitungen 
Pumpen 
Behalter 

LosungsgefaBe 
Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 

Behalter 

Stahl (heiBes Gas) 
Monelmetall 

Blei, V2A·Stahl. 

Kalilauge, Natronlauge. 
GuBeisen, Nickel, Kupfer-Nickellegierungen 
GuBeisen, Nickel, Kupfer-Nickellegierungen 
Stahl, Kupfer-Nickellegierungen 
GuBeisen, Kupfer-Nickellegierungen 
Stahl, VA-Stahl 
GuBeisen, Stahl, VA-Stahl, Kupfer-Nickellegierungen. 

Alaun. 
Blei, Stahl mit Gummiauskleidung 
Blei, Stahl mit Gummiauskleidung, Messing 
Blei, EisensiliciumguB, Bleibronze, Gummiausklei­

dung, Bronzearmaturen 
Blei, Holz, Gummiauskleidung, fiir warme Losungen 

Blei, fiir kalte Stahl. Fiir hohe Korrosionsfestigkeit 
ist V2A-Stahl erforderlich. 

Aluminiumchlorid (Losung). 
Gummiauskleidung, Steinzeug 
EisensiliciumguB 
Holz, saurefeste Steinauskleidung. 

Aluminiumsulfat. 
Blei, Monelmetall 
Bleiauskleidung 
GuBeisen, Holz 
Blei- oder Gummiauskleidung, Monelmetall 
Bleiauskleidung, Monelmetall, Bronzearmaturen, 

Gummiauskleidung 
Blei- oder Gummiauskleidung, Holz (fiir verdiinnte 

Losungen). Fiir Konzentrationen unter 10% V2A­
Stahl. 
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Konstruktionsteile: 
Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 
Behalter (fiir Losungen) 

Rieseltiirme 
Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 

Pumpen 
Behalter 

Verdampfer 
Verdampferrohre 
Filter 

Rohrleitungen 
Pumpen 

Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 
ReaktionsgefaBe 
Behalter 

Ammoni umni trat. 

Konstruktionswerkstoff : 
Sichromal, SpezialguBeisen, V2A-Stahl 
GuBeisen 
GuBeisen, V2A-Stahl, Aluminium 
GuBeisen, V2A-Stahl, Stahl mit Gummiauskleidung 
Stahl IDit Gummiauskleidung, V2A-Stahl, Aluminium. 

Ammoni um phospha t. 
Saurefeste Steine 
V2A-Stahl, Aluminium 
Stahl (fiir kalte Losungen) 
Stahl (fiir kalte Losungen), EisensiliciumguB (fiir 

heiBe Losungen) 
Stahl, EisensiliciumguB, V2A-Stahl 
Stahl (fiir kalte Losungen). 

Ammoniumsulfa t. 
BIeiauskleidung, V2A-Stahl 
BIeiumkleidete Stahlrohre 
Blei, GuBeisen, Bronze, Holz (fiir verdiinnte Lo­

sungen) 
BIei, GuBeisen, Stahl, V2A-Stahl 
Stahl, Bleiauskleidung, Bronze, V2A-Stahl. 

Bari umchlorid. 
Stahl 
Stahl, GuBeisen 
Stahl, GuBeisen 
GuBeisen, V2A-Stahl 
Stahl 
Stahl. 

Bleichla ugen. 
(Natrium- und Calciumhypochlorit.) 

BleichgefaBe 

Filter 
Rohrleitungen 

Pumpen 

Riihrer 
Behalter fiir festes Salz 

AIle Teile 

FeCla 
Rohrleitungen 

Pumpen 
FeCla 

Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 
Behalter 

Saurefeste Steine, Steinzeug, fiir alkaIische Lauge 
Stahl 

Hart- oder Weichgummiauskleidung (unter 85° C) 
BIei, Monelmetall, EisensiIiciumguB, Gummiaus­

kleidung 
V2A-Stahl, EisensiIiciumguB, 28 %iger Cr-Stahl, 

Gummiauskleidung, Steinzeug 
MonelmetaIl 
Stahl, Zinn, Zink. 

Calc iumhydroxyd. 
GuBeisen, Stahl. 

Eisenchlorid e. 

Hartgummi, Holz mit Pech- oder Weichgummiaus-
kleidung 

Hartgummi, Weichgummiauskleidung 

Stahl mit Gummiauskleidung 
Stahl mit Gummiauskleidung 
Stahl mit Gummiauskleidung 
Gummiauskleidung, Holz (fiir krystallisiertes FeCI2). 
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Konstruktionsteile: 
Fe2(S04la 

Rohrleitungen 
Pumpen 
BehiHter 

FeS04 
Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 
Behalter 

Pumpen 
Behalter 

Pumpen 

Krystallisa tionsgefii13e 
Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 
ReaktionsgefaBe 
Behalter 

Rohrleitungen 
Pumpen 

Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 
ReaktionsgefaBe 
Behalter 

Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 

Pumpen 
ReaktionsgefaBe 
Behalter 

Eisensulfat e. 
Konstruktionswerkstoff : 

Gummiauskleidung, Hartgummi 
Gummiauskleidung, Hartgummi 
Gummiauskleidung, Stahl (trocken) 

GuBeisen 
Stahl, Bronze 
Stahl mit Gummiauskleidung 
Gummiauskleidung, Holz (fUr krystallisiertes FeS04). 

Kaliumchlorid. 
GuBeisen, Bronze, Aluminiumbronze, Stahl 
Stahl, Holz (fUr verdunnte Losungen oder festes Salz). 

Fur basische Salzlosungen genugt GuBeisen. Fur 
saure oder neutrale Losungen ist V2A-Stahl 
empfehlenswert. 

Kupfernitrat. 
Kupfer, V2A-Stahl. 

Kupfersulfat. 
Asphaltierter Beton 
Blei 
Blei 
Kupfer, Blei- oder Gummiauskleidung 
Bronze, Aluminiumbronze 
Holz 
Gummiauskleidung, Holz (ffir krystallisiertes Kupfer-

sulfat). 

Natrium bichromat. 
Kupfer, Stahl 
Bronze. 

Natrium bisulfit. 
Blei 
Blei 
Blei, Bronze, Stahl 
Blei 
Blei, Holz (fUr trockenes Natriumbisulfit). 

Natrium bisulfat. 
V2A-Stahl 
Blei 
Blei, Hartgummi, Gummiauskleidung, Stahl (fur 

geschmolzenes Salz) 
Bleiauskleidung 
Blei 
Stahl (fUr geschmolzenes Salz), Holz oder Bleiaus­

kleidung (fUr Losungen). 

Natriumcarbonat (Soda). 
Aile Teile 

Kondensationsrohre 
Rohrleitungen und Pumpen 
Behalter 

Stahl, GuBeisen. 

N a triumchlorid. 
Messing 
GuBeisen, Kupfer, Monelmetall, Bronze 
Emailliertes Eisen, Holz. 
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Konstruktionsteile: 
AlIe Teile 

Alle Teile 

KrystallisationsgefaJle 

LosungsgefaJle 
Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 
BeMIter 

Kiihlpfannen 
Of en 
Rohrleitungen 
BeMIter 

Verdampfer 
Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 
BeMIter 

Verdampfer 
Pumpen 

Konzentrationsgefal3e 
Verdampfer 
Schmelzkessel 
Rohrleitungen 

ReaktionsgefaJle 
BeMIter 

Pumpen 

Verdampfer 

Rohrleitungen 
Pumpen 

Rohrleitungen 

Natriumnitrat. 

Konstruktionswerkstoff: 
GuJleisen, Stahl. 

Natriumphosphat. 
Gul3eisen, Stahl. 

Natriumsulfat. 
Galvanisiertes Eisen, 14%iger Cr· Stahl, V2A·Stahl, 

Holz (unter 500 C) 
Stahl, Monelmetall, Nicorros 
GuJleisen, Stahl, Monelmetall, Nicorros 
Holz (unter 500 C), Gul3eisen 
Blei, Stahl, V2A-Stahl 
Stahl, Bronze, V2A-Stahl 
Blei, Stahl. 

Natriumsulfid. 
Stahl 
Saurefeste Steine 
Blei (5-25%, 1000 C), Stahl, Steinzeug 
Stahl, Steinzeug. 

Natriumthiosulfat. 
GuJleisen, Stahl 
GuJleisen 
Stahl, Bleiauskleidung 
GuJleisen, Hartblei, V2A-Stahl 
Bleiauskleidung; im Gebrauch ferner Monelmetall, 

Nickel, Steinzeug. 

Magnesiumchlorid. 
GuJleisen 
Hartblei (fiir heiJle Losungen), V2A-Stahl. 

Zinkchlorid. 
Emailliertes Eisen 
Manganbronze, emailliertes Eisen 
GuJleisen 
Blei (fiir kaite Losungen), Manganbronze, Steinzeug, 

Gummiauskleidung 
Steinzeug 
Steinzeug, Blei- oder Gummiauskleidung. 

Zinknitrat. 
V2A-Stahl, Aluminiumbronze. 

Zinksulfat. 
Kupfer-Siliciumiegierungen (Cu mit 4 % Si, 1 % Mn) 

Blei 
Blei- oder Gummiauskleidung 
Aluminiumbronze, Gummiauskleidung. 

Zinnchlorid. 
Gummiauskleidung (unter 850 C). 
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d) Gase. 

Konstruktionsteile: 
Trockenes Gas: 

Kompressoren 
Ventilatoren 
Rohrleitungen 

ReaktionsgefiWe 
BehiHter 
Ventile (fiir fliissiges CI) 

Feuchtes Gas: 
ChloriergefaBe 

Rohrleitungen 
Ventile 
Geschlossene Behalter 
1m iibrigen 

Chlor. 

Konstruktionswerkstoff : 

GuBeisen, Stahl (unter 1000 C) 
GuBeisen, Stahl, Gummiauskleidung 
Eisen, Stahl, Steinzeug (fiir heiBes Cl), EmaiIiiber­

ziige (kalt), Gummiauskleidung (unter 850 C), 
EisensiliciumguB (unter 1000 C) 

BIei 
Stahl 
MonelmetalI, Stahl 

Steinzeug, emailliertes Eisen, Glas, BIeiauskleidung. 

Chlorwasser. 
Gummiauskleidung, BIei 
Hartgummi 
Beton 
Stahl mit Gummiauskleidung. 

Sch wefel. - Chlorschwefel. 
Rohrleitungen, Pumpen 
Behiilter 

Trockenes Gas: 
Kompressoren 
Rohrleitungen 

Feuchtes Gas: 
Rohrleitungen 

Kaltes Gas: 
Rohrleitungen 

HeiBes Gas: 
Rohrleitungen 

Kompressoren 
Rohrleitungen 
Ventile 
Flaschen 

Fiir aIle Teile 

Fiir aile Konstruktionsteile, 
bei Temperaturen bis 
2500 C und niederen 
Driicken 

Fiir Hochdrucktechnik 

GuBeisen (unter 1500 C), Stahl (fester Schwefel) 
Holz, Steinzeug, Glas, BIei, Stahl. 

Sch wefeldioxyd. 

Stahl, GuBeisen 
Stahl, GuBeisen 

Steinzeug, BIei, Aluminiumbronze (unter 1500 C). 

Sch wefel wasserstoff. 

Stahl, Aluminium 

V2A·Stahl, hochlegierte Cr-Stahle. 

Stahl 
Stahl 

Sauerstoff. 

Stahl, Bronze 
Stahl 

fiir hohe Temperaturen: hochlegierte Chrom-Nickel­
stahle, Chrom - Nickel- Molybdanlegierungen, Si­
cromal, alitierte Stahle. 

Stickstoff. 
Stahl, bei hoheren Beanspruchungen Nickel- bzw. 

Chrom·Nickel· Vergiitungsstahle. 

Wasserstoff. 
Stahl 

3%iger Cr· Stahl, 5%iger Wolframstahl, Cr-V-Stahl. 
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e) Versehiedene organisehe Verbindungen. 

Konstruktionsteile: 
Rohrschlangen 
Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 
ReaktionsgefaBe 
Destillierblasen 
Behalter 

Rohrleitungen 
Pumpen 
ReaktionsgefaBe 
Destillierblasen 
Behalter 

Alkohole. 
Konstruktionswerkstoff: 

Kupfer, Nickel 
GuBeisen, MonelmetaIl 
GuBeisen, Stahl 1, Kupfer, Nickel 
GuBeisen, Stahl!, Bronze 
GuBeisen, Stahl 
Kupfer, Stahl, GuBeisen, Monelmetall 
Stahl 1, Kupfer, Holz, GuBeisen. 

Ather. 
Blei, Stahl (bei H2SO,-freiem Ather) 
Stahl, V2A· Stahl 
BIei 
Stahl, Kupfer 
Stahl, Steingut, Glas. 

Acetaldehyd, Benzaldehyd. 
AIle Teile 

Rohrleitungen 
Pumpen 
ReaktionsgefaBe 
Destillierblasen 
Behalter 

Alle Teile 

AIle Teile 
ReaktionsgefaBe 

Rohrleitungen 
Pumpen 
Destillierblasen 
Behalter 

AIle Teile 

AIle Teile 
Feuchter Tetrachlorkohlen­

stoff: 

AIle Teile 

AIle Teile 

Konzentrationsapparate 
Filter 
Rohrleitungen 
Pumpen 
Behalter 

Stahl, GuBeisen. 
Formaldehyd. 

Eisen, Stahl 
Bronze, Stahl, Eisen, V2A-Stahl 
Kupfer, Stahl 
Kupfer 
Aluminium, Kupfer, Stahl, Glas, Holz. 

Benzol, Toluol, Xylol. 
GuBeisen, Stahl. 

Chlorbenzol. 
GuBeisen, Stahl 
Steinzeug. 

Chloroform. 
Blei 
Bleiauskleidung 
Blei, Kupfer 
Stahl (wasserfrei), sonst Blei. 

Schwefelkohlenstoff. 
GuBeisen, Stahl. 

Tetrachlor kohlenstoff. 
GuBeisen, Stahl 
Stahl wird aIlmahlich angegriffen, vollig bestandig: 

EisensiliciumguB. 
Nitrobenzol. 

GuBeisen, Stahl. 
Anilin. 

GuBeisen, Stahl, V2A-Stahl, Nicorros, Monelmetall. 
Gelatine (Losung). 

Aluminium, Kupfer 
GuBeisen 
Aluminium 
GuBeisen, Aluminium 
Kupfer, Zinno 

Pyridin. 
AIle Teile Stahl, GuBeisen. 

1 Wasserhaltiger Alkohol greift an. 
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Technische Me£- und Regelverfahren. 
Von Dr. rer. nat. A. Ernst und Dr. phil. C. Hilburg VDI, Ludwigshafen a. Rh. 

I. Die gemeinsamen Elemente technischer 
Me.f3verfahren t. 

A. Uberblick tiber die Grundformen technischen 
Messens und ihre Bedeutung. 

Die strengen Forderungen nach rationellster Betriebsfiihrung in det 
chemischen Industrie haben das MeBwesen zu einer auBerordentlichen 
Entwicklung gebracht. Bei allen Einzelmessungen technischer GroBen, 
z. B. der Menge oder der Temperatur, sind stets auBer den im MeBver­
fahren selbst liegenden Fehlern und Unsicherheiten noch die subjektiven 
Fehlereinfliisse vorhanden, die durch selbsttatige, also rein objektive 
MeBeinrichtungen heute weitgehend ausgeschaltet werden konnen. Die 
selbsttatigen MeBeinrichtungen haben auBerdem den Vorteil, daB sie 
durchweg das MeBergebnis rascher liefern, als menschliche Fertigkeit 
auch bei der groBten Ubung es vermag; dazu kommt, daB, wenn diese 
Vorrichtungen zweckmiiBig angelegt und dauernd in einwandfreiem 
Zustand gehalten werden, die Betriebssicherheit betrachtlich erhoht 
wird. Die damit geschaffenen Vorteile sind ohne weiteres einleuchtend, 
wenn sie auch nicht direkt in Geldwert auszudriicken sind. Die Forderung 
der Betriebssicherheit muB besonders bei Dauer- oder Chargenbetrieben 
erhoben werden, fUr die eine Betriebsstockung oder -abstellung groBe 
Veriuste bedeuten wiirde. 

Zum Wesen einer objektiven MeBmethode gehort, daB das MeB­
ergebnis selbsttatig aufgezeichnet wird und als unbeeinfluBbarer Beleg 
dem Werks- oder Betriebsfiihrer zur Kontrolle vorliegt. Die mannig­
£achen Registriervorrichtungen sollen im folgenden nach ihrer 
Eigenart gekennzeichnet und beschrieben werden. 

Es ist kein Wunder, daB es in der Entwicklungsgeschichte der MeB­
technik und je nach dem Ausbildungs- und Erziehungsgrad der Beleg­
schaft eines Werkes ein Durchgangsstadium gab oder vielleicht hier und 
da noch gibt, in welchem die EinfUhrung von Registriereinrichtungen 
mit groBem Unbehagen aufgenommen wird, weil jede Nachlassigkeit 
in der Bedienung unbeirrbar aufgezeichnet wird. In solchen Fallen ist 
es von Vorteil, den Bedienungsleuten nur ein zu dem Registrierapparat 
parallel arbeitendes Anzeigegerat an den Bedienungsstand zu hangen, 
nach weichem sie ihre Arbeit verrichten miissen. AuBerdem konnen 
willkiirlich oder selbsttatig erfolgende Kommandozeichen mittels Fern­
geber von einer zentralen Betriebsiiberwachung aus die Aufmerk­
samkeit der Bedienung erhohen. Die Registrierapparate selbst werden 

1 Bearbeitet von Dr. A. Ernst. 
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der Einsichtnahme der Belegschaft entzogen und konnen in einer MeB­
zentrale zusammengefaBt werden_ 

Wohl in den meisten Fallen ist eine solche MaBnahme jedoch nicht 
notwendig_ Vielmehr bekommen die mit der Bedienung einer technischen 
Anlage betrauten Arbeiter mehr Interesse an den MeBeinrichtungen, 
wenn sie an dem Registrierstreifen die Wirkung ihrer Aufmerksamkeit 
verfolgen konnen_ Durch die Einfiihrung eines Pramiensystems laBt sich 
der von der Betriebsleitung angestrebte Zweck einer moglichst giinstigen 
und storungsfreien Bedienung der Fabrikationsvorrichtungen noch wirk­
sam unterstiitzen. 

nberall, wo eine planmaBige Erfassung aller betriebswichtigen MeB­
groBen durchgefUhrt ist, sei es im Hinblick auf die Aufstellung einer 
Energie- oder einer Stoffbilanz, sind die Aufzeichnungen der Registrier­
gerate taglich auszuwerten. In Tages-, Wochen- oder Monatsberichten 
sind die Ergebnisse zusammenzustellen, aus welchen zum Nutzen 
des Werkes Mangel in der Fabrikanlage erkannt und Verbesserungen 
technischer oder organisatorischer Art durchgefiihrt werden konnen. 
Erst in einer systematischen Zusammenfassung und kritischen Aus­
wertung dieser MeBergebnisse liegt der hochste Nutzen der in ihrer 
Auswirkung mit Unrecht zu den unproduktiven Anlagen eines Werkes 
zahlenden MeBeinrichtungen. 

Wahrend eine Anzahl von Registrierstreifen zur Summen- oder 
Mittelwertsbildung einzeln ausplanimetriert werden muB, konnen 
andere MeBwerte durch geeignete Zahlvorrichtungen selbsttatig 
summiert werden, wobei unter Umstanden auf die Registrierung ganz 
verzichtet werden kann und viel Biiroarbeit gespart wird. Auch Apparate 
fur selbsttatige Differenz-, Produkt- und Quotientenbildung zweier 
MeBgroBen sind bekannt und mussen als meBtechnische Grundformen 
Erwahnung finden. 

Eine weitere, sehr vielen Verfahren gemeinsame und mit dem tech­
nischen Messen eng verkniipfte Aufgabe ist die Schaffung von Signal­
und Alarmeinrichtungen iiberall da, wo die Erreichung eines be­
stimmten Wertes einer MeBgroBe eine besondere Aufmerksamkeit in 
der Bedienung und Wartung der Betriebsanlage erfordert. Die ver­
schiedenen, diesem Zweck dienenden Einrichtungen sollen unabhangig 
von dem jeweiligen MeBprinzip zusammengestellt und beschrieben 
werden. Ferner sollen die Einrichtungen zum selbsttatigen Regeln, 
die als hochstentwickelte Apparate der MeBtechnik anzusehen sind, 
nach allgemeinen Gesichtspunkten betrachtet werden. 

B. Abgrenzung gegen Spezialgebiete. 
Die technischen MeB- und Regelverfahren sollen im Rahmen dieses 

Werkes nur so weit behandelt werden, als sie bei chemischen Prozessen 
und den in der chemischen Industrie benotigten Hilfsbetrieben, wie 
Kalte-, Trocknungs- und Reinigungsanlagen, ferner bei der Forderung 
nnd Mischung von Stoffen eint:; Rolle spie1en. Die fUr Kraftmaschinen 
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oder fiir elektrische Kraftzentralen entwickelten speziellen MeBein­
richtungen sind nicht ausgesprochenes Riistzeug der chemischen Technik. 
Schon aus Raummangel konnen sie hier nicht beschrieben werden. 
Eingehende Darstellungen iiber diesen Zweig der MeBtechnik sind in 
der Literatur auch bereits bekanntl. MeBvorrichtungen, soweit sie zur 
ausgesprochenen Materialpriifung dienen, sind dem Kapitel Werk­
stoffe, S.451 vorbehalten. Die fiir Laboratoriumszwecke speziell 
entwickelten MeBvorrichtungen konnen hier ebenfalls keine Aufnahme 
finden, z. B. die Vorrichtungen zur Registrierung sehr schnell ablaufen­
der Vorgange mittels Oszillographen oder spektralanalytische Verfahren. 
Ferner konnen organisatorische Fragen beziiglich des MeBwesens 
nur gelegentlich gestreift werden. 

Es sollen aus Raummangel nur die wichtigsten MeBprinzipien be­
schrieben werden, ohne aIle die mannigfaItigen Ausfiihrungsformen der 
Apparatebaufirmen zu erwahnen; wohl aber sollen typische Beispiele 
angefiihrt werden, an Hand deren die praktische Auswirkung der MeB­
und Regelverfahren erlautert werden kann. Hiermit ergibt sich von 
selbst, daB die Auffiihrung bestimmter Fabrikate durchaus nicht bedeuten 
solI, daB im Prinzip gleiche oder ahnIiche Ausfiihrungsformen anderer 
Firmen nicht etwa gleichwertig sein konnen. 

C. Registl'iervorricbtnngen. 
Unter Registriervorrichtungen sollen hier nur die selbsttatig auf­

zeichnenden Apparate fiir beliebige physikalische MeBgroBen in ihrem 
zeitlichen Verlauf verstanden sein. Ihrem konstruktiven Aufbau nach 
sind die Registriervorrichtungen im allgemeinen eine Kombination eines 
Anzeigegerates mit einer Vorrichtung zum Aufzeichnen des jeweiligen 
Zeigerausschlages. 

Wenn das Drehmoment des MeBwerkes groBer als 5 gcm ist, so kann 
an der Zeigerspitze ein Schreibstift oder eine Schreibfeder befestigt 
werden, unter deren Spitze das Registrierpapier vorbeigleitet. Man 
erhalt auf diese Weise den sog. Linienschreiber. 1m Gegensatz zu 
Linienschreibern werden vielfach noch sog. Flachenschreiber bei 
Apparaten benutzt, deren Zeiger nicht dauernd die MomentangroBe des 
MeBwertes anzeigt, z. B. bei den Ados-, Eckardt-, Mono-Rauch­
gaspriifern (s. Tabelle 16, S. 669), ferner beim B.A.S.F. - Gasdich te­
schreiber (s. Tabelle 13, S. 556), 1. G. Titrierautomat (s. Tabelle 16, 
S. 670). Bei diesen Registriervorrichtungen entspricht die Umhiillende 
einer Folge paralleler und verschieden lapger Striche der Registrierkurve 
eines Linienschreibers. Bei MeBwerken mit kleinen Drehmomenten, z. B. 
den elektrischen PrazisionsmeBgeraten mit nur etwa 0,1 gcm Dreh­
moment, ist man gezwungen, die Reibung zwischen Schreibvorrichtung 
und Papier durch einen Kunstgriff zu iiberwinden. Meist wahlt man 

1 Gramberg, A.: Maschinentechnisches Versuchswesen, 2 Bande. Berlin 1924 
bzw. 1933. - Seuffert, F.: Versuche an Dampfmaschinen, Dampfkesseln, Dampf­
turbinen und Verbrennungskraftmaschinen. Berlin 1927. - Brand-Seuffert: 
Technische Untersuchungsmet,hoden zur Betriebsuberwachung. Berlin 1926. -
Pratorius, K: Warmewirtschaft im Kesselhaus. Dresden-Leipzig 1930. 
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hierzu die Fallbiigelregistrierung. Diese besteht darin, daB ein 
Fallbiigel von einem Uhrwerk in gleichen Zeitabstiinden freigegeben 
wird und durch sein eigenes Gewicht auf den darunter befindlichen 
Zeiger schliigt, des sen Spitze oder Schneide mittels eines Farbbandes 
oder Farbkissens einen farbigen Punkt auf dem Registrierpapier er­
zeugt. Derartige Instrumente nennt man Punktschreiber. Je nach 
dem zeitlichen Vorschub des Registrierpapiers und der Punktfolge 
kann eine mehr oder minder geschlossene Punktreihe erzeugt werden, 
die einem geschlossenen Kurvenzug mehr oder weniger iihnlich ist. Fiir 
rasch veriinderliche MeBgroBen sind die Punktschreiber nicht verwend­
bar, wenn es darauf ankommt, die Spitzenwerte zu erfassen; diese Aus­
nahmen sind jedoch sehr selten. 

In Sonderfiillen konnen die Punktschreiber auch derartig verwendet 
werden, daB die Registrierung nicht in gleichen Zeitabstiinden erfolgt, 
sondern jeweils nach Ablauf eines selbsttiitigen Arbeitsvorganges, dessen 
Endzustand physikalisch genau gekennzeichnet ist, z. B. der Beschlag 
eines Spiegels oder der Farbenumschlag einer Fliissigkeit. Ais Beispiel 
ist der selbsttiitige Feuchtigkeitsschreiber der 1. G. Farbenindustrie 
A.G., D.R.P. 510953 von P. Gmelin und' A. Ernst und F. Ranke 
genannt. Hierbei wird der Beschlag eines Spiegels als scharf definierter 
Endzustand eines Arbeitsvorganges benutzt. 

1m allgemeinen ist der Papiervorschub proportional der Zeit und die 
Bewegungsrichtung des Schreibzeuges senkrecht zur Zeitachse. Der 
stiindliche Papiervorschub ist wie auch die iibrigen Abmessungen der 
Registrierstreifen genormt (vgl. Normenbliitter DIN 1507, 1508, 1509, 
1510). Um keine zu langen Tagesdiagramme zu erhalten, wiihlt man 
meist einen stiindlichen Vorschub von 20 mm. 

Der Antrieb des Registrierstreifens erfolgte friiher durchweg mittels 
Uhrwerks; spiiter kamen die Uhrwerke mit selbsttiitigem Motoraufzug 
(Lieferfirma: Hartmann & Braun A. G., Frankfurt a. M.) oder der 
iiber eine Kontaktuhr (Lieferfirma: Siemens & Halske A. G., Berlin) 
(Mutteruhr) elektromagnetisch betiitigte Papiervorschub auf und in 
neuerer Zeit immer hiiufiger der reine Motoraufzug ohne Uhrwerk. Die 
letztgenannte Einrichtung ist an das Vorhandensein eines Wechselstrom­
netzes gebunden, dessen Frequenz einigermaBen konstant sein muB. Die 
verwendeten kleinen Synchronmotoren sind vollig wartungsfrei und er­
heblich billiger als Uhrwerke, erfordern auch weniger Raum als diese. 

Registriereinrichtungen, bei denen der Papiervorschub nicht pro­
portional der Zeit, sondern proportional der Hiiufigkeit eines physi­
kalischen Vorgangs ist, sind selten. Ein Beispiel ist der elektrische Wind­
messer mit elektrischer Ferniibertragung der Firma R. Fuess, Berlin­
Steglitz. Der Papiervorschub kann auch proportional einer Zustands­
groBe 1 gemacht werden oder (nach einem Vorschlag von P. N eu bert, 
1. G. Farbenindustrie, Leverkusen) proportional einer DurchfluBmenge. 
Das Verfahren wurde sinngemiiB auf die sog. Tastziihler iibertragen, 
die derart arbeiten, daB die Tasthiiufigkeit eines Mengenziihlers von der 
betreffenden ZustandsgroBe gesteuert wird. 

1 Vgl. D.R.P. 585699 der Firma Hartmann & Braun A. G., Frankfurt a. M. 
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N ach Form und Anordnung des Registrierpapiers unterscheidet man 
drei Typen: 

a) Trommelschrei ber mit rechteckigen Registrierstreifen, die auf 
eine zylindrische Trommel aufgezogen werden und im allgemeinen einen 
Umlauf pro Tag, gelegentlich einen Umlauf pro Arbeitsschicht (8 h), 
seltener pro 1 h und auch solche mit einem Umlauf pro W oche besitzen. 
Die Trommelschreiber haben den Nachteil, daB das Diagramm nicht in 
seinem ganzen Umfange uberblickt werden kann. 

b) Streifenschreiber mit einem von einer Vorratsrolle ablaufenden 
Papierstreifen. Wenn die Streifen taglich zur Auswertung abgenommen 
werden, ist es nicht notig, den abgelaufenen Teil des Streifens aufzuwickeln, 
wozu in anderen Fallen besondere Aufwickelvorrichtungen dienen. 

c) Kreisblattschreiber sind in Deutschland bisher weniger ver­
breitet als z. B. in Amerika. Sie haben den Vorzug einer sehr gedrangten 
Bauweise und eines vollstandigen Uberblickes uber das aufgelegte 
Diagramm (s. Abb. 18, S. 609). 

Neuerdings liefert die Firma Siemens & Halske, Berlin ein regi­
strierendes Kolbenmanometer mit Kreisblattdiagramm. 

Ein weiterer Unterschied der Diagramme besteht darin, daB 
Registrierapparate entweder direkt aufzeichnende Schreibhebel mit 
kreisformig gekrummter Ordinate oder Zeiger mit Geradfuhrung und 
geradlinige, auf der Zeitachse senkrechte Ordinate besitzen. Hinsichtlich 
der Auswertung unterscheiden sich beide Arten nicht. 

Fur ausnahmsweise rasch veranderliche MeBgroBen hat die Firma 
Pyrowerk Dr. Rudolf Hase, Hannover einen Schnellschreiber 
konstruiert, der bei einem stundlichen Papiervorschub bis zu 240 mm 
durch einen Klopfer das Registrierpapier in zitternder Bewegung halt 
und dadurch eine haufige, aber nur leise Beruhrung der Schreibvor­
richtung mit dem Papier hervorruft. 

Wahrend bei den meisten bekannten Registriereinrichtungen der 
Zeiger des MeBwerkes auch ein Glied der Registriereinrichtung ist, 
trifft dies fur eine zuerst in Amerika hergestellte Instrumententype1 

nicht zu. Bei diesem Gerat bewegt sich der Zeiger des MeBwerks (Null­
galvanometer) nur in engen Grenzen und betatigt zwei elektrische 
Kontakte, die mit Hilfe von Motorkraft die Bewegung eines Schlittens 
steuern. Der Schlitten tragt die Registriervorrichtung. Zugleich wird 
mit dieser Bauart die Moglichkeit sehr breiter Registrierstreifen (250 mm) 
angestrebt. Da mit der Verbreiterung des Registrierstreifens nicht not­
wendig eine Steigerung der MeBgenauigkeit verknupft ist, so bedeuten 
derartige Instrumente eine unnotige Verteuerung schon durch die 
teueren und unhandlich breiten Diagramme. 

Urn nun nicht fUr jede MeBstelle einen besonderen Registrierapparat 
anschaffen zu mussen, insbesondere wenn die Gebergerate fUr eine Reihe 

1 Potentiometer-Recorder der Firma Leeds & Northrup Co., Philadelphia; 
ferner ist ein ahnlicher Apparat bei dem Pyrowerk Dr. Rudolf Hase, Hannover 
erhaltlich. Auch die Firma Siemens & Halske A.G., Berlin liefert neuerdings 
einen Prazisionstintenschreiber ahnlicher Bauart, den Kompensographen fiir 
schnell aufeinanderfolgende Schwankungen einer MeBgroBe. 

BerI, Chern. Ingenieur-Technik. 1. 37 
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von MeBstellen gleichartig sind, beispielsweise lauter Thermoelemente 
oder Widerstandsthermometer, so kann das MeBwerk mit einem durch 
Uhrwerks- oder Motorantrieb betatigten Umschalter verbunden werden, 
der die MeBstelien der Reihe nach ans MeBwerk und damit an den 
Registriermechanismus anschlieBt. Dazu eignen sich ganz besonders die 
Fallbugelschreiber mit elektrischem MeBwerk. Die Unterscheidung der 
verschiedenen MeBstellen wird durch verschiedene Farbgebung erreicht, 
indem ein Mehrfarbenband oder eine Farbwalze synchron mit dem Um· 
schalter angetrieben wird. Die Kennzeichnungen der MeBstellen durch 
verschiedenen Typendruck oderdurch gleichzeitige Niederschrift einer 
Ziffer neben den Registrierpunkt haben sich in Deutschland nicht 
eingeburgert. 

Auch wenn verschiedenartige MeBgroBen mit vollstandig verschiedenen 
MeBwerken gemessen werden, kann eine Zusammenfassung der Regi­
strierung in einem gemeinsamen Gerat erfolgen. Solche Apparate werden 
z. B. von der Firma J. C. Eckardt A.G., Stuttgart-Cannstatt fur 
Zwei-, Drei-, Vier-, Funf- oder Sechsfachschreiber fur Zug, Druck, 
Differenzzug, Differenzdruck, Flussigkeitsstand, Temperatur, Temperatur­
differenz mit MeBfederwerken gebaut; ferner werden Registrierapparate 
mit mehreren elektrischen FernmeBwerken von derselben Firma und 
von der Firma Hartmann & Braun A.G., Frankfurt a. M. hergestellt. 

D. Zahlvorrichtungen. 
Die Zahlvorrichtungen sind grundsatzlich uberall anwendbar, wo 

eine MeBgroBe registriert werden kann; allerdings konnen sie kein Ersatz 
fur Registriervorrichtungen sein, weil sie nicht gestatten, UnregelmaBig­
keiten im Betrieb richtig zu erkennen. Hierzu gehort die Festlegung 
des Zeitpunkts einer Storung und des absoluten Betrags derselben. 
Werden derartige Forderungen jedoch nicht gesteIlt, oder durch bereits 
vorhandene Registriergerate erfullt, so konnen die Zahlvorrichtungen in­
sofern von groBem Nutzen sein, als sie die zeitraubende Buroarbeit des 
Planimetrierens und Rechnens weitgehend ersparen konnen. Als Grund­
lage fUr die Pramienberechnung in Kesselhausern wird z. B. von der 
Firma Siemens & Halske A.G., Berlin die Zahlung des CO2- und 
des (CO + H 2)-Gehalts der Rauchgase vorgeschlagen. 

Es sind folgende Arten von Zahlvorrichtungen zu unterscheiden: 

1. Mechanische Zahler. 
Diese Art von Zahlern besorgen das sog. Abzahlen gleichartiger 

mechanischer Bewegungen von Hebeln, Ventilen oder anderen Maschinen­
teilen oder von Umdrehungen. Beispiele sind die Hubzahler von Kolben­
maschinen und die Zahlwerke von Gas- und Flussigkeitsmessern. 

Zu den mechanischen Zahlern sind auch aIle Ausfiihrungen zu 
rechnen, die uber einen elektrischen Kontakt auf beliebige Entfernung 
elektromagnetisch ein mechanisches Zahlwerk schalten. Bei schlecht 
zugangliohen MeBsteIlen ist man auf diese Einrichtungen angewiesen. 
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Die Grenze der Verwendbarkeit ist flir Hubzahler 400 Schaltungen pro 
min, fUr Drehzahler 1000 Schaltungen pro min, fUr elektrische Kontakte 
soIl die Kontaktdauer 0,2 s nicht unterschreiten. . 

Mechanische, schlupffreie Ubersetzungsgetriebe gestatten den MeB· 
bereich nach oben und unten beliebig zu erweitern. Die mechanischen 
Zahler sind ferner zur Summenbildung aufeinanderfolgender und 
verschieden groBer Werte einer und derselben MeBgroBe verwendbar. 
In dieser Form sind sie ein Ersatz fUr das nachtragliche Planimetrieren 
von Diagrammen. Die Firma Bopp & Reuther G. m. b. H., Mannheim· 
Waldhof verwendet z. B. an einem Venturi·Wassermesser ein kleines 
mechanisches Planimetrierwerk als Zahlvorrichtung. 

Wahrend beim bloB en Abzahlen in den weitaus meisten Fallen eine 
direkte Kuppelung des Zahlwerks mit den betreffenden Maschinenteilen 
moglich ist, weil hinreichende Antriebskrafte zur Verfugung stehen, 
muB diese Voraussetzung bei Summationszahlern mit direkter Kuppelung 
im Einzelfalle gepriift werden, z. B. bei Warmemengenzahlern mit 
mechanischem Zahlwerk (vgl. S i e men s· Warmemengenzahler und 
Warmemengenzahler von Wagner). Andere MeBeinrichtungen umgehen 
diese Schwierigkeit, indem sie ein Uhrwerk oder einen Motor als Hilfs· 
kraft einbauen und das Zahlwerk damit indirekt antreiben (Samson. 
Warmemengenmesser der Samson.Apparatebau A. G., Frankfurt a. M., 
ferner Tastzahler fUr Stromungsmesser der Firma Hartmann & Braun 
A. G., Frankfurt a. M. und Integrierwerk zum Gasmengenzahler der 
Firma R. Fuess, Berlin·Steglitz). 

2. Elektrische Zahler. 
Unter den elektrischen Zahlern sind zwei vollig verschiedene Gattungen 

zu unterscheiden: die Motorzahler und die Elektrolytzahler. Bei 
den Motorzahlern wird die Drehzahl eines rotierenden Systems auf ein 
mechanisches Zahlwerk ubertragen, bei den Elektrolytzahlern wird ein 
Flussigkeitsfaden in einer MeBkapillare abgelesen. Eine Betrachtung 
der teilweise komplizierten Bauart der Zahler mull hier unterbleiben; 
wegen Einzelheiten sei auf die Spezialliteratur [A. Mollinger: Wirkungs. 
weise der Motorzahler und MeBwandler, 2. Aufl. Berlin 1925. - W. v. 
Krukowsky: Grundzuge der Zahlertechnik. Berlin 1930] hingewiesen. 

a) G leichstrommotorzahler. 
Sie sind' nach Art eines Gleichstrommotors geoaut, derart, daB sich 

in einem konstanten Magnetfeld eine stromdurchflossene Spule bewegt. 
Das Drehmoment der Spule ist proportional dem Magnetfeld und dem 
Feld der Spule. Man gelangt auf diese Weise zu einem Ampere. 
stundenzahler. 

An Stelle eines konstanten Magnetfeldes kann man auch einen je nach 
der Strombelastung veranderlichen Elektromagneten verwenden. Auf 
dieser Orundlage sind die Wattstundenzahler konstruiert. An sich 
ist ein solcher Zahler spannungsabhangig. Es gibt jedoch Bauarten mit 
offenen Elektromagneten, die spannungsunabhangig sind. Ein wesent· 
licher Unterschied in den Zahlertypen besteht in der Bremseinrichtung. 

37* 
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Bei konstantem Bremsfeld ist der Bremswert proportional der Dreh­
geschwindigkeit des Zahlers, bei einem wattmetrischen Zahlersystem 
mit quadI'atischer Abhangigkeit zwischen Spannung und Bremskraft 

miBt man den Wert E;/ = ~, also den reziproken Wert eines Wider­

standes. Solche Zahler nennt man Ohmstundenzahler. 

b) Wechselstrommotorzahler. 

Diese beruhen auf dem Ferraris-Prinzip des Induktionsmotors. 
Je nach Bauart erhalt man reine Wattstundenzahler fUr die GroBe 
E . J . cos rp mit veranderlicher Phasenverschiebung oder bei konstanter 
Phasenverschiebung p- oder E2_ Zahler. 

Entsprechend den Gleichstrom-Ohmstundenzahlern werden auch 
Wechselstrom-Ohmstundenzahler gebaut, die als Stundenzahler und 
Mengenzahler Verwendung finden. Bei konstantem Zahlerwiderstand 
wird lediglich die Einschaltdauer des Zahlers summiert; die Einschalt­
vorrichtung fur den Zahler kann an irgendeine MeBvorrichtung in 
beliebiger Entfernung angeschlossen werden. 

Beim Wechselstrommengenzahler [R. Lohmann u. F. Grundherr: 
Siemens-Ztschr. 10, 37 (1930)] ist die Zahlerspannungsspule ans Netz 
angeschlossen, wahrend die Stromspule an eine Induktionsspule des 
Ferngebers angeschlossen ist. Spannungsschwankungen von ± 10% 
beeinflussen den Zahler nicht. 

c) Elektrolytzahler. 

Sie beruhen auf dem 2. Faradayschen Gesetz, sind also reine G leich­
stromstromzahler. An sich ist jedes Voltameter als Elektrolytzahler 
geeignet; praktisch bewahrt ha ben sich bisher zwei Bauarten: Der 
Stiazahler der Firma Schott & Gen., Jena und der Wasserstoff­
elektrolytzahler der Siemens- Schuckertwerke A.G., Berlin. Der 
Stiazahler enthalt Quecksilbernitrat16sung, aus welcher flussiges Queck­
silber an der Kathode ausgeschieden wird; der Wasserstoffelektrolyt­
zahler enthalt Phosphorsaurelosung, aus welcher kathodisch Wasserstoff 
gebildet wird. Beide Zahler lassen sich durch Umkippen auf den Aus­
gangszustand zuriickfuhren und sind praktisch frei von gegenelektro­
motorischen Kriiften, so daB sie auch fur thermoelektrische Strome ver­
wendbar sind. Der MeBbereich der Elektrolytzahler muB fur jeden 
Verwendungszweck durch einen NebenschluBwiderstand passend ein­
gestellt werden. 

E. Fernme.6vorrichtungen. 
Eine groBe Zahl von MeBvorrichtungen sind raumlich nicht an 

die AnschluBstellen gebunden, sondern konnen mit Rilfe von Rohr­
leitungen oder Drahtverbindungen in oft beliebiger Entfernung auf­
gestellt werden. Fur aIle an die AnschluBstellen gebundenen MeBgerate 
gibt es heute Zusatzeinrichtungen zur Fernubertragung des MeBwertes. 
Eine Fernmessung wird iiberall notwendig, wo die MeBstelle selbst schwer 
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zuganglich ist, oder wo die Empfangsstelle aus organisatorischen Grunden 
von vornherein festliegt, z. B. ein Bedienungsstand oder eine MeB­
zentrale. 

Die Ubertragung auf sehr groBe Entfernungen sowie die Ubertragung 
einer groBen Anzahl von MeBwerten mit moglichst wenig Leitungen und 
in kurzester Zeit erfordern komplizierte Fernmeldeanlagen [vgl. Gmelin 
und Kronert: Chemie-Ingenieur, Bd. 2, Teil 1, S.78. 1932], deren 
Erlauterung hier nicht erfolgt. 

1. Direkte MeJ3einrichtnngen mit Fernleitnngen. 
a) DruckmeBgerate. 

Gerate zur Messung von Gas- und Dampfdrucken konnen in beliebiger 
Entfernung und praktisch in beliebiger Hohenlage relativ zur Druckent­
nahmestelle angeordnet werden, gleichgiiltig, ob bei Uberdruck oder bei 
Unterdruck. Allerdings muB darauf geachtet werden, daB in den Rohr­
leitungen keine Kondenswasserbildung oder eine Absperrung durch 
andere Flussigkeiten entstehen kann, die das MeBergebnis erheblich 
falschen wurden. Ein Temperaturgefalle in den Fernleitungen hat 
meist auf den MeBwert keinen merklichen EinfluB. Die Grundlagen 
und Hilfsmittel der Druckmessung sind im Abschnitt III, S. 611 be­
handelt. 

Auch Flussigkeitsdrucke konnen direkt auf beliebige Entfernungen 
ubertragen werden; man ist aber mit der Einbauhohe des MeBgerates 
nicht freizugig, weil der hydrostatische Druck einer schweren Flussigkeit 
mit der Tiefe zunimmt. Es ergibt sich also fUr die Niveaudifferenz h 
in m zwischen AnschluBstelle und Aufstellungsort des Druckmessers 
das Korrektionsglied: 

L1 p = 10· h . Y [at] , (1) 

wo y das spezifische Gewicht der Flussigkeit ist. Ein Temperaturgefalle 
in den Fernleitungen beeinfluBt y und damit das Korrektionsglied. 

b) Elektrische MeBgerate. 

In Tabelle 1 (S. 582) werden die hauptsachlichsten elektrischen Instru­
mententypen mit Angaben ihrer Eignung fur direkte Fernmessung, d. h. 
ohne Zwischenschaltung irgendwelcher Geberapparate, aufgefiihrt. Wegen 
spezifischer Einzelheiten dieser elektrischen MeBgerate muB auf die 
Fachliteratur [vgl. G. Keinath: Die Technik der elektrischen MeB­
gerate, 2 Bande, 3. Aufl. Munchen und Berlin 1928] verwiesen werden. 

c) Akustische und optische Einrichtungen. 

Fiir quantitative Fernmessung eignen sich akustische und optische 
Einrichtungen in der Technik wenig; sie werden dagegen fur Melde­
zeichen und Kommandogabe im Zusammenhang mit beliebigen MeB­
geraten ausgiebig verwendet. Als solche werden sie in Abschnitt F, 
S. 588 behandelt. 
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FernmeBvorrichtungen. 

2. Indirekte FernmeJ3einrichtungen. 
a) Mechanische FernmeBeinrichtungen. 

583 

Mit Hebelubertragungen und Seilzugen kann unter der Vorbedingung 
groBer Antriebskrafte, z. B. bei Gasometerglocken, auf Entfemungen 
bis zu einigen 100 m eine Femmessung 
durchgefiihrt werden. GroBe Genauigkeit bl 
kann dabei nicht verlangt werden, weil 
die Temperatureinflusse infolge Warme­
dehnung, femer der veranderliche Wind-
druck bei Anlagen im Freien und die /If 

Reibung bei diesen verhaltnismaBig schwer­
falligen Anlagen eine groBe Rolle spielen. 
Immerhin kann mit solchen primitiven 
Mitteln in vielen Fallen wenigstens ein 
billiger Notbehelf geschaffen werden. 12 

b) Hydraulische und pneumatische 
FernmeBeinrichtungen. 

Die hydraulischen FernmeBanlagen be-

Abb. 1. Fliissigkeitsstand·Fern­
messung in geschlossenem 

BehiUter. 

ruhen auf dem Prinzip der kommunizierenden Rohren und konnen so­
wohl fiir Nieder- als auch fiir Hochdruck Verwendung finden. Abb. 1 

N 

zeigt das Schema einer Flussig­
keitsstand-Fernmessunginge­
schlossenem Behalter B mit ein­
schenkligem Differentialmanometer 
M. Die Anzeige h in mist in erster 
Linie abhangig von dem zu messen­
den Flussigkeitsstand H in m. 
Das spezifische Gewicht der Be­
halterflussigkeit sei Yi' das spezi­
fische Gewicht der Manometer­
flussigkeit Y2' femer der Druck uber 
der Behalterflussigkeit p in at, der 
Barometerstand b in mm Queck­
silber und die Niveaudifferenz 
zwischen tiefstem Behalterstand 
und Manometemullage a in m. 
Dann gilt die Gleichung: 

Abb. 2. Wasserstands-Fernmessung fiir 
DampikesseI. 

H = h· /2 _ (10 p _ b· 13,6 ) ~ _ a . 
Y1 loa 1'1 

(2) 

Diese Gleichung hat Gultigkeit fur einen beliebigen Druckmesser. Fur 
das gewohnliche Differentialmanometer mit gleichem Querschnitt 
der beiden Schenkel gilt die Gleichung: 

H = h (2 /2-=:-- 1'1) _ (10 p _ b· 1~,6 ) _1 _ a . 
2~ W ~ 

(3) 

Fur den offenen Behalter ist p=b. 1~~, wodurch das zweite Glied 
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wegfallt. Eine Spezialanwendung fiir die Wasserstandsanzeige in 
Dampfkesseln macht durch Einbau eines Niveaugefa.6es N (s. Abb. 2), 
in welchem sich dauernd durch Kondensation ein konstanter Wasser­
spiegel halt, unabhangig vom Dampfdruck p. Hierfiir gilt die Gleichung : 

Hl=(H2+a)~+~(Yl+Y2)-h . .'l.!..-a. (4) 
Yl 2 Yl Yl 

Durch Anwendung von Druckwandlern, z. B. Membranen oder gewellten 
Rohren kann bei hohen Drucken die hydraulische Fernmessung mit 
NiederdruckfernIeitungen durchgefiihrt werden. 

Voraussetzung fiir ein gutes Arbeiten von hydraulischen Me.6anlagen 
ist, da.6 die Leitungen dicht sind. Dasselbe gilt auch fiir die pneumatische 
Fernmessung, die in der Verlegung nach schwer zuganglichen Me.6stellen 

Abb. 3. Pneumatische Fliiasigkeitsstand­
Fernmessung in offenem BehiUter. 

Abb. 4. Pneumatische FHissigkeitsstand­
Fernmessung in geschlossenem GefiUl. 

der hydraulischen vorzuziehen ist. Bei dieser arbeitet man stets mit 
einem neutralen Gas, welches an beliebiger Stelle der Anlage in die 
Rohrleitung hineingedriickt wird und zu einer unter den Fliissigkeits­
spiegel versenkten Glocke fiihrt. Die Glocke ist fest im Fliissigkeits­
behalter eingebaut; ihr unterer Rand ist die BezugshOhe. Die Druckan­
zeige- oder Registriergerate konnen an beliebiger Stelle der Rohrleitung 
angeschlossen werden. In Abb. 3 und 4 sind zwei Beispiele pneuma­
tischer Fernmessung dargestellt. Fiir beide Falle gilt die Gleichung: 

H = h.:b.. (5) 
"1 

c) Elektrische Fernme.6einrichtungen. 

Hierunter sollen elektrische Vorrichtungen mit einem besonderen 
elektrischeri Gebergerat verstanden sein, mit Hilfe dessen eine Me.6gro.6e 
indirekt auf ein besonderes Empfangsgerat iibertragen wird. Diese 
Einrichtungen gehOren zu den wichtigsten me.6technischen Hilfsmitteln 
der Betriebsfiihrung. In Tabelle 2, S. 586 f. sind aus der fast unerschOpf­
lichen Mannigfaltigkeit der Ausfiihrungsformen die nach prinzipiellen 
Gesichtspunkten bekanntesten elektrischen Gebersysteme und die zu­
gehorigen Empfangsgerate aufgefiihrt. 

Zur Anderung der Skalencharakteristik kann zwischen Geber und 
Empfangsgerat noch eine besondere V orrichtung eingeschaltet werden; 
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dies ist z. B. bei Tachometern und bei vielen Mengenmessern ublich. 
Oft genugt auch ein bloBes Ubersetzungsgetriebe, wie z. B. bei Rohren­
federmanometern. 

Der Ferngeber darf grundsatzlich keine storende Ruckwirkung auf 
die zu messende GroBe haben. Er muB deshalb den jeweiligen VersteIl­
kraften de's MeBgeriites angepaBt sein. Eine nachtriigliche Anbringung 
eines Ferngebers erfordert stets eine Neueichung des MeBgeriites. 

Bei der Auswahl einer FernmeBeinrichtung fUr einen bestimmten 
Zweck wird man stets bestrebt sein, einem Gebersystem den Vorzug 
zu geben, das am unabhiingigsten von Fehlereinflussen ist. Unter den 
Apparaten mit Fremdenergie ist das KreuzspulmeBwerk besonders 
beliebt, weil es von Spannungsschwankungen unabhangig ist und wegen 
hoher Richtkriifte des Systems sehr r1 '1 
zuverliissig arbeitet. 

Man kann sagen, daB G lei c h -
stromfernge ber im allgemeinen 
hiiufiger verwandt werden als W ech­
s e 1st rom fer n g e b e r. AIle am 
Wechselstromnetz hiingenden Fern­
meBeinrichtungen versagen in dem 
Moment, wenn die Netzspannung 
ausfiiIlt. 1st es wichtig, daB die 
FernmeBanlage ungestort weiterliiuft 
und ist kein getrenntes und be­
sonders gesichertes Signalnetz vor­
handen, so wird man sich vorteil­
haft fUr Gleichstrom entscheiden, 
und zwar kann der AnschluB uber 
eine Pufferbatterie mit Laderegler 
an das fast uberall vorhandene 
Wechselstromnetz erfolgen. 

Abb.5. Summenschaltung mit Bruger­
schern Kreuzspulinstrurnent. Die Vorwider­
stande Th r~H ra. T4 sind so bemessen. daB der 
Kornbinationswiderstand der Parallelschal­
tung nur von der Summe der AUBschlage 
der einzelnen Geber Flo' .. F. abhangig ist. 

Die Fernmessung ist besonders wichtig bei Betrieben, die in ihrer 
Produktion oder Verarbeitung von dem augenblicklichen Betriebszustand 
eines anderen Betriebes abhiingig sind. In der Kraftwirtschaft faBt man 
aIle zur Ubersicht des Betriebes notwendigen Fernmessungen in sog. 
MeBwarten zusammen. Die Ubersichtlichkeit wird in schonster Weise 
durch Leuchtschaltbilder unterstiitzt. 

Als Befehlsgeriite verwendet man die Folgezeigergeriite mit zwei 
einander gegenuberstehenden Skalen. Die eine Skala stellt den SolI­
wert dar; der den Istwert angebende Zeiger der zweiten Skala ist durch 
BetriebsmaBnahmen auf gleichen Ausschlag einzustellen. Derartige 
Anzeigegeriite werden auch als Gro Bins trumen te (Leuchtbandgerat 
von Siemens & Halske) mit Leuchtband an Stelle eines Zeigers 
ausgefuhrt. 

In engstem Zusammenhang mit der Fernmessung steht die Fern­
steuerung. Sie bedient sich derselben Hilfsmittel. Fur die oft erheb­
lichen Verstellkriifte der Steuerorgane werden die in Abschnitt G, 
S.590f. zu behandelnden Kraftverstiirker notwendig. 
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588 Technische MeJ3- und Regelverfahren. 

F. Signaleinrichtnngen. 
Wenn eine MeBgroBe einen bestimmten Wert erreicht, iiber- oder 

unterschreitet, kann selbsttatig ein Signal ausgelost werden, je nach 
Zweck auch mehrere Signale. Irgendeine selbsttatige Einwirkung auf 
den weiteren Verlauf der MeBgroBe durch die Signaleinrichtung erfolgt 
nicht. Diese dient lediglich dazu, die Bedienung auf den durch das Signal 
gekennzeichneten Betriebszustand aufmerksam zu machen. Signal­
einrichtungen, die unabhangig von MeBgeraten Verwendung finden, 
liegen in den Kommandoapparaten vor. 

Man bedient sich fUr die Signale sowohl akustischer als auch 
optischer Einrichtungen; haufig werden beide gleichzeitig verwendet. 
Man macht dann das akustische Signal abstellbar, wahrend das optische 
Signal nur durch die MeBgerate selbst beeinfluBt wird und nicht will­
kiirlich abgestellt werden kann. Beispielsweise bleibt ein Lichtsignal 
solange eingeschaltet, bis der Sauerstoff in einem brennbaren Gasgemisch, 
das durch einen Analysenapparat fortlaufend untersucht wird, unter 
die Gefahrgrenze gesunken ist (s. z. B. S. 671). Es ist naheliegend, daB 
die in der MeBtechnik verwendeten Signale fast ausnahmslos elektrisch 
ausgelost werden. Die als Auslosevorrichtungen fiir das Signal dienenden 
Kontakte sind sehr vielgestaltig und konnen hier nur nach ihrem Typus 
aufgezahlt werden. Fiir akustische Signale verwendet man je nach Zweck 
Summer, Wecker, Hupen, Sirenen oder Lautsprecher; fiir optische Signale 
Fallklappen, Glimmlampen, Gliihlampen und beschriftete Leuchtfelder. 

Die Signale miissen auffallig sein; die akustischen sollen die stets 
vorhandenen Betriebsgerausche deutlich iibertonen und die optischen 
einen moglichst von allen Seiten sichtbaren Aufstellungsort haben. 
Eine hochentwickelte Abart der optischen Signale sind die bereits erwahn­
ten Leuchtschaltbilder (s. z. B. Firmenkatalog von Siemens & Halske 
A.G., Berlin). 

In der chemischen Industrie sollte man offene Kontakte grundsatz­
lich vermeiden; damit scheidet man von vornherein eine groBe Un­
sicherheit in der Signalgebung aus. In Betrieben, die brennbare Sub­
stanzen verarbeiten, miissen offene Kontakte schon wegen Feuer- und 
Explosionsgefahrlichkeit ausscheiden. Die zur selbsttatigen Signalisierung 
von Gefahren dienenden Einrichtungen, die sog. Alarmeinrichtungen, 
sind fiir die Sicherheit eines Werkes und der Belegschaft besonders 
wichtig und miissen so betriebssicher wie nur moglich ausgefUhrt werden. 
Die Art der Kontakte, das Kontaktmaterial und die Isolation miissen 
den chemischen Einwirkungen der Umgebung angepaBt werden. Fehl­
alarme miissen unbedingt vermieden werden, weil sonst das Vertrauen 
in die Zuverlassigkeit der Alarmeinrichtungen mit Recht erschiittert 
wird. Eine Haufung von Signalen, insbesondere akustischer Signale ist 
nicht zu empfehlen, weil dadurch die Aufmerksamkeit erlahmt. Aus 
demselben Grund muB eine zu haufige Kontrolle der Alarmanlagen 
durch Probealarm vermieden werden. 

In Tabelle 3 sind die wichtigsten Signaleinrichtungen und ihre Kenn­
zeichnung angegeben. Ohne weitere Besonderheiten sind die dort 
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erwahnten Auslosevorrichtungen fUr Signale auch verwendbar fUr die 
Synchronisierung von Wechselstromgeneratoren bei dem sog. "Synchron­
laufsystem" . 

G. Regeleinrichtungen. 
Die Regeleinrichtungen stellen eine konsequente Weiterentwicklung 

der Signaleinrichtungen dar in dem Sinne, daB die in Tabelle 3, S. 589 
erwiihnten Ausli:isevorrichtungen nicht zur Betatigung eines Signals, 
sondern pines Arbeitsvorganges dienen, der auf die zeitliche Konstanz 
oder .A.nderung der den Kontakt ausli:isenden MeBgroBe von EinfluB ist. 
In vielen Fallen werden zur Regelung auch mechanische Auslosevorrich­
tungen verwendet. Besonders wichtige Beispiele von Regeleinrichtungen 
werden an geeigneter Stelle in den spateren Kapiteln erlautert. Es 
solI hier nur ein 1Jberblick uber die Grundlagen der Regeltechnik und 
ihrer Hilfsmittel gegeben werden. 

Auf eine theoretische Behandlung des Reglerproblems kann hier 
nicht eingegangen werden. Ansatze zu einer allgemeinen Theorie sind 
von Neumann und 'Wunsch [Arch. Eisenhuttenwes. 1932, 13] gegeben 
worden. Die Entwicklung des Reglergebietes ist jedoch noch zu sehr 
im FluB, als daB schon eine abgeschlossene Systematik der Regel­
einrichtungen vorliegen konnte. 

Zur EinfUhrung soll bemerkt werden, daB die Regelung dazu berufen 
ist, eine noch wichtigere Rolle zu spielen als das Messen selbst. Sie er­
hoht den Wirkungsgrad chemischer Verfahren und bei richtiger An­
wendung auch die Betriebssicherheit und Lebensdauer der Anlage und 
der Maschinen. AuBerdem wird die Qualitat der erzeugten Produkte 
verbessert. Man sollte uberall da, wo eine groBe Sicherheit der Regel­
vorgange zu erzielen ist, erwagen, ob und in welcher Zeit sich eine selbst­
tatige Regeleinrichtung bezahlt macht. 

1. Kraftverstarker. 
Wahrend bei der Betatigung von Signaleinrichtungen im allgemeinen 

keine groBen Arbeitsleistungen erforderlich sind, mussen bei Regel­
einrichtungen mitunter ganz erhebliche Krafte aufgewandt werden. 
Man kann wohl sagen, daB in technischen Betrieben nur in Ausnahms­
fallen ein IVleBgerat so groBe Verstellkriifte erzeugt, daB man ein Regel­
organ direkt damit antreiben kann. Nur sehr robuste MeBgerate, wie 
Schwimmer, Gasometerhauben oder Tauchglocken kommen dafUr in 
Betracht (s. Abschnitt III, S. 627). Bei FeinmeBgeraten mit hoher 
MeBgenauigkeit werden Kraftverstarker benutzt, teilweise auch schon 
in der eigentlichen MeBtechnik, unabhangig von Regelzwecken, wie bei 
kolorimetrischen Messungen mit Photozellen oder mit Selen -Wider­
standszellen (vgl. I. G.-Titrierautomat, Abschnitt VII C, S. 670). 

Mitunter ist es erwunscht, von einer einzigen MeBvorrichtung aus 
gleichzeitig oder in gewissen Zeitfolgen mehrere Zeitimpulse auszuli:isen. 
Das MeBgerat dient dann nur als Steuerorgan fUr besondere Hilfskrafte. 
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1m besonderen kann uber elektrische Kontakte ein Elektromotor ein­
oder ausgeschaltet werden. Da die elektrischen Kontakte nur begrenzte 
Schaltleistungen haben, so mussen zwischen Kontakten und Motor 
passende Relais [R. Rudenberg: Relais und Schutzschaltungen in 
elektrischen Kraftwerken und -Netzen. Berlin 1929; ferner: Die Relais­
steuerungen der modernen Starkstromtechnik. Berlin 1931] oder S ch u tz e 
geschaltet werden, letztere als selbstandige Schaltorgane. Man unter­
scheidet rasch schaltende und Verzogerungsrelais, die je nach 
Zweck auf eine bestimmte Verzogerung eingesteUt werden konnen. 

.\ 1.>b. H. 1~loktro llnlrtLuli s('hc l' (:,\;.,Iru{·kregler 
<I r Firnlll . \ P Pl\ rl\ te hl\ll. \ \ ' It 0 0 Ruhr. 
I Gl\"lcitum:. 1 01'0$. -lkln I'Pc . . J Impu];:­
loitUllj: . .J ~lt.·mbro.ll. J li~~cngc\\kht ZU ll i 
)Iembrt\nllrllck I. io )1l\1l fllr die Il olw 
.Ies Ircrc ' Itl'D Drtt k • • 6 F<-tler. ; lIeh" l. 
, Kontaktzune:c. 9 I-ont<lkt mit Ank-r 
II "orbuu<1cn. 1 0 Eloktrollltlgnc t. II .\nkc r. 
I~ DOJ>P"lkolbcn~('h( -ber. 1 J Fedor. U Kon­
takt. 1.i ~; lektroll ll'Lll' oct, 16 Hohl'. 17 Zylin · 
.Icr. 18 It o hr. 11) .\ n-chll\e:. 10 Anker , 

:: 1 Fede r. :!;! Zttl 'itllnJ;:'Sruhr dcr 
Druckllussi!l'kcit. 

====::;=+===+ 

s 

f 

Durch Hintereinanderschaltung von Verstarkern konnen beliebig groBe 
Schaltleistungen erzielt werden. 

In Tabelle 4 sind die verschiedenen Arten von Kraftverstarkern zu­
sammengestellt. AuBerdem sind kom binierte Verstarker bekannt, 
z. B. in dem elektrohydraulischen RegIer von Sennlaub und 
Lampmann (hergestellt durch die FirmaApparatebau, Witten/Ruhr) , 
der iiber eine federbelastete Membran einen elektrischen Kontakt be­
tatigt und damit eine Klappe oder ein Ventil elektromagnetisch steuert 
(s. Abb. 6). 

2. Regelorgane. 
Samtliche Regelorgane, mit denen der Chemie-Ingenieur (unter Chemie­

Ingenieuren sollen aIle in der chemischen Industrie tatigen Maschinen­
ingenieure, Elektroingenieure und technischen Physiker verstanden sein) 
zu tun hat, dienen letzten Endes dazu, einen Mengenstrom zu andern. 
Tabelle 6 gibt eine Ubersicht uber die wichtigsten Typen von Regel­
organen. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB es sich um langst bekannte 
Einrichtungen handelt, deren Ausfuhrungsformen fiir Spezialzwecke 
jedoch mit der Entwicklung der Industrie immer mannigfaltiger geworden 
sind. Ihre systematische Einteilung und Beschreibung nach den zu 
regelnden Medien wiirde den Raum dieser Darstellung weit iiberschreiten. 
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594 Technische MeB- und Regelverfahren_ 

AusfUhrliche Darstellungen finden sich bei Th_ Stein: Regelung und 
Ausgleich in Dampfanlagen. Berlin 1926; ferner in G. Wunsch: RegIer 
fUr Druck und Menge. Miinchen und Berlin 1930 und P. Gmelin in 
"Chemie-Ingenieur", Bd. II/I, S. 135f. 

Als Grundforderung muB fur alle Regelorgane aufgestellt werden, 
daB sie eine moglichst geringe Tragheit besitzen, denn je trager ein 
Regelorgan ist, urn so mehr wird der damit ausgerustete RegIer zu 
Pendelungen neigen. Ferner muB jedes Regelorgan der Druckhohe 
des Mediums, seiner Temperatur und seiner chemischen Beschaffenheit 
angepaBt sein und nicht zuletzt den Mengen, die geregelt werden sollen. 

Fur Drosselorgane stromender Medien gilt stets die Beziehung: 

(5) 

WO VI die Geschwindigkeit des Mediums vor dem Drosselorgan, V 2 die 

Geschwindigkeit in demselben, Y die Dichte des Mediums und Lh das . g 
Druckgefalle in dem Drosselorgan bedeuten. Es muB also grundsatzlich 
mit einem Druckverlust im Drosselorgan gerechnet werden. Aus der 
Gleichung geht hervor, daB auch die stromenden Mengen und das Druck­
gefalle gesetzmaBig verkettet sind. In einer groBen Zahl von Fallen 
gelingt es, die Arbeit der Verstellung eines Regelorgans uber geeignete 
Kraftverstarker durch das zu regeInde Medium selbst leisten zu lassen. 
In anderen Fallen, z. B. bei sehr kleinen Mengen oder sehr hohen Drucken 
und entsprechend hohen Reibungskraften, muB eine Hilfskraft die Ver­
stellarbeit im Regelorgan leisten. 

Als Regelorgane sind ferner aIle Vorrichtungen zur Stabilisierung 
des Regelvorgangs anzusprechen. Hier sind zu nennen die sog. Ruck­
fiihrungen: Es sind dies Vorrichtungen zwischen dem Impulsgeber und 
dem Verstellmotor, die derart wirken, daB die yom RegIer erzeugte Ver­
anderung der zu regelnden GroBe selbsttatig die Regelbewegung des 
Steuerorgans abbremst. Ein sehr elegantes Hilfsmittel dieser Art stellt 
das aus Tabelle 2, S. 586 bekannte, fUr elektrische Fernmessungen viel 
verwendete Siemens-Ringrohr in Bruckenschaltungen und in Ver­
bindung mit dem Bruckenrelais dar. Ferner sind zu nennen die 
Geber fUr die sog. Programmregler und fUr das Zeit-Schritt­
Regelverfahren (s. Tabelle 5, Abs. i, S. 593). 

3. Regler-Gruppen. 
Die verschiedenen Regelverfahren sind im Laufe der Jahre meist 

von Apparatebaufirmen, in selteneren Fallen yom Benutzer selbst ent­
wickelt worden. Es ist daher verstandlich, daB eine Herstellerfirma vor­
wiegend mechanische RegIer, eine andere vorwiegend elektrische RegIer 
baut. Die Entscheidung, welcher RegIer fUr eine bestimmte Regel­
aufgabe am geeignetsten ist, erfordert eine sehr genaue Kenntnis der 
Betriebsbedingungen. Es ist Sache des Benutzers, die Vor- und Nach­
teile der einzelnen Regelmethoden in jedem Fall gegeneinander ab­
zuwagen und wenn notig, Neukonstruktionen zu schaffen. Jede Regel-



Regeleinrichtungen. 

anlage muB zunachst rich-
tig projektiert werden und 
kann nicht wie ein norma­
lisiertes MeBgerat einfach 
iibernommen werden. In 
der Hand des Betriebs­
fUhrers ist ein RegIer ein 
Feinwerkzeug ganz beson­
derer Art. Er nimmt dem 
Arbeiter an der Maschine 
oder an der technischen 
Apparatur mechanische 
Arbeit ab und macht seine 
Aufmerksamkeit frei fiir 
die Beobachtung und Be­
dienung des Betriebes im 
hoheren Sinne als bisher. 
Was fUr jedes Werkzeug 
gilt, namlich daB es rich- d 
tig angewandt sein muB, CD 

das gilt im besonderen fiir ~ 
aIle Regeleinrichtungen. E 

Man kann die RegIer ~ 
nach ihrem Zweck in drei ~ 
groBe Gruppen einteilen : 
(s. Tabelle 6), unabhiingig ~ 
davon, welche Hilfsmittel ~ 
benutzt werden, auch un- ;:!i! 
abhangig davon, ob man ~ 
eine H a u p t - oder eine ., 
Neb e ns chI uBregelung 
anwendet. Die Gruppe der 
Folgeregler umfaBt die 
komplizierteren Regelan­
lagen mit primaren und 
sekundiiren Regelkreisen, 
fiir die im Abschnitt IXB, 
S. 825f. einige Beispiele ge­
gebensind. Siewerdensinn­
gemiiB auchalsBerichti­
gungsregler bezeichnet. 

4. Regel-Methoden. 
In diesem Abschnitt 

sollen die RegIer in ihrer 
methodischen Verschieden­
heit gekennzeichnet wer­
den. Von den sog. halb-
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automatischen Regiern soli hier nicht die Rede sein. Es sei nur er­
wahnt, daB man zur Kontrolle der Regeleinrichtungen diese stets so 
ausfiihrt, daB man auch von Hand die einzelnen Reglerfunktionen 
willkiirlich ausiosen kann. 1m allgemeinen wollen wir unter Regiern 
voIla u toma tische Einrichtungen verstehen. Man unterscheidet RegIer 
ohne Hilfskraft und RegIer mit Hilfskraft. Zu ersteren gehOren 
die DruckregIer, die mit gewichtsbelasteten Glocken, Schwimmern 
oder Membranen arbeiten, ferner Sicherheits- und tJberstrom­
ventile, tJberiaufregier fiir Fliissigkeiten und Tauchregier fiir 
Gase. Wegen seiner Einfachheit besonders erwahnt zu werden ver­
dient der ais Mariottesches GefaB (Abb.7) bekannte Tauchregler, 

/J:===.-.-l.uft oiler _==:::.. 
St:llvlzfl(JS 

Abb. 7. Mariottesches Gef/t13 
als Niveauregler als Druckdifferenzregler 

No const, d const, 
unabh!l.ngig vom Fliissigkeitsstand h. 

der bei physikalischen Ana­
Iysenverfahren sehr haufig 
Verwendung findet. Auch die 
Temperatu r-A u sd eh­
nun g s reg I e r erfordern 
hiiufig keine Hilfskriifte, da 
die durch Temperaturausdeh­
nung erzeugten Kriifte auBer­
ordentlich groB sind. 

In der Regeltechnik wer­
den eine Reihe von Kunst­
griffen angewandt, urn den 
im Regelsystem selbst zu 
suchenden Storungen, wie 
Tragheit und Reibungskrafte 
und den storenden Fremd­
einfliissen , wie Spannungs-
und Druckschwankungen im 

Netz zu entgehen und die fiir den Betrieb erforderliche Stabilitat des 
Regelvorgangs zu erreichen. Ein solcher Kunstgriff zur Vermeidung 
von tJberregeIungen ist die schon erwahnte Riickfiihrung. 

Von groBer Wichtigkeit fiir aIle Regiervorgange ist die Dampfung. 
Die Reibung in den tJbertragungsorganen wird durch Fliissigkeits­
bremsen (6lkatarakt) kiinstlich verstarkt. Es muB auf aIle FaIle ver­
mieden werden, daB zwischen Regelfrequenz und Eigenschwingung 
des Regelorgans Resonanz und gefahrliche Pendelungen oder Auf­
schaukelungsvorgange auftreten. 

Ein anderer Kunstgriff besteht in der schrittweisen Regelung. 
Durch eine Hilfseinrichtung, die mit Uhrwerks- oder Motorantrieb 
Iauft, werden mehr oder minder groBe RegelstoBe ausgelost. Durch 
geeignete Wahl der Schrittfrequenz und der Schrittlange paBt 
man die Regelorgane der jeweiligen Tragheit des Systems an. Sehr 
empfehlenswert fiir eine sehr rasche Regelung ist eine Unterteilung in 
Gro b- und Feinregelung. Die Grobregelung laBt man mit groBen 
Regeischritten und kleiner Frequenz, die Feinregelung mit kleinen RegeI­
schritten und hoherer Frequenz arbeiten. Eine andere Losung verwendet 
das Briickenrelais von Siemens & Halske, indem es die Schritt­
lange proportional den Abweichungen vom Sollwert macht. 
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II. Temperatnrmessnng \ 
A. Grundlagen der Temperaturmessung. 

Die als gesetzliche Grundlage fur die Temperaturmessung geltende 
thermodynamische Temperaturskala [so F. Henning: Die Grund­
lagen, Methoden und Ergebnisse der Temperaturmessung. Braunschweig 

Tabelle 7. Temperaturfixpunkte (s. Warmetabellen der Physikalisch­
Technischen Reichsanstalt). 

Fixpunkt ITemp.in °C Fixpunkt Temp. in °C 

Siedepunkt des O2 bei Schmelzpunkt des Cd 320,9 
760mmHg . -183,00 Schmelzpunkt des Pb . 327,4 

Sublimationspunkt des CO2 Schmelzpunkt des Zn . 419,4 
bei 760mm Hg 78,50 Siedepunkt des S. . . 444,6 

Schmelzpunkt des Hg . - 38,87 Schmelzpunkt des Sb . 630,0 
Schmelzpunkt des Eises . 0,00 Erstarrungspunkt des Ag 960,5 
Siedepunkt des Wassers bei Schmelzpunkt des Au . 1063 

760mmHg . 100,00 Schmelzpunkt des Cu. . 1083 
Schmelzpunkt des Sn . 231,84 Schmelzpunkt des Pd. . 1557 
Schmelzpunkt des Bi . 271,0 Schmelzpunkt des Pt . . 1764 

1915] (Grad Kelvin) stimmt mit der Skala eines idealen Gasthermo­
meters uberein. Nach den Prufungsbestimmungen der Physikalisch­
Technischen Reichsanstalt [Zbl. fUr das Deutsche Reich (1909), 

81ei 

(lIas fvtJl'Zq/os 

doo ~OK 
} IIf-Thermometer 

/'Iofin 

}Wirlerstunrlstliermometer 
Nickel 

Eisen-Konslonlon 1 
Cflromnickel-Nickel T/Jermoelemsnf2 

/'lofin-/'lotinRflotiium : _______ _ 

oesomfstro/JlungSllYrometer 

i 
Teilsfr(J/J/unqswomefer 

I 
tOOO 

.. 
Abb.8. Ternperaturdefinition und Verwendlmgsbereiche der Temperaturme13gerate. 
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S. 193] sind aIle Thermometer nach dieser Skala, bei Einhaltung be­
stimmter Fehlergrenzen eichfahig. Zur praktischen Verwirklichung zu­
verlassiger Fixpunkte fUr die gesetzliche Temperaturskala verwendet 

1 Bearbeitet von Dr. A. Ernst, Ludwigshafen a. Rh. 
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man Schmelz- und Erstarrungspunkte von l\Ietallen, Siedepunkte von 
Fliissigkeiten und Sublimationspunkte. Tabelle 7, S. 597 enthalt die wich­
tigsten Temperaturfixpunkte und Abb. 8 eine Darstellung der Tempera­
turdefinition und der Verwendungsbereiche der TemperaturmeBgerate. 

B. Technische Temperatnrme6verfahren. 
Wie in Kapitel I, S.573 erwahnt, sollen hier nur objektive Me13-

verfahren beschrieben werden. Aus diesem Grunde liegen die fiir Kon­
trollzwecke noch sehr viel verwendeten Glas- Quecksilberthermometer 
auBerhalb unserer Betrachtung. In Tabelle 8 sind die verschiedenen 
Thermometertypen aufgefiihrt. Die von einem Thermometer angezeigte 
Temperatur nahert sich der tatsachlichen nach einer Exponentialfunktion, 
wie Gleichung (6) ausdriickt: 

" (6) 

Hierin bedeutet: te die tatsiichliche Temperatur des umgebenden Me­
diums, tT die vom Thermometer angezeigte Temperatur, tTa die Aus-
gangstemperatur des Thermometers, z die Zeit und IX den Tragheits­
beiwert des Thermometers. te-tT nennt man die Konvergenztem­
peratur. Der Triigheitsbeiwert von allen Thermometern muB moglichst 
klein gehalten werden. 

Als die vollkommensten technischen Thermometer miissen die Thermo­
elemente und die Widerstandsthermometer angesehen werden. 

1. Thermoelemente. 
Die thermoelektrische Messung ist eine Temperaturdifferenz­

messung. Die wirkliche Temperatur ist gleich der Temperatur der 
kalten Lotstellen, vermehrt um die Temperaturdifferenz zwischen 
warmer und kalter Lotstelle. Die Thermoelemente haben den groBen Vor­
teil, daB sie, sofern die Messung, die in den meisten Fallen mit Drehspul­
geraten nach der Stromme13methode erfolgt, keineHilfsenergie benotigen. 
Ferner kann der Temperaturfiihler beliebig fein oder beliebig robust 
ausgefiihrt werden. Die Zusammenfassung mehrerer l\IeBstellen an einem 
Mehrfachschreiber ist besonders beliebt (s. Firmenkataloge von Hart­
mann & Braun A.G., Frankfurt a. M. und Siemens & Halske A.G., 
Berlin). Hierbei ist man nicht gezwungen, nur gleichartige Thermo­
elemente zu verwenden; es ist nur Voraussetzung, daB die Fernleitungen 
doppelpolig verlegt werden, was in allen chemischen Betrieben zu 
empfehlen ist. Man kann auch an einem Mehrfachschreiber teils Thermo­
elemente, teils Widerstandsthermometer in Briickenschaltung anschlie13en. 
Bei gemeinsamer Riickleitung verschiedener Elemente treten besonders 
in feuchten Betrieben galvanische Effekte und Kontaktpotentiale auf, 
die eine Messung unmoglich machen konnen. Sorgfaltige Gummiisolation 
der Fernleitungsdriihte, an sehr heiBen Stellen Asbestisolierung und Ver­
legung in Porzellanrohren sind notwendig. In der Praxis haben sich 
Thermoelemente sehr bewiihrt, deren einer Schenkel als diinne Kapillare 
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ausgebildet ist und gleiohzeitig als Sohutzrohr fur den mit Porzellan 
isolierten 2. Sohenkel in Drahtform dient. Wo ein chemisoher Angriff 
der Thermoelemente zu furohten ist, mussen entweder keramisohe 
Sohutzrohre oder Rohre aus widerstandsfahigen Metallegierungen ver­
wendet werden; z. B. sohutzt alitiertes (s. S.547) FluBeisenrohr bis 
9000 0 gegen Sohwefel, Kruppsohes NOT-3-Material, ebenfalls alitiert, 
ist in Gegenwart von Sohwefel bis 12000 0 im Dauerbetrieb verwendbar. 
mer die elektrisohen MeBgerate vgl. G. Keinath: Elektrisohe Tem­
peraturmeBgerate. Miinohen und Berlin 1923. In Abb. 9 sind die 
beiden wiohtigsten Sohaltungsarten fiir Thermoelemente dargestellt. 
Prinzipiell ist hierzu zu bemerken, daB bei Stromentnahme aus einem 

Abb. 9. SchaltartenfiirThermoelemente. 
Th Thermoelement. K, Kompensations· 
draht. K. Kompensationsdraht. W B 

Wasscrbad, N Nullgalvlmometer. 
A Aussclllagsgalvanometer. 

Thermoelement duroh ein Drehspul­
galvanometer die Anzeige des letzteren 
abhangt vom Verhaltnis des Thermo­
elementwiderstande8 zu dem Wider­
stand des Galvanometers, also in je­
dem FaIle besonders beruoksiohtigt 
werden muB, wahrend man bei der 
Kompensationsmessung der thermo­
elektrisohen Kraft unabhangig von 
dem Widerstand de8 Thermoelemen­
tes und der MeBeinriohtung ist. 

a) Strommessung mit Drehspul­
instrumen ten. 

Die beiden Sohenkel des Thermo­
elementes sind entweder je mit dem-
selben Material odor mit thermo­

elektrisoh gleiohartigen Legierungen, sog. Kom pens,a, tionsdr ah ten 
bis zu den kalten Lotstellen im Wasserbad bzw. Thermostaten ver­
langert. Von dort aus sind die Fernleitungen mit Kupfer bis zum 
Drehspulinstrument verlegt. Man wahlt den WiderstaIlLd des Drehspul­
instrumentes mogliohst hooh, so daB die Widerstande von Elementen und 
Fernleitungen dagegen klein sind. Sind letztere gegen die verlangte MeB­
genauigkeit nioht zu vernaohlassigen, so kann man auE. dem Drehspul­
instrument soviel Widerstand herarisnehmen, als dem AuBenwiderstand 
des Stromkreises entsprioht; dann zeigt das Instrument riohtig. FUr 
die teohnisohen Drehspulgalvanometer kann der MeBbereioh von 6 m V 
praktisoh nioht untersohritten werden. Je kleiner der l\{eBbereioh, um 
so mehr wirkt sioh die Temperaturabhangigkeit der Drehspule aus 
Kupferdraht (0,4 % pro 0 0) aus. Man ist daher bei Messung kleiner Tem­
peraturdifferenzen auf Widerstandsthermometer oder auf Mehr­
faoh-Thermoelemente angewiesen (Absatz d). 

b) Teohnisohe Kompensationssohaltung. 

Die GroBe der Thermoelement- und Fernleitungswid.erstande spielt 
bei der Kompensationssohaltung keine Rolle. Sie wird z. B. von dem 
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Poten tiometer Recorder der Firma Leeds and N orthru p Com­
pany, Philadelphia, und neuerdings von dem Siemens-Kompenso­
graph en angewandt. 

c) Halbpotentiometrische Schaltung. 

Bei der halbpotentiometrischen Schaltung (Sieinens-Ztschr. 1931, 
Heft 8 u. 9) wird der Nullpunkt des Me.Bbereichs unterdriickt, indem 
eine konstante elektromotorische Kraft gegen die Thermokraft ge­
schaltet wird. 1m praktischen Betrieb ist es nicht ganz leicht, diese 
Gegenspannung auf lange Dauer geniigend konstant zu halten. Am 
sichersten ist immer noch ein gut gewarteter Akkumulator in Span-
nungsteilerschaltung. . 

d) Mehrfach-Thermoelemente. 
Zur Messung kleiner Temperaturdifferenzen mit Thermoelementen 

kann eine beliebige Zahl von Elementen in Serie geschaltet werden. 
Es miissen nur samtliche Leitungen zu den kalten Lotstellen bis zum 
Wasserbad bzw. Thermostaten gefiihrt werden, was unter Umstanden 
einen erheblichen Aufwand an Leitungen erfordert. Eine wichtige An­
wendung findet diese Mehrfachschaltung in der sog. Thermosaule 
oder Thermokette in zahlreichen Analysenapparaten (s. Warme­
ronungsapparat der I. G. Farbenindustrie A.G., Abschnitt VIlC, 
S. 671), ferner bei Heizwertschreibern und bei Psychometern. 

e) Me.Bgenauigkeit der Thermoelemente. 

Fiir eine zuverlassige Messung mit Thermoelementen ist Voraus­
setzung, da.B man thermoelektrisch homogene Materialien verwendet. 
In manchen Fallen ist eine kiinstliche Alterung der Thermoelemente 
notwendig. Man kann jedoch auch ohne Alterung Toleranzen der Thermo­
kraft bis zu 0,5% auch bei unedlen Metallen einhalten. Praktisch mu.B 
man also, bezogen auf das Thermoelement selbst, mit einer Toleranz 
von ± 1 % rechnen. Nicht einbezogen in diese Toleranz ist die Toleranz 
der Temperatur der kalten Lotstellen. Um diese moglichst klein zu 
halten, verwendet man vorteilhaft Wasserbader mit dauerndem Durch­
fIu.B, die notigenfalls eine selbsttatig geregelte Zusatzheizung bekommen. 
Eisbii.der sind in der Praxis ebenso wie Dampfbii.der fiir 1000 C an der 
kalten Lotstelle meist zu teuer. Die kalte Lotstelle kann auf diese Weise 
mit Leichtigkeit auf 10 C konstant gehalten werden. Die tatsachliche Ab­
weichung von der Bezugstemperatur der Thermoelementeichkurve mu.B 
beriicksichtigt werden. 1m allgemeinen bezieht man die Eichkurven 
auf 200 C. Die Temperaturkorrektion der tatsachlichen Temperatur 
der kalten Lotstellen ist dann bei allen Thermoelementen mit linearer 
Eichkurve gleich der Temperaturabweichung der kalten Lotstellen von 
200 C und mu.B bei tieferen Temperaturen subtrahiert, bei Temperaturen 
iiber 200 C addiert werden. Fiir Thermoelemente mit gekriimmter Eich­
kurve trifft dies nicht zu. Fiir Platin-Platinrhodium-Elemente mu.B 
beispielsweise diese Korrektur mit 0,5, fiir Kupfer-Konstantan-Thermo­
elemente mit etwa 0,6 multipliziert werden. 
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Der Temperaturkoeffizient der Fernleitungen kann praktisch gegen­
uber den MeBfehlern des Registrierinstrumentes selbst vernachlassigt 
werden. Letzterer muB zu ± 1 % yom Hochstwert angenommen werden. 

f) GroBe der Thermokrafte. 
In Tabelle 9 sind fUr eine Anzahl von Thermoelementen die Thermo­

krafte angegeben. Die wirklichen Zahlenwerte mUSBen jeweils durch 
Eichung festgelegt werden. 

Tabelle 9. Elektromotorische Kraft der gebrauchlichsten Thermoelemente 
bezogen auf 200 C an der kalten L6tstelle. 

Obere mV bei 
Metallkombination Grenze l 

I °C 300 500 700 1000 1200 1600 20000C 

Kupfer -Konstantan 600 14,34 26,84 --Eisen-Konstantan . 600 (800) 15,85 27,4 39,75 
Nickelchrom-Nickel 1100(1200) 8,46 15,15 22,42 33,98141,9 
Nickelchrom-Nickel 

1-(Hoskins) 1200 12,20 20,25 28,20 40,5 48,7 
Platin-Platinrhodium 1600 2.29 4,17 6,23 9,56 11,89 16,63 {HI (Sie bert, Hanau) 

(Platinrhenium) . . 1600 5,22 9,60 1 14,65 22,80 28,60 40,60 
Ir - Ir Rh2 (40%,60%) . 2000 1,63 2,74 3,83 5,50 6,60 8,72 10,85 

Bei hohen Temperaturen ist es schwierig, fur den Dauerbetrieb ge­
eignete Isolierrohre zu finden. Es muB berucksichtigt werden, daB 
Platin in reduzierender Atmosphare bruchig wird. Iridium verdampft 
leicht in oxydierender Atmosphare. Je nach den Bedingungen muB 
darauf geachtet werden, gasdichte oder temperaturwechselbestandige 
Schutzrohre zu verwenden oder beides. Fur rauhe Bef,riebe sollte man 
stets versuchen, hitzebestandigeMetallschutzrohre zu benutzen. Wo aueh 
diese nicht standhalten, ist man auf Strahlungspyrometer angewiesen 
(s. S.603f.). 

2. Widerstandsthermometer. 
Die Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern ist eine Mes­

sung der a bsoluten Temperatur im Gegensatz zu der thermoelektrisehen 
Messung. Als Material fUr Widerstandsthermometer [s. G. Keinath: 
A. T. M. J. 221-1 (1933)] wird meist reines Platin verwendet, das pro 0 C 
eine Widerstandsanderung von etwa 0,4% seines Wertes erfahrt. Die 
Widerstandsthermometer werden aus sehr feinen Drahten, meist spiral­
artig in Hartglas oder Quarz eingeschmolzen, oder auf Glimmer aufge­
wickelt. Das Platingewieht ist daher unbetraehtlich. Bei groBen Instru­
menten oder anderen robusten Ausfuhrungen verwendet man auch 
Nickel-, Kupfer- oder Eisen-Widerstandsthermometer, unter der Voraus­
setzung, daB keine chemise hen Angriffe zu befurehten sind. Bei tiefen 

I Die in Klammern gesetzten Zahlen entsprechen den theoretisch erreichbaren 
Temperaturgrenzen. 

2 Feussner, 0.: Elektrotechn. Ztschr. 04, 155 (1933). 
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Temperaturen wird auch Blei verwendet. Jede kleinste Verunreinigung 
des reinen Materials erzeugt eine merkliche Anderung des Temperatur­
koeffizienten und damit erhebliche MeBfehler. 

Normalerweise werden die Widerstandsthermometer mit lOO Q bei 
0° C ausgefiihrt und sind ebenso wie die Thermoelemente unter sich 
austauschbar. 

Die MeBgenauigkeit der Wider­
standsthermometer kann auBeror­
dentlich weit gesteigert werden; 
praktisch hangt sie nur von der etwa 
1 % betragenden Genauigkeit des 
elektrischen MeBgerats und bei den 
bekannten Bruckenschaltungen mit 
Drehspulinstrument im Brucken­
zweig von den Spannungsschwan­
kungen abo Man benutzt daher vor­
teilhaft spannungsuna bhangige 
MeBgerate, wie das in Abb. 10 

Abb. 10. Brugersches Gleichstrom-Kreuz­
spul-Ohmmeter fiir \Viderstandsthermo­
meter. Th Widerstandsthermometer, R 
Vergleichswiderstand, G Gleichrichter_ 

dargestellte Brugersche Gleichstrom-Kreuzspul-Ohmmeter mit 
GleichrichteranschluB ans Wechselstromnetz oder neuerding8 das 
Bruckenkreuzspulinstrument von Siemens & Halske, Abb.11. 
Die ebenfalls spannungsunabhangigen Wechselstrom-Ohmmeter 

Abb.11. Widerstandsthermometer mit Briickenkreuzspulgerat von Siemens & Halske. 
Rt Widerstandsthermometer, RII Gegenwiderstand zum Widerstandsthermometer del' 
Briicke, R" R, Briickenwiderstande, R" Abgleichwiderstand fiir den Richtstrom, Rd Damp­
fungswiderstand im NebenschiuLl zum Hauptrahmen, Z,· Zeigerriickstellrelais, R" Vor­
widerstand zur Me13stromqueIle, Ri Justierwiderstand fiir die Fernieitung. AIlgemein: 
Bei Instrumenten fiir AnschiuLl an mehrere Me13steIlen faIlt ZeigerriicksteIlrelais Z,· fort. 

Del' Vorwiderstand zur Me13stromqueIle R,· taIlt fiir 6 V fort. 

von Hartmann & Braun, Frankfurt a. M. erfordern eine groBe Sorg­
faIt bei der Montage wegen induktionsfreier Leitungsverlegung; sie 
haben sich deshalb nicht allgemein eingefiihrt. 

3. Strahlungspyrometer. 
Fiir die Registrierung hoher Temperaturen kommen nur die Strah­

lungspyrometer in Frage. Ihre Wirkung beruht auf dem Stefan Boltz­
mannschen Gesetz, nach welchem die gesamte Strahlung eines Korpers 
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proportional del' 4. Potenz seiner absoluten Temperatur ist. Diese ist del' 
Messung leicht zuganglich. Die Strahlung eines Korpers ist jedoch nicht 
nul' eine Temperaturfunktion, sondern hangt auch yom Emissions­
vermogen des Strahlers abo Del' sog. schwarze Korper hat das Emis­
sionsvermogen I, blankes Eisen beispielsweise nul' 0,5 [so Technol. Pap. 
Bur. Stand. Nr. 170, S. 127]. Auch Strahlungsabsorption in Gasen 
und Dampfen kann erhebliche MeBfehler hervorrufen, so daB die Ge­
samtstrahlungspyrometer nul' fur Relativmessungen brauchbar sind. 
Eine Eichung, sofern sie nicht thermoelektrisch durchgefUhrt werden 
kann, erfolgt mittels eines Teilstrahlungspyrometers. Diese nicht regi­
strierenden Apparate sollen hier nicht beschrieben werden. Es sei er­
wahnt, daB von del' Firma Siemens & Halske das sog. Kreuzfaden­
pyrometer fUr 900-1800° C hergestellt wird, das gegenuber den alteren 
Teilstrahlungspyrometern von Holborn und Kurlbaum, Wanner 
und gegen das Pyropto del' Firma Hartmann & Braun A.G., Frank­
·furt a. M. wesentliche Verbesserungen aufweist. 

C. Thermometereinbau. 
Die in Tabelle 8 angegebenen Werte fur die MeBgenauigkeit del' 

Thermometertypen beziehen sich nul' auf einen vollig einwandfreien 
Einbau del' Thermometer. Hierunter ist zu verstehen, daB die Thermo­
meter tatsachlich die Umgebungstemperatur annehmen. Dies ist ge­
legentlich nul' sehr schwierig zu erreichen. Die Wa,rmeubertragung, 
gleichgiiltig in welcher Richtung, kann nur durch Leitung, Konvektion 
und durch Strahlung erfolgen. Die Warmeleitung wird berucksichtigt 
durch hinreichende Isolation des Thermometers gegen die kaltere Um­
gebung. Die Warmezufuhr erfolgt in del' Hauptsache durch Konvektion. 
Wo dies nicht genugend gewahrleistet ist, muB sie kunstlich durch 
Ruhrer odeI' Vorbeisaugen des heiBen Mediums erhoht werden. Je hoher 

Tabelle 10. StrahlungsmeBfehler an Thermoelementen. 

Temperaturen in 0 C Strahlungs-
meBfehler in 0 C 

'" ..<:I 
Gasge-.~ des Thermoelementes des Thermo-

..<:I 
schwin- des nicht elementes 

'" digkeit del' geheizten ::l 
~ Rohr- Strah- ohne I mit unge-I mit ge- hn I mit unge-

> wand lungs- heiztem heiztem 1 o e heiztem 
schutzes 

m/s Strahlungsschutz Strahlungsschutz 

1 2,34 116 208 211,4 215,3 217 5,6 1,7 
2 2,80 142 261 262,5 271 275 12,5 4 
3 2,56 200 388 389 420 429 40 9 
4 4,65 254 450 456 480 496 40 16 
5 4,52 258 464 466 494 510 

I 
44 16 

6 0,97 168 350 369 380 440 71 60 

1 Wahre Gastemperatur. 
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die Temperatur, urn so bedeutender ist die Rolle der Warmeubertragung 
durch Strahlung, nicht nur fur die Warmezufuhr, sondern auch fur die 
Warmeabfuhr der Thermometer. Tabelle 10 erlautert die GroBe der 
durch mangelnden Strahlungsschutz moglichen MeBfehler an Thermo­
elementen [s. Hi Ide n bra n d: Arch. Warmewirtsch. 1926, 319]. 
Bei geringen Gasstromungsgeschwindigkeiten und Temperaturen von 
800-9000 C konnen mit Leichtigkeit MeBfehler von 2000 C entstehen, 
wenn ein Thermometer frei an die umgebenden Wande, die 200-3000 C 
heiB sind, abstrahlen kann. Fur solche schwierige Falle sind ver­
schiedene DurchfluB- [Mitt. d. Warmest. Dusseldorf Nr. 92], Ausblase­
und Absaugepyrometer angegeben worden. Wegen Beschreibung 
dieser MeBgerate sei auf Knoblauch und Hencky: Anleitung zur 
genauen technischen Temperaturmessung, Munchen und Berlin 1926 
verwiesen. Ein weiterer Fortschritt ist in dem Gaspyrometer von 
Schmidt [Mitt. Kais .-Wilh.-Inst. Eisenforsch., Dusseld. 9, Lieferung 14] 
geschaffen worden. 

D. Temperaturregler. 
Eine eingehende Darstellung ist in dem Buch von R. Stohn: Tem­

peraturregler, Halle 1933, zu finden. 

1. RegIer fur 
Raumtemperaturen. 

Fur Arbeitsraume in technischen 
Betrieben ist es oft nicht zu um­
gehen, die Temperaturschwan­
kungen selbsttatig in engen Gren­
zen zu halten. Ebenso wird diese 
Forderung durch viele Arbeitspro­
zesse vorgeschrieben. Die GroBe 
des Raumes und die zu steuernden 
Wiirmemengen schreiben die Hilfs­
mittel und die Abmessungen der 
Reglerorgane vor. 

Als Beispiel fUr einen e I e k t ri -
schen "Auf-Zu"-Regler ist in Abb. 
12 der Raumreglervon Siemens 
& Halske A.G., Berlin dargestellt. 

Abb. 12. Raumregler von Siemens & 
Halske, Schema und Ansicht. 

Ais Temperaturfiihler wird ein Dampfdruckthermometer in Gestalt einer 
kleinen Dose benutzt. Die Bewegung der Dosenwand wird unmittel­
bar auf einen Vakuumschalter [s. ATM, Blatt J 063-2] aus GIas mit 
auBerordentlich kleinem Schaltweg ubertragen. Ein Glasstab mit elasti­
schem Wellrohr, ebenfalls aus GIas, betiitigt schon bei einer Bewegung 
von 0,005 mm den Federkontakt. Dieser ist bis 10 A und 1500 W be­
lastbar. Man kann also unter Verzicht auf Zwischenrelais, elektrische 
Antriebe und Schutze direkt steuern. Die Ansprechempfindlichkeit des 
Raumreglers betriigt 0,05 0 C. Derselbe Temperaturfuhler wird auch in 
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dem Stabregler und im Oberflachenregler von Siemens & Halske 
verwendet. 

Fur hohe Raumtemperaturen werden Ausdehnungsregler aller 
Art benutzt (s. z. B. die Temperaturregler der Firma W. C. Heraeus 
G. m. b. H., Hanau a. M.). Es eignen sich: 

Aluminium gegen Invar. . . . . .. his 2500 C 
Kupfer oder Messing gegen Invar . . 250°C 
Stahl oder Nickel gegen Quarz . . . 6000 C 
Chromniokel gegen Porzellan " lOOOoC. 

Das mit Ruhestrom arbeitende Temperatur-Feinrelais von Kie­
back und Peter ist so~ar bis 12000 C verwendbar und regelt dann 

Hilf, ytnfJ1 

ZII'" j/tllW7ylind6r 
Ddw- rn 

II 
~~~~---- . -~ 

"~tl/71nzrlindtr 
ZlIm Reglu 

Abb.1 3. ICE-1'empcroturregl r Bau"rt E ~I filr H.l\umtempernturl'cg ·lullI<. 
HersteUer : r. . E c k ardt .\ .. , ·tultgnr t· allll"tMt. 

angeblich noch auf 10 C genau. Der Sigma-Stabthermostat von 
Brown, Boveri & Co. (Stotz-Kontakt G. m. b. H ., Mannheim) be­
tatigt durch ein Ausdehnungsthermometer uber einen Hebelmechanis­
mus eine Quecksilberschaltrohre. 

In Abb. 13 ist als Beispiel fUr mechanisch arbeitende RegIer der 
ICE-Temperaturregler fur T~mperaturen zwischen _. 30 und + 500 C 
dargestellt, ein RegIer mit hydraulischem oder pneumatischem Kraft­
verstarker zum AnschluB an eine Dampf- oder HeiBwasserheizung. Der 
Temperaturfuhler besteht aus einem Dampfdruckthermometer, das mit 
steigender Temperatur eine Ausstromduse fUr Wasser oder Druckluft 
schlieBt. Dadurch steigt der Druck in einem Regelventil und die Dampf­
oder Wasserzufuhr wird abgedrosselt und umgekehrt. 

2. Temperaturregler fiir Apparate und Industrieanlagen. 
a) Elektrische RegIer. 

Hier sind in erster Linie die Fallbugelregler zu nennen, da ihre 
Anwendung in Verbindung mit Thermoelementen, einschlieBlich der 
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Strahlungspyrometer und mit Widerstandsthermometern sich auf aIle 
Arten von Heizungen erstreckt. Fur Raumheizungen wird man im all­
gemeinen mit den auf 
S.605-606 aufgeflihrten 
billigeren Reglern aus­
zukommen suchen, wenn 
man auf einegleichzeitige 
Temperaturanzeige oder 
Registrierung verzichten 
kann. Abb. 14 ist die 
Innenansicht des Fall­
bugelreglers der Firma 
Hartmann & Braun 
A.G., Frankfurt a. M. 
Ein durch einen kleinen 
Synchronmotor angetrie­
benes Tastwerk hebt 
den Zeiger des MeBwerks 
periodisch an. Steht der 
Zeiger im Regelbereich, 
dann wird durch ein 
Druckstiick auf dem 
Zeiger eine Kontakt­
wippe gekippt und eine 

Quecksilberschaltrohre 
geschlossenodergeoffnet, Abb. 14. FaUbiigelregler mit flint Quecksilberschaltrohren 
und damit der entspre- der Firma Hartmann & Braun, Frankfurt a. M. 

chende Regelvorgang ein-
geleitet. Senkt sich das Tastwerk, dann wird der Zeiger wieder frei und 
die Schaltrohre in illre Anfangslage zuriickgestellt. Der RegIer enthiilt 

y{- ----. 

'--_ _ J1' '--_ _ 11' 
a b 

Abb. 15. Schema des S i e men s -Reglers Typ Z. a) Temperatur unter dem Regelwert, 
Strom eingeschaltet ; b) Temperatnr anf Regelwert, Strom ausgeschaltet. 

fiinf Schaltrohren fiir maximal 6 A und 1,2 k W. Die mittleren drei Rohren 
sind die Reglerrohren, wahrend die beiden auBeren fiir SignaIzwecke be­
stimmt sind. Diese Art von RegIer arbeiten iiber Halteschutze, konnen 
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aber auch zur schrittweisen Steuerung von motorgetriebenen Ventilen 
verwendet werden. Die Ansprechempfindlichkeit derRegeikontakte von 
Fallbugeiregiern betragt etwa 0,3 % des Skalenbereichs. Auch die Firma 
Siemens & Halske A.G., Berlin stellt einen ahnlichen Fallbugeiregier 
her, jedoch mit offenen Kontakten. Eine kieinere Ausfiihrung ist der 
Siemensche RegIer Typ Z fiir einfache Regieraufgaben. Er besitzt 
nur eine QuecksiIberschaitrohre. Die Wirkungsweise dieses Regiers geht 
aus Abb. 15 hervor. 

Eine ausgezeichnete SteHung unter 
den elektrischen Regiern nehmen die 
Programmregier ein. Sie regein die 
Temperatur z. B. eines Apparates voll­
automatisch nach einem vorgeschrie-

Abb. 16. Progra.mmregierder Firma. Siemens 
& Haiske A.G., Berlin. 

Abb. 17. DirektwirkenderICE-Tem­
peraturregier Bauart VI fur 

Beheil:ungsaniagen. 

benen Programm. Abb. 16 zeigt den Programmgeber der Firma 
Siemens & Halske A.G., Berlin, bei welchem durch Auswechseln der 
Programmscheibe der ProzeBverlauf einfach geandert werden kann. 
Andere elektrische Programmregler werden von den Firmen Hartmann 
& Braun A.G., Frankfurt a. M., und Leeds and Northrup Com pany, 
Philadelphia [s. W. Boas: Gas 4, 250 (1932): Elektrisc:he Regelung und 
Steuerung von Gasfeuerungen und warmetechnischen V organgen] ge­
baut. Die Programmregler sind selbstverstandlich nicht an elektrische 
RegIer gebunden (vgl. Kurven-Kopierregler S. 609 unten) . 

b) Mechanische RegIer. 
Bei Verwendung del' Flussigkeitsausdehnung fur Steuerimpulse bei 

direkt arbeitenden Reglern besteht die Gefahr des Festklemmens des 
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Ventilkorpers oder einer Beschadigung des Regelorgans. Durch eine 
sehr sinnreiche Konstruktion wird diese Schwierigkeit z. B. in dem 
Samson-RegIer vermieden. In diesem RegIer ist der Ventilkegel ent­
lastet, sobald der Ventilsitz dicht abschlieBt. Die Entlastung erfolgt 
fiber ein Metallfederrohr (s. Firmenkatalog der Firma Samson Appa­
ratebau A.G., Frankfurt a. M.) . 

Der in Abb. 17 abgebiIdete Eckardt-RegIer enthalt in dem Tem­
peraturfiihler eine leicht siedende Fliissigkeit, deren Druck auf einen 
Metallbalg iibertragen wird. Die­
ser wird entgegen einer Feder­
kraft mehr oder weniger zu­
sammengepreBt und damit das 
Venti! mehr oder weniger ge­
schlossen. Es liegt also ein Bei­
spiel fUr einen Mehr-Weniger-

. \ IHI. l . 
[4 ''';-Kun'cu, Ktlpierreglc r ;\1. ·T I- . 

RegIer vor. Ahnlich arbeitet 
der DWM-Temperaturregler 
der B e r lin -K a r I s r u her -
Industrie-WerkeA.G., Karls­
ruhe i. B. 

Eine sehr interessante Aus­
fiihrung eines mechanisch arbei­
tenden Programmreglers ist cler 
Kurven-Kopierregler Bau­
art MSTK der Firma 1. C. 
Eckardt A.G., Stuttgart-Cann-

Abb. 19. Askania-StromwaagemitKapillar­
drossel (Bauart Wi-pk). 1 Lager des Waagen­
systems, 2 Magnet. 3 Spule, 4 Membran. 5 ein­
armiger Hebel, 6 Drucklu1t-Strahlrohr am Waa­
gensystem. 7 feste Gegendiise. 8 Kapillardrossel, 
9 VerdritngungsbehlUter zur Volumenvergriifle · 
rung, 10 Druckanzeige hinter der Kapillar­
drossel 0-50 oder 0-100 rum WS, 11 Regi­
striergeritt (Tlntenschreiber). 12 Strahlrohr­
regier, 13 Differenzdruckmesser fiir die Ande­
rungsgeschwindigkeit der Temperatur, Anschlufl 
vor und hinter der Kapillardrossel. 14 DroRsel­
ventil, 15 tiberstriimregler. 16 Filter fiir die 

Drucklnft. 

statt (Abb. 18). Dieser RegIer registriert gleichzeitig die MeBgroBe auf 
einem Kreisdiagramm. Die Kurvenscheibe, durch die der zeitliche Ab­
lauf der Steuerung bestimmt wird, besitzt genau dieselbe Form wie die 
Registrierkurve. AuBerdem kann der RegIer als Einfach- oder als 
Mehrfachregler ausgefiihrt werden. 

Berl. Chern. Ingenienr·'fecbnik. I . 
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c) Kom binierte Regler_ 
Die Askania- Strom waage (Abb_ 19) ist ein chara,kteristisches Bei­

spiel eines teils elektrischen, teils mechanischen Reglers_ Das Gerat 
dient zur Regelung und gleichzeitigen Registrierung hoher und hochster 
Temperaturen und beruht auf der Stromwaage von Kelvin. Wenn der 
durch die Spule 3 flieBende Thermostrom steigt, wird das Strahlrohr 6 
mehr vor die Duse 7 gestellt und der Druck vor der Kapillardrossel8 ge­
steigert. Die Membran 4 versucht uber den Hebel 5 das Strahlrohr 
wieder zuruckzufUhren; es stellt sich ein GIeichgewicht ein. Der Luft­
druck hinter der Kapillardrossel ist dem Spulenstrom und damit der 
Temperatur verhaltnisgleich und unabhangig yom Vordruck, der durch 
das Strahlrohr selbsttatig ausgeglichen wird. Er wird gemessen 
:y-_._._._. __ ._. __ .----: 

! ~I 
I M m, PI 
I ~ ~ I 
~. ___ ~ ~ ~ ~._.J 

r-t1-~-~-trl 
! R ~ i 
I T= i 
Off '.J!!N""'!J... ° 
~,_, ___ . ______ -.S!!,)~J 

Abb. 20. Bolometeranordnung von Siemens 
& Halske fur Kontaktgabe, Regelung und 
GroJ3instrumente. T Transformator, G Trok­
kengleichrichter, P Membranblaswerk, R 
polarisiertes Relais, Wh Wb WaJ W 4 Bolometer, 
M Mellwerk mit Abdeckfahne, U, v Wechsel­
strom-N etzanschlull, A., B Mellwerkanschlull, 
1,2,3,4 zugeordnete Klemmenan GehauseI 
und II, 5, 7 Anschlullklemmen fUr Hilfs­
relais 1 in besonderem Stromkreis, 6, 7 An-

schlullklemmen fUr Hilfsrelais 2 in 
besonderem Stromkreis. 

mit einem Anzeigegerat 10 oder 
mit einem Tintenschreiber 11, der 
auch rasche Temperaturschwan­
kungen genau aufzeichnet. Der 
RegIer 12 wird von dem Druck 
vor der Kapillardrossel gesteuert, 
spricht also auf den Wert: 

Temperatur + Temperatur-
anderungsgesehwindigkeit 

an. Dies ist gleiehbedeutend mit 
einer RuckfUhrung. Mit dem Dif­
ferenzdruckmesser 13, der ebenfalls 
als Registriergerat ausgefUhrt sein 
kann, miBt man die Anderungs­
geschwindigkeit des Spulenstromes 
und damit die Temperaturande­
rungsgeschwindigkeit. Durch ein­
seitige Gewichtsauflage auf die 
Waage kann man den Nullpunkt 
des MeBbereichs verschieben. Es 
wird Druckluft von 300 mm WS 
benotigt. Der Luftverbrauch be­
tragt 0,2 m3/h. 

3. RegIer ffir Sondel'zwecke. 
Die im Abschnitt D, 2, a) beschriebenen Fallbugelregler konnen 

unter Umstanden von Nachteil sein, da sie nicht kontinuierlich regeIn. 
Die in ATM J 23-1 und 23-2 beschriebene Bolometeranordnung 
[vgl. auch H. Sell: Ztschr. techno Physik 13, 320 (1932); ferner 15, 112 
u. 129 (1934)] der Firma Siemens & Halske A.G., Berlin, ermoglicht 
die Ausnutzung kleinster Strome, Z. B. thermoelektrischer oder photo­
elektrischer Strome oder winziger Bewegungen (in der GroBenordnung 
1/1000 mm), die durch irgendwelche Ursachen ausgelOst sein konnen, 
fUr Regelzwecke. Abb.20 zeigt das SchaltbiId fur dieEles Gerat. Vor 
zwei Schlitzdusen liegen je zwei aus feinen Nickelspiralen bestehende 
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Bolometer WI' W 2, Wa und W 4, die mit den beiden Wicklungen eines Relais R 
in Differentialschaltung verbunden sind. Ein Membranblaswerk wird 
iiber einen Trockengleichrichter und einen Transformator ans Wechsel­
stromnetz angeschlossen. Der Zeiger des steuernden MeBwerks tragt 
eine Abdeckfahne, die schon bei 0,1 mm Abweichung vom Sollwert den 
durch das Blaswerk erzeugten Luftstrom der einen oder der anderen 
Schlitzdiise abdeckt. Dadurch werden die vor der Diise befindlichen 
Bolometer nicht mehr gekiihlt und innerhalb 0,4 s steigt die Tempe­
ratur der Nickelspiralen von etwa 200 auf etwa 4000 C. Das Stromver­
haltnis wird dadurch geandert und das Differenzrelais zum Ansprechen 
gebracht. MeBwerk, Bolometer und Geblase sind zusammen in einem 
Gehause I, das Relais mit Gleichrichter und Transformator in Gehause II 
untergebracht. Der Stromverbrauch des Gerates betragt nur 6 W. 
"Ober 24wei HiIfsrelais kann z. B. ein Regelmotor mit Rechts- und Links­
lauf gesteuert werden. Dieselbe Einrichtung kann mit einer Nachlauf­
steuerung zum Betrieb von GroBinstrumenten dienen, wobei die 
Bewegung des GroBzeigers auf das Bolometer zuriickgefiihrt wird. 

III. Drnckmessnng \ 
A. Allgemeines. 

Der Druck ist ein wesentliches Kennzeichen fUr den Zustand eines 
Stoffes. Seine Messung ist daher eine allgemein wichtige Aufgabe. Die 
fiir Fliissigkeiten (Gase und Dampfe) in Frage kommenden MeBmethoden 
sollen, soweit sie in der Technik vorwiegend angewendet werden, nach­
stehend kurz behandelt werden 2. 

Einrichtungen zur Regelung des Druckes werden in dem Abschnitt 
"Regelung von Druck und Menge" (S.795) naher behandelt. 

1st eine Flachenkraft P auf einer Flache F gleichmaBig verteilt, 
dann ist der Quotient 

p= PJF (1) 
die Kraft pro Flacheneinheit oder kurz der Druck 3. 

Da im technischen MaBsystem die Einheit der Kraft das Kilogramm 
(kg) 4, diejenige der Lange das Meter (m) ist, wird die Einheit des Druckes 
lkgjm2. In der Praxis wird der Druck meistens auf die Flache von 1 cm2 
bezogen, so daB sich die Druckeinheit zu 1 kgjcm2 ergibt. Dieser Druck 
ist eine technische Atmosphare (1 kgjcm2 = 104 kgjm2 = 1 at). 

1 Bearbeitet von Dr. phil. C. Hilburg VDI, Ludwigshafen a. Rh. 
2 Von zusammenfassenden Darstellungen seien erwahnt H. Geiger u. 

K. Scheel: Handbuch der Physik, Bd.2, S.327f. Berlin 1926; Instruments, 
Pittsb. Pa.4, 17,55,143,225 (1931). - Eucken, A. u. M. Jakob: Der Chemie-
Ingenieur, Bd.II/3, S. If. Leipzig 1933. . 

3 In ruhenden idealen Fliissigkeiten sind nur Normaldriicke wirksam. Der 
hydrostatische Druck ist unabhangig von der Richtung und andert sich nur noch 
mit dem Ort. Stromende Fliissigkeiten iiben auf ihre Berandung nicht den Druck 
aus, den sie in der Ruhe ausiiben wiirden. Fiir die stationare Bewegung idealer 
Fliissigkeiten ist nach der Bernoullischen Gleichung der Gesamtdruck pg gleich 
der Summe aus dem statischen Druck (Pst) und dem dynamischen Druck 
(pd == 'Y w2/2 g), also Po = Pst + i' w2J2 g. Siehe auch S. 753. 

4 Siehe S. 685. 
39* 
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Gleichwertig mit dieser MaBeinheit ist der Druck einer Quecksilber­
saule von 00 C und 735,56 mm Hohe, den diese am Meeresniveau in 
450 geographischer Breite auf ihre Unterlage ausiibt, 1. Es ist 1 at = 
1,0 kgJcm2 = 735,56 mm QS. 

Eine hiervon abweichende und zu beachtende Einheit ist die dem 
mittleren Barometerstand etwa entsprechende physikalische Atmo­
sphare (1 Atm = 1,03323 kgJcm2 = 760 mm QS). 

Einige in der Praxis oft verwendete Druckeinheiten 2 seien nach­
stehend zusammengestellt: 

1 at = 980,665 b 3 = 1 kg/cm2 = 104 mm WS von ·to C = 735,56 mm 
QS von 00 C = 0,96784 Atm = 14,223Ib/sq. in. 

1 Atm = 1,01325 b = 1,03323 kg/cm2 = 10332,3 mm WS von 40 C 
= 760 mm QS von 00 C = 29,922 in. QS = 14,696IbJsq. in. 

lIb/sq. in. = 0,07031 kgJcm2 = 703,1 mm WS von ,to C = 51,715 mm 
QS von 00 C = 0,06805 Atm. 

1 mm WS von 40 C = 1 kg/m2 = 7,3556 10-2 mm QS von 00 C. 
1 mm QSvon 0° C = 13,5951 mm WS von 4° C = 13,595110-4 kg/cm2 

= 13,158 10-2 Atm. 
Die zur Messung des Druckes benutzten Apparate werden Mano­

meter genannt. Es sind dies im allgemeinen DiffereIlzdruckmesser, da 
sie meistens den Unterschied des zu messenden Druckes gegeniiber dem 
Luftdruck anzeigen. Driicke oberhalb bzw. unterh:a.lb dieses atmo­
spharischen Druckes sind Oberdriicke oder Unterdriicke. Als 
absoluter Druck wird der vom gasleeren Raum aus gerechnete Druck 
bezeichnet, er ist gleich dem Atmospharendruck, vermehrt bzw. ver­
mindert um den Ober- oder Unterdruck. 

In der folgenden Darstellung kann auf die mannigfaltigen Aus­
fiihrungsarten der verschiedenen Manometertypen nicht eingegangen 
werden. Auch die besonderen Instrumente zur Druckentnahme im 
Inneren stromender Fliissigkeiten (Staugerate wie iSersche Scheibe, 
Krellsche Stauscheibe, Pitot-Rohr, Prandtl- Staurohr usw.), wie sie 
bei der Geschwindigkeitsmessung verwendet werden, finden keine Er­
wahnung 4. Eine bevorzugte BehandIung erfahren nur die Fliissigkeits-, 
Metall- und Kolbenmanometer - fiir deren Reihenfolge der maximale 
MeBbereich als bestimmend angesehen wurde - und die ausgesprochenen 

1 Durch die 3. Conference internationale des poids et mesures (1891) wurde 
der hierbei zugrunde liegende Normwert der Fallbeschleunigung festgesetzt auf 
gn = 980,665 cm/s2• 

2 Druckeinheiten und ihre verschiedenen Beziehungen siehe DIN 1314, Deutsche 
NormenDk531.787.081, 1932, BeuthverIagBerlin S 14. SieheauchHiitte, 26. Aufl., 
Bd. 1, S.508. Berlin 1931. Umrechnungstafeln daselbst im Anhang. 

3 1 Bar (b) = 106 dyn/cm2• 

4 "Ober Staugerate siehe R. Winkel: Staurohren zur Messung des Druckes 
und der Geschwindigkeit im flieBenden Wasser. Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 67, 568 
(1923). - Gramberg, A.: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen 
und zur Betriebskontrolle, S. 122£. Berlin 1933. - Litinsky, L.: Messung groBer 
Gasmengen, S.112_ Leipzig 1922. - Prandtl, L. u. O. Tietjens: Hydro- und 
Aeromechanik, Bd.2, S.239. Berlin 1931. - Geiger, H. u. K. Scheel: Hand­
buch der Physik, Bd. 2, S. 296. Berlin 1926. Siehe auch S. 754. 
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Differenzmanometer, wegen ihrer besonderen Verwendung bei den 
wichtigen technischen DurchfluBmessungen. Die iibrigen, in der Praxis 
nur gelegentlich verwendeten Druckmesser werden nur kurz gestreift. 

B. Manometer. 
1. Fltlssigkeitsmanometer. 

a) U -Rohr- und GefaBmanometer. 
Die in der Technik sehr zahlreich verwendeten Fliissigkeitsmanometer 

sind kommunizierende Rohren, bei denen das Gewicht der Manometer­
fliissigkeit dem zu messenden Druck das Gleich-
gewicht halt. 

Wirkt beidem U -Rohr-Fliissigkeitsmano­
meter der Abb. 21 auf den einen Schenkel der 
Druck PI' auf den anderen der Druck P2' so wird 
der "Oberdruck 

PI - P2 = h . Yh kgJm2 • (2) A~ = ~:_=~.[; I. 
Hierbei ist 11, (m) die Druckhohe, der Abstand der ---
Menisken von den beiden auf der Horizontalebene -
AIA2 senkrecht stehenden Fliissigkeitssaulen und 
Yh (kg/m3) das spezifische Gewicht der Manometer- Il 

fliissigkeit (meistens Wasser oder Quecksilber). 
Wenn P2 (kgjm2) der auf den offenen Manometer- Abb. 21. U·Rohr-Fliissig-
schenkel wirkende Atmospharendruck ist, so keitsmanometer. 

wird der absolute Druck 
p=P2+h·Yhkg/m2. (3) 

Das im "Oberdruckschenkel oberhalb der Manometerfliissigkeit befindliche 
Gewicht des Mediums (Fiillfliissigkeit) ist dabei als gewichtslos angesehen. 
rst eine tropfbare Fliissigkeit als Fiillfliissigkeit vor- ________ 
handen, wiez. B. beieinerAnordnunggema~Abb. 22, .., flf IlZz 
soist die Nullpunktsverschiebung und die Anderung -- _~ - t 
des wirksamen spezifischen Gewichtes zu beachten 1. _A[ = -=-- 'V-~ -::. ~ 
Fiir den vorliegenden Fall wird mit den Bezeich- ~ 
nungen der Abb. 22 und P2 als Atmospharendruck ~______ _ __ 
der absolute Druck P im Niveau AIA2 ~ 

P=P2+h(Yh-y')-h2y'kg/m2. (4) L ____ _ 
rst in beiden Manometerschenkeln eine zu be-

riicksichtigende Fiillfliissigkeit vorhanden (Abb. 23), 
so wird entsprechend 

P = P2 + h (Yh -Y') kg/m2 • (5) 
Da bei den U-Rohrmanometern die Gleichheit 

der Schenkelquerschnitte nicht immer gewahr­

Abb. 22. U·Rohr· 
FliisBigkeitsmanometer, 
im tl"berdrnoksohenkel 

Fiillfliissigkeit 
(,,'kg/m'). 

leistet ist, sind stets beide Menisken abzulesen. Bei dem Gefii.Bmano­
meter (Abb. 24) kann diese Schwierigkeit umgangen werden. 

1 Vber verschiedene Anordnungen von Fliissigkeitsmanometern siehe Regeln 
fUr Leistungsversuche an Kreiselpumpen, S.9. Berlin: VDI-Verlag 1928. 
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Der zu messende tJberdruck (PI - P2) wird hier, wenn wieder 
die Fiillfliissigkeit in beiden Schenkeln als gewichtslos angesehen wird, 

Pi -P2 = hy" = h' (1 + £) y" kg/m2 _ (6) 

Die eintretende Verschiebung des Null­
punktes ist entweder durch den Korrek­
tionsfaktor (1 + IfF) zu beriicksichtigen oder 
bei der Einteilung der festen Skala gleich 

-k~*~L in Rechnung zu setzen [h' = h F/(I + F)]. 
Bei geniigend kleinem Fliichenverhaltnis IIF 
kann auch in manchen Fallen von der 
Korrektur abgesehen werden_ Gelegentlich 
werden auch Skala odeI' GefaB zum Aus­
gleich der Spiegelabsenkung verschiebbar 
angeordnet. 

Wird das GefaBmanometer nach Abb. 22 
Abb.23. U-Rohr-Fliissigkeits- oder 23 angeschlossen, so ergeben sich ent-

manometer, in beiden Schenkeln 
Fiillfliissigkeit (r' kg/m'). sprechende Formeln wie (4) und (5), wobei 

nur an die Stelle der Druckhohe h die 
Hohe h' (1 + IfF) tritt. Bei reduzierter Skala [nach Gleichung (6)] 
ist zu beachten, daB die Druckhohe h2 (Abb. 22 oder :23) dann mit nor­
malem MaBstab abgemessen werden muB. 

-f 

Die GefaBmanometer lassen sich unter Benutzung 
eines Schwimmers als anzeigende oder registrierende 
Druckmesser verwenden. Hierbei wird das leicht zer­
brechliche Glas durch betriebsicheres Material ersetzt. 
MeBbereich und SchreibhOhe konnen leicht den Er­
fordernissen des Betriebes angepaBt werden. Ebenso 
konnen die Apparate mit Minimal- undMaximal-Alarm­
vorrichtung sowie mit Einrichtungen zur Fernmessung 
versehen werden. 

Die Messung hoherer Driicke mit Fliissigkeitsmano­
metern wird unbequem und auch schwierig. Das dem 
einfachen U-Rohr-Manometer gegenuber verschiedene 
Vorteile aufweisende GefaBmanometer ist fUr diesen 
Zweck ebenfalls ungeeignet. In der Technik werden 

Abb. 24. GefiU3- f 11 Fl 
manometer. nur in Ausnahme a en iissigkeitsmanometer zur Mes-

sung groBer Driicke benutzt. Es sei nur angefiihrt, daB 
dann an Stelle von Glasrohren Stahlrohre Verwendung finden konnen, 
bei denen zur Abmessung der Meniskendifferenz an verschiedenen 
Stellen Schauglaser oder auch in entsprechend gewahlten Abzweigun­
gen absperrbare Standglaser angeordnet werden. Auch verkiirzte Queck­
silbermanometer, bei denen zur Erreichung einer moglichst kurzen Bau­
lange eine Unterteilung des zu messenden Druckes in mehrere Teil­
driicke durchgefiihrt [H. Grashof: Theoretische Maschinenlehre, Bd. 2, 
S.816. Hamburg u. Leipzig 1883; H. Geiger u. K. Scheel: Hand­
buch der Physik, Bd. 2, S. 354. Berlin 1926] und die tJbertragung des 
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Druckes von einem Manometer zum anderen mit Wasser vorgenommen 
wird, haben ebenfalls keine Verbreitung gefunden. 

Es sind verschiedene Einfliisse zu beachten, die bei der einfachen 
Druckmessung mit Rille von Fliissigkeitsmanometern um so wichtiger 
sind, je groBere Anforderungen an die MeBgenauigkeit gestellt werden. 

Zunachst sei die Erscheinung der Capillaritat angefiihrt. Je nach­
dem die Fliissigkeit ihre feste Berandung benetzt oder nicht, wird 
die Gestalt der Oberflache und damit der Oberflachendruck verandert. 
1m Falle der Benetzung wird die Oberflache konkav, sonst konvex. 
Da die im allgemeinen benutzten Fliissigkeitsmanometer keinen so 
groBen Durchmesser haben, daB die Oberflache der Fliissigkeit als eben 
angesehen werden kann, tritt bei konkaven Menisken eine Erhohung, 
bei konvexen eine Erniedrigung des Niveaus ein. Die stets am Scheitel 
der Menisken parallaxefrei abzulesende Druckhohe h wird daher zu hoch 
bzw. zu niedrig gemessen. In kommunizierenden Rohren konnen sich 
die Capillarwirkungen - die auch temperaturabhiingig sind - unter 
gleichen Bedingungen aufheben. Sicherer ist die Verwendung von gro­
Beren Weiten bei den Beobachtungsrohren. Bei Quecksilbermanometern 
mit Rohrdurchmessern D > lO mm hat die Depression praktisch keine 
Bedeutung mehr, bei D > 15 mm betragt sie hochstens 0,1 mm. (Eine 
Tabelle der Capillardepression des Quecksilbers in Abhiingigkeit von 
Durchmesser D und Meniscushohe bei F. Kohlrausch: Lehrbuch der 
praktischen Physik, Tabelle 18, S. 825. Leipzig u. Berlin 1930.) GroBer 
ist der EinfluB bei Wasser und Alkohol, hier sind etwa 30jD mm bzw. 
lljD mm von der abgelesenen Druckhohe abzuziehen. (Capillarkorrektion 
bei benetzenden Fliissigkeiten s. F. Kohlrausch: Lehrbuch der prak­
tischen Physik, S. 244. Leipzig u. Berlin 1930.) 

Besonders wichtig ist der TemperatureinfluB. Wie bereits an­
gegeben, entspricht der Druck einer Quecksilbersaule von 760 mm bzw. 
735,56 mm Rohe bei 0° C einer physikalischen bzw. technischen Atmo­
sphare. Es sind daher die an den sehr gebrauchlichen Quecksilber­
manometern abgelesenen Druckhohen auf 0° C zu reduzieren. Der Ein­
fluB der Temperatur macht sich auch bei der zur Ablesung der Spiegel­
differenzen benutzten Manometerskala geltend. Diese meist in mm 
geteilte Skala, deren Einteilung natiirlich in sich stimmen muB, besteht 
bei Prazisionsmanometern aus Metall. 

Wird der kubische Ausdehnungskoeffizient der Manometerfliissigkeit 
mit 31X und der lineare Ausdehnungskoeffizient der Skala mit IX' bezeich­
net 1, so werden beide Temperatureinfliisse beriicksichtigt durch die 
Naherungsgleichung 

h~ = h [1 - (3 IX - IX') t]. (7) 

Der scheinbare Ausdehnungskoeffizient der Manometer­
fliissigkeit gegen das Skalenmaterial (3 IX - IX') betragt z. B. fiir Queck­
silber-Messing 1,63· lO-4, fUr Quecksilber-Glas 1,74· lO-4. Bei einer 
Temperatur t = 20° C ware demnach die abgelesene Fliissigkeitssaule um 
0,33% bzw. 0,45% zu kiirzen. 

1 Ober lineare Ausdehnung fester Korper siehe Abb. 98, S. 679. 
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Einen Vberblick iiber das spezifische Gewicht und den kubischen 
Ausdehnungskoeffizienten fiir verschiedene Manometerfliissigkeiten gibt 
Tabelle 11 wiederl. 

Tabelle 11. Spezifisches Gewich t" (kg/l bei 200 C) und der ku bische 
Ausdehnungs koeffizient (3 ct· 103 ) einiger Manometer flussigkeiten. 

Substanz 

:: thylather. . . A 
A thylenbromid 
Benzol 
Bromoform 
Chloroform 
Methylalkohol 
Nitrobenzol . 

I " I 3 ct· 103 

be1200 C 

0,714 1,66 
2,172 2,2 
0,S79 1,24 
2,903 0,9 
1,493 1,27 
0,792 1,26 
1,203 0,S4 

Substanz I y 3ct·103 

bei 200 C 

Petroleum. ",0,S5 0,96 
Quecksilber . 13,546 O,lS 
Schwefelkohlenstoff 1,263 1,22 
Tetrachlorkohlenstoff 1,594 1,24 
Toluol 0,S66 1,10 
Trikresylphosphat 1,179 1,2 
Xylol, 0- .... 0,S63 0,97 

Fiir Wasser bis zu 300 C kann in der Praxis das Gewicht der Raum­
einheit gleich 1 kg/l gesetzt werden. 

Um die an einem Ort mit der Schwerebeschleunigung g erhaltene 
Druckhohe h~ auf die normale Schwere gn = 980,665 cm/s2 zu redu­
zieren, ist sie mit g/gn zu multiplizieren. Die reduzierte Druckhohe 
wird also 

11,0 = h~ g/gn' (8) 
Die Kompressibilitat der Manometerfliissigkeiten 2 ist praktisch zu 

vernachlassigen. 
b) Barometer. 

Ein fast ausschlie.lllich mit Quecksilber gefiilltes Fliissigkeitsmano­
meter ist das Barometer 3, dessen Grundform ein Heberbarometer, 
Gefa.llbarometer oder ein kombiniertes Gefa.llheberbarometer ist. Die 
Abb.25-27 veranschaulichen dieses zur Messung des atmospharischen 
Luftdruckes benutzte Instrument, das auch zur Feststellung von abso­
luten Driicken < 1 at benutzt wird. 

1m Gegensatz zu den bisher betrachteten Fliissigkeitsmanometern 
ist beim Barometer der eine Manometerschenkel geschlossen. Der in 
diesem befindliche Quecksilbermeniscus wird durch die "Toricellische 
Leere" begrenzt, wahrend der im anderen Schenkel befindliche mit der 
Atmosphare in Verbindung steht. 

Beim Reberbarometer sind beide Spiegel abzulesen, die Rohe der 
Quecksilbersaule ergibt sich als Differenz der beiden Ablesungen. Die 
beiden anderen Barometertypen erfordern, falls niChlb - wie beim 
Gefa.llbarometer bereits erwahnt - die Nullpunktsverschiebung durch 

1 Zusammenstellung von Manometerfliissigkeiten mit ihren Eigenschaften 
siehe A. Gramberg: Technische Messungen, S. S2. Berlin 1933. Siehe auch 
R. Winkel: Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 87, 570 (1923). tlber spezifische Gewichte 
auch S.71S. 

S Nach Landolt-Bornstein, Roth-Scheel, Physikalisch-chemische Ta­
bellen betragt der Kompressibilitatskoeffizient fJ • 106 fUr Drucke von 1-500 Atm 
und 00 C fUr Quecksilber 3,S, fUr Wasser 43,4. 

3 Ausfiihrliches und Literaturangaben uber Messung des I~uftdruckes siehe 
H. Geiger u. K. Scheel: Handbuch der Physik, Bd. 2, S. 32Sf. Berlin 1926. 
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entsprechende Verkiirzung der Skala (reduzierte Skala) beriicksichtigt 
ist, eine Einstellung des Nullpunktes. 

Zu beachten ist die Reinheit des Quecksilbers, die richtige Einteilung 
der MaBstabe und die senkrechte Anordnung der Quecksilbersaulen. 
Weiterhin ist die eingangs erwahnte Capillaritat, deren EinfluB sich 
der genauen Berechnung entzieht, sowie der TemperatureinfluB auf 
Fliissigkeit und Skala zu beriicksichtigen. Die mit Gleichung (7) ange­
gebene Temperaturkorrektur 1 kann bei gewohnlichem Barometerstand 2 

fiir Barometer mit Messing-
skalen von to Cinder 
Praxis mit geniigender Ge­
nauigkeitdadurch in Rech­
nung gesetzt werden, daB 
von der sorgfaltig abgelese­
nen QuecksilberhOhet/8mm 
QS abgezogen werden. (Bei 
Glasskalen etwa t /7, 5 mm 
QS.) Zur Vermeidung der 
beimFallen und Steigendes 
Barometers auftretenden 
Storungen durch Kleben 
des Quecksilbers ist dieAb­
lesung stets nach leichtem 
Klopfen oder N eigen des 
Barometers vorzunehmen. 
Zur Kontrolle des Barome­
ters ist ein Vergleich mit 
einem Normalbarometer, 

] 

einem Instrument beson- Abb. 25. Heber· Abb. 26. GefitlJ- Abb. 27. GefiUJ-
derer Vollkommenheit., barometer. barometer. heberbarometer. 

durchzufiihren. 
Der Vergleich verschiedener Barometerstande erfordert noch die 

schon erwahnte Beriicksichtigung der Schwereanderung. Sie wird durch­
gefiihrt durch Multiplikation des ortlichen Barometerstandes mit g/gn 
= 1 - 0,0026 cos 2 q; - 0,0000003 H, wobei q; die geographische Breite 
und H (m) die Rohe iiber dem Meeresspiegel bedeutet. Diese Korrektur 
ist fiir technische Messungen jedoch nicht erforderlich. Ebenso kann 
bei gewohnlichen Temperaturen auch die durch Quecksilberdampf 
im geschlossenen Schenkel hervorgerufene Depression 3 (bei 400 C erst 
~ 0,01 mm) ganz unberiicksichtigt bleiben. 

1 Tabellen zur Reduktion des Barometerstandes auf 0° siehe H. Holborn, 
K. Scheel u. F. Henning: Warmetabellen, S. 30. Braunschweig 1919. -
Landolt-Bornstein, Roth-Scheel: Physikalisch-chemische Tabellen, Bd.l, 
S.68-69. Berlin 1923. - Kohlrausch, F.: Lehrbuch derpraktischen Physik, 
16. Aufl., Tabelle 8, S. 814. Leipzig u. Berlin 1930. - Fick, H.: Barometerreduk­
tion und Ermittlung des absoluten Luftdruckes. Warme 04, 935 (1931). 

2 Der Barometerstand schwankt um den Normalwert von 760 mm QS um 
etwa ± 5%. 

3 Sattigungsdruck von Quecksilber siehe F. Kohlrausch: Fu/lnote 1, Ta­
belle 15, S. 824. 
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Abgekiirzte Barometer werden haufig als Vakuummeter ver­
wendet. Bei ihnen ist der lange Schenkel gekiirzt, so daB die Quecksilber­
saule in dem geschlossenen Rohr erst nach Eintritt eines bestimmten 
Unterdruckes eine Messung gestattet. Zur Feststellung des Konden­
satordruckes z. B. sind diese Manometer besonders :~weckmaBig, da sie 
den gewohnlichen Fliissigkeitsmanometern gegeniiber nicht das Vakuum, 
sondern den absoluten Druck anzeigen und damit Angaben liefern, die 
unabhangig von dem jeweiligen Barometerstand und der Hohenlage des 
Ortes sind. Das Va]mum, der Unterdruck unter dem atmospharischen 
Druck, ist wieder fiir andere Fane maBgebend 1, wobei dann auch die 
Angabe umgerechnet. in % des augenblicklichen Barometerstandes 
erfolgt. Die Ablesungen sind bei genauen Messungen mit den erwahnten 
Korrekturen zu berichtigen. 

Die vorteilhafte Vereinigung des Quecksilberbarometers mit dem 
Quecksilber-Vakuummeter in einer Apparatur zu dem sog. Baro-Vaku­
ummeter 2 ermoglicht durch entsprechende Einrichtungen die un­
mittelbare Ablesung des absoluten Druckes sowie auch die Angabe des 
Vakuums bezogen auf den Barometerstand_ 

Zur Registrierung des Vakuums werden die auf dem Prinzip der 
kommuniziereriden Rohren beruhenden Vakuummeter in gleicher Art 
wie bei den fiber- oder Unterdruckmessern mit einem Schwimmer ver­
sahen 3, wobei durch entsprechende Wahl der Rohrquerschnitte die 
Schreibhohe den betrieblichen Erfordernissen leicht angepaBt werden 
kann. Ebenso lassen sich die Anforderungen der Pra,xis nach Schreib­
instrumenten z~r Aubeichnung von Ober- und Unterdriicken befriedigen. 
Die Schwimmerbewegung wird direkt oder auch unter Verwendung 
einer magnetischen Kuppelung und Hebeliibersetzung I)'uf das Diagramm 
iibertragen. Die mit diesen zuverlassigen Instrumenten erreichbare 
Anzeigegenauigkeit ist groB, da die groBen verfiigbaren Verstellkrafte 
eine groBe Empfindlichkeit bedingen. 

,c) Mikromanometer. 
Mit kleiner werdenden Driicken wachsen die Anforderp.ngen, die an 

die Ablesegenauigkeit eines Manometers gestellt werden miissen. Bei 
den erwiihnten einfachen U-formigen Fliissigkeitsmanometern lassen 
sich ohne besondere Hilfsmittel die Fliissigkeitssaulen bis auf einige 
1/10 mm nur bei sorgfaltigster Schatzung bestimmen. Durch Verwendung 
von Manometerfliissigkeiten mit geringem spezifischen Gewicht -
besonders von fettlosenden organischen Fliissigkeiten , bei welchen 
weniger StOrungen durch Capillarkrafte auftreten -, kann in manchen 
Fallen eine fiir die Praxis ausreichende Genauigkeit erreicht werden. 

1 Faber, O. M. u. A. Wompener: Vakuumuntersuchungen. MeBtechn. 6, 
189 (1929). - Gra m berg, A. : Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen 
und zur Betriebskontrolle. Maschinentechnisches Versuchswesen, Bd. 1, S.73. 
Berlin 1933. 

S Verschiedene Ausfiihrungsformen von Quecksilber-Baro-Va,kuummetern Bowie 
von registrierenden VakuUDImetern siehe O. M. Faber u. A. 'Wompener, FuB­
note 1. (S. 193). 

3 Ober die registrierende Barowaage siehe S. 626. 
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Bei Drucken von wenigen mm Wassersaule (WS) aber sind besondere 
Vorrichtungen erforderlich, um groBere MeBfehler zu vermeiden. Die 
zum Messen kleiner Drucke benutzten Mikromanometer 1 gestatten 
eine Genauigkeit, die fur technische Messungen im aIlgemeiilen nicht 
ausgenutzt wird. Hier begnugt man sich mit einer Genauigkeit von 
etwa 1/ 20 bis 1/100 mm, legt dabei aber besonderen Wert auf betriebs­
sichere, bequem zu handhabende MeBgerate. 

Bei den auf dem Prinzip der kommunizierenden Rohren beruhenden 
Mikromanometern, die in verschiedenen Ausfiihrungsformen kauflich 
sind, wird im einfachsten FaIle die Steigerung der MeBgenauigkeit durch 
eine erhohte Ablesegenauigkeit 
erreicht. Weitere VergroBe­
rungen der Empfindlichkeit 
werden erzielt durch Verwen­
dung von zwei sich nicht 
mischenden Manometerflussig­
keiten mit nahezu gleichem 
spezifischen Gewicht , von 
Manometern mit unverander­
licher oder mit verstellbarer 
N eigung der Schenkel. 

Werden z. B. die bisher er­
wahnten einfachen Flussigkeits· 
manometer mit senkrechten 
Schenkeln mit besonderen Ab­
lesevorrichtungen versehen , 
dann lassen sich auch kleine 

Spannungsunterschiede mit 
ausreichender Genauigkeit er­
mitteln. Haufige Anwendung 
finden "Visiere", die durcheine 
einwandfreie Fuhrung stets ge­
nau in derselben Horizontal-

Abb. 28. Mikromanometer nach PrandtI. 

ebene bewegt und auf die Flussigkeitskuppe so eingesteIlt werden, daB 
die horizontale Tangente an die Kuppe in die Visierebene faUt. Mit 
Hilfe von optischen Einrichtungen, von Nonius, Mikrometer sowie unter 
Anwendung der Gesetze der Spiegelung bei der Methode der Spitzen­
einstellung lassen sich die Hohen der Flussigkeitssaulen mit groBer 
Genauigkeit ermitteln [so z. B. K. Scheel: Grundlagen der praktischen 
Metronomie, S. 50. Braunschweig 1911]. Von den verschiedensten Aus­
fuhrungen seien hier besonders erwiihnt das Mikromanometer von 
Prandtl [L. Prandtl u. O. Tietjens: Hydro- und Aeromechanik, 
Bd.2, S.251. Berlin 1931] (Abb.28) und das Wasserminimeter 2 

1 Naheres bei O. M. Fa ber: Mikromanometeruntersuchungen. MeBtechn.o, 121 
(1929). - Wien, W.u. F. Harms: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. IV/I, 
S. 513f. Leipzig 1931. 

2 Askania-Werke A.G., Berliri-Friedenau. Naheres in den Mitteilungen der 
Warmestelle, Mitt. Nr. 76, S. 412; Ref. Stach in Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 69, 
1281 (1925). 
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der Askania- Werke (Abb_ 29)_ Beide Manometer haben weite senk­
rechte Schenkel, von denen der eine zur Vermeidung der erwahnten 

nachteiligen Capillarwirkung besonders 
stark erweitert ist. Wahrend bei dem 
ersteren die Abmessung von Fliissigkeits­
saulen bis etwa 300 mm WS unter Be­

fZt nutzung von Nonius, Hohlspiegel und 
Lupen bis auf 0,05 mm genau erfolgen 
kann, wird bei dem letzteren bei etwa 
120 mm WS MeBbereich eine Genauig­
keit von 0,01 mm erreicht_ Dieses Mini­
meter ist ein Vertreter der Spitzenma­
nometer, bei dem das weite GefaB durch 
eine MeBspindel mit besonderer Feintei­
lung von der zuvor festgestellten Nullage 
so weit gehoben bzw. gesenkt wird, bis 
wieder eine im feststehenden engeren 
Schenkel angebrachte feine Spitze ihr 
Spiegelbild an dem Meniscus gerade be­
riihrt. Von besonderern V orteil ist hier 
die Unabhangigkeit von etwaigen un­

Abb. 29. Wasserminimeter (Askania- gleichen Weiten der beiden Manometer-
Werke). schenkel, sowie der Fortfall von beson­

deren Nacheichungen. 
Eine VergroBerung der MeBgenauigkeit wird weiter erreicht durch 

die Verwendung von zwei Manometerfliissigkeiten. Die eigentliche 
IItt Sperrfliissigkeit wird hier mit einer Hilfsfliissigkeit iiber­
~ schichtet, deren spezifisches Gewicht y' moglichst nahe 

dem Wert Yh kommt. Bei dieser in der Praxis allerdings 
wenig benutzten Methode, welche die Beachtung beson­
derer V orsichtsmaBregeln erfordert, werden beide Mano­
meterschenkel etwa wie in der Abb. 30 mit Fliissigkeit 
gefiillt. Wirksam wird nur die Differenz der spezi­
fischen Gewichte (Yh - Y') kg/m3. Es wiId, wenn die ab­
gelesene Hohe wieder mit h (m) bezeichnet und die in 
den Querschnittserweiterungen auftretende geringe Hohen­
differenz vernachlassigt oder mit Hilfe der Hahne beson­
ders ausgeglichen wird, der Uber- bzw. Unterdruck 

Ll p = h (Yh -Y') = h· n kg/m2 • (9) 

Fiir n = Yh - Y' = 0,1 kg/m3 wird bei einem Uberdruck 
von 1 kg/m2 = 1 mm WS die abzulesende Fliissigkeitssaule 
h = lOmm. 

Abb. 30. Mikro- Die Methode erfordert zwischen den Fliissigkeiten eine 
manometer 
mit Hilfs- scharfe Trennflache, eine Bedingung, die bei Fliissigkei-
fltissigkeit_ ten mit nahezu gleichem spezifischen Gewicht kaum zu 

erfiillen ist. Als praktisch brauchbar gegen Wasser haben sich zur 
Messung kleiner Driicke von den in der Tabelle II aufgefiihrten Fliissig-
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keiten erwiesen 1: Athylather, Athylenbromid 2, Bromoform, Schwefel­
kohlenstoff, Toluol und Xylol. 

Da einige Fliissigkeiten mehr oder weniger schnell durch Wasser­
aufnahme ihr spezifisches Gewicht andern, sind sie ofters zu erneuern 
bzw. zu iiberpriifen. Giinstig in dieser Beziehung ist 
die durch Abb. 31 wiedergegebene Anordnung nach 
H. K rey 3. Hier wird mit den Bezeichnungen der 
Abb. 31, wenn das Einheitsgewicht des Wassers 1 
ist, y' = 1 - a/b. Damit wird 

LI p = (l-y') h =Vh kgjm2, (10) 

wobei das Verhaltnis alb das Einheitsgewicht der 
ttbertragungsfliissigkeit im Augenblick der Messung 
kennzeichnet. 

Bei den vorgenannten Mikromanometern laBt ~ 
sich eine Anderung des MeBbereichs und eine Er­
hohung der Genauigkeit durch Benutzung passender 
Manometerfliissigkeiten durchfiihren. Es ist dies 
aber nur in gewissen Grenzen und nicht bei allen 
Ausfiihrungsarten leicht moglich. Urn geringe Druck­
hohen in erforderlichem MaBe leicht zu vergroBern, 
gibt man entweder beiden Manometerschenkeln oder 
nur dem MeBschenkel eine bestimmte Neigung, wobei 
die Schenkel gerade oder auch gebogen ausgefiihrt 
werden. 

Abb. 31. i\Ukro · 
manometer nt,e li 

Krey. 

Das durch Abb.32 z. B. dargestellte einfache Mikromanometer ist 
ein U-Rohrmanometer, dessen parallele Beobachtungsrohre urn einen 
der gewiinschten Empfindlichkeit entsprechenden Winkel e gegen die 
Horizontale geneigt sind. Ebenso ~fZ1 lfZ 
sind auch bei der Drucklibelle Z 

von Toepler [ttber absolute 
Temperaturbestimmung mittels 
Messung barometrischer Druck­
differenz. Ann. Physik u. Chern . 
56, 609 (1895)] (Abb. 33) die 
zwei geradenMeBschenkel (Durch­
messer etwa 3 mm) urn einen be­
stimmten Winkel geneigt. 

Das Manometer der Abb. 32 
.\ bb. 32. Geneigte~ ' --Robrmanometer_ 

wird in der Praxis nur gelegentlich verwendet, da die Ungenauigkeit 
der beiden MeBrohre und auch die Ablesung der beiden Menisken 
Schwierigkeiten bereitet. Sind hI und h2 die Ausschlage, so betragt die 
vorliegende Druckdifferenz 

LI p = sin e Y/t (hI + h2) = C . h kg/m2 • (11) 

1 Siehe FuBnote 1, S. 616. 
2 Naheres bei W. Pflaum : Beitrag zur Mengenmessung stromenden Dampfes 

mittels Stauringen. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1928, Heft 298, S.8-9. 
3 Naheres vgl. R. Winkel: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 67, 571 (1923). 
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Bei der Drucklibeile soIl die leicht bewegliche Fliissigkeitssaule 
mindestens 200-300 mm lang sein. Die Verschiebung h der Fliissigkeits­
saule wird mikroskopisch gemessen, wobei sich alsdann der -ober- oder 
Unterdruck ergibt zu 

L1p=2sineyh h=C'·h kgjm2. (12) 

Es wird auch bei entsprechender Einrichtung zur Erhohung der MeB­
genauigkeit nach Art der Nullme-

h ~~~~~~W~~H~~~~f1"l thode der Winkel e gemessen, um 

IV WrrsserlJod H HiK/'()SKOP 
.\ hb.3:1. Ilru("\, lilwll" '-"n T O"l'll"·. 

If " \\·n .. ..::~l· rbnu . JI ~l ikrO:-lkop. 

den das Manometer bis zur Kompen-
sation des zu messenden Druckes ge­
neigt werden mun, bis der Spiegel 
im Ableseschenkel. wieder die Aus­
gangsstellung eingenommen hat. 
Wenn hier.bei der Abstand der bei­
den Fliissigkeitskuppen mit a be­
zeichnet wird, ist der herrschende 
Druckunterschied 

L1 p = a Yh sin e = C . sin e kg/m2. (13) 

Mit mikroskopischer Ablesung sollen hierbei noch 10-4 mm WS be­
merkbar sein. 

Mikromanometer, bei denen nur das MeBrohr geneigt wird, sind 
GefaBmanometer, die den jeweiligen MeBzwecken entsprechend in einer 

'" Reihe von Ausfiihrungen vorhan­

Abb. 34. Mikrornanorneter mit geneigtern, 
festern MeJ3rohr. 

den sind. Das an dem weiten Ge­
faB (Durchmesser 80-100 mm) an­
gebrachte MeBrohr (Durchmesser 
2-3 mm) ist je nach der beno­
tigten Empfindliehkeit mehr oder 
weniger stark geneigt. Die Abb. 34 
zeigt ein einfaches Mikromanometer 
in schematischer Darsteilung. :Fiir 
die in diesem Faile festgelegte Emp­
findlichkeit wird der zu bestim­
mende Uberdruck oder Zug 

L1 p = h (sin e + £) Yh kg jm2. (14) 

Das Ubersetzungsverhaltnis 1: (sin e + IIF) ist durch Eichung 1 genau 
zu ermitteln. Zu diesem Zwecke wird eine abgewogene Menge Go= VOYk 
(kg) der Manometerflussigkeit (Yk kg/m3) in das weite GefaB vom Quer­
schnitt F gefiillt und die Verschiebung der Flussigkeit:3saule ho (m) im 
MeBrohr vom kleineren Querschnitt I durch Ablesung ermittelt. Ent-

1 Naheres tiber die Eichung von Mikromanometern siehe M. Berlowitz: 
Neuerungen an Mikromanometern. Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 'Sl, 971 (1917). -
Litinsky, L.: Messung groBer Gasmengen, S.49f. Leipzig 1922. - Levy, Fr.: 
Ein einfaches Verfahren zur Eichung von Mikromanometern. Ztschr.lnstrumenten­
kunde 45, 515 (1925). - Gram berg, A.: Technische Messungen, S. 84. Berlin 
1933. 
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sprechend dem Neigungswinkel e steigt die Flussigkeit 1m GefaB und 
Rohr senkrecht um H = ho ' sin e (m). Da 

Vo = GO/Yh = F H + I ho 
VofF == GO/Yh F = ho . (sin e + IfF), 

wird der Druck (PI - P2) bei einer beliebigen Meniscusverschiebung h 

A _ h Vo - h Go k I 2 
LJ P - hoF Yh - hoF g m . (15) 

Wird Go in g, F in cm2 fl., fl.; 
und der Ausschlag ho des 
Flussigkeitsfadens in mm ge· 
messen, so wird die gesuchte 
Dbersetzung 10 Golho • F. 
Die Belastung der Flussig­
keit im weiten GefaB ist 
hierbei 10 GolF kgfm2 oder 
mm WS, sie ruft den Aus­
schlag von ho mm hervor. 

Zu beachten ist die solide 
und sorgfaltige Aufstellung 
der Mikromanometer, die mit .\ bb. 35. !':!nCa h Schrdgrohrmanoll1etor. 

Hille von Stellschrauben und 
unter Benutzung von fest angebrachten Wasserwaagen erfolgt. Wegen 
des engen MeBrohres haben diese Instrumente eine lange Einstellzeit. 
Bei Neigungen unter 1: 25 machen sich die unvermeidlichen Fehler 
des MeBrohres (Durchbiegung, ungleiche Weite, veranderliche Capil­
laritat) bemerkbar. Es ist dann erforderlich, durch genaue, schrittweise 
Eichung der einzelnen Ska- 1'3 

lenabschnitte die Unregel­
maBigkeit der Verschiebungen 
des Meniscus zu ermitteln. 
Fur geringere Anspruche an 
die Genauigkeit werden in 
der Praxis einfachere Mikro­
manometer nach Art der Abb. 
35benutzt (Neigung 1: 10). 

Da die Feindruckmesser 
mit festem MeBrohr nur fUr 
eine festgelegte Empfindlich­

Abb.36. 1\{ikromlmometer naeh Rosenmiill e r 
mit zwei geneigten. !eolten MoBrohren. 

keit verwendet werden konnen, werden sie zur Vermeidung dieses 
Nachteils auch mit zwei festen MeBrohren versehen (Abb. 36). Ihre 
Neigungen werden entsprechend den betrieblichen Anforderungen und 
~it der Beziehung sin e = Hlh - IfF bestimmt. Ohne besondere 
Anderungen am MeBinstrument lassen sich dadurch kleine und auch 
groBere Druckunterschiede ermitteln. 

Um uber beliebige MeBbereiche verfugen zu konnen, wird das MeBrohr 
schwenkbar angeordnet. Die bei den alteren Bauarten auftretende 
nachteilige Nullpunktsverschiebung bei Anderung der Empfindlichkeit 
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ist bei der von Berlowitz [Neuerungen an Mikromanometern. Ztschr. 
Ver. Dtsch. lug. 61, 969 (1917)] angegebenen Anordnung vermieden. 
Der Nullpunkt des schwenkbaren MeBrohres (bei Beriicksichtigung der 
Capillarerhebung) liegt hier in der Drehachse. Der Fortfall der zeit­
raubenden Nullpunktsbestimmung ist fUr die praktische Anwendung 
von besonderem Vorteil. An einem Kreisbogen sind entweder unmittel­
bar die Dbersetzungen oder eine Kreisbogenteilung in 1/20 eingerissen. 
Durch Anbringen einer weiteren Langslibelle auf dem schwenkbaren 
MeBrohr konnen Messungen bis auf 0,01 mm WS durchgefiihrt werden. 

Noch groBere Empfindlichkeiten (bis lO-3 mm WS) lassen sich errei­
chen, wenn die Neigung des MeBrohres ermittelt wird, welche erforderlich 
ist, um die Ausgangsstellung der Fliissigkeitskuppe wieder zu erreichen. 
Die angefiihrten storenden Fehler der MeBcapillaren werden hierdurch 

.. \ bb. 37. ~Jikronu. .. nol11e h"[" nl\l' h Rn ~ e[l III n 11 r . 

ausgeschaltet. Bei dem 
durch Abb. 37 im Schema 
wiedergegebenen Mikro­
manometer von Rosen­
m iiller 1 wird z. B. mit 
Hilfe der MeBtrommel T 
die Neigungsanderung er­
mittelt. Die Apparatekon­
stanten sind dabei so ge­
wahlt, daB die Multipli­
kation der mit der MeB­

trommel festgestellten Anderung mit lO-3 den zu bestimmenden Druck 
gleich in mm WS ergibt. Bei schnell verlaufenden Druckschwankungen 
wird die notwendige VergroBerung der Tragheit des MeBinstrumentes 
durch Capillarwiderstande, die linear dampfen, herbeigefiihrt. 

Die Lange des MeBrohres betragt bei den Schragrohrmanometern 
im allgemeinen 200 mm. Dm den MeBbereich zu erweitern, werden an 
Stelle von geradlinigen auch gebogene MeBrohre verwendet. Die Kriim­
mung dieser Rohre ist dabei entweder ungleichformig oder gleichformig. 

Eine ungleichformige Kriimmung des MeBrohres besitzt das Mikro­
manometer von Neumann 2. Die Kriimmung verlauft bei diesem 
Feindruckmesser zunachst flach, urn alsdann nach oben in einen senk­
rechten Verlauf iiberzugehen. Neben dem Vorteil eines groBeren MeB­
bereichs hat dieses MeBinstrument bei niedrigen Driicken eine groBere 
absolute Empfindlichkeit als bei hOheren Driicken. Es lassen sich dem­
nach in dem ganzen MeBbereich Druckmessungen mit annahernd der, 
gleichen prozentualen Genauigkeit durchfiihren. Fiir die Verwendung 
in technischen Betrieben ist die leichte Zerstorbarkeit des Manometers 

1 Firma A. Rosenmiiller, Mechanische Werkstatten, Dresden-N 6. Siehe 
M. Rosenmiiller: Neuere MeBgerate zu Untersuchungen von Luftstromungen. 
MeBtechn.2, 343 (1926). 

2 Vgl. O. M. Faber: Mikromanometeruntersuchungen. MeBtechn. 5, 125 
(1929). - Wien, W. u. F. Harms: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. IV/I, 
S. 523. Leipzig 1931. - WeitereMikromanometer siehe L. Litinsky: Messung 
groBer Gasmengen, S. 54. Leipzig 1922. - Over, E.: The Measurement of Air 
Flow, S. 175. London 1933: 
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von Nachteil. Die ganzliche Durchsichtigkeit wiederum ermoglicht die 
leichte Feststellung der storenden Gassacke und die einfache tJber­
wachung des Instrumentenzustandes wahrend der Messungen. 

Erwahnt sei auch das Mikromanometer von Faber 1, bei dem 
das MeBrohr schraubenformig um einen Zylinder angeordnet ist. Zur 
bequemen Ablesung kann der Zylinder mit der yz ~~ 
MeBspirale, deren Gange nach oben hoher werden, LJ1ZYT 1 "8 

gedreht werden. 
Bei gleichformiger Krummung des MeBrohres 

wird eine gleichbleibende Empfindlichkeit fur den 
ganzen MeBbereich erreicht. Von den Manometern 
mit kreisformig gebogenen Schenkeln sei das in der 
Technik vielfach angewendete Kreisrohrmano­
meter (Ringwaage oder Druckwaage) ange­
fiihrt. Wie die Abb. 38 und 39 erkennen lassen, 
sind dies Flussigkeitsmanometer, deren Schenkel 
sich um den Kreismittelpunkt M drehen. Durch h-rr-r"<"' 
elastische Verbindungen werden die Drucke auf die Abb. 38. Ringwaage. 

Sperrfliissigkeit ubertragen. Die Menge und Art 
der Sperrflussigkeit richtet sich nur nach der GroBe des zu messenden 
Druckes und der mit ihr in Beruhrung stehenden Fiillflussigkeit_ Sie 
selbst ubt kein Drehmoment aus. Ihr wirksames spezifisches Gewicht 
kommt nicht zur Geltung. Unter dem EinfluB 1Z1//1Z1 
des fiber- bzw. Unterdruckes wird die Sperr­
flussigkeit verschoben, bis bei dem Winkel e die 
neue Gleichgewichtslage erreicht ist. Fur diese 
giltalsdann die Beziehung [A. Gramberg: Tech­
nische Messungen bei Maschinenuntersuchungen 
und zur Betriebskontrolle, 6. Aufl., S. 86. Ber­
lin 1933] 

LI - Gasine (16) 
P - R q , Abb. 39. Halbkreisforrnige 

Druckwaage. 
wobei G das Gewicht des beweglichen Systems 
bedeutet, dessen Schwerpunkt S im Abstand a unter dem Drehpunkt M 
liegt. R ist der Radius des Kreisrohres yom Querschnitt q. 

Die Proportionalitat zwischen der Druck differenz LI p und dem 
Ausschlagwinkel e besteht auch bei der nur halbkreisformig ausgebildeten 
Druckwaage der I. G. Farbenindustrie A.G. (Abb. 39). Hier tritt ein 
zusatzlich wirkendes Moment auf, das von der nicht ausgeglichenen Fiill­
fliissigkeit (y' kg/mS) herruhrt. 

Die Empfindlichkeit der Kreismanometer kann durch einfache 
Schwerpunktsverlegung beliebig verandert werden, wobei naturlich 
stets die stabile Gleichgewichtslage erhalten bleiben mriB. 

Schreibende Manometer erfordern ein MindestmaB an Verstellkraft. 
Da bei den Schragrohrmanometern nur sehr kleine Volumenverschie­
bungen auftreten, ist hier im Gegensatz zu den Kreismanometern eine 

1 Faber, O. M.: FuBnote 2, S.624. 

Ber!. Cbern. Ingenieur-Technlk. I. 40 
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Registrierung oder auch Fernanzeige bzw. Fernregistrierung nicht leicht 
zu ermoglichen. Bei Mikromanometern mit Quecksilher als Sperrflussig­
keit lassen sich die von Simon und Feher [Eine neue Methode zur 
Messung kleiner Drucke mit Fernanzeige. Ztschr. Elektrochem. 35, 162 
(1929)] angegebenen Methoden verwenden. Das MeBrohr ist als Kon­
densator ausgebildet. Eine Druckveranderung durch Steigen der Queck­
silhersaule verandert die Kapazitat des Kondensators und verstimmt 
dadurch einen in Resonanz befindlichen Sende- und Empfangerschwin­
gungskreis. Das im Schwingungskreis liegende Milliamperemeter zeigt 
daraufhin einen entsprechenden Ausschlag. 

Fur geringere Genauigkeit wurde ein gleichmaBig aufgewickelter 
Widerstandsdraht (Konstantendraht von 0,1 mm Durchmesser) in dem 

L MeBrohr angeordnet. Dieser wurde entweder in 
den Heizstromkreis einer Elektronenrohre ge­
schaltet oder auch direkt in den Stromkreis 
einer Heizbatterie. Die durch Druckanderungen 
herbeigefiihrten Widerstandsanderungen rufen eine 
amMilliamperemeter ablesbare Stromanderung im 
Anodenstromkreis bzw. in dem Gesamtstrom­
kreis hervor 1. Die erreichte Genauigkeit wird 
hei diesen Anordnungen mit 0,1 bzw. 0,2 mm 
angegeben. 

Abb. 40. Prinzip der 
Barowaage. 

Erwahnt sei noch die Verwendung der Photo­
zelle [H. Simon u. R. Suhrmann: Licht­
elektrische Zellen und ihre Anwendung. Berlin 
1932], die in der MeBtechnik zur Anzeige und 

Fernmessung immer haufiger angewendet wird. Die Belichtung dieser 
Zelle wird yom Manometer aus gesteuert. Der hervorgerufene Photo strom 
ist dem Druck proportional und kann durch entsprechende Anordnung 
unabhangig gemacht werden von den Schwankungen der henutzten 
Lichtquelle 2. 

Die Ringwaagen werden zum Zwecke der Zug- und Druckmessung 
in verschiedenen Ausfiihrungen und MeBbereichen geliefert, und zwar 
als Anzeige- oder Registriergerat und mit Einfichtung zur Fernanzeige­
oder Fernregistrierung. Als eine besondere Ausfiihrung sei hier noch die 
Barowaage 3 erwahnt. Ihr Prinzip laBt die Abb. 40 erkennen. Ein 
abgekurztes Barometer ist kreisformig ausgefiihrt und drehbar gelagert. 
Die Anzeige oder Registrierung erfolgt hier erst nach Erreichen eines 
bestimmten (vom Kreisdurchmesser abhangigen) absoluten Druckes. Die 
Skalenteilung kann erfolgen in mm QS (kleinster MeBbereich 0-35 mm 
QS) oder in % Vakuum bezogen auf die technische oder auf die 
physikalische Atmosphare. 

1 Siehe auch das Schragrohr -Differentialmanometer von H a II wac h s und 
Langen, S.641. 

2 Uber die Verwendung der Selensperrschicht-Photozelle zu physikalischen 
Messungen siehe L. Bergmann: Ztschr. techno Physik 13, 568 (1932). 

3 Firma Hartmann & Bra un A. G., Frankfurt a. M.; si:ehe MeBtechn. 6, 
229 (1930). - Moller, J.: Kondensationsuberwachung mit der Barowaage. 
Warme 54, 711 (1931). 
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d) Glockenmanometer. 
Zuverlassige Messungen kleiner Gasdriicke lassen sich mit dem 

Glockenmanometer durchfiihren. Bei diesem Feindruckmesser taucht 
eine Schwimmerglocke in die Sperrfliissigkeit. Unter der Einwirkung des 
zu messenden Druckes hebt oder senkt sich die Glocke, bis das durch den 
Auftrieb geanderte Glockengewicht (G) der yom Druck ausgeiibten Kraft 
das Gleichgewicht halt. Der Hub der Glocke ist somit ein MaB fiir die 
GroBe des Druckes. Der Hub wird auf eine Schreibtrommel iibertragen. 
Nach Abb. 41 folgt aus der Beziehung fiir die Gleichgewichtslage und aus 
derjenigen fiir die Erhaltung der Sperrfliissigkeit die allgemeine Gleich­
gewichtsbedingung: 

G=hFYh+HofYh+(h FIF I-H)f·yhkg. 

Ist, wieim vorliegenden Falle, das Glocken­
gewi ch t G = Ho' f . Y" konstant, so wird 
das Dbersetzungsver hid tnis 

H F Fl F 
h=TF;-f ~ T (18) 

Da PI-P2=h'Yh' soist derDberdruck 

PI-P2 = H J. (1-1-;) . Yh kgjm2. (19) 

~l 
-

~ .. 
Durch geeignete Wahl der Apparatekon- ~ 

stanten kann die benotigte Empfindlichkeit J • 

und die zur Registrierung erforderliche Ver­
stellkraft erreicht werden. Die Empfindlich­
keit wird vorwiegend durch. die GroBe des 
Glockendurchmessers bestimmt. Mit groBer 

.\ hh. J I. PI'inz ip l'iIW:-. 
(: Itl('kt·nlllanr1m~ters . 

(17) 

werdender Aufnahmefahigkeit verlangert sich auch die Einstellzeit, so 
daB besonders empfindliche Glockendurchmesser zur Messung rasch 
wechselnder Driicke unbrauchbar werden. 

Fiir technische Messungen werden die Glockenmanometer in ver­
schiedenen Ausfiihrungen und MeBbereichen als Druck-, Zugmesser, 
Druck- und Zugmesser, als Einfach- oder Mehrfachschreiber (Abb. 421) 
gebaut. Vorrichtungen zur Betatigung von Signaleinrichtungen und 
zur elektrischen Ferniibertragung lassen sich leicht anbringen. 

Urn kleinste Driicke registrieren zu konnen, werden Relaisapparate 
benutzt 2. Beim "Hydro"-Relais wird der Druck zunachst auf einen 
mit groBer Verstellkraft und kleinem Tauchglockenhub ausgestatteten 
Primarapparat iibertragen. Eine auf seiner Glocke befindliche Oltauchung, 
die sich proportional dem Druck hebt und senkt, steuert einen als Hilfs­
energie benutzten Gasstrom, dessen Druck entsprechend der jeweiligen 
Eintauchtiefe auf einen Sekundarapparat beliebiger Dbersetzung iiber­
tragen wird. Bei dieser Anordnung sind besondere mechanische Dber-

1 Triplex.Druckzugmesser der "Hydro".Apparate·Bauanstalt, Dussel· 
dorf. 

2 Uber den Druckwandler der Askania-Werke siehe S.795. 

40* 
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setzungsmittel wie Hebel, Raderwerke usw. vermieden. Um bei Be­
nutzung einer Hebeliibersetzung die notwendigen Krafte zur Anzeige 
oder Registrierung von geringen Driicken zu erhalten, werden - wie 
bei dem Minimaldruckmesser von Schultze-Dosch [L. Litinsky: 
Messung groBer Gasmengen, S. 140. Leipzig 1922] - mehrere mitein­
ander starr verbundene und iibereinander angeordnete Tauchglocken 
benutzt. 

Auch bei dem Glockenmanometer wird die NuIlpunktmethode benutzt. 
In diesem FaIle wird die an einer Waage aufgehangte und bei Druck­

.\ h h. 4:1. ~l e h trnch · l )rI ... k ­
Z UJltnPH.~}r , . H ydro", 

ausgleich in ihrer Nullage genau austarierte 
Glocke nach Einwirkung des MeBdruckes 
durch Belastung mit 0 1 kg wieder in die 
Anfangslage gebracht. Es ist hier also 
H = 0, so daB entsprechend Gleichung (17) 
nunmehr wird 

.\ hb. 43. F. il'h " ottic htlilllC n li I 
(; In" k(,llmallom('t ('t . 

G = h y F + ---- kg ( F·f ) 
1 It F 1-j 

(20) 

und damit 
_ G1 (1 j) k I 2 P1 -P2 -F - Fl g/m. (21) 

Bei entsprechenden Abmessungen kann der Faktor IfFl vernach­
lassigbar klein werden. 

Die Abb. 43 zeigt eine Anordnung zur gleichzeitigen Eichung mehrerer 
Feindruckmesser mittels Glockenmanometer nach der Nullmethode 
[F. Levy: Eillfaches Verfahren zur Eichung von Mikromanometern. 
Ztschr. Instnimentenkunde 45, 519 (1925)]. 

Es sei bereits hier erwahnt, daB die Glockenmanometer auch zur Mes­
sung von Druckdifferenzen verwendet werden. Das die Tauchglocke 
umschlieBende GefaB wird alsdann gasdicht ausgefiihrt 1. 

2. Metallmanometer. 
Fiir betriebsmaBige Messungen bleibt die Verwendung von Fliissig. 

keitsmanometern auf niedrige Driicke beschrankt. GroBere Driicke -

1 Ausfiihrungsbeispiel siehe S. 638 11. 644. 
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bis 2000 kgjcm2 und mehr - werden mit Metallmanometern gemessen. 
In besonderer Ausfuhrung lassen sich mit diesen Druckmessern auch 
kleinere Drucke ermitteln 1. Die erreichbare Genauigkeit der Metall­
manometer ist im allgemeinen nicht so groB wie bei Flussigkeitsmano­
metern, da gewisse st6rende Nebenerscheinungen auftreten. Wegen 
ihrer Zuverlassigkeit und ihrer bequemen und in manchen Fallen allein 
moglichen Anwendung sind sie fUr praktische Messungen unentbehrlich 
geworden. 

Metallmanometer sind mittelbare Druckmesser. Zur Messung werden 
hier die elastischen Eigenschaften von sol chen Stoffen herangezogen, 
fUr die innerhalb der Proportionalitatsgrenze die Dehnungszahl ver­
haltnisgleich den Spannungen ist (Hookeschep Gesetz, s. S. 698). Die 
der Druckwirkung ausgesetzten elastischen 
Korper haben verschiedene Formen. Es 
werden daher die Metallmanometer je nach 
der verwendeten Feder unterschieden in 
Plattenfeder- oder Rohrenfedermanometer 
(BourdonschesManometer). Ihre geringen 
Deformationen, hervorgerufen durch den zu 0 

messenden Druck, werden, durch eine beson­
dere ttbertragungsvorrichtung vergroBert, zur 
Anzeige oder Registrierung gebracht. Die 
Schreibinstrumente konnen mit stehender 
Trommel, Kreisscheibe oder ablaufendem 
Papierstreifen, mit linearer Einteilung und 
Geradfiihrung der Schreibvorrichtung ver­
sehen werden. 

a) Plattenfedermanometer. 
Beim Plattenfedermanometer wirkt 

der Druck auf eine gewellte Membran oder 
eine dunne, gehartete Stahlblechplatte. Fur 
die Gute der Membran sind Form der Mem­
branwellung, Materialauswahl, Hub und Behandlung (kunstliche Alte­
rung) von Bedeutung. Die Platte wird am Umfang fest eingespannt, 
da bei der geringen Durchbiegung der Platte (1-2 mm) auch kleinste 
Lagenanderungen zur Vermeidung st6render Verstellungen verhindert 
werden mussen. Abb. 44 zeigt die Konstruktion eines Plattenfeder­
manometers. 

Verwendet werden die Plattenfedermanometer vorwiegend als 
Vakuummanometer und zur Messung kleiner Drucke. Bei hoheren 
Drucken besteht keine Proportionalitat mehr zwischen Hub und Druck. 
Dies ist ein Nachteil, der fUr einfache Zeigermanometer bei Herstellung 
der Skala berucksichtigt werden kann. Derartige Plattenfedermanbmeter 
werden daher auch fUr mittlere Drucke (maximaler Skalenbereich bis 
etwa 50 kg/cm2) ausgefUhrt. 

1 Siehe S. 648. 
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Membranfeindruck- bzw. Zugmesser lassen sieh als Kapselfeder­
manometer (Abb.45) fUr einen MeBbereich von etwa 20 mm WS an 
bauen. In besonderer AusfUhrung, z. B. mit einer Spezialbalgmembran 1, 
bei der mehrere starkere Membranen hintereinandergeschaltet sind, wird 
der MeBbereich auch bis auf 10000 mm WS ausgedehnt. 

Beeintrachtigt wird die Genauigkeit der Metallmanometer durch 
elastische Nebenerscheinungen, die praktisch durch Mittelbildung aus 
den bei Belastung und Entlastung durch Eichung erhaltenen Werten 
berucksichtigt werden. Ebenso ist der storende TemperatureinfluB zu 
beach ten, der sowohl die Elastizitat der Feder als auch die einzelnen 
Manometerteile verandert, und der bei Plattenfedermanometern be­
sonders groB ist. Es sind daher aIle Manometer VOl: zu groBer Warme­
einwirkung zu schutzen, normale Temperaturschwankungen spielen 

praktisch keine Rolle. 
Als eine besondere Art des Plattenfedermano-

meters sei das zur Messung des atmospharischen 
Luftdruckes benutzte Aneroid barometer er­
wahnt. Bei diesem absoluten Druckmesser, der 
besonders als Registrierinstrument Verwendung 
findet und dann mit Aneroid barograph be­
zeichnet wird, bilden wellenformige Membranen 
den Boden und Deckel einer nahezu luftleeren 

.~ 
Abb. 45. Schema eine" Dose. Bei Verwendung von dunnen Membranen 
Kapselfedermanometers. verhindert eine starke elastisehe Feder das Ein-

drueken der Deekel. Zur VergroBerung der dureh 
Sehwankungen des Luftdruekes verursaehten Deformationen werden 
mehrere Aneroiddosen ubereinander angeordnet. Dureh mehrfaehe Hebel­
ubersetzungen werden die geringen Formanderungen auf die Skala oder 
Registriertrommel ubertragen. Die Teilung der Skala erfolgt - wie bei 
allen Metallmanometern - empiriseh, entsprechend den Angaben eines 
Normal- oder Kontrollinstrumentes. 

Die Dosenbarometer sind bequem in ihrer Anwendung. Sie besitzen aber 
nur bei Beachtung des Einflusses von Temperatur, Hysterese und elasti­
seher Nachwirkung eine ausreichende Genauigkeit. Da sich eine vollige 
Unabhangigkeit von der Temperatur nicht erreichen liiBt, ist der Tempe­
ratureinfluB durch besondere Versuche zu ermitteln und als Korrektur­
faktor zur Reduktion auf die Eichtemperatur zusammenzustellen. Ebenso 
sind durch haufige Nacheichungen die storenden elacstischen Nachwir­
kungen zu uberwachen. 

b) Rohrenfedermanometer. 
Eine besonders vielseitige Anwendung fUr fast aIle Drucke finden die 

durch groBe Zuverlassigkeit ausgezeichneten Rohrenfedermanometer 
[G. Klein: Der Genauigkeitsgrad der Federmanometer. Ztschr. Ver. 
Dtsch. Ing. 54, 1283 (1910)] (Abb.46). Bei ihnen besteht in weiteren 
Druckgrenzen als bei Plattenfedermanometern Proportionalitat zwischen 
Formanderung und Druck. Die Feder ist kreisformig gebogen und hat 

1 Firma Dreyer, Rosenkranz & Droop A.G., Hannover. 
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einen ellipsenahnlichen Querschnitt 1. Mit ihrem offenen Ende ist sie fest 
im Manometerzapfen gelagert und steht mit ihrem geschlossenen Ende 
iiber ein "Obersetzungswerk mit dem Zeiger oder Schreibhebel in Ver. 
bindung. Wird die Feder von innen mit dem zu messenden Druck belastet, 
so tritt eine Querschnittsveranderung ein, welche eine Aufbiegung der 
Feder zur Folge hat. Der an dem beweglichen Ende der Rohrenfeder auf. 
tretende Ausschlag ist verhiiltnisgleich der "Oberdruckwirkung 2. Auch hier 
wird die Skala empirisch durch Vergleich mit einem Normal· oder Kontroll· 
manometer ermittelt. Die Anordnung der Feder ist verschieden. Material, 
Querschnitt und Wandstarke der Rohrenfeder richtet sich nach der Druck. 
hOhe und Art der beriihrenden Fliissigkeit. Von besonderer Wichtigkeit 
fiir hoch beanspruchte Federn ist das Herstellungsverfahren [J. Wohl· 
fahrt: Neuzeitliche Druckmessung unter 
besonderer Beriicksichtigung der Schreib· 
manometer. Ztschr. techno Physik 5, 361 
(1924); 6, 78 (1925)], das mitbestimmend 
ist fiir die GroBe der elastischen Hysterese. 
Der TemperatureinfluB auf Rohrenfeder. 
manometer ist gering, er kann bei normalen 
Schwankungen bei Betriebsmessungen ver· 
nachlassigt werden. 

Von den zahlreichen Ausfiihrungsarten 
der Rohrenfedermanometer seien hier einige 
angefiihrt. 

Fiir besonders wichtige MeBstellen wer· 
den Doppelmanometer verwendet, bei 
denen zwei voneinander unabhangige Roh· 
renfedern mit je einem Triebwerk auf einer Abb. 46. Rohrenfedermanometer. 
gemeinsamen oder auf zwei getrennten 
Skalen spielen. Solange die Zeigerangaben iibereinstimmen, kann mit 
einwandfreier Messung gerechnet werden. Auch die Kontrollmano· 
meter - besondere Prazisionsinstrumente mit Feinteilung fiir die erfor. 
derliche regelmaBige Nachpriifung der Betriebsinstrumente - werden 
nicht nur als Einfach., sondern auch als Doppelmanometer ausgefiihrt. 
Bis zu Skalenteilungen von 30 oder 50 kg/cm2 werden diese Manometer 
mit einem besonderen Kontrollflansch zum leichten AnschluB an den 
unter dem Betriebsinstrument befindlichen zugehorigen Kontrollhahn 
versehen. Zu beachten ist, daB die Kontrollmanometer stets in der Lage 
(meistens seitlich) verwendet werden miissen, fiir die sie geeicht worden 
sind. Vereinzelt wird die Rohrenfeder zur ErhOhung ihrer Federkraft 
und zum Schutze gegen Uberlastungen noch mit einem konzentrisch 
zur Feder angeordneten Stahldraht ausgeriistet. Zur bequemen "Ober. 
wachung des Instrumentenzustandes erhalten Schreibmanometer ein 

1 SpiraHormig gebogene Federn werden selten benutzt. 
2 Naheres fiber die Bourdon·Feder und ihre Theorie siehe z. B. E. Wagner: 

Metallmanometer als Hochdruckprazisionsmesser gepriift mit dem .Amagat­
schen Manometer . .Ann. Physik 15, 906 (1904). - Lorenz, H.: Theorie der Rohren­
federmanometer. Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 54, 1865 (19lO); Physikal. Ztschr. 18, 
117 (1917). 
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besonderes Vergleichsrohrenfedermanometer, wie dies die Abb. 47 1 ver­
anschaulicht. Diese Schreibmanometer werden auch als Mehrfachinstru­
mente ausgefiihrt, wobei getrennte Rohrenfedermanometer auf getrennte 
Diagramme oder auch - zur bequemen Beobachtung eines Druckunter­
schiedes - auf ein gemeinsames Diagramm arbeiten. Um in bestimmten 
Fallen fiir den Bereich des Betriebsdruckes eine grolJ:ere SchreibhOhe zu 
erhalten, kann ein bestimmter Tell des unteren MeBbereiches unterdriickt 
werden. So laBt sich z. B. bei einem GesamtmeBbereich von 0-250 kg/cm2 

der Schreibbereich auf 100-250 kg/cm2 dadurch bringen, daB erst von 
100 at an der Schreibhebel betatigt wird [s. z. B. A.Eucken u. M. Ja­
kob: Der Chemie-Ingenieur, Bd. II/I, S.22. Leipzig 1932]. 

Abb.47. Grolles Schreibmanometer mit Vergleichs­
instrument und Geradffihrung. 

Auch zur absoluten 
Druckmessung werden 
Rohrenfedermanometer be­
nutzt. Die Verwendung bei 
den zur Messung des atmo­
spharischen Druckes be­
stimmten Instrumenten (Ba­
rometer und Barograph) ist 
jedoch vereinzelt. Um bei 
der Bestimmung des in 
Vakuumapparaturen herr­
schenden Druckes von den 
Schwankungen des Luft­
druckes unabhangig zu sein, 
wird eine evakuierte, emp­
findliche Rohrenfeder mit 
einem luf1idichten Gehause 

umgeben. Das Gehause steht mit dem Gewindezapfen in Verbindung 
und wird an den Unterdruckraum angeschlossen. Die Formanderungen 
der Feder sind alsdann MaBe fiir den absoluten Druck. Auch laBt 
man eine Barometerfeder auf das Zeigerwerk eines einfachen Vakuum­
meters einwirken und fiihrt dadurch eine praktische Unabhiingigkeit 
von dem Luftdruck herbei 2. 

Bei einer anderen Kombination der Baro- Vakuummeter, die 
allerdings in der Praxis kaum verwendet werden, spieIt der Zeiger des 

. Barometer- und derjenige des Vakuummeterwerkes auf einer besonderen, 
feststehenden Skala (System Naumann) 3. Diese besitzt eine Reihe 
von konzentrischen Skalen fiir Luftdriicke von 720-780 mm QS. Die 
Ablesung des Vakuummeters erfolgt jeweils auf der vom Barometerzeiger 
angegebenen Skala. Die Einteilung kann in den versehiedensten Ein­
heiten ausgefiihrt werden 4. 

1 Firma Armaturenfa brik Schell & Wilkendorf, Merseburg, vormals 
Blancke-Werke G. m. b. R., Merseburg. 

2 Firma Schaffer & Budenberg G. m. b. R., Magdeburg-Buckau. 
3 Firma J. C. Eckardt A.G., Stuttgart-Cannstatt. Siehe auch Warme­

stelle Diisseldorf, Mitt. Nr. 38, S. 5 und 7. 
4 Registrierende Baro-Vakuummeter steIlt die Firma Dr. Kroe ber & Sohn 

G. m. b. H., Treuenbrietzen her. 
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Eine weitere Ausfiihrung gestattet die direkte Angabe des tatsach­
lichen Vakuums ohne Umrechnung dadurch, daB der Zeiger des Metall­
barometers durch eine Skala ersetzt wird. Diese bewegliche Skala tragt 
die Teilung Iiir das normale Vakuummeter (System Frerichs) 1. 

Die elektrische Ferniibertragung der MeBwerte yon Platten- und 
Rohrenfedermanometern kann mit Hilfe eines geeigneten Gebers Yor­
genommen werden. 

Um gewisse Druckbereiche leicht einhalten zu konnen, werden die 
Manometer mit Kontaktvorrichtungen ausgeriistet. Besonders bewahrt 
haben sich hierbei Quecksilber-Kipp- und Ringrohrkontakte. 

Zur Feststellung von Minimal- und Maximaldriicken werden die 
Anzeigemanometer mit besonderen Schleppzeigern versehen. Hierbei ist 
darauf zu achten, daB diese mit geringer Kraft drehbar sind, sich aber 
nicht durch Erschiitterungen des Manometers verstellen. 

3. Kolbenmanometer. 
a) Gewichtsbelastete Kolben. 

Bequeme und genaue Messung hoher und hochster Driicke ermog­
lichen die Kolbenmanometer [A. Martens: Apparate zur Messung 
hoher Fliissigkeitsdriicke. Ztschr. 
Ver. Dtsch. lug. 53, 747 (1909)], 
von denen verschiedene Arten 
durchgebildet sind. Das Prinzip 
dieser Manometer ist folgendes : 
Auf einen Kolben, der sich in 
einem mit zaher Fliissigkeit gefiill­
ten, senkrecht stehenden Hohl­
zylinder bewegt, wirkt der zu 
messende Druck. Die erforderliche 
Abdichtung wird erzielt entweder 
durch sorgfaltiges lneinanderschlei­
fen von Kolben und Zylinder oder 
durch Benutzung besonderer Leder­

~r , 

" - - , , - -
- -

" ~~;--~-
abc 

Abb. 48. Schema der Abdichtungen bei 
IColbenmanometern. a}Eingeschliffener Kol­
ben (Amagat); b Abdichtung mit im 
Zylinder gelagerter Ledermanschette (Mar­
tens); c Ledermanschette am Ende des 

Kolbens (Stiickrath). 

dichtungen. Zur weitgehenden Herabsetzung der Kolbenreibung werden 
die Kolben gedreht oder um ihre stets senkrechte Achse um einen 
kleinen Winkel (400) pendelartig gleichmaBig hin- und herbewegt. Aus 
der schematischen Darstellung der Abb. 48 sind die verschiedenen Ab­
dichtungsarten zu ersehen. 

Das Gleichgewicht wird herbeigefiihrt durch bekannte Gewichte. 
Diese wirken auf den Kolben direkt - wie bei der einfachen Druck­
waage 2 (Abb. 49) - oder bei groBeren Driicken iiber eine geeignete Hebel­
iibersetzung - wie bei der Stiickrathschen Druckwaage [so H. F. 

1 Siehe FuBnote 3, S. 632. 
2 Beschreibung siehe W. Wien u. F. Harms: Handbuch der Experimental­

physik, Bd. 1, S. 67. Leipzig 1926. - Geiger, H. u. K. Scheel: Handbuch del' 
Physik, Bd. 2, S. 360. Berlin 1926. - Holborn, L.: Die Druckwaage, das Normal­
instrument fUr hohe Driicke. Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 67, 188 (1923). 
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Wiebe: tJber die Genauigkeit der Druckmessung mit der Stiickrath­
schen Druckwaage. Ztschr. Instrumentenkunde 30, 205 (1910); Hand­
buch der Physik, Bd. 2, S. 364. Berlin 1926] (Abb. 50). 

Eine giinstige Reduktion hoher Driicke nach dem umgekehrten 
Prinzip der hydraulischen Presse wird bei dem durch Abb.51 veran-

Abb. 49. Schema der eintachen 
Druckwaage. 

Abb. 50. Schema der StiickrathBchen 
Druckwaage. 

schaulichten Manometer von Amagat [Geiger u. Scheel: Handbuch 
der Physik, Bd. 2, S. 359. Berlin 1926] erreicht. Die auf einen kleineren 
Kolben k wirkende Kraft wird auf einen groBeren Kolben K iibertragen, 

K 

so daB der im Verhaltnis der wirksamen 
Kolbenquerschnitte reduzierte Druck durch 
die Druckhohe einer Fliissigkeit leicht und 
be quem gemessen werden kann. 

Da die Druckwaagen innerhalb einer ge­
wissen Grenze gegen Druckanderungen un­
empfindlich sind (Indifferenzbreite), sind 
jedesmal zwei Wagungen zur Ermittlung 
des Druckes erforderlich. Die eine wird 
bei steigendem, die andere bei sinkendem 
Druck vorgenommen. Die Differenz ergibt 
die Indifferenzbreite, das Mittel der Bestim­
mungen den gesuchtenDruck [H. F. Wie be: 
tJber die Genauigkeit der Druckmessung 
mit der Stiickrathschen Druckwaage. 
Ztschr. Instrumentenkunde 30, 205 (1910)]. 

Abb. 5!~h~~h=o~:te~~agat. Die Messungen setzen die genaue Kennt-
nis des wirksamen Querschnittes voraus. 

Um bei groBeren Driicken (p> 200 kg/cm2) die ins Gewicht fallenden 
Anderungen dieser Apparatekonstante durch Nachwirkungserscheinungen 
und elastische Anderungen moglichst gering zu halten, ist die Ver­
wendung von Material besonders hoher Festigkeit fiir Kolben und 
Zylinder erforderlich [s. Ztschr. Instrumentenkunde 52, 208 (1932)]. 

Wahrend fiir die Druckwaage mit kiinstlicher Abdichtung des Kolbens 
durch Ledermanschetten (Abb. 48b) der Kolbenquerschnitt fiir den wirk-
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samen Querschnitt fw maBgebend ist, ist es bei der Abdichtung des Kol­
bens mit einer Endstulpe (Abb.48c) die Zylinderflache. Elastische 
Formanderungen - im ersten FaIle bedingt durch die Anderung des 
Kolbens, im zweiten FaIle durch die Zylindererweiterung - sind bei 
h6heren Drucken besonders zu berucksichtigen. Diese Korrektionen sind 
bei dem Amagatschen Manometer kleiner. Hier ist der wirksame Quer­
schnitt gleich dem Mittel aus dem Querschnitt von Kolben und Zylinder. 
Da durch den EinfluB des Druckes beide Flachen in entgegengesetzter 
Richtung beeinfluBt werden, bleibt die Anderung des wirksamen Quer­
schnittes fw gering. Die Veranderung des Zylinderquerschnittes uberwiegt. 

1st das Durchmesserverhaltnis Di/Da eines Hohlzylinders klein, so 
wird bei gleichmaBigem 1nnendruck p (kg/cm 2) die s p e z i f i s c he De h­
n ung des Zylinderdurchmessers 1 etwa 

P K' ez=y , (22) 

wobei E der Elastizitatsmodul (fUr Stahl 2 . 106 kg/cm2) und K' = 1,3 
fur DdDa = 0. Fur den Kolben wird der Grenzwert 

(23) 

wobei,u die Poissonsche Zahl, fur Stahl,u = 0,28, ist. Die Gesamt­
korrektion wird damit fUr das Amagatsche Manometer 

c = - 45 . p2 . 10-8 kg/cm2 • (24) 

Da eine Abhangigkeit des wirksamen Querschnittes von der H6hen­
lage des Kolbens vorhanden ist, muB der Kolben zur Vermeidung von 
Fehlern bei allen Druckmessungen stets die gleiche Normaistellung im 
Zylinder einnehmen. Die Koibenstellung kann durch eine mechanische 
oder optische Anzeigevorrichtung festgestellt werden. 

Die wichtige Bestimmung des wirksamen Querschnittes 2 kann 
erfolgen durch sorgfaltige Abmessung des Kolbendurchmessers und 
Ermittlung des Zylinderquerschnittes durch Auswagung mit Queck­
silber. Genauere Werte ergibt die direkte Eichung mittels der Gewichts­
methode. Dem mit einer bekannten Kraft P in Gewichten belasteten 
Kolben wird durch einen ebenfalls bestimmbaren Quecksilberdruck das 
Gleichgewicht gehalten, so daB 

p 
fw = --. (25) 

P 
Bei Drucken von 16 kg/cm2 werden bei dieser Methode Genauigkeiten 

von 0,01-0,02% erreicht. 

1 MeiBner, W.: tiber den EinfluB der elastischen Dehnung des Hohlzylinders 
auf die Angaben der Sttickrathschen Druckwaage. Ztschr. Instrumentenkunde 
30, 137 (1910). - Holborn, L.: Eine Vergleichung verschiedener Druckwaagen. 
Ann. Physik 54, 503 (1917). - Wien, W. u. F. Harms: Handbuch der Experi­
mentalphysik, Bd. 1, S.68. Leipzig 1926. - Geiger, H. u. K. Scheel: Hand­
buch der Physik, Bd. 2, S. 367. Berlin 1926. 

2 Siehe z. B. E. Wagner: Metallmanometer als Hochdruckprazisionsmesser, 
geprtift mit dem Amagatschen Manometer. Ann. Physik 15,906 (1904). - Hol­
born, L. u. H. Schultze: tiber die Druckwaage und die Isothermen von Luft, 
Argon und Helium zwischen 0 und 200°. Ann. Physik 47, 1089 (1915). 
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Durch Veranderung des Kolbenquerschnittes kann der MeBbereich 
der Kolbenmanometer verandert werden. Um zu kleine Durchmesser 
bzw. zu groBe Gewichtsbelastungen zu vermeiden, werden fiir besonders 
groBe Driicke Differentialkolbenmanometer (Abb.52) benutzt. 
Bei diesen Manometern hat die bekannte Kraft dem auf die Differenz 
der beiden Kolbenflachen wirkenden Druck das Gleichgewicht zu halten. 
Die Empfindlichkeit dieser Manometer ist besonders bei kleinen Driicken 
gering, so daB eine Eichung mit dem Quecksilbermanometer nicht 
durchfiihrbar ist. 

Genaue Messungen mit Kolbenmanometern verlangen auch die 
Beachtung der Temperatur. Der TemperatureinfluB ist bei den gebrauch­

Abb.52. 
Schema des Dille­

rentialkolben -
manometers. 

lichen Temperaturen gering, kann aber bei der 
Stiickrathschen Druckwaage das Hebelverhaltnis 
storend beeinflussen 1. Immerhin laBt sich bei dieser 
Waage bis zu Driicken von 500 kg/cm2 eine Genauig­
keit von 0,05% erreichen 2. Fiir das Amagatsche 
Manometer wurde bis zu Driicken von 100 kg/cm2 

eine Genauigkeit von 0,01 % festgestellt 3. Bei 
Verwendung eines Kolbenquerschnittes von 0,02 cm2 

erreichte Bridgman Driicke bis 13000 kg/cm2, 

wobei die Empfindlichkeit bei 8000 kg/cm2 0,01 % 
betrug. 

Die Kolbenmanometer werden vorwiegend zur 
Eichung von Druckmessern benutzt. Sie finden auch 
ala Betriebsinstrumente Verwendling (s. z. B. S. 823). 

b) Federbelastete Kolben. 
Zur Messung periodischer Druckschwankungen in Fliissigkeiten findet 

der Indicator Verwendung. Von den verschiedenen Ausfiihrungen 4 

sei hier nur der Kolbenindicator angefiihrt, der am haufigsten zur 
Aufzeichnung der im Zylinder einer Kolbenmaschine auftretenden Driicke 
benutzt wird. 

Wegen seiner niedrigen Eigenfrequenz ist er jedoch nur fiir langsam 
verlaufende Druckanderungen brauchbar 5. Rasch wechselnde Driicke 
sind mit Indicatoren hoher Eigenfrequenz aufzunehmen. So z. B. mit 
dem Mikroindicator, der ohne Hebeliibersetzung arbeitet und nach 

1 Siehe S. 700. 
2 Siehe H. F. Wiebe: Zschr. Instrumentenkunde 30, 217 (1910). - Geiger, H. 

u. K. Scheel: Handbuch der Physik, Bd. 2, S. 367. Berlin 1926. 
3 Holborn, L. u. H. Schultze: Ann. Physik 47, 1089 (1915). Siehe auch 

A. Michels: Genauigkeit und Empfindlichkeit einer Druckwaage mit einem sog. 
Amagatzylinder_ Ann. Physik 73, 577 (1924). 

4 Siehe F. S e u fer t: Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebs­
iiberwachung, S.212£. Berlin 1926. - Steuding, H.: Messung mechanischer 
Schwingungen, S.357£. Berlin 1928. Daselbst ausfiihrliche Literaturangaben. -
Gramberg, A.: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen und zur 
Betriebskontrolle, S. 298£. Berlin 1933. 

5 Siehe W. Wilke: Untersuchungen iiber die Grenzen der Verwendbarkeit 
des Indicators bei schnelllaufenden Maschinen fiir elastische Medien. Diss. Hannover 
1916; Ztschr. Olmotor 6, H. 5/6 (1916). 
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dem Ritzverfahren kleine, mikrophotographisch zu vergroBernde Dia­
gramme aufzeichnet, mit dem optischen Indicator, der eine fUr den 
Betrieb umstandliche optisch-photographische Registrierung erfordert, 
oder auch mit dem Punktindicator, dessen Masseneinflusse weit­
gehend verringert sind 1. Einfacher ist die massenlose VergroBerung der 
zur Druckmessung benutzten geringen Deformationen mit Hilfe der 
elektrischen Indicatoren 2. 

Der Kolbenindicator ist ein Kolbenmanometer, bei dem die auf den 
Kolben wirkende Kraft durch eine Feder gemessen wird. Bei den Warm­
federindicatoren befindet sich diese Feder im Zylinder des Druckmessers. 
Diese Instrumente werden durch die bevorzugten Kaltfederindicatoren, 
deren Feder auBerhalb angeordnet ist, verdrangt. Die Erzeugung der 
Gegenkraft erfolgt meistens durch eine mehrgangige Schraubenfeder, 
fur besondere Zwecke auch durch eine Stabfeder 3. Der zeitliche Druck­
verlauf wird mit Hilfe eines Hebelwerkes durch einen Schreibstift auf 
die das Diagramm tragende bewegliche Trommel registriert. Die erfor­
derliche Geradfuhrung des Schreibzeuges wird vorwiegend durch den 
Grosby- oder den Thompson- (Ellipsen-) Lenker erzielt. Erforderlich 
ist Proportionalitat zwischen dem Druck und dem Weg der Registrier­
feder. Der Antrieb der moglichst leichten Trommel erfolgt zwangslaufig. 
Bei Kolbenmaschinen geschieht dies z. B. mittels einer Schnur (moglichst 
undehnbar und immer gespannt) und eines Hubverminderers von einem 
geeignet sich bewegenden Maschinenteil aus. Urn das jedesmalige Aus­
wechseln des Schreibpapiers nach jedem aufgenommenen Diagramm zu 
vermeiden, werden die Indicatoren auch mit einem Papierband zur fort­
laufenden Diagrammaufnahme (Bandindicator) ausgerustet. Die Ver­
steHung der Schreibtrommel erfolgt dabei selbsttatig. Eine gleichzeitige 
Bedienung mehrerer Indicatoren oder auch die Entnahme von Dia­
grammen an schwer zuganglichen Stellen aus der Ferne wird ermoglicht 
durch elektromagnetische AuslOsung. 

Durch Eichung [s. A. Gramberg: Technische Messungen, 6. Auf I., 
S.317f. Berlin 1933] ist der FedermaBstab, der Ausschlag des Schreib­
stiftes in mm fur I at, zu ermitteln. Sie kann erfolgen durch eine Span­
nungseichung oder durch die vom Verein Deutscher Ingenieure 
empfohlene Gewichtseichung [s. Z. B. Regeln fur Abnahmeversuche an 
Dampfanlagen. VDI-Verlag 1925, S. 2]. Eine Abweichung der Betriebs­
temperatur tB von der Eichtemperatur tE macht wegen der KolbenerwaE­
mung eine Korrektur erforderlich (etwa 0,4% fUr tB - tE = lOOO). 

4. Differenzdruckmanometer. 
a) Einfache Differenzdruckmanometer. 

Manometer messen Spannungsunterschiede, da sie den Druck ent­
weder gegenuber dem Atmospharendruck oder gegenuber dem luftleeren 

1 Niiheres liber mechanische Spezialindicatoren: Arch. techno Messen 1931 
- T 24, J 137-2. 

2 Siehe S. 644. 
3 Z. B. bei dem Stabfeder-Schnellaufindicator von Maihak A. G., Hamburg. 
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Raum angeben. Sie sind ausgesprochene Differenzdruckmesser oder 
auch Differentialdruckmesser, wenn sie zur unmittelbaren Feststellung 
des Druckunterschiedes von zwei beliebigfm Raumen verwendet werden. 
In besonderen Fallen werden die als anzeigende oder schreibende In­
strumente durchgebildeten Differenzdruckmesser auch mit Einrichtungen 

I I zur Fernmessung versehen. 
tll1 tlle Die angefiihrten Fliissigkeitsmanometer sind groBten-

Abb.53. 
Einfacher 

Differential­
druckmesser 
mit Umgang. 

teils ohne weiteres als Differenzdruckmesser brauchbar. 
Ihre Ausfiihrung hangt dabei ab von der Art und 
dem statischen Druck der an die beiden Seiten des 
MeBorgans angeschlossenen Fliissigkeiten und von der 
GroBe der zu messenden Druckdifferenz. Da aber 
die Differenzdruckmesser gegen Uberlastung empfind-
lich sind (Uberwerfen von Sperrfliissigkeit), wird hier, 
wie auch bei den anderen Ausfiihrungen, ein beson­
derer Umgang vorgesehen. Abb. 53 veranschaulicht 
ein Ausfiihrungsbeispiel. Neben den Absperrorganen 
der beiden Zufiihrungsleitungen - deren gleichzeitige 
Betatigung auch zwangslaufig erfoIgen kann - wird 
ein weiteres vollkommen dicht schlieBendes Absperr­
organ in eine die Plus- und Minusseite verbindende be­
sondere Ausgleichsleitung eingebaut. Mit Hilfe dieses 

Umgangventils kann ein Ausgleich der Driicke herbeigefiihrt werden, sei 
es zur Vermeidung der erwahnten Uberlastung, zur Nullpunktskontrolle 
oder zur einwandfreien Abstellung oder Inbetriebnahme des MeB­

~--------~------------~~ 
fll ll1 

instrumentes. 
Einige gebrauchliche Ausfiih­

rungsarten von Differentialmano­
metern, die sich nur in der Konstruk­
tion von den behandelten einfachen 
Druckmessern unterscheiden, seien 
nachstehend kurz erwahnt. 

Weitverbreitet ist das in Abb. 54 
Abb.54. Prinzip des Differentialschwim- dargestellte Differenzschwim-

mermanometers mit gleichbleibenden d k 
Querschnitten der Fliissigkeitsspiegel. me rm a nom e t e r, essen om-

munizierende Rohren sehr oft auch 
k-onzentrisch ineinander angeordnet werden. Die Schwimmerbewegung 
wird durch eine besondere Abdichtung nach auBen auf das MeBwerk 
iibertragen. 

Bei dem Differenzglockenmanometer wird der die Sperrfliissig­
keit enthaltende Behalter als gasdicht geschlossenes Gehause ausgefiihrt, 
wie dies der mit Abb. 55 wiedergegebene, zu den verschiedensten MeB­
zwecken verwendbare "Hydro"-Differenzdruckmesser 1 erkennen laBt. 

GroBere Druckunterschiede werden mit dem Differenzmetall­
federmanometer gemessen, insbesondere mit dem Plattenfeder­
manometer. Das Prinzip eines Differentialplattenfedermanometers 2 

1 Firma "HYdro"-Apparatebauanstalt, Diisseldorf. 
2 Firma .T. C. Eckard t A. G., Stuttgart-Cannstatt. 



Manometer. 639 

ist in Abb. 56 wiedergegeben. Bei tJberschreitung des zulassigen MeB­
bereiches legt sich die Membran mit voller Flache gegen die Matrize, 
so daB hierdurch eine Beschadigung der empfindlichen Membran ver­
mieden und eine groBe Betriebssicherheit erreicht wird. Die tJbertragung 
der Membranbewegung nach auBen erfolgt hier durch eine stopfbiichsen­
freie Wellrohrfeder. 

Differenzrohrenfedermanometer werden weniger oft verwendet. 
Als Anzeigeinstrument kann z. B. eine Ausfiihrung 1 verwendet werden, 

Ahb. :.5 ... Hydro··, 
lJirrorcnzdruckm ,;.,;or. 

bei der die Zeigerwellen von zwei unab­
hangigen Rohrenfedersystemen ineinander 
gelagert sind. Diese Wellen tragen je eine 
Aluminiumscheibe. Die vordere ist dabei 
mit einem Fenster und einer Markierungs­
spitze, die hintere mit der Skala versehen, 
an welcher die herrschende Druckdifferenz 
direkt abgelesen wird. 

Abh. 5(L 
OitrerCDtialnl .. tt nrmlermlmOlllotor. 

b) Differenzdruckmanometer mit Radiziereinrichtung. 

Neben diesen einfachen Differenzdruckmessern wird in der MeB­
technik in ausgedehntem MaBe eine besondere Ausfiihrungsart der Diffe­
rentialmanometer benutzt, und zwar das Differentialmanometer mit 
Radiziereinrichtung. Wie bei der dynamischen Mengenmessung naher 
ausgefiihrt ist 2, tritt beim Durchstromen von Fliissigkeiten durch Rohr­
leitungen an Stau- oder Drosselgeraten eine Druckdifferenz, ein Wirk­
druck h auf. Der DurchfluB ist dabei proportional der Wurzel aus diesem 
Wirkdruck. Bei Benutzung einfacher Differentialmanometer, deren 
Angaben dem Wirkdruck h verhiiltnisgleich sind, ergibt sich fiir den Durch­
fluB keine lineare Einteilung der Skala. Durch entsprechende Einrich­
tung laBt sich jedoch die zur vereinfachten Ermittlung der Gesamt­
menge erforderliche Linearitat von Instrumentenanzeige und DurchfluB­
geschwindigkeit bzw. DurchfluB erreichen. 

1 Firma Rosenthal & Schade, Berlin. 2 Siehe S. 753. 
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So wird die Befolgung des .Wurzelgesetzes dem einfachen Differenz­
druckmesser nachtraglich aufgezwungen durch mechanische oder elek­
trische Hilfsmittel. 

Eine mechanische Radizierung unter Verwendung einer ent­
sprechend geformten Leitkurve wird bei der halbkreisfOrmigen I. G.­
Differenzdruckwaage 1 (Abb. 57) durchgefiihrt . . Die Abb. 57 zeigt 
die durchLeitrolle a und Leitkurve b vorgenommene Dbertragung des 
Drehwinkels B auf die Schreibtrommel Jllit einer gleichmii.Bigen, dem 
DurchfluB verhiiltnisgleichen Einteilung. Das gleiche Prinzip wird auch 
bei der Differenzringwaage und der Differenzspiralrohrwaage ange-

wendet. Diese letztere Ausfiihrung 2 

I'f ist insofern noch bemerkenswert, als 
hier eine Spiralrohrwaage benutzt 
wird, bei welcher die Driicke wider­
standslos durch zwei feststehende 
Spiralrohre auf die Trennungswand 
iibertragen werden. Die Verwendung 
dieser Konstruktion bleibt aber -
im Gegensatz zu der fiir hachste 
Driicke brauchbaren Druckwaage 
(Abb. 39) - auf niedrige Driicke be­
schrankt. Bei der e benfalls fiir hahere 
Driicke ausfiihrbaren Ringwaage 
nach Abb.38 wird die Kurveauf dem 
Umfang angeordnet 3• In Verbindung 
mit einer Fiihlrolle verwandelt sie 
die Drehbewegung des Ringrohres in 
lineare Ausschlage des Schreibhebels. 

Ais letztes Beispiel fiir eine me­
.\ hI>; jj . ~luadratwurz"'ub 'l'IICIZUIlI-r 01.·[" chanische Umformung des Wirkdruk­

lJ!!fcreo7.drnckwBage. _ll Drehvunkt. 
nLc.troll .IILcitkur..-c.G.\ 'L"Jrleil'hgewieht. kes sei das durch Abb. 58 wiederge-

gebene Schwimmermanometer 4 

angefiihrt. Die zwei kommunizierenden GefaBe sind hier konzentrisch 
ineinandergelegt. Zur Wurzelziehung wird ein durch Gewichte ausge­
glichenes Walzhebelpaar benutzt 5, das die mit gewisser Reibung ver­
bundene Bewegung der vorstehend beschriebenen Vorrichtungen mit 
Rolle und Kurve durch eine Abwalzung ersetzt. Die Wurzelziehung laBt 
sich theoretisch bis. zum Nullpunkt durchfiihren, in der Praxis jedoch 

1 D.R.P.396739. Siehe A. Eucken u. M. Jakob: Der Chemie-lngenieur, 
Bd. II/I, S. 23. Leipzig 1932. 

2 Abbildung siehe bei A. Gramberg: Technische Messungen bei Maschinen­
untersuchungen und zur Betriebskontrolle, S.87. Berlin 1933. 

3 Firma Hartmann & Braun A.G., Frankfurt a. M. 
4 Klinkhoff-Zelenka-Messer der Firma Klinkhoff, Berlin SW 48; siehe 

MeBtechn. 6, 54 (1930). 
5 Naheres bei O. Bohm: Mengenmesser fiir stromende Fliissigkeiten und Gase. 

Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 69, 1523 (1925). - Ruppel, G.: Schwimmermanometer 
mit mechanischer Radizierung fiir DurchfluBmessung. Arch. techno Messen 1932 
- T 10 •. J 1233-1. 
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weisen aile Instrumente mit Radiziereinrichtungen in der Nahe des Null­
punktes eine mehr oder weniger grol3e Ungenauigkeit auf 1. Bei d en prak­
ti chen M e ung nit der untere Bereich ( twa 20% les ma ximalen M eB­
ber iche ) moglich t Zli vermeiden. 

Eine e l ktri c h e Einrichtung zur U mwandlung 
der vorliegenden Druckdifferenz in eine lineare Durch­
fluBanzeige sci durch di Abb. 59 wiedergegeben. Dur h 
den Au schlag des Queck ilbers werden bei d em einfachen 

-Rohr Platinkontakte, 
die in quadratisch wach­
send n Ab tanden an­
geordnet und auB n 
durch inen Stu fen wi­
derstand miteinander 
verbunden sind , kurz 
ge hlo en 2. An Stelle 
der Kontakte werden 
auch Kontaktstabe ver­
schiedener L ange be­
nutzt 3 . Die Abstufung 

Abb. 58. Ditterenzdruckme&lCr nacb dem Scbwimmer­
system mit Rudiziervorricbtung. 

der Kontakte ist dabei ebenfalLs so durchgefiihrt , daB die Widerstands­
anderung bei konstanter Spannllng den trom im MeB tromkrei. 
proportional der Wurzel aus dem Wirkdruck \-era nd rt . 

Diese in ihrer Wir- fl. fI 
kungsweise einfachen , 
ohne bewegliche Teile 
arbeitenden Differ ntial­
manometer w erden auch 
fiir hohcrc stati che 
Drucke a usgefiihrt .Eben-
o findet die erste Art 

der Anzeige auf Queck­
sil berschragrohrmanome­
t r 2 Anwendung, die 
zweite auch bei Tauch-

crlockendifferenzmano­
metem 3 . Hierbei tau­
chen dann die g maB 
dem Stromungsgesetz abo 

.l.bb. 59 . Differonz<lruckmes ... e r mit e lektriscbcr 
Rudiziervorrichtung. 

gestuften Kontaktstabe in ein mit einer l eitenden Flus 'igkeit gefiilltes 
und von der Glocke getragenes G faB. 

Urn den Ausschlag des Differenzmanometers nicht mehr nachtraglich , 
sondem gleich proportional der Wurzel M1 dem einwirkenden Druck­
unterschied zu machen, wird bei anderen Ausfiihrungen die Rad iz i r ling 

1 Siehe Z. B. G. Kreuzer: Statisehe und dynamisehe Untersuehung von 
Miindungsdampfmessern. Forseh.-Arb. lng. -Wes. 1928, Heft 297. 

2 Firma Ha llwaehs & Langen G. m. b. H., Bensheim. 
3 Firma Repu blie Flow Meters Compa ny, Chicago. 

Berl. Chern. Ingenieur-Technik. I. 41 
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durch Beeinflussung der Richtkraft [so A. Gramberg: Technische 
Messungen bei Maschinenuntersuchungen und zur Betriebskontrolle, 

~ 
Abb.60. Rlngwaage mit 
Gewlcb teuerung ZUr 

Radlzlerung. 
Abb. 61. Rlngwaage mit einer 
gewichtsbeJasteten Kurve zur 

Radizierung. 

.-\bb. 6~. Ringwnago 
ulit Tn.llc hkurJ)c r zur 

Rnuizl rung. 

6. Aufl., S. 12. Berlin 1933] durchgefiihrt. Als Beispiel mogen die in 
Abb. 6~64 dargestellten Differentialmanometer verschiedenen Prinzips 

dienen. 
Bei der Ausfiihrung gemaB 

Abb. 60 wird der Drehwinkel durch 
/_ ..... \ ein seitlich angebrachtes Gewicht 1 

mit Lenkeranordnung oder auch 
durch ein gewichtsbelastetes Band 2. 

das iiber eine Kurve abrollt, ge­
steuert, wie dies aus Abb. 61 er­
sichtlich ist.Eine weitere gleich­
maBige Anderung des Gegendruck­
momentes in Abhangigkeit vom 

Abb.63. Tauchgiockenmanometer mit zwei 
gewlchtsbeiasteten Kurven zur DurchtluB­

messung. 

.\bb. 64. Rohrdreleckmanometer. 

Drehwinkel wird nach Abb. 62 durchgefiihrt unter Verwendung emes 
entsprechend dimensionierten Tauchkorpers a. 

Nach Abb. 63 werden zur Umwandlung der Bewegung von Schwim-
mern oder Glocken in eine dem DurchfluB proportionale Angabe zwei 

1 Apparatebau Paul de Bruyn G. m. b. H., Diisseldorf·Oberkassel. 
2 Eta-Werkstatten, Essen-Bredeney. 
3 Hartmann & Braun, Frankfurt a . M. 
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gewichtsbelastete Kurvenscheiben benutzt 1. Dadurch wird eine mit der 
Eintauchtiefe veranderliche Richtkraft geschaffen. 

Das Differenzdruckmanometer der Abb. 64 ist ein U-Rohrmanometer, 
bei dem der eine Schenkel drehbar gelagert ist 2. Unter der Druckein­
wirkung wird die Sperrfliissigkeit in den dreieckfOrmigen MeBschenkel 
gedruckt. Durch besondere Formgebung wird erreicht, daB die infolge 
der Gewichtsverlagerung entstehende Bewegung, der die Kraft einer 
Schraubenfeder entgegenwirkt, den 
Wurzelwerten der Spiegeldifferen­
zen stets verhaltnisgleich ist. 

Abb. 65. Quooksllb rwaag mit 
Radiziereinricbtuug. Abh. 66 . U· R ohrmauom la r mit 

llarnboHschem Yerdrllnger . 

Diese fur DurchfluBmessungen sehr oft erforderliche Bedingung wird 
bei Membrandruckmessern herbeigefuhrt entweder durch Verwendung 
einer Kurve oder auch dadurch, daB die Formanderungen der Membran 
durch geejchte Gegenfedern entsprechend beeinfluBt werden 3. 

Bei verschiedenen Ausfiihrungsarten von DurchfluBmanometern wird 
durch besondere Formgebung eines Manometerschenkels die Radizierung 
durchgefiihrt (Abb. 65-67). 

Das U-Rohrmanometer besitzt dann einen paraboloidformigen 
Schenkel, wodurch in dem zweiten zylindrischen MeBschenkel eine in 

1 D.R.P.425875, H. Niebuhr, Hannover. 
2 Manometer nach Gehre, jetzt hergestellt von der Firma Dr. Kroeber 

& Sohn G. m. b. H., Treuenbrietzen. Von gleicher Firma werden die Gehre-Messer 
neuerdings auch mit einer kombinierten Radizierung - Kurve im unteren, para­
bolischer Einsatz im oberen MeBbereich - ausgeriistet. 

3 Askania -Werke A. G., Bambergwerk, Berlin-Friedenau. 
41* 
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verschiedener Weise iibertragbare Niveauanderung des Fliissigkeits­
spiegels eintritt, die dem DurchfluB proportional ist. Bei einer dem 
Gehremanometer verwandten Ausfiihrung 1 (Abb. 65) wird z. B. das 
bewegliche, hier aber zylindrische GefaB durch eine federnde Gegenkraft 
getragen. Seine Bewegung ist der Wurzel aus der Druckdifferenz pro­
portional. Das Wurzelgesetz wird auch durch Einbau eines parabolischen 
Verdrangers in den einen Schenkel eines U-Rohres erreicht, wofUr Abb. 66 

ein AusfUhrungsbeispiel liefert 2. 

Die Anwendung auf Tauchglockenmanometer 
veranschaulicht Abb. 67. Der parabolische Ver­
dranger verandert den Glockenauftrieb, so daB der 

f!J Glockenhub dem DurchfluB verhiiltnisgleich ist. 

Abb. 67. Tauch­
giockenmanometer 
mit parabolischem 

Verdrilnger. 

5. Elektrische Manometer. 
Zur Feststellung kleiner Verschiebungen, wie sie 

bei den zur Druckmessung benutzten elastischen 
Korpern auftreten, werden mehr und mehr elek­
trische Methoden benutzt. Der V orteil der elektrischen 
Druckmessung liegt darin, daB sie neben der ein­
fachen Anzeige und Registrierung auch leicht die 
Fernanzeige und Fernregistrierung ermoglicht, daB 
sie die Verwendung eines Druckgebers gestattet, 

der die Verhaltnisse im Me Braum nur unwesentlich stort, und daB sie 
auch in bequemer Weise durch oszillographische Registrierung eine un­
verzerrte W.i.edergabe sehr schnell schwankender Driicke, z. B. in Ex­
plosionsmotoren, ermoglicht. Die fUr die verschiedensten MeBzwecke 
durchgebildeten elektrischen Verfahren benutzen unter anderem die 
durch Einwirkung des Druckes auf eine fUr den MeBzweck besonders 
ausgewahlte Anordnung hervorgerufene Anderung ihres Widerstandes, 
ihrer Kapazitat 3 oder Induktivitat zur Ermittlung der DruckgroBe. 
Nachstehend seien einige einfache Verfahren kurz angefiihrt. Nahere 
Angaben bzw. die sonst noch in Frage kommenden elektrischen Druck­
meBmethoden sind der Literatur zu entnehmen 4 . 

Die geringe Durchbiegung einer zur Messung von schnell wechselnden 
mechanischen Kriiften benutzten Plattenfeder wird bei dar Fliissig­
keitsmeBdose nach Schmaltz [Ober Methoden zur photographischen 
Registrierung geradliniger Schwingungsbewegungen. MaschinenbaujGe-

1 Askania- Werke A.G., Bambergwerk, Berlin-Friedenau. 
2 Siemens & Ha lske A.G., Berlin-Siemensstadt. 
3 Naheres bei K. Schnauffer: Aufzeichnung rasch verlaufender Druckvor­

gange mittels des Verfahrens der halben Resonanzkurve. Luftf.-Forschg. 6, 126 
(1930); VDL-Jb. 1930, 304. Siehe auch Arch. techno Messen 1931 - T 83, V 1344--2. 

4 "Obersicht iiber die Methoden der elektrischen Druckmessung siehe Arch. 
techno Messen 1932, V 132-1. - Schnittdruckmessung an Werkzeugschneiden mit 
KondensatormeBdose. Arch. techno Messen 1931 - T 6, V 132-2. - Druck­
messung mit der Kondensatorm~Bdose. Arch. techno Messen 1932, V 132-5. -
Elektrische Druckmessung durch Anderung einer Induktivitat. Arch. techno Messen 
1932, V 132-4. - Druck in Fliissigkeiten. Arch. techno Messen 1931 - T 7, 
V 133-2. - Daselbst weitere Literaturangaben. Siehe auch: Die Physik in 
regelmaBigen Berichten, Heft 1, S. 18f. Berlin 1933. 
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staltung 2, 52 u. 104 (1922/23)], Wallichs und Opitz [Messen schnell 
wechselnder mechanischer Krafte. Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 76, 240 u. 
382 (1932); s. auch H. Steuding: Messung mechanischer Schwingungen, 
S. 116. Berlin 1928] gemessen durch die auftretende Widerstands­
anderung eines Elektrolyten (Abb. 68). Der Elektrolyt befindet sich in 
der MeBdose, sein Leitungsquerschnitt wird entsprechend der Deformation 
der Stahlmembran verandert. Die Messun!! des Widerstandes erfol!!t mit 
einer W h eat s ton e brucke. Die IJrelimeifJel 

~ 

Empfindlichkeit der MeBdose ist 
abhangig von der Dicke derverwen­
deten Membran und der auf die 
Membran wirkenden Flache des 
Druckubertragungsstuckes. Nach 
Martens [Apparate zur Messung 
hoher Flussigkeitsdrucke. Ztschr. 
Ver. Dtsch. lng. 53, 747 (1909)] 
kann bei einfachen MeBdosen ein 
Fehler ~ ± 0,5% erwartet werden. 

Slromzvl'tilJrung lJIeinilruflOsllng / Periino" 
llIeielelrlroden S!rOmzlI!iJllrong 

IIftilillentl7 
.~ Ilh. G . Dr, ... kmclldo."" filr olcktril'ch 

\\"itior:oo:tu.ull:-OI1lCl'tSuug. 

Der Beruhrungswiderstand zwischen einer kurzen, starken Bourdon­
feder und einem ihrer Krummung genau angepaBten Widerstandsband c 
(Abb.69) wird beim Druckmesser der Brown, Boveri & Cie. A.G., 
[BBC Nachr. 12, 89 (1925)] zur Druckmessung herangezogen. Tritt unter 
EinfluB des Druckes eine Streckung der Manometerfeder ein, so aIidert 
sich der in einem Zweig der Wheat­
s ton e brucke liegende Beruhrungswider­
stand infolge Abwalzung der Manometer­
feder von dem Band. 

Bei dem Kohledruckmesser 1 bil­
det die seit langem bekannte Anderung 
des Widerstandes von Kohleteilchen mit 
dem wirkenden Druck die Grundlage des 
MeBprinzips. Hierwird eine Reihe dunner 
Kohleblattchen ubereinander geschich­
tet, ihr vom Druck abhangiger Dber­
gangswiderstand bildet den Zweig einer 
Wheatstoneschen Brucke. Zur Ver-

Abb. 69. Druckmos.;or mr rase ll .er­
lauIellue Druckstoao. a Schrnuoon· 

\"crschlua, b I:!ourd"nteuer, 
(. Widen<tnlld baud. d l~olicrsti"'k , 

c AnS(·hlullbulzcll. 

starkung des Effektes werden zwei Kohlesaulen benutzt, wie dies aus 
Abb.70 ersichtlich ist, die als Sonderausfuhrung einen als Zundkerze 
ausgefuhrten Indicator fur schnell veranderliche Drucke an Verbren­
nungsmotoren darstellt. 

1 Automot. Ind. 62, 230 (1930). Ref. H. E. Linckh: Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 
74,579 (1930). Auch Arch. techno Messen 1931- T 7, V 133-2 und 1932, V 132-1. 
Eine Darstellung der Abhangigkeit des Obergangswiderstandes bei Kohleringen 
vom Druck siehe H . Grob: Die elektrische Spannungsregelung mittels Kohle­
druckwiderstanden. Elektrotechn. Ztschr. ill, 2, 1717 (1930). - Untersuchungen 
iiber die meBtechnische Anwendbarkeit siehe W. Glamann u. H. Triebnigg: Der 
tragheitslose elektrische Halbleiterindicator fiir Druckmessungen. Forschg. lng.­
Wes. 4, 137 (1933). 
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Die in eine Stromanderung umgewandelte Druckanderung reicht aus 
zur Anzeige oder Registrierung mit Schleifenoszillographen. Eine beson­
dere Rohrenverstarkereinrichtung erubrigt sich. Bei der Anordnung laBt 
sich die gewunschte Proportionalitat zwischen Druck und Anzeige 
erreichen. Nachteilig fUr die Genauigkeit ist vor allem der storende 
EinfluB der Nachwirkungserscheinungen (Hysterese) . Der Weg der 
Kraft ist sehr klein, GroBenordnung etwa 0,05-0,1 mm. Die vor jedem 
Versuch durchzufiihrende Eichung erfolgt statisch unter Verwendung 
von Druckluft und Kontrollmanometer. 

Zur Ermittlung sehr hoher Drucke ist das handliche Metalldraht­
manometer [s. H. Geiger u. W. Scheel: Handbuch der Physik, 

Abb. 70. 
Kohledruckmesser fUr schnell wechselnde Drticke. 

a Gehll.use, b Zunge. c Rohr aus Invarstahl. d Membran, 
e .. e. Sll.ulen aus KohlebHtttchen, f Oszillographenschleife, 
U Hochspannungsklemme, h Elektrode, i Isolierrohr, 

k Ktihlluftzufuhr, I .. I , Ausgleichwiderstll.nde, 
m Regelwiderstand, n Strommesser. 

Bd. 2, S. 370. Berlin 
1926] geeignet. Es be­
steht aus einem in £la· 
cher Spule induktions· 
frei gewickelten und ge· 
alterten Draht. Der Wi· 
derstand dieses Strom­
leiters andert sich mit 
dem Druck. Wegen des 
geringen Temperatur-

n koeffizienten sind Man­
ganindrahte besonders 
gunstig. Sie andern 
ihren Widerstand bis 
10000 kgfcm2 nahezu 
linear (Gesamtdruck­
koeffizient etwa + 2,0 
bis 2,310-6). Bei poren­
freiem Material, Tem­
peraturkonstanz und 
Messung des Wider­
standes mit W h eat -

s ton e brucke wird von ~ 500 at aufwarts eine Genauigkeit von 1/ 1000 

als erreichbar angegeben [s. Fr. Kohlrausch: Lehrbuchderpraktischen 
Physik, S. 120. Leipzig u. Berlin 1930]. Fur Quecksilber gilt bis zu 
Drucken von 2000 kgjcm2 die Beziehung 

R = Ro (l + rl p), (26) 
wobei fur den Druck p = 0 der Widerstand Ro betragt und der Druck­
koeffizient rl = 3,237 . 10-5 ist, wenn die Temperatur durch Eisbad 
konstant gehalten wird. 

Ais weitere elektrische MeBmethode sei das piezoelektrische 
DruckmeBverfahren 1 erwahnt, daB die verschiedensten dynamischen 
Vorgange bei festen Korpern, Flussigkeiten und Gasen bei jeweils ent-

1 Kluge, J. u. H. E . Linckh: Piezoelektrische Messungen von Druck- und 
Beschleunigungskraften. Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 73, 1311 (1929). - Piezoelek· 
trischer Indicator fiir schnellaufende Verbrennungsmotoren. Ztschr. Ver. Dtsch. 
Ing. 74, 887 (1930); Forschg. Ing .. Wes. 2, 153 (1931); 4, 177 (1933). 
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sprechender Anordnung zu messen und registrieren gestattet. Das 
Prinzip dieser Methode beruht darauf, daB ein Piezoquarz den zu messen­
den Kraften ausgesetzt wird und unter ihrer Einwirkung den deformie­
renden Kraften proportionale elektrische Ladungen erzeugt. Diese La­
dungen werden einem elektrostatischen Rohrenvoltmeter zugeleitet und 
mit einem Oszillogra­
phen registriert. In der 
durch Abb. 71 nach 
Kluge und Linckh 
[Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 
74, 887 (1930)] wieder­
gegebenen Anordnung 
sind zwei Quarze Q in 
einer DruckmeBkammer 
(Abb. 72) eingeschlossen 
unddadurch gegen elek­
trische und magnetische 
Storungen, Verschmut­
zungen und Feuchtig-

A hb. 71. cbaltUlljl" des Robreovoltm tets nod des I)le7.o · 
olektrl· ben Druckm . rs. .d Anode, Koodensator, 
E J\.lollolcktrod , lJ Hcizung, K Kl,tbodc, 0 OsziUographeo· 

bl Ifo, Q Quane. R Versti\rt..'1lIlg'Swlderstaod. 

keit geschtitzt. Die Deformation des Quarzes ist praktisch zu vernach­
lassigen (Elastizitatsmodul 0,8.106 kg/cm2). Der MeBbereich und die 
Empfindlichkeit lassen sich durch Zuschalten eines in das Rohrenvolt­
meter eingebauten Kondensators ver~ndern. Eichkurven bei verschie­
denen Kapazitaten veranschaulicht die Abb. 73. Es lassen sich Drticke 

Abb.72. Druckmellkammer. Q Quarze, 
E Mellelektrode, p Melldruck. 

~ 
" ~ 

1 /' 

J 
11 ~ 

3 ! /' 
V 

11{/ 
0 5 10 15(1; 2lJ 

Abb. 7.3. Eicbkurven des piezoeiektriscben 
Druckmessers. 

bis 1000 at (Bruchgrenze des Quarzes) messen. Vorteilhaft ist die weit­
gehende Unabhangigkeit von der Temperatur. Die Eichung erfolgt 
statisch durch Vergleich mit einem Kontrollmanometer. 

6. Verschiedene Drnckmesser. 
Zum SchluB sei noch ein kurzer Dberblick gegeben tiber einige 

besondere Methoden, die vorwiegend fUr kleinere Drticke in Frage 
kommen und zu ihrer Bestimmung die verschiedensten GesetzmaBig­
keiten heranziehen 1 . 

1 Ausfiihrlicheres bei A. Goetz: Physik und Technik des Hochvakuums, 
S.54f. Braunschweig 1922. - Geiger, H. u. K. Scheel: Handbuch der Physik, 
Bd. 2, S. 398f. Berlin 1926. 
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Die schon erwahnte Beziehung zwischen Druck und Formanderung 
gewisser elastischer Stoffe wird auch zur Messung sehr kleiner Span­
nungen benutzt. Erwahnt sei hier nur die Verwendung eines Rohren­
federmanometers mit einer Feder aus Glas oder Quarz, oder eines 
Membranmanometers mit besonders dunner Membran. Mit einer Kupfer­
membran von 0,03 mm Dicke, deren Verschiebung nach der Fizeau,schen 
Interferenzmethode gemessen wurde [K. Scheel u. W. Heuse: "Ober 
einen Apparat zur Messung sehr kleiner Drucke. Ztschr. Instrumenten­
kunde 29, 14 (1909)], konnte z. B. ein MeBbereich von 10-5 mm QS 
erreicht werden. 

Fur Dampfdruckmessungen von aggressiven Flussigkeiten wie 
Schwefelsaure, Salpetersaure u. a. eignen sich vorzuglich die Glasfeder­
manometer nach Scheffer und Treub [Ztschr. physikal. Chern., 81, 
308 (1913)]. 

Fur die Praxis von Bedeutung ist die Ermittlung des Druckes, die 
auf Grund der GesetzmaBigkeit von Zustandsanderungen erfolgt. Be~ 
kannt ist die Druckmessung unter Verwendung des Gesetzes von Boyle 
(oder Mariotte) mit dem von McLeod [s. Arch. techno Messen, 
V 1341-1, J 136-1] angegebenen Manometer. Die Verwendung dieses 
Druckmessers, der zur Durchfiihrung genauer Messungen (unter den 
notigen VorsichtsmaBregeln bis zum Druck von 10-5 mm QS) mehrfache 
Abanderungen erfahren hat, setzt die Gultigkeit des idealen Gasgesetzes 
voraus. Eine wesentliche Bedingung ist also die Abwesenheit von kon­
densierbaren Dampfen in dem abgesperrten Gasvolumen. Wird die 
Methode auch bei hoheren Drucken angewendet, wobei sich alsdann 
uber dem Quecksilber des geschlossenen und kalibrierten Schenkels eines 
U-Rohrmanometers ein Gas befindet, so muB auBerdem die Abweichung 
vom Gasgesetz bekannt sein. Bei gesattigten Dampfen ist der Druck 
unabhangig vom Volumen und nur in bestimmter, durch Formeln nur 
unvoIlkommen wiederzugebener Weise von der Temperatur abhangig. 
1st die Temperatur des Sattdampfes genau bestimmt worden, so kann die 
gesuchte zugehorige absolute Dampfspannung den Tabellen oder Dampf­
druckkurven entnommen werden. Die Genauigkeit der Druckbestim­
mung nach den beiden letzten Methoden nimmt mit steigender Span­
nung abo 

Zur Messung von Drucken unterhalb 10-3 mm QS, wie sie fur das 
Hochvakuum in Frage kommen, sind neben dem McLeod- Vakuum­
meter noch eine Reihe von Manometern durchgebildet worden, die das 
Verhalten der Gasmolekule zur direkten oder indirekten Bestimmung 
benutzen. Es sei angefuhrt, daB die auBere Reibung der Gasmolekule, 
der von ihnen verursachte Crookessche Radiometereffekt oder die 
Warmeleitfahigkeit in den verschiedensten Arten zur Druckbestimmung 
Verwendung finden 1. Auch auf die zur qualitativen Feststellung der 
Gute des Vakuums herangezogenen elektrischen Entladungserschei­
nungen kann hier nur hingewiesen werden. 

1 Naheres siehe H. Riegger: Uber ein neues Vakuummeter. Ztschr. techno 
Physik 1, 16 (1920). - Goetz, A.: Fullnote 1, S.647 (S. 65f.). - Eucken, A. 
u. M. Jakob: Der Chemie-Ingenieur, Bd.II/3, S.44. Leipzig 1933. 
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C. Sichernng der Drnckmessnng. 
Bei der Behandlung der verschiedenen Manometertypen sind bereits 

einige Bedingungen erwahnt worden, die fUr die einwandfreie Druck­
messung von Bedeutung sind. Nachstehend soll noch auf allgemeine 
Gesichtspunkte zur Sicherung der Druckmessung hingewiesen werden. 

Von Wichtigkeit fur genaue Druckmessung ist die richtige Auswahl 
der Manometer. MeBzweck, MeBbereich, die Art der Flussigkeit und die 
Eigenart des Betriebes sind hierbei mitbestimmend. Durch Einbau von 
Alarnivorrichtungen oder Ferngebern kann an wichtigen Stellen die 
Sicherheit des Betriebes erhoht und seine tJberwachung wesentlich 
erleichtert werden. Fur den Betrieb ist die Zuverlassigkeit der Manometer 
von besonderer Bedeutung. Die Empfindlichkeit der Manometer solI 
den Erfordernissen angepaBt sein, je empfindlicher die Messer, desto 
groBer auch die Empfindlichkeit gegen Storungen. Bei Metallmanometern 
ist zu beachten, daB sie zur Vermeidung von vorzeitigen Ermudungs­
erscheinungen bei konstanter Belastung nicht viel hoher als 2/3 der 
hochsten Skaleneinteilung, bei schnell wechselnder Belastung nicht uber 
1/2 derselben beansprucht werden sollen. Entsprechend den zu erwarten­
den chemischen Angriffen ist der Werkstoff zu wahlen. Ebenso ist auf 
die Moglichkeit der Bildung explosiver Verbindungen zu achten. So 
z. B. sind bei verdichtetem Acetylen Kupfer und kupferhaltige Legie­
rungen zu vermeiden. Ammoniak kann mit Quecksilber unter Um­
standen eine gefahrbringende Verbindung eingehen 1. Die Messung von 
Sauerstoff verlangt 01- und fettfreie MeBinstrumente und Leitungen usw. 
Urn die unmittelbare Einwirkung von Flussigkeiten zu vermeiden (bei 
dem vorerwahnten chemischen Angriff, bei heiBen, zahflussigen, leicht 
erstarrenden Medien usw.), ist eine Vorschaltung von besonderen 
Schutzflussigkeiten eventuell eine kontinuierliche Einspritzung mit 
geringer Geschwindigkeit nach Art der pneumatischen Fernmessung vor­
zusehen (s. S. 732). Da es sich aus betrieblichen Grunden nicht immer 
vermeiden laBt, daB zur bequemen und sicheren Ablesung die Druckmesser 
gewissen Einwirkungen durch Staub, Feuchtigkeit, Erschutterungen usw. 
ausgesetzt werden mussen, hat die Auswahl der Instrumente stets unter 
Berucksichtigung der Eigenart des Betriebes zu erfolgen. Solide, staub­
und wasserdichte Ausfiihrungen tragen wesentlich bei zur Zuverlassig­
keit der Messung und zur Herabsetzungder Wartungskosten. 

Der Aufstellungsort der Anzeigeinstrumente .richtet sich nach 
den Erfordernissen des Betriebes, derjenige der zur tJberwachung dienen­
den Registrierinstrumente vorwiegend nach den Grunden der Be­
triebsfuhrung. In manchen Fallen ist die Vereinigung von Bedienungs­
und tJberwachungsinstrumenten vorteilhaft. Zur Erleichterung der 
Beobachtung und tJberwachung sind die Instrumente an bequem zu­
ganglichen und hellen Platzen anzuordnen. Aus Grunden der Sicherheit 
empfiehlt sich bei Hochdruckmanometern die Anbringung oberhalb von 
Augenhohe. AuBerdem sind die Manometer vor zu starker Warme­
einwirkung zu schutzen. 

1 Henderson, L. M.: Explosion an der Grenzschicht zwischen Quecksilber 
und Ammoniak. Ind. engin. Chem. 1932, 72. 
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Von besonderer Bedeutung ist die Anordnung der Druckmesser. 
Zur Druckentnahme im Innern von stromenden Fliissigkeiten wird das 
Prandtlsche Staurohr 1 als EinheitsmeBgerat zur Messung des statischen 
Druckes empfohlen. In der parallelen Stellung zum Fliissigkeitsstrom 
liefert dieses Entnahmegerat einen Hochstwert der Druckanzeige. An 
Rohrleitungen ist selbst bei gerader Leitungsfiihrung und storungsfreier 
Stromung der Druckentnahme besondere Beachtung zu schenken. Die 
einwandfreie Messung des statischen Druckes erfordert zur Entnahme 
an der Rohrwand eine sorgfaltige senkrechte Bohrung ohne Grat. Das 
benotigte AnschluBrohr darf in den Stromungsquerschnitt nicht hinein­
ragen. Starke Storungen der Stromung durch ungiinstige LeitungsfUh­
rung, Querschnittsveranderungen, Ventile, Kriimmer, Abzweigungen, 
Einbeulungen, Unebenheiten durch Ablagerung usw. beeinflussen das 
MeBergebnis betrachtlich, wenn der dynamische Druck 2 nicht vernach­
lassigbar klein ist. MuB an schwierigen Stellen eine Messung durchgefUhrt 
werden, so wird der statische Druck an mehreren Stellen des Quer­
schnittes entnommen und das arithmetische Mittel der Ergebnisse gebil­
det. Weiterhin ist zu beachten, daB die Entnahmestellen so angebracht 
werden, daB keine Storungen durch Abscheidungen auftreten konnen. 
Es sind daher die Anbohrungen bei kompressiblen Fliissigkeiten moglichst 
so anzubringen, daB etwaige Kondensationen entweder in die Rohrleitung 
zuriickgeleitet oder in besondere Fliissigkeitsabscheider abgefiihrt werden. 
Zur Vermeidung von Capillaritatserscheinungen ist dabei fUr ausreichen­
den Durchmesser der Anbohrung und der MeBleitung Sorge zu tragen. 

Die MeBleitungen miissen stets dicht sein. Es ist daher auch hier 
der Materialfrage Aufmerksamkeit zu schenken. Bei der Messung von 
Dampfdriicken tritt in den kiihleren MeBleitungen Kondensation ein. 
Hier wie auch bei Druckmessungen von inkompressiblen Fliissigkeiten 
sind die MeBleitungen so zu verlegen, daB Gasausscheidungen in die 
Rohrleitung zuriicktreten oder in entsprechend angeordneten Gas­
abscheidern zur leichten Entfernung gesammelt werden. Bei gefUllten 
MeBleitungen ist die Druckanzeige durch eine Hohenkorrektur zu berich­
tigen, wenn von einem ganz bestimmten Niveau aus zu rechnen ist. Wenn 
der Druckmesser sich unterhalb der Rohrleitung befindet, kanll fUr 
vollstandige Fiillung der MeBleitung leicht gesorgt werden. Schwieriger 
ist dies, wenn er oberhalb des Rohrstranges angeordnet werden muB. 
Eine einwandfreie Beriicksichtigung der Fliissigkeitssaule ist dann wegen 
der unsicheren Fullung der MeBleitung nicht gewahrleistet. 

Dem Einbau von Differentialmanometern ist eine ganz besondere 
Sorgfalt zu widmen. Die einwandfreie Messung des Differenzdruckes 
verlangt gleiche Fiillungen beider MeBleitungen. Bei Dampfmessungen 
werden daher zur Erfiillung dieser notwendigen Forderung bestimmte 
Vorkehrungen getroffen. Urn bei Druckschwankungen einen EinfluB 
der verdrangten Fliissigkeitssaulen moglichst klein zu halten, wird 
die konstante Niveauhaltung angestrebt entweder durch beson­
dere AusgleichgefaBe mit groBem Querschnitt llach Anordnung der 

1 Siehe S. 7M. 2 Siehe FuBnote 3, S. 611. 
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Abb. 741, oder auch durch waagerecht gefiihrte Rohrschlangen von ent­
sprechender Lange in gleicher Rohe der Anbohrungen. 

Um bei Dampfmanometern die schadigende Einwirkung hoher Tem­
peraturen zu verhiiten, ist hier der Einbau von besonderen Wassersacken 
zweckmaBig. 

Bei periodisch schwankenden Driicken ist die richtige Erfassung des 
Druckes mit Schwierigkeiten verbunden. Um die notwendige Dampfung 
herbeizufUhren, wird in den meisten Fallen das Absperrorgan gedrosselt. 

ZweckmaBiger ist die VergroBerung der Dampfung durch besondere, 
symmetrische Drosselungen mit feiner Bohrung. Bei hoheren Driicken 
empfiehlt sich dies auch unter normalen Verhaltnissen. DruckstoBe, 
die das Manometer beim Anfahren oder Abstellen gefahrden, werden 
dann vermieden. Weiterhin wird dadurch auch bei etwa undicht gewor­
denen Manometern ein starkes, unter Umstanden mit Gefahr verbundenes 
Abblasen verhindert. Diese iiblichenDampfungs­
verfahren konnen aber zu ganz betrachtlichen 
Fehlmessungen fiihren 2 , ganz besonders bei 
kompressiblen Medien, wenn sich zwischen der 
Drosselung und dem MeBinstrument ein groBeres 
Volumen befindet. Die Unsicherheit wird noch 
dadurch vergroBert , daB bei dem geringen 
Drosselquerschnitt sehr leicht Verstopfungen auf­
treten. In manchen Fallen ist auch eine lineare 
Dampfung durch Capillaren von bestimmten 
Dimensionen vorteilhaft. 

.\bb. j 4. _\nordnung v nn 

.\ tlsldoicbsgotl11lon boi dl'r 
Uamptme .uog mit 

Dro.sellrcra.ton. 

Um bei Fliissigkeitsmanometern die storenden Schwankungen herab­
zusetzen, ist eine Veranderung der Eigenschwingungszahl durch ent­
sprechende Abanderung der Lange der Fliissigkeitssaule vorzunehmen. 
Fiir die Gesamtlange I der Fliissigkeitssaule gilt die Naherungsformel 3 

l(m) "-' 0,5 ({J T)2, (27) 

wobei {J = T 0/ T das Verhaltnis der Eigenschwingungsdauer To = 2 n Vi /2 g 
des Manometers zur Dauer T einer vollen Schwingung bedeutet. Zur 
Vermeidung des Resonanzgebietes muB {J> 1 sein. Da (J = 2 fUr die 
meisten FaIle ausreichend sein diirfte, wird mit diesem Wert die Lange 
der erforderlichen Fliissigkeitssaule 

l(m) '-' 2 T2. (28) 

Die Druckmesser selbst sind stets in derselben Lage anzubringen, 
die sie bei der Eichung eingenommen haben. Durch regelmaBige Nach­
priifung (im einfachsten FaIle durch eine N ullpunktskontrolle) bzw. 
Eichung ist die erforderliche Richtigkeit der Manometer zu iiberwachen, 
da Fehlmessungen durch verschiedene Umstande leicht herbeigefiihrt 

1 Siehe S. 774 und Regeln fiir die DurchfluBmessung mit genormten Diisen 
und Blenden, S. 18, VDI-Verlag 1930. 

2 nber Fehler gediimpfter Instrumente bei pulsierender Stromung und zahl­
reiche Literaturangaben siehe: Der Chemie.lngenieur, Bd. II/2, S.237. Leipzig 
1933. 

3 Nach L. Zipperer: tJber Messung periodisch schwankender Driicke. Gas· 
u. Wasserfach 73, 581 (1930). 
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werden konnen 1. Wichtig ist, daB die Eichungen stets unter den Betriebs­
verhaltnissen durchgefiihrt werden. Versuchsinstrumente sind vor und 
nach jeder Verwendung einer Priifung zu unterwerfen. 

Einfach gestaltet sich die Nachpriifung der Fliissigkeitsmanometer. 
Die hier zu beachtenden Gesichtspunkte sind bereits eingangs naher 
behandelt worden. Bei geringen Driicken werden die Fliissigkeits­
manometer als Normalmanometer benutzt. Da die Empfindlichkeit der 
Eichinstrumente den Betriebsinstrumenten entsprechen muB, sind zur 
Nachpriifung der Feindruckmesser besondere Eichgerate geschaffen 

.\ hr.. i ,j. 

worden. Mit Abb.43 wurde eine 
Eicheinrichtung wiedergegeben, bei 
der der eingestellte Druck in ein­
facher und genauer Weise durch Wa­
gung bestimmt wurde. N ach gleichem 
Prinzip arbeitet auch die "Hydro " ­
Eichwaage 2 (Abb. 75), die zur Prii­
fung von Druck-, Zug- und Differenz­
druckmessern eingerichtet ist und einen 
MeBbereich von 0-100 mm WS be­
sitzt. An Stelle eines durch die 
Glocke abgesperrten Luftvolumens 

~rvcIr­
~==!:~/Ilfl 

~\ bb. ,6. :--:'chenlil. tier .\ :0. k lL U i 1.\ . 

Eit'hwn.n.!{il'. 

wird hier mit Hille einer Steuerung von der standig zustromenden Druck­
luft (Oberdruck 250 mm WS) selbsttatig immer nur so viel unter die 
Glocke geleitet, bis der Druck in derselben den durch Glockenquerschnitt 
und Belastungsgewicht G festgelegten Wert erreicht. Mit dieser von der 
Temperatur unabhangigen Eichwaage solI sich eine absolute Genauigkeit 
von 0,01 mm WS erreichen lassen. Fiir technische Zwecke ebenfalls 
geeignet und fiir Luftdriicke bis zu iiber 100 mm WS verwendbar ist die 
Askania-Eichwaage 3 (Abb. 76). Dieses Eichinstrument besitzt keine 
Sperrfliissigkeit, der Druck wird hier wiederum aus der Gewichtsbelastung 
des an einem Waagebalken angebrachten Zylinders ermittelt. Unter 

1 Uber Auswirkung verschiedener Fehler siehe Fr. Kretschmer: Betrieb­
liche Erfordernisse warmewirtschaftlicher MeBgerate. Warmestelle Mitt. Nr. 86, 
S. 459f. (1926). 

2 "Hydro" -A ppara te ba uanstal t, Diisseldorf-Rath. 
3 Askania:Werke A.G., Bambergwerk, Berlin-Friedenau. 
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diesen Zylinderwird Druckluft (maximaler Uberdruck 1000 mm WS) 
geleitet, die dauernd durch den unterhalb angeordneten zylindrischen 
Behalter stromt und durch einen schmalen, geschliffenen Ringspalt 
zwischen beiden Zylindern entweicht. Die Breite dieses Ringspaltes und 
damit auch der Druck in dem mit Entnahmestutzen versehenen Behalter 
richtet sich nach der Gewichtsbelastung. Die Gewichte sind so abgestuft, 
daB eine Eichung von 1/4 zu 1/4 mm WS durchgefiihrt wel'den kann. 

Zur Eichung von Manometern fUr hohere Driicke werden litIs Normal­
instrument die mit hoher Genauigkeit arbeitenden Kolbenmanometer 
benutzt, die auch in der 
Reichsanstalt zu den 
amtlichen Priifungen Ver­
wendung finden. Die An­
wendung dieser Manometer 
bei einer einfachen Eichein­
richtungzeigt die Abb. 77 1 . 

Ais zuverlassige Kon­
trollgerate haben sich die 
Rohrenfedermanometer er­
wiesen, die - wie bei der 
Betrachtung dieser Mano­
metertype bereits erwahnt 
- fiir diesen Zweck als 
Doppelmanometer mit be­
sonderer Feinteilung aus­
geriistet werden 2. Zweck­
maBig werden die Betrie bs­
instrumente mit dem be-

.\ bb. j7 . KolbcllLuanumeter mit Oldrllckpro..<l'e. 

kannten ReichskontroIlflansch oder bei hoheren Driicken mit 'einem 
besonderen Priifflansch versehen, urn jederzeit leicht eine Ube~priifung 
wahrend des Betriebes durchfiihren zu konnen. 1st ein solcher AnschluB 
nicht vorhanden, so kann zum Vergleich eine kleine trag bare Priifpumpe 
benutzt werden, an die das KontroIlmanometer und das zu priifende 
Instrument angeschlossen werden. In diesem FaIle lassen sich bequem 
verschiedene Vergleichsdriicke einstellen. Zur Herabsetzung der Reibung 
sind die Manometer leicht zu klopfen. Durch haufigeren Vergleich der 
Kontrollinstrumente ist ihr einwandfreier Zustand zu iiberwachen. 

VI. Dichtemessung 3• 

A. Fliissigkeitsdichteschreiber. 
Die TabeIle 12, S. 654 enthiilt die wenigen bekannten AusfUhrungs­

form en fur Fliissigkeitsdichteschreiber. Die als Senkwaagen (Araometer) 
ausgebildeten MeBgerate beruhen auf dem archimedischem Prinzip: 

1 Firma Schaffer & Budenberg G. m. b. H., Magdeburg-Buckau. 
2 Siehe S. 631. 
3 Bearbeitet von Dr. A. Ernst, Ludwigshafen a. Rh. 
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Dichtemessung. 655 

lassigen sind. Der von der Firma I. C. Eckardt A. G., Stuttgart­
Cannstatt neuerdings hergestellte Dich tekon troller fUr Fhissigkeiten, 
Bauart Scholz, umgeht die Schwierigkeit der geringen Auftriebs­
krafte dadurch, daB der Stand des Araometers' aIle 30 s selbsttatig 
abgetastet und auf einen Schreibhebel ubertragen wird. Der MeBfehler 
solI angeblich kleiner als 1 % sein. InAbb. 78 ist das Schema einerneueren 
Ausfuhrung einer Flussigkeitsdichte. 
waage dargestellt, der Hydro -Dichte­
waage (Hydro-Apparatebau-An­
stalt, Dusseldorf-Rath) . 

FernmeBeinrichtungen konnen nach 
dem pneumatischen Prinzip oder mittels 
Induktions- oder Siemens -Ringrohr­
Ferngeber (Tab. 2, S. 586/587) durch­
gefuhrt werden. 

B. Gasdichteschreiher. 
Die zuerst in der Leuchtgasindustrie 

benutzten Luxschen Gaswaagen 
(D.R.P. 17356, vormals Friedrich 
Lux G. m. b. H ., Ludwigshafen a. Rh.) 
haben nur noch historisches Interesse. 
In Tabelle 13, S. 656 sind die heute 
gebrauchlichsten Typen aufgefuhrt. 
Die Registrierung der Dichte ist fur 
die Mengenmessung von Gasen unent­
behrlich(vgI.AbschnittVIIIC, S. 719f.). 
Man hat zwei Hauptarten von Dichte­
schreibern zu unterscheiden : die 
direkten Dichtemesser und die 
Dichteverhaltnismesser. Letztere 
haben den Vorzug der Unabhangigkeit 
von Druck und Temperatur. 

Ein direkter Dichtemesser ist z. B. 
der Dim e c 0 - Apparat der Firma 
Junkers-Thermotechnik G.m. 
b. H., Berlin. Er beruht auf dem 
Druckabfall ,1 p an einer Drossel­
scheibe (Duse), fur welche die Bezie­
hung gilt: 

a2·F2 e "-' V 2 .,1 p, (29) 

Abb. 79. Dlmeco·Gasuntersuchervon 
Junkers·Thermotechnik G. m. b. 
R., Berlin. a Antriebsmotor; b Ge­
trlebekasten; c Aufzugstrommel, d An­
triebswelle fiir den Registrlerstreifen; 
Po Kupplung, durch Kurvenschreiber 
gesteuert, riickt die Trommel c ein und 
aus ; f Kurvenschreibapparat mit elek­
trischem Ferngeber; g AntriebsgefAB an 
Trommel c aufgehangt; h. bewegllches 
Rohr (oder Schlauch); i MeBgefAB, 
k A bsperrorgan, I Tauchung (kommuni­
zierende GefaBe) ; m GasanschluB, 
n Riickschlagtauchung; 0 Druckraum; 

p Rohrleltung ; q Schrelbfeder; 
r Schwimmer; s Verblndungsrohr ; 
t Rohrleltung; u Verblndungsrohr zwi­
schen i und 0; " Verbindungsrohr 
zwischen lund u; w. Rohrleitung ; 

x Drosselscheibe (kelne KapiIIare). 

wo IX der sog. DurchfluBbeiwert, F der Querschnitt und V der Durch­
fluB ist. Durch eine geschutzte Motorantriebsvorrichtung wird das 
Gas mit gleicher Geschwindigkeit durch die Drosselscheibe x gedruckt. 
In Abb. 79 ist das Schema des Apparates mit Legende dargestellt. Der 
Motor treibt gleichzeitig den Registrierstreifen an. Wenn die Kupplung e 
gelost ist, fallt das GefaB g ohne StoB herab und die MeBraume 
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Dichtemcssung. 657 

werden liuer k mit der Aul3enluft verbunden; der Schwimmer kehrt 
in seine Nullage zurlick. Riickt die Kupplung e wieder ein, dann 
wird g gehoben und das zuvor in i eingesaugte Gas wird in die Rohre 
t und w gedrlickt; dabei stelIt sich ein Druckgleichgewicht ein, indem 
Gas liber die Tauchung l auf den geschlossenen Schenkel eines Diffe­
rentialmanometers drlickt. Sobald das Gleichgewicht eingestellt ist, 
bleibt die Geschwindigkeit des einstromenden · Gases konstant und die 
Endlage des Schwimmers r wird liber das SchaItwerk als fortlaufende 
Kurve aufgezeichnet. Entsprechend 
Gleichung (7) ist die Skala linear. 
Die MeBgenauigkeit ist ± 1,5 % . 

Der BASF - Gasdich teschrei­
berundder I. G. -Dich teschreiber 
sind im Handel nicht erhaItliche 
Apparate. ErlauterndeAngabensind 
in Tabelle 13, S. 656 enthalten. 

Flir chemisch nicht miteinander 
reagierende Gase gilt bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur der 
Komponenten die Mischungsregel: 

a . I!l + (100 - a) 1!2 (30) 
(! = 100 ' 

wobei (!l und (!2 die Dichte der Kom­
ponenten und (! die Dichte des Gas­
gemisches ist. Man kann daher die 
Gasdichteschreiber auch als Ana­
lysenschreiber betrachten und 
das Diagramm direkt in % der einen 
Komponente eines Gasgemischesein" 
teilen. Es muB dabei nur die Be­
dingung erflillt sein, daB die Be­
ziehung zwischen %-Gehaltund Gas- Abb.80. Ranarex·Gasdichteschreiberals 

Rauchgaspriifer mit eingeschalteter 
dichte eindeutig ist. Dies trifft z. B. Beleuchtungsvorrichtung. 

nichtzu, wennein Ranarex-Appa-
rat [Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft, Berlin; Abb. 80] flirC02 geeicht 
ist und im Rauchgas Spuren unverbrannter Gase (CO + H 2) auftreten. 

Zur Eichung von Dichteschreibern verwendet man Effusiometer 
[so P. Gmelin: Chemie-Ingenieur, Bd.2, Teil4, S.25; W. Schiller: 
Dber die Bestimmung der Dichte und Zahigkeit von Gasen mit dem 
Schilling-Bunsenschen Gerat. VDI-Forsch.-Heft 4,225 (1933)] oder 
die von E. Lehrer verbesserte Stocksche Gasdich tewaage mit 
elektromagnetischer MeBeinrichtung [vgl. E. Lehrer und E. Kuss: 
Ztschr. physikal. Chern. A 163, 73 (1933)]. 

Die kinetische Energie eines bewegten Gases wird durch den Rana­
rex-Dichteschreiber als MeBgroBe benutzt, indem ein Vergleichsgas von 
bekannter Dichte auf dieselbe Geschwindigkeit gebracht wird und mit 
dem Mel3werk das Verhaltnis der kinetischen Energien und dam it die 

Berl. Chem. Ingcnie11l'·Tcchnik. J. 42 
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Dichte gemessen wird. Eine eingehende Beschreibung des Apparates 
findet sich bei P_ Gmelin: Chemie-Ingenieur, Bd. 2, Teil4, S.38. 

Eine ganz neue Ausfuhrung stellt der sog. De bro -Gasdich temesser 
der Firma Paul de Bruyn G. m. b. H., Dusseldorf, dar. Er beruht 

auf einem ganz ahnli­
chen MeBprinzip wie der 
Ran a re x -Apparat. 

Abb. 81 ist eine sche­
matischeDarstellung 
des Apparates. Das 
MeBwerk besteht aus 
einem Druckquotien­
tenmesser, und zwar 
aus einer Waage, bei 
der die Arme des 

______ ~~~~~~~-----~~~Waagebalkens einen 
stumpfen Winkel bil-

Abb.81. Debro-Gasdichtemesser von Paul de Bruyn 
G. m . b. R., DiiBseldorf-Oberkassel. 1 Lufttrockner, 2 Gas­
trockner, 3 Saugraum Luft, 4 Saugraum Gas, {) Fliigel­
rll.der, 6 Luftaustritt, 7 Gasaustritt,- 8 Zwischenkammer 
Luft, 9 Zwischenka=er Gas, 10 Innenka=er, 11 Ring­
spalte, 12 Fenster, 13 Oberschull zum Druckausgleich. 

den und je eine Tauch­
glocke tragen. Auf die-
se Weise erhalt man 
erhebliche Registrier­
krafte, so daB das Re-

gistrierwerk als Tintenschreiber ausgebildet werden kann. Dies ist 
gegenuber dem Ranarex-Apparat, der als Punktschreiber arbeitet, 
ein Vorzug. 

C. Dichtemessnng fester Korper. 
Fiir feste Korper kommt die Dichtemessung praktisch nur fUr rieselnde 

Medien wie Pulver, SaIze und dergleichen in Betracht. Ein solches 
MeBgerat wird von der Firma Neue Apparatebau-Gesellschaft 
m. b. H., Ludwigshafen a. Rh. als "Getreideprufer" hergestellt. Hier­
bei wird das Volumen einer konstanten Gewichtsmenge Gconst gemessen 

(spezifisches Volumen = C. Gc;nst), wo c eine Apparatekonstante ist. 

Es ist verwunderlich, daB Dichteschreiber fUr feste Medien noch kaum 
fur die laufende Kontrolle des Schuttgewichtes chernischer Produkte 
verwendet werden. 

D. Dichteregler. 
Die Regelung . der Dichte laBt sich grundsatzlich auf eine Mengen­

regelung, insbesondere auf eine Gemischregelung, zuruckfiihren. Diesewird 
inAbschnittIXB, S. 819f. behandelt. Mayer- Witten beschreibt [Chern. 
Fabrik 1933, 61] einen Gasgemischregler, der von einern Ranarex­
Dichteschreiber gesteuert wird [vgl. hieruber auch Th. Stein: Luft­
uberschuBregelung von Kohlenstaubfeuerungen. Arch. Warrnewirtsch. 
8 (1927) und G. Wunsch: RegIer fur Druck und Menge, S. 194. Munchen 
und Berlin 1930]. 
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V. Feuchtigkeitsmessung 1 

(s. auch Abschnitt "Trocknung", Bd. II, S. 614). 

A. Grnndlagen der Fenchtigkeitsmessnng. 
Unter Feuchtigkeitsmessung versteht man die Bestimmung des 

Wassergehaltes in Gasen. Eine groBe Zahl chemisch-technischer Ver­
fahren hat auf die stark wechselnde atmosphiirische Feuchtigkeit Ruck­
sicht zu nehmen, und zwar um somehr, je hygroskopischer die verarbeiteten 
oder produzierten Stoffe sind .. Die Feuchtigkeitsmessung gibt die Grund­
lage fur die technische Beherrschung dieser Einflusse durch Anwendung 
geeigneter Feuchtigkeitsregler. Die hervorragende Bedeutung dieses Ge­
bietes der technischen Physik rechtfertigt seine Sonderbehandlung auBer­
halb des Rahmens der in Kapitel VII, S. 667 f. behandelten physi­
kalischen Analysenverfahren. Es soIl vorausgeschickt werden, daB die 
hier zu behandelnden MeBverfahren sich prinzipiell ubertragen lassen auf 
irgendwelche chemisch und physikalisch definierte Losungsmittel, 
wie Aceton und Alkohol, die oft als Dampfe in Luft oder technischen 
Gasgemischen enthalten sind. In der Praxis ist hiervon bis jetzt nicht 
Gebrauch gemacht worden. 

In der beigefugten Tafel [Entnommen: Badger-McCabe: Elemente 
der Chemie-Ingenieur-Technik. Berlin: Julius Springer 1932] sind die 
wichtigsten physikalischen GroBen, die bei der Feuchtigkeitsmessimg 
eine Rolle spielen, in ihrem quantitativen Zusammenhang darges~llt. 
Unter Feuchtigkeit ist die Wasserdampfmenge im kg, bezogen auf 
1 kg trockene Luft verstanden. Mit steigender Temperatur wachst ent­
sprechend dem Wasserdampfdruck die Feuchtigkeit. Bei Sattigung sind 
Partialdruck des Wasserdampfes und Wasserdampfdruck fUr die be­
treffende Temperatur gleich. Das spezifische Volumen feuchter Luft 
kann aus der Tafel unter Benutzung der linken Skala ebenfalls direkt 
abgelesen werden. Unter prozentualer Feuchtigkeit [W. M. Gros­
venor: Trans. Amer. lnst. Chem. Engr. B 1 (1908)] versteht man !las 
VerhaItnis der tatsachlichen Feuchtigkeit, 'bezogen auf das Wasser­
dampfgewicht, welches 1 kg trockene Luft bei Sattigung unter der be­
treffenden Temperatur aufnimmt, ausgedriickt in %. 

1m allgemeinen ist in der Technik immer noch der von der Meteorologie 
ubernommene Begriff der relativen Feuchtigkeit (in %) ublich. 

Hierunter versteht man den Ausdruck: cp = 100· PD , WO PD den Partial-
ps 

druck und Ps den Sattigungsdruck bedeutet. Unter absoluter Feuch­
tigkeit (s. die amtlichen Psychrometertafeln) ist im Sinne der Meteoro­
logie der Partialdruck in mm QS, oder die Wassermenge pro Volumeinh~it 
unter normalen Verhiiltnissen (00 und 760 mm) in g/m3 zu verstehen. 
Der Taupunkt eines Gases ist die Temperatur, auf welche das Gas 
abgekuhlt werden muB, um den Sattigungspunkt zu erreichen. Er 

1 Bearbeitet von Dr. A. Ernst, Ludwigshafen a. Rh. 

42* 



660 Technische MeB- und Regelverfahren. 

bestimmt die absolute Feuchtigkeit eines Gases. Unter psycho­
metrischer Differenz versteht man die Temperaturdifferenz zwischen 
einem trockenen und einem feuchten, unter denselben Bedingungen einem 
Gasstrom ausgesetzten Thermometer. AuBer von der Feuchtigkeit hangt 
diese GroBe von der Gasgeschwindigkeit, vom Gas selbst, dessen Tem­
peratur und Druck und von Apparatekonstanten abo Theoretisch ist 
der psychometrische Effekt 

b . Cp • (t - tt) 
P=Pt- (l.r ' (31) 

wo p, der Sattigungsdruck bei der Temperatur t, des feuchten Thermo­
meters, b der Barometerstand, cp die spezifische Warme des Gases, 
(! das spezifische Gewicht des Wasserdampfes und r die Verdampfungs­
wiirme von Wasser ist. In der Praxis kommt man unter Zugrundelegung 
des fUr Eichungen zu empfehlenden Assmannschen Psychrometers 

(Rersteller: R. Fuess: Berlin-Steg­
litzundWilhelmLambrechtA.G., 
Gottingen) mit der vereinfachten 
Sprungschen Formel aus: 

b 
P = Pf-O,5· 755 . (t -- t,) . (32) 

Diese wird oberhalb 100° ungenau. 
Die Psychometrie selbst ist jedoch 
auch bei Temperaturen oberhalb 
100° noch anwendbar. 

B. Technische 
FenchtigkeitsmeBgerate. 

Die Tabelle 14 gibt eine "Ober­
sicht iiber die gebrauchlichsten 
FeuchtigkeitsmeBgerate. Je nach 

~ dem Zweck der Messung wird man 
.~ zu ein.em Gerat fiir absolute oder 
~ fiir relative Feuchtigkeitsmessung 

.l;t./iClIl)::!&- greifen. Die Taupunktgerate zeich­
nen sich durch ihre Unabhangig­
keit vom Druck und ihre Eignung 

Abb. 82. Feuchtigkeits- und Gasspuren- auch fiir hohe Temperaturen und 
bestlmmer der Thermotechnlk G. m. Drucke aus. Allerdings sind sie in 

b. R., Berlin-Llchterfelde. der Ausfiihrung nicht so einfach 
wie die Gerate fiir relative Feuch­

tigkeitsmessung. Ais Beispiel fiir ein Gerat zur Messung der ab­
soluten Feuchtigkeit ist in Abb. 82 der Feuchtigkeitsbestimmer der 
Thermotechnik G. m. b. R., Berlin-Lichterfelde schematisch dar­
gestellt. 
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]feuchtigkeitsmessung. 663 

Die nach dem ersten Eindruck verwunderliche Tatsache, daB wirk­
lich brauchbare, auch fur Regelzwecke verwendbare, technische Feuchtig­
keitsmeBgerate erst in jtingster Zeit geschaffen wurden, erklart sich 

Abb.85. Schnitt durch den Feuchtigkeitsmesser von Siemens & Halske A. G., Berlin. 
a Doppelthermometer, b befeuchtetes Thermometer, c WasserbehlUter, d Luftfiihrungsrohr, 

e Gehituseklappe, f Motor mit Ventilator. 

daraus, daB die Feuchtigkeitsmessung letzten Endes eine au Berst feine 
Temperaturdifferenzmessung ist, die mit robusten Mitteln nicht be­
waltigt werden kann. 

C. Feuchtigkeitsregler. 
AIle elektrischen Feuchtigkeitsmesser konnen tiber den S. 606 f. 

bereits besprochenen FaIlbtigelregler (Abb. 14) entsprechende Regel­
organe betatigen. Die tibrigen Hygrometer bentitzen zum groBten Teil 
mechaniche Kraftverstarker. Die Firma W. C. Heraeus G. m. b. H ., 
Hanau a. M. schaltet tiber eine Differentialanordnung eines trockenen 
und eines feuchten Ausdehnungsthermometers einen elektrischen Kontakt. 
Die Feuchtigkeitsregelung erfolgt mit den Mitteln der Temperatur- und 
Mengenregelung. 

Einige Beispiele sollen zur Illustration dienen: 
Beispiel 1: Die Raumluft solI bei dauernder Heizung nicht unter eine 

gewisse Grenze der relativen Feuchtigkeit sinken: Dieser einfache Fall tritt 
auBerordentlich haufig auf und kann mit einem einzigen Regelorgan, z. B. 
einer Zerstauberdtise tiber ein Druckluft- oder tiber ein Dampfventil 
beherrscht werden. Einen fur diesen Zweck geeigneten mechanischen 
RegIer auf psychometrischer Grundlage zeigt Abb. 86. Der von der 
Firma I. C. Eckardt A.G., Stuttgart-Cannstatt gebaute Feuchtigkeits­
regler besitzt ein mit Druckluft betriebenes Regelventil. Steigt die Raum­
temperatur, so dehnt sich die Membran 5a aus und der Drehpunkt 7 und 
damit die Hebel 2, 8 und 4 senken sich; das Regelventil wird geoffnet. 
Dadurch wird selbsttatig durch FeuchtigkeitserhOhung auf die ent­
sprechend veranderte Temperatur des nassen Thermometers eingestellt. 
Je nachdem wird der RegIer mitteis SchlieB- oder Offnungsregierwerk 
versehen; im FaIle einer Befeuchtungsaniage schIieBt bei steigender 



664 1'echnische Mell· und Regelverfahren. 

Feuchtigkeit das Reglerwerk selbsttatig, im FaIle einer Trockenanlage 
wird das Regelventil geoffnet. 

Beispiel 2: Die relative Feuchtigkeit eines Raumes ist bei steigender 
und falIender Temperatur konstant zu halten: 1st die relative Feuchtig-

. keit zu niedrig, so liegt das 

.\ uu. Ii. TCE· Feu(· htigke il." regk·r au! p'rdu'u",et I·i. 
'cher Grn"IlIlIo/tc. J Dllc-..' r TCl1lJlerntul'fUhlcr, la \(em. 
llMm. ~, .1 11 lIel. I ·che lbcuhcbel. J t rockcn ' r ·Tcm. 
J)('l1lturtilW r , J(t ~lelllbrllli, 6 H ellel. 7 I)rc hpullk, 
tl !," I lebel, ~, (t: b H bcl\"orhiIJtnl~. "N tcllb .. l' dnmit 
duo 1'('ll\tln~ }"uch th>:k('it . 9 KIIl'n'wsdu'eih<'r ZUr 

.J 1\stlerlllllc, 

Beispiel 1 vor ; ist sie zu 
hoch, so ist ein Luftstrom 
entsprechender Starke im 
Kreislauf tiber eine Trocken­
einrichtung zu fUhren. Beide 
V organge erfoIgen am be­
sten schrittweise. 

Beispiel 3: In einer 
KIimaanlage ist sowohI 
die Temperatur als auch 
die Feuchtigkeit konstant 
zu halten: Es solI hier der 
Fall beschrieben werden, 
daB die Temperatur der 
Klimaanlage tiber der Um­
gebungstemperatur Iiegt 
und in dem Raum nur 

feuchtigkeitsverzehrende 
Stoffe Iagern. Man wird 
dann je nach der einzu­
haltenden Temperatur eine 
konstante Heizung aIs 
Grundlast einstellen und die 
Zusatzheizung durch einen 
Temperaturregler steuern. 
Die Feuchtigkeit wird z. B. 

durch ein Dampfventil schrittweise zugegeben'und das Luftvolumen mit 
einem Ventilator umgewalzt [so A. Mittasch: Ztschr. angew. Chem. 41, 
910 (1928)]. 

VI. Heizwertmessung 1. 

A. Theoretische Grundlagen der Heizwel'tmessung 
(s. auch S. 259 und Bd. II, S. 151). 

Der Heizwert von Gasen wird im allgemeini)fi auf die V olumeneinheit 
(m3) bezogen. Es ist zu unterscheiden zwischen dem in der Physik 
tiblichen Normkubikmeter (Nm3) bezogen auf 0° und 760 mm QS und 
den in der Techniktiblichen praktischen Einheiten. Es gelten foIgende 
Beziehungen: 

1 Nrn3 = 1122,4 Mol, danach ist. 
1 Nrn3 = 1 rn3 Gas bezogen auf 1 at und - 8,80 C. 

Vgl. auch S. 717 und 720. 

1 Bearbeit.et von Dr. A. Ernst, Ludwigshafen a. Rh. 
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15,50 C zu erwarmen. Sie entspricht der internionalen kcal = 1/860 
internationale kWh. Fur samtliche direkt arbeitende Heizwertmesser 
gilt die Beziehung: 

Warmemenge = Wassermenge X Temperaturdifferenz. 

Fur die theoretische Berechnung des Heizwertes aus der Elementar­
analyse vgl. S.261. 

B. Heizwertschreiber. 
In Tabelle 15, S. 665 ist eine "Obersicht uber die bekanntesten Heiz­

wertsehreiber gegeben, geordnet naeh den ihnen zugrunde liegenden 

1 

Abb. 87. Heizwertregelung mit hydraulischem Reineke­
Kraftbiigelregler (Thermotechnik G. m. b. H., Berlin­
Lichterfelde). 1 Mischgasleitung, 2 Junkers-Heizwert­
schreiber, 3 Galvanometermeasystem des hydraulischen 
Reineke-Kraftbiigelreglers, 4 Reineke-Kraftbiigelregler, 

4a Gemischregler. ti hydraulischer Kraftzylinder. 
tic Elektromotor. 6 Drosselorgan, 7 Zusatzgasleitung. 

MeBprinzipien. Das 
vollkommenste und seit 
vielen J ahren bewahrte 
Gerat ist der J un­
kerssche Heizwert­
schreiber. Er besitzt 
eine Reihe sinnreicher 

Regeleinrich tungen. 
Ein Trommelmesser ist 

. mit einer Gasuhr durch 
eine. Kette gekoppelt, 
so daB das Verhaltnis 
Wassermenge konstant 

Gasmenge 
bleibt und der Heiz­
wert direkt porportional 
der thermoelektrisch 
gemessenen Tempera­
turdifferenz ist. Ferner 
liefert die Herstellerin 
eine Reduziervor­
rich tung fUr Bezug 
auf N ormaldruck und 
Normaltemperatur, so 
daB also direkt der 
reduzierte Heizwert 
aufgezeichnet wird.Eine 
nieht unwesentIiehe Ver­

billigung des Anschaffungswertes bedeutet der mit mechanischer 
Registrierung ausgerustete Un ion -H e i z w e r t s c h rei b e r. Da das 
Leitungswasser vielfaeh fur die KalorimetergefaBe nicht rein genug ist, 
empfiehlt es sich, destilliertes Wasser im Umlauf zu verwenden. 

Eine besonders interessante Ausfiihrung fUr indirekte Heizwert­
messung stellt der LG.-Heizwertsehreiber dar. Er zeichnet sieh 
durch eine sehr kleine thermische Tragheit aus und ist deshalb fur 
Untersuchungen an Gasen mit rasch wechselndem Heizwert besonders 
geeignet. 
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c. Heizwertregler. 
Das Problem der Heizwertregelung ist im allgemeinen Aufgabe einer 

Gemischregelung und wird als solche mit den in Abschnitt IX B, S. 819 
und 825 behandelnden Mitteln beherrscht. Am einfachsten erfolgt die 
Regelung zweier Gase auf konstantem Heizwert im Mischgas durch die 
Querschnittveranderung der Zusatzgasleitung. In Abb. 87 ist ein 
hydraulischer Reineke-Kraftbiigelregler dargestellt mit ein­
leitender Mengenverhaltnisregelung der zwei Gase und zusatzlicher 
Feinregelung nach dem Heizwert. Abb. 198, S.825 zeigt das Schema 
einer entsprechenden Regeleinrichtung von Siemens & Halske. 

VII. Physikalische Analysenverfahren. 
A. Mechanisierte, chemische Analysenverfahren. 
Die geschichtliche Entwicklung der physikalischen Analysenapparate 

kniipft an die Mechanisierung chemischer Analysenmethoden an. Hier­
unter soll verstanden werden, 
daB sowohl der Gang der Ana­
lyse als die Analysenfolge selbst­
tatig ist und das Ergebnis selbst­
tatig aufgezeichnet wird. In 
Tabelle 16, S. 669 sind einige 
solcher Analysenautomaten zu­
sammengestellt, darunter der aI­
teste Rauchgaspriifer, der Ados­
Apparat, der in verbesserter 
Ausfiihrung auch heute noch in 
vielen Kesselhausern verwendet 
wird. Abb.88. Diagrammstreifen eines 

Trip lex -Mono -Apparates. 

B. Physikalische Analysenverf'ahren, nach 
vorausgegangenen chemischen oder physikalischen 

Reaktionen. 
Eine andere Gruppe sind die Analysenapparate, die nach voraus­

gegangener chemischer Reaktion oder mehrerer, zeitlich aufeinander­
folgender Reaktionen, das Analysenergebnis mit physikalischen Mitteln 
fortlaufend aufzeichnen. Tabelle 17, S. 670 gibt eine ttbersicht iiber eine 
Reihe erprobter Ausfiihrungsformen dieser Art. Fiir die hierzu geh6rigen 
Trii bungsmesser ist Voraussetzung, nur solche Triibungen anzuwenden, 
bei denen keine merkliche Ausflockungen stattfinden. Bei den Farb­
anderungsmessungen kommen nur Farbstoffe in Betracht, die praktisch 
wahrend der Analysendauer nicht verblassen und deren Ausgangsstoffe 
geniigend lagerfahig sind, so daB die L6sungen fiir die Dauer einer W oche 
im voraus angesetzt werden k6nnen. 
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c. Physikalische Analysenverfahren, auf Grund 
gleichzeitiger chemischer Reaktionen. 

Praktisch kommen hier nur MeBgerate in Betracht, die Temperatur­
erhohungen infolge chemischer Reaktionen messen_ Zuerst war es die 

Anlrit6smolor 
I yon o'er c~ -
~ fnlnohmestelle 

Ahh_ 89. 
Rieco -Rauchgasprtifer 

der Firma Friedr. Riedel 
& Co., G. m. h. H., Essen. 

a Ringrohr mit Sperrfltissig­
keit als Gaspumpe, b Haupt­
hahn, c AhsorptionsgeflW, 
d Achse, urn die c geschwenkt 
wird, e Ringwaage auf Sohnei­
den gelagert, f Hahn, g Zeiger, 
h Skala, i fortlaufende Linie, 
k Kurhelstange, l Federung, 
m HaltekIammer, 1/. fester 

Ansoblag. 

Abb.90. 
Kolorimetrisoher Gasunter­
suoher der Thermo teohnik 
G. m. b. H. , Berlin - Liohter-

felde. 
a Gaseintritt, b Reinigungs-

vorlage, c Reaktionsrohr. 
d kleine Qtfnung in c, e Re­
agensfltissigkeit, f Vorrats­
gefiU3 der Reagensfltissjgkeit, 
g Papierband auf d aufliegend. 

Hochdrucksynthese nach dem Haber-Bosch-Verfahren, die zur Uber­
wachung der technischen Gasgemische besondere Analysengerate fur 
Sicherheitsapparate erforderte. Der von P. GmeIin angegebene und 
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Physikalische Analysenverfahren. 673 

die Gefahrzone durch den Zeiger des MeB. 
gerates wieder unterschritten wird. Weniger 
empfindliche Apparate sind die fiir Rauch­
gasanalysen entwickelten (CO + H2) - Schrei. 
ber, die von einer Reihe von Firmen ange. 
fertigt werden (vgl. auch Tabelle 18, S. 671). 

D. Rein physikalische Analysen­
verfabren. 

Die rein physikalischen Analysenverfahren 
konnen teils vollwertig, teils mit groBerer MeB· 
genauigkeit an die Stelle chemischer Analysen­
verfahren treten. Sie haben den unschatzbaren 
Vorteil der selbsttatigen MeBeinrichtungen. 
Dieser besteht darin, ununterbrochene Auf­
zeichnungen tiber Betriebsvorgange zu erhalten 
und wo es von wirtschaftlichem Nutzen ist, an 
diese hochwertigen MeBgerate Regeleinrich­
tungen anzuschlieBen, dadurch die Ftihrung 
des Betriebes wesentlich zu erleichtern und 
zu vervollkommnen. 

In Tabelle 19 ist eine methodische "Ober­
sicht tiber die verschiedenen Verfahren ge­
geben und in den Abb. 94 und 95 zwei Bei­
spiele schematisch dargestellt. 1m tibrigen sei 
auf die angegebene Originalliteratur und die 
Firmenprospekte verwiesen. 

Zu einer sehr vielseitigen und fruchtbaren 
Anwendung gelangten die W armelei tgera te 
fiiI Gase. Urspriinglichnur fUr dieC02-Messung 
in Rauchgasen benutzt, sind sie zur Analyse 
einer ganzen Reihe anderer technischer Gas­
gemische geeignet und auch in Verwendung, 
z. B. fUr S02-Anzeige. Neuerd,ings hat die 
Firma Siemens & Halske, Berlin einen 
elektrischen Sauerstoffmesser herausgebracht, 
der besonders fiir Mischgasfeuerungen von In­
teresse ist. Siehe ATM V 723-9 und 723 -10. 
Man setzt dem Rauchgas Wasserstoff im "Ober­
schuB zu und arbeitet mit einem Differential­
warmeleitgerat, indem man das Gas mit dem 
zugesetzten Wasserstoff durch eine Kammer 
und nach der quantitativen Verbrennung des 
Sauerstoffs mit dem Wasserstoff durch eine 
zweite Kammer leitet. Als MeBbereich wird 
z. B. gewahlt 0-8% O2, Auf Wunsch groBere 
oder kleinere MeBbereiche. 

Ber!, Chern. Ingenieur·Technik: 1. 43 



674 Technische MeB- und Regelverfahren. 

Es ist wichtig, im Einzelfall zu priifen, ob die Anzeige durch das 
Warmeleitgerat eindeutig ist, z. B. kann sich der EinfluB wechselnder 

II 
II 

iii 
III 1,1 

iii 
iii 
! 

a 

o 
ii--b 
ii 

a Artfomefer 
b SchoMsfeinwand 
c Linse 
d Prruekfionslampe 

c 

Siem ens-Rauchdichtemesser in einem Schornstein. 

Re!Jis/rier­
gO/Yflnomefer 

rn 
.Yicherun!!en 

Ne/z­
sponnun!J 

Abb.95. I. G.-Absorptionsschreiber fiir Fliissigkeiten. 

abc 
Abb. 96. Methoden der selbsttatigen Temperaturkompensation bei elektrischen Leit­
fahigkeitsmeesungen. a) Dlll'ch einen temperaturempfindlichen Vergleichswiderstand. 
b) Nach E. Blambergund K. Muller (GesellschaftfurMel3technikm. b. H .• Bochum). 

c) Nach W. Geyger und W. Schmidts (H. Wiisthoff. Apparatebau. Bochum). 
[Vgl. W. Geyer: ATM V 3514 - 1.J 

Gasfeuchtigkeit st6rend bemerkbar machen. Abhelfen kann man durch 
Trocknung der Gase, oder wie Siemens & Halske, durch gleich starke 
Befeuchtung des Gases und des Vergleichsgases mit Wasserdampf. 
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Ahnlich wie bei den elektrischen Leitfahigkeitsverfahren fiir Fliissig­
keiten, spielt die Temperaturkompensation auch fiir die Warmeleit­
fahigkeit von Gasen eine sehr wichtige Rolle. In D.R.P. 581800 ist 
eine Vorrichtung zum Ausgleich der verschiedenen Temperaturkoeffi­
zienten der Warmeleitfahigkeit von Gas und Vergleichsgas angegeben. 
Fiir die elektrischen ZuIluD 
Leitfahigkeitsverfahren 
sind in Abb. 96 drei 
verschiedene Kompen­
sationsverfahren sche­
matisch dargestellt. 

Einjunger Zweig der 
technischen MeBverfah­
ren ist die technische 
Potentialmessung. 
lhrer Einfiihrung stand 
hisher entgegen, daB 
man im Laboratorium 
lange nur die statischen 
Methoden in Anwen­
dung brachte. Es hat 
sich jedoch gezeigt, daB 
man z. B. mit der An­
timonelektrode auch 
ohne Rohrenvoltmeter 
oder Kompensations­
schaltungen zuverlassig 
messen kann. 

DieFirma Siemens 
&Halske, Berlin stellt 
ein Ph-MeBgerat her, 

Abb. 97. 81 e men s - MeJ3geril.t fUr Aufzeichnung und 
Regelung des Ph' Wertes. 

Die zu untersuchende Fltissigkeit wird mit Wasserstoff 
gesil.ttigt und erzeugt an einer Platin'Wasserstoffelektrode 
ein Potential, das gegen eine Kalomelelektrode unter 
Verwendung des 8 i e men s - IV>mpensographen, als beson· 
ders stromempfindliches Nullinstrument, gemessen wird. 
Die Anzelgeverziigerung betril.gt etwa 1 min; das Geril.t 1st 

fiir sil.mtliche Ph-Werte verwendbar. 

das mit einer Platin-Wasserstoffelektrode arbeitet, deren Potential 
gegen eine Kalomelelektrode gemessen wird, siehe Abb. 97. Angeblich 
ist das Gerat fiir samtliche Ph-Werte verwendbar. Zur Registrierung 
wird der auf S. 577 erwahnte Siemens-Kompensograph empfohlen. 

VIII. Mengenmessnng 1• 

A. Allgemeine Bemerkungen znr Mengenmessnng. 
1. Zweck der Messung. 

Die Aufgaben der technischen Mengenmessung2 sind ver­
schieden. Von hesonderer Bedeutung ist einmal die Erfassung des lst­
wertes einer Menge. Nicht nur die Verteilung von Aufbau und Hilfs­
stofien, sondern auch die Ermittlung der Fertigungsstoffe und der 

1 Bearbeitet von Dr. phil. C. Hilburg VDI, Ludwigshafen a. Rh. 
2 Siehe P. Gmelin: Ztschr. techno Physik 8, 241 (1929). - Kienzle, 0.: Kon­

trollen der Betriebswirtschaft. Berlin 1931. 
43* 
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Enderzeugnisse ist durch die Mengenmessung zu iiberwachen. Der Ver­
gleich des ermittelten Istwertes eines Stoffes mit seinem Sollwert laBt 
erkennen, ob die erforderliche Wirtschaftlichkeit des Betriebes gewahr­
leistet ist, ob die zur Weiterentwicklung ergriffenen MaBnahmen richtig 
sind usw. Gleichzeitig werden durch die Messungen kalkulatorische 
und konstruktive Unterlagen erhalten. Die weitere Bedeutung der 
Mengenmessung liegt darin, daB mit ihrer Hille die Verarbeitung von 
Stoffen in bestimmt vorgeschriebenen Verhaltnissen leicht durchgefiihrt 
und durch diese Sicherheit in vielen Fallen erst die erforderliche stets 
gleichmaBige Giite der Endprodukte erreicht werden kann. Die Mengen­
messung in den verschiedensten Fabrikationsbetrieben ist daher ebenso 
notwendig wie jede andere produktive Arbeit, denn sie· hilft mit zur 
richtigen Betriebsfiihrung und dadurch zur Hebung der Wirtschaftlich­
keit. 

Die Menge eines Stoffes ist bestimmt durch sein Gewicht G oder 
sein Volumen V. Beide GroBen stehen miteinander in Beziehung durch 
die allgemeine Formel 

G= VI', (34) 

wobei I' das spezifische Gewicht bedeutet. Im technischen MaBsystem 
wird G in kg, V in m3 und yin kg/m3 gemessen. Die in der Zeiteinheit 
stromende Menge dG/dt wird der FluB oder Mengenstrom genannt, 

t. 

wahrend in der Zeit von tl bis t2 die Menge G = J ~; dt flieBt. Bei 
t, 

konstantem DurchfluB ergibt sich die Menge als das Produkt von Mengen­
strom und Zeit. 1st der DurchfluB veranderlich, so wird die Menge 
erhalten entweder durch Verwendung eines Registrierinstrumentes und 
Berechnung nach Planimetrierung des hierzu geeigneten Diagramms oder 
mittels eines Zahlers, welcher selbsttatig das Integral des Durchflusses 
iiber eine bestimmte Zeit bildet. 

2. Verwertuug der Me6ergebnisse. 
Die Mengenmessung erhalt erst ihren richtigen Wert durch die Ver­

arbeitung der MeBergebnisse. Eine einfache Zusammenstellung der 
MeBergebnisse zur Feststellung von Abweichungen yom normalen 
Betriebszustand, zur Durchfiihrung eines Vergleiches oder zur Beurteilung 
von Betriebsverbesserungen geniigt aHein nicht. Das ganze Zahlen­
material ist vielmehr einer umfassenden kritischen Betrachtung zu unter­
werfen, und zwar nicht nur im Hinblick auf die einzelnen Betriebe, sondern 
auch auf das ganze Werk. Aus den erhaltenen Resultaten sind unbedingt 
die Folgerungen zu ziehen und die Ursachen etwaiger Sonderheiten 
restlos zu klaren. Diese Griinde lassen es zweckmaBig erscheinen, das 
MeBwesen eines Werkes in eine Hand zu legen, und den verantwortlichen 
Leiter dieser Abteilung der Werksleitung unmittelbar zu untersteHen. 
Dadurch wird die Durchfiihrung objektiver Messungen gewahrleistet, 
die Verarbeitung des an der neutralen Stelle zusammenlaufenden Materials 
zu einer liickenlosen Stoff- und Energiebilanz, zur Erkennung der Ver-
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lustquellen und zur wirtschaftlicheren Belastung der einzelnen Betriebe 
im Interesse des Werkes ermoglicht. 

3. Wirtschaftlichkeit der Mengenmessung. 
Zur Durchfiihrung der Mengenmessung sind technische und wirt­

schaftliche Gesichtspunkte1 zu beachten. Es ist daher notwendig, 
daB unter den zahlreichen MeBmethoden die jeweils fiir den vorliegenden 
Fall geeignetste ausgewahlt wird. Fiir den Betrieb kommen nur gut 
durchgebildete MeBapparaturen in Frage, die durch ihre stabile Bauart 
auch fiir rauhe Betriebe geeignet sind und zu ihrer Bedienung und 
Wartung kein teures Personal benotigen. Durch die Messung darf 
keinesfalls eine Behinderung des Betriebes eintreten. Die MeBmethoden 
und MeBapparate sind stets entsprechend der erforderlichen Genauigkeit . 
zu wahlen. Auf moglichst vielseitige Anwendung der MeBgerate ist 
Wert zu legen. Zur Vermeidung von erhohten Reparaturkosten sind die 
MeBapparaturen an geschiitzten, aber doch gut iibersichtlichen Stellen 
anzuordnen. UnsachgemaBe MeBeinrichtungen sowie Durchfiihrung von 
Dauermessungen, deren Kosten im Vergleich zu dem Wert des zu 
messenden Stoffes unverhaltnismaBig groB sind, konnen die Wirtschaft­
lichkeit der Mengenmessung in Frage stellen. Wahrend zur Sicherung 
der Mengenmessung an den wichtigsten Stellen Kontrollmesser ihre 
Berechtigung haben, ist in manchen Fallen die Durchfiihrung einer 
Sammelmessung ausreichend. Hier ist durch vOriibergehende Messungen, 
gelegentliche Stichproben mit einfachsten MeBmitteln, unter Umstanden 
kurzfristige Vollmessungen in unregelmaBigen Zeitraumen die Richtig­
keit des Verrechnungsschliissels nachzupriifen. Zur Vberpriifung der 
Wirtschaftlichkeit ist es daher notwendig, die fiir die Mengenmessung 
aufgewendeten Kosten getrennt zu erfassen und sie mit dem Wert der 
vermiedenen Materialverluste zu vergleichen. Dieser Vergleich alleill 
ist aber nicht immer ausschlaggebend, laBt sich doch z. B. die Wirt­
schaftlichkeit der Mengenmessung zur Sicherung einwandfreier Betriebs­
fiihrung oder zur Gewahrleistung einer gleichmaBigen Qualitat der 
Erzeugnisse nicht in Geldwert ausdriicken. 

Die verschiedenen MeBmethoden, von deren Vielse~tigkeit die 
nachstehenden Abschnitte einen Oberblick geben sollen, sind hier in 
zwei Hauptgruppen unterteilt. Die erste befaBt sich mit der Mengen­
ermittlung fester Stoffe, die zweite mit der Messung von Fliissigkeiten 
und Gasen. Diese Einteilung wurde getroffen im Hinblick auf die tech­
nischen Methoden der Messung stromender Fliissigkeiten, da unter 
gewissen Voraussetzungen auch Gase und Dampfe als inkompressible 
Fliissigkeiten angesehen werden konnen. Ober die weitere Einteilung 
der MengenmeBmethoden sei kurz aufgefiihrt, daB bei den festen Stoffen 
die volumetrischen MeBverfahren kurz, die gewichtsmaBigen dagegen 
wegen ihrer iiberragenden Rolle ausfiihrlicher behandelt werden. Leider 
muB jedoch auf eine nahere Beschreibung der in der Praxis benutzten 
Wageeinrichtungen verzichtet werden. Bei den tropfbaren und nicht 

1 Siehe O. Kienzle: Kontrollen der Betriebswirtschaft. Berlin 1931. 
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tropfbaren Fliissigkeiten wird neben der Raummessung und Wagung 
auf die namentlich in der Technik angewendeten dynamischen Mengen­
meBmethoden eingegangen. (aber Mengenregelung s. S. 795.) 

B. Mengenmessung fester Stoffe. 
1. Allgemeine Beziehungen zwischen Volumen und Gewicht. 

Ein Korper ist seiner Menge nach bestimmt, wenn sein V olumen V 
oder sein Gewicht G bekannt ist. Die Mengenermittlung kann daher 
durch eine volumetrische oder gewichtsmaBige Methode erfolgen. In 
der Technik gilt als Einheit des Volumens das Kubikmeter (m3), als Ein­
heit des Gewichts das Kilogramm (kg). 

Gewicht und Volumen sind miteinander verbunden durch die auf 
S. 676 erwahnte allgemeine Beziehung 

V 1 
G=V·y=-;v=-. v y (34a) 

Hier ist y das spezifische Gewicht, das in der Raumeinheit enthaltene 
Korpergewicht (kg/m3) und v = l/y das spezifische Volumen, das von der 
Gewichtseinheit eingenommene Volumen (m3jkg). Bei festen porigen 
Korpern im Stiick wird das Gewicht der Raumeinheit, das Raumgewicht, 
mit Yr (kg/m3) bezeichnet. Es ist das Einheitsgewicht des Korpers ein­
schlieBlich der inneren Hohlraume. Fiir kornige Feststoffe in geschiitteter 
Form kommt bei den Messungen das Schiittgewicht Ys (kg/m3), das 
Gewicht der Volumeneinheit einschlieBlich der auBeren Zwischenraume 
zwischen den einzelnen Stoffteilen, in Frage. Es ist zu beachten, daB 
das Schiittgewicht von verschiedenen Faktoren abhangig istl, so z. B. 
von der Herstellungsart der Schiittung (Locker-, Lager- und Riittel­
gewicht), vom Verhaltnis KorngroBe zum MeBgefaBdurchmesser, von 
der Entmischung der KorngroBen, vom Wassergehalt, der Schichthohe 
und dem Formfaktor des Schiittgutes. 

Mit Hilfe der Gleichung (34) laBt sich die eine durch die andere MaB­
einheit ausdriicken. Die Umrechnung verlangt aber in vielen Fallen 
die Beriicksichtigung von Druck und Temperatur. 

Feste Korper stellen den fiir sie in Frage kommenden normalen und 
tangentialen Druckkomponenten groBen Widerstand entgegen. Steht 
ein Korper unter dem allseitigen N ormaldruck p und wird sein V olumen V 
durch die Druckerhohung dp um d V geandert, dann wird der Kom­
pressi bil ita tskoeffizien t (bei konstanter Temperatur) 

1 dV 
{J =-)7 dp (35) 

{J - _ L1V _1 
- V L1p' 

oder angenahert 
(35a) 

Wird der variable Kompressibilitatskoeffizient {J durch den mittleren {J' 
ersetzt, dann wird 

v = Vo (1- (J' p) . (35b) 

1 Rosin, P. u. H. G. Kayser: Feuerungstechnische KenngroBen der Kohlen 
und ihre Bestimmung. Arch. Warmewirtsch. 13, 179 (1932). 
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Da bei festen Korpern die Druckwirkung nur sehr gering ist, kann bei 
den technischen Messungen im allgemeinen von einer Berucksichtigung 
des Druckes abgesehen werden. Von groBerer Wichtigkeit ist die Beach­
tung der Temperatur. Bei festen Korpern ist gelegentlich die Langen-
ausdehnungszahl 1 d l 

IX = I dt ' (35c) 

die Zunahme der Langeneinheit des Korpers bei 1 ° Temperaturerhohung, 
zu benutzen. Fur die Flachenausdehnung ist der zweifache, fUr die 
Raumausdehnung der nr------,------~-----,------~ 
dreifache Zahlenwert Aluminium 
der Ausdehnungszahl 
in Rechnung zu setzen. 
So z. B. wird das Vo-

mf----~---~------+---___,~ 

I u men eines Behalters f-____ + ______ t-__ -+-/-_-ANessinj(tJa%(JuJ 
aus homogenem Mate- ~ 8 

rial bei der Temperatur ~ 7r----t----t-.-----t4-+---,.l 
to nahezu 

.~ 

V = Vo (l + 3 IXt), (35d) ~ 6"j-----t---t--+--}f-~--l 
wenn Vo das V olumen ~ 
bei 0° und 3 IX der mitt- ~ 5r----t-----¥-___,~-A-~-/-_I 

lere kubische Ausdeh- ~ 
nungskoeffizient zwi- ~ 1Ir----t------j'--¥-/------J,.L-;"L---IP1trlln 
schen 0° und to ist. j 3 JenlTerll/(l$ fiE 

Fur das s p e z i f i _ r----t-+-r7-+--r-r_+~7L=---_I 

sche Gewicht ergibt JenlTerllllTsssDI 

sich entsprechend 

Y = 1 ;}-ae' (35e) 

In der Abb. 98 ist nach 
den Versuchen der Ph y­
s i k a lis c h - T e c h­
nischen Reichsan­

2r--__ ~~~~~~~_+~~~ 

Berliner Porze!ltrn 

,~~==~====~~==~~==~2w~ms 
2/JIJ JIKJ '100 

Tempertrlur in Dt: 
Abb.98. Lineare Ausdehnung fester Rorper in mm/m 

zwischen 0° und to. 

sta1t l die lineare Ausdehnung IX verschiedener fester Korper zwischen 
den Temperaturen 0° und to graphisch dargestellt. 

Die zur Umrechnung erforderlichen spezifischen Gewichte sind den 
bekannten tabellarischen Zusammenstellungen zu entnehmen. Sind die 
Einheitsgewichte nicht bekannt, dann sind sie besonders zu bestimmen. 
Streng genommen sind dabei die Gewichte auf den luftleeren Raum zu 
beziehen, doch genugt die Bestimmung in Luft den meisten technischen 
Anforderungen. 

2. Volumetrische Mengenmessung. 
a) Volumenermittlung durch Ausmessung. 

a) RegelmiiBig gestaltete Korper. Die Ermittlung des Raum­
inhalts homogener, regelmaBig gestalteter Korper erfolgt 

1 Holhorn, L., K. Scheel u. F. Henning: Warmetabellen. Ergebnisse aus 
den thermischen Untersuchungen der Physikalisch.Technischen Reichsanstalt. 
Braunschweig 1919. 
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einfach durch Abmessung der Begrenzungslinien und Berechnung des 
Volumens nach geometrischen RegeIn. Wenn das speziiische Gewicht 
bekannt ist, liegt mit dem V olumen auch das Gewicht des Korpers 
fest. Die Mengenermittlung stets gleicher Korper wird durch Bildung 
von Zahlreihen und Schaffung groBerer Zahleinheiten1 erleichtert. Zur 
Vermeidung von Irrtiimern werden zur Abmessung einer bestimmten 
stiickformigen Materill.lmenge besondere V orrichtungen benutzt. So 
z. B. bei Tablettenform zweckmaBig ZahlschaufeIn, die so eingerichtet 
sind, daB sie nur die erforderliche Stiickzahl aufnehmen konnen. Diese 
Art der Mengenbestimmung liegt auch bei den Zahl- und Abfiill­
maschinen2 zum Verarbeiten von Tabletten, Pillen usw. zugrunde. Hier 
wird z. B. das zugefiihrte Material durch eine Zahlscheibe auf ein endloses 
Transportband und von diesem zum Zahlapparat und der Abfiillstation 
befordert. Dabei wird von dem aneinander gereihten Material durch 
einen auf bestimmte Stiickzahl einstellbaren Schieber stets nur die 
gleiche Menge Material in die in Magazinen befindlichen Behalter ab­
gestreift. 

~) Schiittgiiter. Bei Schiittgiitern werden zur Mengenmessung 
zum Teil GefaBe bekannten Volumens verwendet. Die Genauigkeit der 
Bestimmung hangt dabei von der Genauigkeit dieses Volumens abo 
Kleinere Behalter sind durch Vergleichung ihres Rauminhaltes mit dem 

. eines Normals (Eichkolben) durch Umfiillung oder durch Auswagung 
mit Wasser nachzupriifen, groBere Behalter wie Bunker, Silos usw. 
werden ausgemessen. Bei der Mengenermittlung von Schiittgiitern muB 
. darauf geachtet werden, daB an der Oberflache vorhandene Krater oder 
Erhohungen richtig berncksichtigt werden. Lassen sich die Unebenheiten 
nicht glatten, wie dies Z. B. im Baubetrieb bei Abmessungen von Sand, 
Kies usw. allgemein der Fall ist, so muB der obere geschichtete Teil 
besonders berechnet werden. Der Inhalt von Bunkern, welche mit 
rieseligen oder staubformigen Materialien gefUllt sind, laBt sich durch 
Einbau von Bunkerstandsanzeigern 3 sichtbar machen. 

Bei lose geschiitteten Giitern wird die Mengenermittlung erleichtert 
und einigermaBen gesichert, wenn schon bei der Lagerung auf eine 
regelmaBige, leicht ausmeBbare Form der Haufen 4 und eine nach Korn­
groBe (verschiedenem Schiittgewicht) getrennte Lagerung geachtet wird. 

Wenn bei der Forderung von Massengiitern die Durchfiihrung einer 
Mengenmessung erforderlich' ist, so ist auch hier fUr die Art der MeB­
methode die Form des Stoffes mitbestimmend. 

b) Mengenermittlung durch Zahlen. 
Hat das Material Stiickform, oder wird es, da ohne feste Gestalt, 

in besonderen FordergefaBen transportiert, . so kann unter gewissen 
Voraussetzungen eine Mengenermittlung durch Zahlen erfolgen. 

1 Kienzle, 0.: Kontrollen der Betriebswirtschaft. Schriften der .Arbeits-
gemeinschaft deutscher Betriebsingenieure, Bd. 8, S. 86. Berlin 1931. 

2 Firma A. Maul, Maschinenfabrik, Dresden-A 1. 
3 Giesecke, P.: Bunkerstandsanzeiger. Feuerung Ii, 29 (1929). 
'Verein Deutscher Eisenhuttenleute, Warmestelle Dusseldorf, 

Mitt. 48, S. 5. 1923. 
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Das einfache Abzahlen ergibt bei laufendem Betrieb aber keine ein­
wandfreien Werte, da erfahrungsgemaB selbst bei zuverlassigem Personal 
Fehler auftreten. Nur bei voriibergehenden Messungen oder Stichproben 
kann diese mittelbare Methode brauchbare Werte liefern. 

GroBere Sicherheit bietet diese Mengenmessung bei Verwendung 
von Zahlwerken. Diese konnen entweder von dem zu bestimmenden 
Stoff selbst, von seinem Fordermittel oder von einer anderen mit ihm 
in Verbindung stehenden Vorrichtung betatigt werden. Wird an Stelle 
des Hubzahlers ein ZeitmeBgerat [Arch. Eisenhiittenwes. 2, 272 (1928)] 
benutzt, laBt sich die Beschickung auch nachtraglich noch feststellen. 

Die gut durchgebildeten Zahlwerke1 der verschiedensten Art konnen 
mechanisch oder elektrisch betatigt werden; sie konnen anzeigend, 
registrierend oder auch fernanzeigend und fernregistrierend sein. Wenn 
sehr hohe Stiickzahlen in der Zeiteinheit zu zahlen sind, bis 1200 Stiick 
in der min, finden lichtelektrische Schnellzahleinrichtungen [AEG-Mitt. 
1932, Nr. 2, 60] Verwendung. Hier unterbricht der zu zahlende Gegen­
stand einen auf eine Photozelle fallenden Lichtstrahl, wodurch ein 
besonderes Schnellzahlrelais betatigt wird. 

Die Mengenermittlung durch Zahlen verlangt aber die Beachtung 
besonderer VorsichtsmaBregeln. Es muB dafiir gesorgt werden, daB die 
Angaben des Zahlers nicht durch unbefugte Eingriffe beeinfluBt werden 
konnen. UnregelmaBigkeiten durch Doppelzahlung miissen, wenn der 
Transport nicht wie z. B. bei Seilbahnen zwangslaufig in einer Richtung 
erfolgt, durch besondere MaBnahmen wie Einbau von Sperren, Kontroll­
zahlern an entfernten Stellen usw. verhindert werden. Grundbedingung 
bei der Mengenbestimmung durch Zahlen ist weiter die Gleichartigkeit 
der Materialstiicke und bei Schiittgiitern die stets gleiche Fiillung der 
FordergefaBe sowie die Kenntnis des Schiittgewichtes. 

Um nicht leere oder unvorschriftsmaBige FordergefaBe zu zahlen, 
werden in die Fahrschienen bewegliche Schienenstiicke eingebaut, welche 
durch einstellbare Federn oder Gegengewichte in ihrer Lage gehalten 
werden. Eine Betatigung des mit den Schienen in Verbindung stehenden 
Zahlwerkes tritt nur dann ein, wenn die eingestellte Mindestlast die 
Schiene passiert. Wenn dabei gleichzeitig in derselben Richtung zwei 
verschiedene Materialien gefordert werden, kann, wenn die Fiillgewichte 
weit genug auseinanderliegen, bei Verwendung zweier hintereinander­
geschalteter und sorgfaltig eingestellter Zahler durch Differenzmessung 
eine getrennte Materialbestimmung erfolgen. 

Zur Mengenermittlung von gleichmaBig, stetig geforderten 
Schiittgiitern konnen auch die verschiedensten in der Technik be­
nutzten Fordereinrichtungen herangezogen werden, wenn es sich um eine 
angenaherte Bestimmung der Fordermenge handelt. 

c) Leistung verschiedener Fordereinrichtungen. 
Wird ein Forder band durch eine Aufgabevorrichtung mit bekanntem 

Austrittsquerschnitt beschickt, so laBt sich die Bestimmung der Forder-

1 Naheres siehe: Der Chemie-Ingenieur, Bd. II/I, S.27. Leipzig 1932. -
Kienzle, 0.: Fullnote 1, S. 680, 97. - Warm estelle Diisseldorf, FuBnote 4, 
S. 680, 8. 
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mengeauf eine reine Ckschwindigkeitsmessung zuruckfuhren. Voraus­
setzung ist hierbei ein genugender Materialvorrat in der Zubringer­
vorrichtung oder die Registrierung der einzelnen Beschickungsperioden. 
Wird angenommen, daB der Beschuttungsquerschnitt des Forderbandes 
begrenzt wird nach unten durch die Beschuttungsbreite b (m) und nach 
oben durch eine Parabel mit der Scheitelhohe h (m), so ergibt sich das 
stundliche Fordergewichtl des mit einer Geschwindigkeit v (m/s) gefor­
derten Materials vom Schuttgewicht Ys (t/m3) zu 

Q = 2400 b h Ys v t/h. (36) 

Bei der Beschickung von Kesseln tritt an die Stelle des Transportbandes 
der Wanderrost (Bd. II, S. 164). Hier ist der Brennstoffverbrauch pro­
portional der Geschwindigkeit des Rostes. Da in diesem FaIle der Schutt­
winkel des Brennstoffes zwangslaufig 900 betragt, ist das Fordervolumen 
abhangig von der Transportgeschwindigkeit und der Schichthohe. Wenn 
diese zwei Faktoren auf ein Zahlwerk entsprechend einwirken (Warme­
stelle Dusseldorf, FuBnote 4, S. 680, 6), kann bei gleichbleibendem 
Schuttgewicht das verfeuerte Brennstoffgewicht mit Annaherung ermittelt 
werden. Eine fUr viele Materialien, besonders auch fUr feinstiickige 
Kohle brauchbare selbsttatige volumetrische MeBeinrichtung ist der 
Lea-Messer 2 [Chem. Fabrik 1930, 269], bei dem das zu messendt' 
Material uber ein kurzes endloses Forderband von der Zulaufvorrichtung 
forttransportiert wird. Das geforderte Materialvolumen wird auch hier 
durch ein Zahlwerk (D.R.P. 472010, Kl. 24e, Gr. 27, yom 22.5.1926) 
registriert. Um zuverlassige Messungen zu erhalten, muB der Messer 
sorgfaltig geeicht werden. Die MeBgenauigkeit solI erfahrungsgemaB 
± 2 % betragen. 

Fur den Kratzer ergibt sich das Fordergewicht, wenn i Liter 
von einer Schaufel gefordert werden und a (m) der Abstand der Kratzer­
schaufeln ist, zu 

i 
Q = 3,6 - v Ys t/h . a 

(37) 

Fur Forderschnecken und Forderrohre wird bei n U/min, 
einem auBeren Durchmesser D (m) der Schnecke, einer Steigung 8 (m) 
und einem Fullungsgrad cp das For d e r v 0 I u men: 

Q = 60cp D2 : 8 nm3/h. (38) 

Wenn bei Elevatoren mit Becherwerken mit i (1) der Inhalt 
und mit cp der Fullungsgrad eines Bechers bezeichnet wird, dann ergibt 
sich entsprechend wie vorher fUr das For d erg e w i c h t : 

Q = 3,6 cp ~ v y t/h . (39) 
a 

Nach G. von Hanffstengel1 wird der Fullungsgrad cp fur Mahlprodukte 
0,8-1,0, fUr Getreide bei mittlerer Geschwindigkeit 0,75-0,9, fUr Kohle 
geringer StuckgroBe 0,6-0,7 und fur groBstuckige Kohle 0,4-0,5. 

1 Hanffstengel, G. v.: Die Forderung von Massengiitern, Bd. 1. Berlin 1921. 
2 Siehe Abb. 211, S. 833. 
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Fiir Pendelbecherwerke kann in den meisten Fallen ljJ = I 
gesetzt werden. 

Rieseliges Material wird oft den Apparaturen zugefiihrt oder auch 
aus ihnen entnommen iiber einen durch Abb. 99 dargestellten Teil- oder 
Drehtellerl. Das mit dieser Fordereinrichtung abgestreifte Material ist 
bei konstanter Umdrehungsgeschwindigkeit des Teiltellers von der 
Stellung des Abstreifbleches abhangig, wenn sich die physikalische Be­
schaffenheit des Fordergutes nicht andert. Durch Eichung laBt sich das 

bb.99. Toilte ller . 

Fordergewicht bei verschiedenen Stel­
lungen des Abstreifers bestimmen. 

Eine unmittelbare volumetrische 
Messung bei diskontinuierlicher Mate­
rialforderung gestattet die in Abb. 100 
ersichtliche MeBeinrichtung2, die nur 
fiir feinpulvriges Material verwend. 
bar ist. Das mit dem MeBrohr ge-

Abb. 100. )lollrohr. 

forderte Material ist der Umdrehungszahl des Drehkorpers propor­
tional. Die gleiche MeBmethode kommt in Frage bei den Zellenradern 
oder Zellenwalzen3 und den volumetrischen Abfiillmaschinen 4 • Es sei 
hier auch noch hingewiesen auf die Bail.ey-Aufgabevorrichtung 5• Bei 
dieser Apparatur wird ebenfalls das in einer gewissen Zeit durch ein 
Zellenrad hindurchgefiihrte Material volumetrisch bestimmt. Die beson­
dere Ausfiihrung des Zellenrades macht es moglich, fein gemahlene 
Materialien wie Kohlenstaub, Zement, Thomasmehl usw. ohne Storungen 
durch das zeitweise auftretende "SchieBen" zu messen. Die Einrichtung 
ist aber gegen Fremdkorper sehr empfindlich, so daB besondere Schutz­
maBnahmen erforderlich sind. 

1 Aus M. Dolch: Betriebsmittelkunde fiir Ohemiker, S.106. Leipzig 1929. 
2 Aus M. Dolch: Betriebsmittelkunde fiir Ohemiker, S.I04. Leipzig 1929. 
3 Firma E. Rost, Maschinenbauanstalt Mainz. Siehe Abb.209 auf S.831. 
4 Firma Dentler & Maass G. m. b. H., Diisseldorf; Fr. Hesser A.G., Stuttgart-

Oannstatt; F. Kilian, Berlin-HohenschOnhausen; F. K. F. Apparatebau fUr 
AbfUll· und Paketiermaschinen. Frankfurt a. M. 

5 Zu beziehen durch die Firma 01. Peters, Hamburg; siehe Ztschr. Ver. Dtsch. 
lng. 47, 14 (1930). 
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d) Genauigkeit volumetrischer Mengenmessung. 
Bei festen Stoffen ist die Genauigkeit der volumetrischen 

Mengenmessung nicht groB, da .sie von der einwandfreien Erfassung 
des Volumens und bei erforderlicher Umrechnung auf das Gewicht noch 
von der genauen Kenntnis der Einheitsgewichte y, Yr oder Ys abhangig 
ist, wenn von dem EinfluB der Temperatur abgesehen wird. Schon die 
einfache Volumenermittlung regelmaBig gestalteter Korper ergibt nur 
bei sorgfaltiger Ausmessung eine hinreichende Genauigkeit. Weit 
schwieriger ist die Mengenermittlung bei Schiittgiitern. Hier ist eine 
volumetrische Messung nur dann zulassig, wenn es sich um die Erlangung 
von tiberschlagswerten handelt oder um die Beriicksichtigung einer 
Vorratsanderung, wenn diese sich iiber eine geniigend lange Zeit erstreckt. 
Auf jeden Fall sollte von einer laufenden volumetrischen Mengenmessung 
Abstand genommen werden, selbst bei Verwendung raumgleicher GefaBe, 
da die GleichmaBigkeit der Fiillungen nicht gewahrleistet ist und auch 
bei gleichartigeI). Stoffen das Schiittgewicht groBeren Schwankungen 
ausgesetzt ist. Zur Beurteilung der Genauigkeit von volumetrischen 
Messungen sei angefiihrt, daB beim Transport von Brennstoffen mit 
raumgleichen GefaBen einer Hangebahn iiber einen langeren Zeitraum 
Abweichungen festgestellt wurden, welche auf das durch Wagung fest­
gestellte mittlere Fiillgewicht bezogen betragen haben: bei KoksgruB 
± 3,3%, bei Koks ± 2,8%, bei Forderkohle ± 2,0% und bei Brikett 
± 1,0%. Bei Verfeuerung von oberschlesischer Staubkohle wurde durch 
Zahlung der Bunkerschiittungen [Stahl u. Eisen 51, 860 (1931)] mit 
Hille eines Hubzahlers die Schwankung des durchschnittlichen Gewichtes 
einer Schiittung festgestellt zu ± 3,0%. Bei genaueren Bestimmungen 
ist das von der Feuchtigkeit, KorngroBe und Pressung abhangige Schiitt­
gewicht1 mehrfach zu bestimmen, um geniigend gesicherte Durchschnitts­
werte zu erlangen. Bei porosen Brennstoffen mit stark schwankendem 
Feuchtigkeitsgehalt kann unter Umstanden die volumetrische Mengen­
messung zuverlassigere Resultate liefern als die Gewichtsermittlung, 
wenn hierbei der Wassergehalt nicht besonders festgestellt und beriick­
sichtigt wird. 

Von diesem Sonderfall abgesehen, bleibt die sicherste Methode der 
Mengenbestimmung die Wagung, sie ist unabhangig von der physika­
lischen Beschaffenheit der Stoffe. 

3. Mengenmessung durch Wagung. 
a) Masse und Gewicht. 

Zur Ausfiihrung der Wagung bedient man sich der Waage. Mit 
ihrer Hille werden Massen miteinander vergIichen. 

Als Einheit der Masse ist das kg gewahlt, das sich als internationales 
Prototyp im Bureau international des Poids et Mesures in Sevres bei 
Paris befindet. An diese Prototype sind die nationalen kg-Prototypen 
angeschlossen mit einem wahrscheinlichen Fehler, der zwischen ± 0,002 

1 Feuerungstechnische KenngroBen der Kohlen und ihre Bestimmung. Arch. 
Wii.rmewirtsch. 1932, Heft 7, 179. 
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und ± 0,003 mg lagl . Der Theorie nach sollte das aus Platiniridium 
hergestellte UrmaB des kg die Masse von einem dm3 reinen Wassers 
von 4° C und normalem Druck sein. Spatere genauere Messungen aber 
ergaben, daB das internationale Prototyp 28 mg schwerer ist, als es dem 
metrischen System entsprechend sein diirfte2• Die von diesem, die Massen­
einheit des metrischen Systems bildenden "kilogramme des Archives" 
abgeleitete Raumeinheit ist das I, das also mit dem dm3 nicht genau 
iibereinstimmt. Die Differenz ist aber so gering, daB in der Praxis dm3 

und I einander gleich gesetzt werden konnen. 
Fiir die Teile und die Vielfachen des Kilogramms (kg) gelten die 

Bezeichnungen 3: das Gramm (g), das Milligramm (mg), das Hekto­
gramm (hg), der Doppelzentner (dz) und die Tonne (t). Zwei Massen 
sind nun einander gleich, wenn ihre Gewichte 4, das sind die durch die 
Anziehungskraft der Erde im luft- und gasleeren Raum in den Massen 
hervorgerufenen Krafte, gleich sind. 1st m die Masse eines Korpers 
und g die Erdbeschleunigung, so ist das Ge wi c h t P des Korpers: 

P=m·g. (40) 
Ais MaBeinheit der Kraft wird in der Technik ebenfalls das Kilogramm (kg) 
benutzt. Hier ist also das kg der Druck, den die internationale Prototype 
in Paris im leeren Raum auf eine Unterlage ausiibt. 

1m gewohnlichen Sprachgebrauch wird unter dem kg ein Gewicht, 
also eine Kraft verstanden und nicht eine Masse, jene vom Korper 
erfiillte Stoffmenge, auf die es meistens ankommt. Fiir die praktischen 
Messungen ist eine Gleichsetzung von Gewicht und Masse solange 
belanglos, als die Korper nicht mit ihrer Tragheit in Frage kommen 
oder Gewichte zur Kraftmessung verwendet werden. 

Zu beachten aber ist, daB das Gewicht keine konstante GroBe ist, 
daB es vielmehr abhangig ist von der geographischen Lage des Beob­
achtungsortes, von seiner Hohe iiber dem Meeresspiegel und von der 
geologischen Beschaffenheit seiner Umgebung. Bei Gewichtsverglei­
chungen aber spielen diese Faktoren keine Rolle, da sie ja auf Gewicht 
und Vergleichungsgewicht gleichmaBig wirken. Meteorologische Ver­
haltnisse aber miissen beriicksichtigt werden. Da feste und tropfbare 
Korper mindestens 600mal schwerer sind als Luft, so bleibt der relative 
Fehler durch den Luftauftrieb kleiner als 1/600. Bei der Wagung dieser 
Korper verzichtet man daher in der Technik fast durchweg auf eine 
Reduktion auf den leeren Raum. 

b) Ubersicht iiber die verschiedenen Wageeinrichtungen. 

Das Gewicht eines Korpers laBt sich mit Hilfe einer Waage unmittelbar 
bestimmen durch den Vergleich mit dem Gewicht bekannter Massen 

1 Scheel, K.: GrundlagenderpraktischenMetronomie, S.103. Braunschweig 1911. 
2 Scheel, K.: GrundlagenderpraktischenMetronomie, S.159. Braunschweig 1911. 
3 Mall- und Gewichtsordnung vom 30. 5. 08, § 5 (Reichsgesetzblatt S. 437 -

Mitteilungen 3. Reihe, S.43). Siehe auch Berl-Lunge: Taschenbuch fur die 
anorganisch-chemische GroJ3industrie, Teil 1, S. 113. Berlin 1930. Daselbst auch 
Malle und Gewichte verschiedener Lander (S. 114) und Reduktionstabellen zwischen 
englischen und Metermallen und Gewichten. 

4 Entscheidung des AEF siehe Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 78, 1225 (1934). 
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oder mittelbar duroh Vergleioh mit irgendeiner Kraft, deren Beziehung 
zu bekannten Gewiohten festliegt. Die versohiedenen Moglichkeiten 
der Gewiohtsermittlung und vor allem die versohiedenen Bediirfnisse 
der Praxis haben eine iiberaus groBe Zahl von Waagen entstehen lassen. 
Eine Einteilung der Waagen in versohiedene Gruppen kann naoh dem 
folgenden Sohema! vorgenommen werden (Abb. 101). 

Bei weitem die wiohtigste Gruppe ist diejenige der Hebelwaage. 
Hier wird unter Benutzung eines Hebels (einfaohe Waagen) oder 
geeigneten Hebelsystems (zusammengesetzte Waagen) 2 das von dem 
zu wagenden Korper herriihrende Drehmoment duroh ein entgegen­
gesetztes Drehmoment ausgegliohen. Bei den meisten Waagen nimmt 
dabei der Hebel in der Gleiohgewichtslage immer dieselbe Lage ein wie 
im unbelasteten Zustand. Man faBt daher einige Gruppen zusammen zu 

. der Hauptgruppemit einer 
Einspielungslage. Hierzu 
gehoren die naoh Art der 
Gewiohtsseite untersohie­
denen Waagen, und zwar: 
Waagen mit Gewiohts­
sohale, Sohaltgewiohts­
und Laufgewiohtswaagen. 
Die Gleiohgewiohtslage 
wird hier herbeigefiihrt 
duroh Benutzung von Ge­

Abb. 101. Die Grundsysteme der Wiegeeinrichtungen. wiohtsstiioken, Einsohal-
tung besonderer Sohaltge­

wiohte oder Versohiebung von Lauf- bzw. Rollgewiohten. Die bei diesen 
Untergruppen benutzte Wagungsmethode ist eine Nullmethode. Bei 
den ebenfalls zu den Hebelwaagen ziihlenden Neigungswaagen, fiir 
welohe der Drehungswinkel des Neigungshebels ein MaB fiir die GroBe 
der zu wagenden Last ist, liegt die Aussohlagsmethode vor. 

Jede dieser vier Untergruppen laBt sioh weiterhin nooh naoh der 
Ausfiihrung der Lastseite untersoheiden in Balkenwaagen und Briioken­
waagen. Bei ersteren ist die Lastsohale pendelartig an der Lastsohneide 
aufgehangt, bei den letzteren wird die mit Brooke bezeiohnete Lastsohale 
von mehreren Sohneiden, die nioht in einer Geraden liegen, gestiitzt, 
oder von einer oder mehreren Sohneiden getragen, vor dem Umsohlagen 
aber duroh besondere Fiihrungsarme bewahrt. Neben diesen Grund­
formen sind die versohiedensten Kombinationen gebrauohlioh, die sohon 
bei der einfaohsten und genauesten Waage - der gleioharmigen Hebel­
waage (Analysenwaage) - benutzt werden. Bei dieser Waage wird 
namlioh das Gleiohgewioht zum groBten Teil mit Gegengewiohten oder 
Sohaltgewiohten hergestellt, duroh Benutzung des "Reiters" als Lauf­
gewioht korrigiert, und schlieBlioh die letzte Ausgleiohung durohgefiihrt 

1 Siehe auch E. Padelt: Waagen, Eigenschaften, Wartung, Instandsetzung. 
AWF-Mitt.244, 12. Berlin 1931. 

S Begriffsfestsetzung siehe Eichordnung, Berlin 1930, § 87,2 und Instruktion VI, 
Waagen, A. Handelswaagen, Berlin 1932, Nr.la. 
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unter Verwendung der Balkenneigung, wie bei den Neigungswaagen. 
Ebenso erfolgt auch bei den in der Praxis so zahlreich vertretenen kom­
binierten Waagen Grob- und Feinverwiegung durch verschiedene Wiege­
arten (Dezimalwaage mit Laufgewichtseinrichtung, Hebelwaage mit 
N eigungsgewichtseinrichtung). 

Mit den Wageeinrichtungen lassen sich die Stoffe wagen und ab­
wagen. Wahrend beim "Wagen" der Stoff gegeben und sein Gewicht 
zu bestimmen ist, ist umgekehrt beim "Abwagen" das Gewicht gegeben 
und die entsprechende Stoffmenge abzugleichen. Diese Wagungen werden 
vorwiegend von Hand ausgefiihrt, bei Bewaltigung groBerer Mengen 
mit Hille von halb- oder ganz selbsttatigen Einrichtungen. Zu den 
angefiihrten Waagengruppen kommen daher noch Waagengattungen, 
welche Abwagungen von bestimm- c 
ten Mengen selbsttatig ausfiihren 'P....-- ,. ", 
und registrieren (automatische Bal- A' ...--:::-ii ___ s~ I "" rr 
kenwaagen) und solche, welche ~- 7c1J ____ '-, __ s 
beliebige Lasten selbsttatig wagen i --O;;~I~ ..... " -- -

(ausgleichen), aufzeichnen, zusam- I : EL---------~P-'\BI 
menzahlen oder auch fernmel-: I I .B+9?"'--J 
den (automatische Laufgewichts- f, ~ * t i 
waagen). o+P fi : 

Weniger genaue, aber bequeme fo+P : R, +Il 
Gewichtsermittlungen gestatten die ~ 0 

Waagen, die nicht die Gewichts- @ofR)+p, 
wirkung von Massen direkt ver- Abb. 102. Krllftebild der EinhebeJwaage. 
gleichen, sondern andere meBbare 
Krafte hierzu heranziehen, wie z. B. die elastische Deformation oder 
den Auftrieb (Federwaagen, hydrostatische Waagen). 

Wegen der Wichtigkeit der Gewichtsermittlung, welche in der Wissen­
schaft, in Handel, Gewerbe und Industrie wohl die am haufigsten aus­
gefiihrte Messung ist, seien kurz eiuige theoretische Grundlagen der 
hauptsachlichsten Waagengruppen gestreiftl. Zu eingehenderem Studium 
der Theorie muB jedoch auf die Spezialliteratur2 hingewiesen werden. 

c) Zur Theorie der Hebelwaagen. 

a) Einfache Hebelwaage mit Gewichtsschale. 1. Die Wagungs­
gleichung. Die Waage ist im Gleichgewicht, wenn die Summe der 
wirkenden Drehmomente nach GroBe und Richtung gleich Null ist. Bei 
der einfachsten Waage, der Einhebelwaage (Abb. 102), sind die wirkenden 

1 Siehe auch A. Eucken u. M. J ako b: Der Chemie-Ingenieur, Bd. IIj2, S. 51£. 
Leipzig 1933. 

2 Grashof, F.: Theoretische Maschinenlehre, Bd. 2, S. 722. Hamburg u. Leipzig 
1883. - Brauer, E. u. F. Lawaczeck: Die Konstruktion der Waage, 3. Auf I. 
Leipzig 1906. - Felgentrager, W.: Theorie, Konstruktion und Gebrauch der 
feineren Hebelwaage. Berlin 1932. - Zingler, J.: Theorie der zusammengesetzten 
Waagen. Berlin 1928. - Diehl, K.: Die Berechnung der Neigungswiegebalken 
mit festen Gegengewicht. Halle 1931. - Raudnitz, M.: Die Konstruktion der 
von Hand bedienten Waagen. Vierte, vollstandig neubearbeitete und erweiterte 
Auflage von Brauer·Lawaczeck: Die Konstruktion der Waage. Leipzig 1934. 
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Krafte - bei Vernachlassigung der Reibung und der Hebeldurchbiegung­
P (Gewicht), Q (Last), Po, Qo (die toten Gewichte der Gewichts- und Last­
schale) und G (das im. Schwerpunkt S angreifende Gewicht des Waage­
balkens). Werden mit ct, p, ~ die Winkel bezeichnet, welche die hier 
stets senkrecht wirkenden Kraftrichtungen mit den als starr ali­
genommenen Balkenarmen p, q und s bilq.en, dann wird also die Gleich­
gewichtsbedingung der belasteten Waage: 

(Qo + Q) q sinp + G s sin ~ - (Po + P) p sin ct = 0 (41) 
und diejenige der unbelasteten Waage: 

Qoq sinP + Gs sin ~ - PoP sin ct = O. (41 a) 
Damit ergibt sich die Wagungsgleichung zu: 

P p s~ a = PH = Q. (42) 
q SID fJ 

Wenn ex = p = 900 , was in der Praxis angestrebt wird, wird 

P ~ = PH = Q. (42a) 
q 

Der Faktor J!. = H bedeutet das Hebelverhaltnis, also diejenige Zahl, 
q 

mit welcher das Gewicht zu multiplizieren ist, urn die Last zu erhalten. 
II. Die Empfindlichkeit. Die Empfindlichkeit E ist fiir die Waage 

eine besondere KenngroBe, sie ist der Ausschlagswinkel des Waage-

balkens fiir die Gewichtseinheit. Ihr Kehrwert U = j, die S tab iii tat 

[Handbuch der Physik, Bd. 2, S. 116. 1926] oder auch T rag h e i t 
(Unempfindlichkeit)l wird erhalten durch totale Differentiation der 
Gleichgewichtsbedingung fiir die urn den kleinen Winkel fP aus der 
Gleichgewichtslage abgelenkte Waage. Fur die Einhebelwaage wird 

U _ ~ _ d Q _ - (Po + P) P cos a - G s cos IS - (Qo + Q) q cos fJ (43) 
-E-dcp- qsinfJ 

und damit 
E - q sin fJ (43 ) 

- - (Po + P) p cos a - G s cos IS - (Qo + Q) q cos fJ . a 
1m vorliegenden Fall ist E bezogen auf den Hebelarm der Last, eine 
ganz ahnliche Gleichung ergibt sich fiir den Gewichtshebelarm. Die 
Empfindlichkeit ist urn so groBer, je groBer der Hebelarm, je kleiner 
das Balkengewicht, die Gesamtbelastung und die Pendelarme, das sind 
die senkreehten Abstande der wirkenden Krafte von ihren Drehpunkten. 
Da diese Pendelarme je nach der GroBe der Kraftwinkel positiv, Null 
oder negativ sein konnen, kann die Empfindlichkeit einen positiven, 
unendlichen oder negativen Wert annehmen. Zur Durchfiihrung von 
Wagungen ist stets eine positive Empfindlichkeit erforderlich. In diesem 
allein in Frage kommenden Fall ist der Nenner der Gleichung (43a), die 
Direktions- oder Richtkraft der Waage, positiv. Der gemeinsame Schwer­
punkt der Waage liegt unterhalb der Pendelachse, die Gleichgewichts­
lage ist stabil. Die abgelenkte Waage kehrt nach Aufhebung der auBeren 
Einwirkung von selbst in die Ruhelage zuriick. 

1 J. Zingler: FuIlnote 2, S.687, 22. 
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Die Empfindlichkeit wird von der Belastung unabhangig, wenn die 
drei Schneiden des Waagebalkens in einer Ebene liegen, wenn also die 
Kraftwinkel ex und f3 gleich 900 sind. Fiir diesen idealen Fall wird die 
Empfindlichkeit 

E = d8 ' (44) 

somit direkt proportional dem Balkenarm, umgekehrt proportional dem 
Balkengewicht und dem Abstand des Balkenschwerpunktes von dem 
Drehpunkt. 

Fiir Hebelwaagen mit Gewichtsschalen laBt sich die Empfindlichkeit 
berechnen 1 nach der allgemeinen Tragheitsformel 

1 
U = E = 0 0 + 01 Q + O2 Q2 , (45) 

wobei die Tragheitskonstanten 0 0, 0 1, O2 durch Feststellung der Tragheit 
der Waage fiir drei verschiedene Belastungen ermittelt werden. 

Bei der Empfindlichkeit der Waagen muB noch zwischen positiver 
und negativer Empfindlichkeit unterschieden werden, je nachdem der 
Ausschlag der Waage bei Zulage oder Abnahme des Empfindlichkeits­
gewichtes festgestellt wird. Praktisch sind beide Empfindlichkeiten 
einander gleichzusetzen. Bei feineren Waagen, deren Waagebalken kurz 
sind, da sie leicht und doch widerstandsfahig sein sollen, sind aber die 
Unterschiede zu beachten. Sie riihren hier daher, daB sich die Schneiden­
form geltend macht. Die Schneiden sind eben keine mathematischen 
Lillien, sondern Zylinder mit kleinen Kriimmungsradien 2, welche bei 
unsymmetrischer Ausfiihrung Veranlassung zu Anderungen der Hebel­
arme geben konnen. Die UnregelmaBigkeit der Schneidenkrummungs­
radien ist auch eine der Hauptursache mit fur die Nullpunktsschwan­
kungen bei groBeren Empfindlichkeiten. 

Empfindlichkeit und Schwingungsdauer stehen miteinander in Be­
ziehung, die Empfindlichkeit ist dem Quadrat der Schwingungsdauer 
proportional. 

III. Die Hebeldurchbiegung. Durch die Belastung der Waage 
tritt eine bisher vernachlassigte Durch biegung der Hebel ein. Dadurch 
wird die Empfindlichkeit E und das Hebelverhaltnis H beeinfluBt. Die 
Surome der beiden in Bruchteilen der Hebellangen ausgedriickten 
Anderungen fur die Einheit. der Last an der Lastschneide 

~ = Ll p _ Ll q (46) 
p q 

wird von Zingler 3 Biegungsfehlerkoeffizient genannt. Unter Be­
rucksichtigung der Durchbiegung wird die Wag u n g s g lei c hun g der Ein­
hebelwaage 

(47) 

1 Zingler, J.: FuBnote 2, S.687, 33. 
11 Nii.heres iiber den EinfluB des Schneidenradius auf die Empfindlichkeit der 

Ha~lwaage bei G. Schmerwitz: Physikal. Ztschr. 33, 234 (1932). tiber die 
Messung von Schneidenkriimmungsradien. Ztschr. Instrumentenkunde 62,1 (1932). 
Sieheauch Referat Block in: Feinmech. u. Priiz. 41, 122 (1933). 

'3, Zingler, J.: FuBnote 2, S.687, 62. 

Ber]. Chern. Ingenieur·Technik. I. 44 
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Es muB also der Biegungsfehler ausgeglichen werden durch die aus 
zwei Teilen bestehende Biegungsfehlerzulage 

(48) 

1st die Waage nicht richtig justiert, weicht der Hebelarm von seinem 
Sollwert Ps um den Betrag Ll p ab, so wird mit dem Justierfehler­
koeffizient A = Ll p!Ps die zum Ausgleich dieses Fehlers erforderliche 
J ustierfehlerzulage 

Zl. = AQ. (49) 

Unter Berucksichtigung beider Fehler ergibt sich fur das 1stgewicht Q. 
wenn das von der Waage angegebene Sollgewicht Qs betragt, die Soll­
wertgleichung 

(50) 

Damit wird dann die Fehlergleichung 

Z = Q - Qs = (A + 2 ~ Qo) Q + Q2 ~ . (51) 

j3) Die zusammengesetzte Hebelwaage. 1. Wagungsgleichung. Bei 
den zusammengesetzten Waagen mit einer Einspielungslage sind 
mehrere Einhebelwaagen durch besondere Verbindungsstucke derart 
miteinander verbunden, daB die von einer jeden verwogene Teillast 
automatisch auf den Hauptgewichtshebel ubertragen wird. Zum Unter­
schied gegen die Einhebelwaage, bei welcher nur senkrecht wirkende 
Krafte auftreten, kommen hier noch neue, in den Verbindungsgliedern 
wirkende Krafte hinzu. Auf die Ableitung der einzelnen Gleichungen 
muB verzichtet werden. Es sei aber erwahnt, daB zu der Moglichkeit 
der Veranderung der Stabilitat und Empfindlichkeit durch die Ver­
legung des Schwerpunktes bei den zusammengesetzten Waagen noch 
eine weitere hinzukommt. Hier sind Stabilitat und Empfindlichkeit 
noch abhangig von der GroBe der Kraftwinkel, welche die Zugstange 
mit den Hebeln bildet. Bildet die Zugstange mit dem Oberbalken einen 
stumpfen bzw. einen spitzen Winkel, so wird mit diesem negativen 
bzw. positiven "Anzug" dieselbe Wirkung erzielt, wie mit einer Ver­
groBerung bzw. Verkleinerung des Abstandes der Stutzschneide von der 
Ebene der Tragschneiden. Die der vereinfachten Wagungsgleichung (42) 
entsprechenden Gleichungen der zusammengesetzten Balken- und 
Bruckenwaagen mit Gewichtsschale sind in der folgenden Zusammen­
steHung aufgefiihrt (vgl. Tabelle 20). 

Der Zusammenstellung ist zu entnehmen, wie das Hebelverhaltnis 
zusammengesetzter Waagen aus dem Hebelverhaltnis der Einzel­
waagen hervorgeht. So ist das Hebelverhaltnis H zusammengesetzter 
Balkenwaagen, wie z. B. das der Zwei- oder Dreihebelwaage (bekannteste 
Ausfiihrung die Kranwaage), gleich dem Produkt der Hebelverhaltnisse 
der einzelnen hintereinandergeschalteten Waagen. Bei den Bruaken­
waagen ist H im aHgemeinen von der Lage der Last auf der Brucke 
abhangig. Sind u und v die Lastanteile, welche von den in Frage 
kommenden zwei Schneiden (z. B. BI und B2 der Bruckenwaage Bauart A) 
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Tabelle 20. Schematische Darstelluug der Hebelwaagen mit einer 
Einspielungslage und die Wagungsgleichung der verstJhiedenen 

Bauarten. 

Schematische Darstellung 
verschiedener Hebelwaagen 

1 
C1 B1 

fl.1 • 
f{1 1 

Einhebelwaage. 

At C1 B1 
fl.1 f1 

Aa 

Zweihebelwaage. 

f fl.a 
Aa ~ fa tJ 

Briickenwaage, Bauart A. 

19-f---1-Jl-ld~ h 
t; % As 

Briickenwaage, Bauart B. 

Briickenwaage, Bauart E. 

Briickenwaage, Bauart D. 

Wagungsgleichung 

p ,= Q. 
u fll + v~q~ 

Wenn: 

PI PI P2 
ql q; q. 
PI PI P2 ' 

P PI = Q. 
qI 

dann 

pPI _____ l_, ____ = Q. 
ql U q2 + V q2 q3 

P2 P2 P3 

Wenn: q~ = _q~_q:l_, dann 
P2 P2P3 

P ~L ~2 = Q. 
ql q2 

P PI 1, = Q. 
ql U q2 + v q;-

P2 P2 

Wenn: q2 = q~ , dann 
P2 P2 

pPl.b_= Q. 
ql q2 

44* 
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getragen werden, so tritt das HebelverhiHtnis parallel geschalteter Einzel­
waagen auf mit dem reziproken Wert, und zwar in Verbindung mit dem 
entsprechenden Lastanteil. 

II. Die Empfindlichkeit. Die Empfindlichkeit der zu­
sammengesetzten Hebelwaagen ist von der Empfindlichkeit der 
Einzelwaagen abhangig1 • Bei hintereinandergeschalteten Waagen (z. B. 
Zwemebelwaage) mit den Empfindlichkeiten El und E2 wird die G e sam t­
em p fin d 1 i c h k e i t E, wenn das Hebelverhaltnis des hinzugefiigten Hebels 
mit h2 und das Verhaltnis des Lastarmes des Gewichtshebels zum Ge­
wichtsarm des hintergeschalteten Lasthebels mit m (Schwingungs­
verhaltnis) bezeichnet wird, 

E ___ 1_ 
- ~+~. (52) 

EI E2 
Es ist also hier die Empfindlichkeit E, wenn El und E2 ungefahr gleich 
groB sind, vorwiegend von der Empfindlichkeit El des Gewichtshebels 
abhangig. Bei Parallelschaltung der Einzelwaagen ist die reziproke 
Empfindlichkeit der zusammengesetzten Waage gleich der Summe der 

einzelnen reziproken Empfindlichkeiten, -} = ~ + ~. Die im alI-
I 2 

gemeinen bei den Briickenwaagen vorhandene Abhangigkeit der Emp-
findlichkeit von der Lage der Last verschwindet, wenn die Schneiden 
eines jeden Hebels in einer Ebene liegen. 

III. Die Hebeldurchbiegung. Der Biegungs- und Justier­
fehlerkoeffizient zusammengesetzter Waagen ist bei Hinter­
einanderschaltung der Hebel jeweils gleich der Summe der einzelnen 
Koeffizienten, bei parallel geschalteten Hebeln ebenfalls, jedoch tritt 
hier ~ und A. auf in Verbindung mit den von den einzelnen Hebeln ge­
tragenen Lastanteilen. Zum Vergleich seien die allgemeinen Sollwert­
gleichungen der Zweihebelwaage und der Briickenwaage (Bauart A) 
angefiihrt. Es ist 

Q = Qs + [A.l + A.2 + (~1 + ~2) 2 Qol Q + (~1 + ;2) Q2 (53) 
und 

Q = Qs + [UA.l + v (A.~ + A.2) + (U;1 + v~~ + V2;2) 2QolQ + 
+ (u ;1 + v;~ + v2 ;2) Q2. (54) 

Bei der Briickenwaage (Bauart A) sind die Biegungskoeffizienten ;1 und 
;~ noch von der Lage del' Last auf der Briicke abhangig2. 

y) Schaltgewichtswaagen. Bei den bisher betrachteten Waagen mit 
Gewichtsschale kann die Ausfiihrung der Gewichtsseite ersetzt werden 
durch eine Schaltgewichtseinrichtung. Die fiir Hebelwaagen mit Ge­
wichtsschale erforderlichen Gewichte sind bei den Schaltwaagen nicht 
mehr von der Waage abtrennbar, sie werden durch Betatigung besonderer 
Schalthebel eingeschaltet. Die Wirkung der Schaltgewichte ist nach 
dem Dezimalsystem abgestuft. Die fiir die Gewichtswaagen giiltigen 
Formeln gelten sinngemaB auch fiir die Schaltwaage. Wenn die Last-

I Naheres dariiber in der Spezialliteratur, FuBnote 2, S. 687 und M. Raudnitz: 
Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 72, 43 (1928). 

2 Zingler, .T.: FuBnote 2, S.6R7, 67. 
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hebelwerke in gleicher Ausfiihrung bei der Schaltwaage verwendet 
werden, so unterscheiden sich die Gleichungen dieser Waagenbauart 
von denen der Gewichtswaagen nur durch den Ausdruck fiir das Dreh­
moment der Gewichtsseite. So tritt an die Stelle des Drehmomentes 
(Po + P) P sin oc der friiheren Gleichung (41) nun das Drehmoment der 
Schaltgewichte: [(P~ + PI) PI + (P~' + P 2) P2 + ... ] sin oc (Abb.l03), 
wobei die tote Last der einzelnen Ge­
wi!lhtsschalen (Kassetten) mitP~, P~' ... 
bezeichnet ist. 

Die Gleichungen fiir die verschie­
denen Fehlerkoeffizienten werden in 
ahnlicher Weise erhalten, wie bei den 
Waagen mit Gewichtsschalen. Por~ 

0) Laufgewichtswaagen. Wie bei 
der Schaltwaage ist auch bei den Lauf­
gewichtswaagen die lastige Verwendung 

Abb. 103. Schema der Schaltwaage. 

von losen Gewichtsstiicken vermieden. An Stelle des konstanten Hebel­
verhaltnisses und des veranderlichen Gewichtes tritt bei den Laufgewichts­
waagen ein veranderliches Hebelverhaltnis und ein konstantes Gewicht 
P, das Laufgewicht. Wird der Arm des Laufgewichts in der Nullage 
mit Po (toter Arm), die Lange der wahren Skala mit Pm (nutzbarer 
Arm) und der beliebige Abstand 
der Schwerpunktslage von seiner 
Nullage mit P bezeichnet (Abb. 
104), so wird der gesamte He bel­
arm des Laufgewichtes: 

(Po sin 0C0 + P sin oc). 
Hier bedeuten OCo und oc die 

Kraftwinkel,unterdenen dasLauf-
gewicht in der Nullage und in P 

B 

einer beliebigen Stellung zur Abb.l04. Schema der Laufgewichtswaage. 

Wirkung gelangt. . 
Bei gleicher Ausfiihrung der Lastseite unterscheiden sich nun aIle 

fiir die Gewichtswaage giiltigen Bedingungsgleichungen nur durch den 
Ausdruck fiir das ausgleichende Drehmoment des Gewichtes. So z. B. 
wird fiir die Gleichgewichtsbedingung der belasteten Einhebellauf­
gewichtswaage entsprechend der friiheren Gleichung (41) jetzt erhalten: 

(Qo + Q) q sin fJ + G 8 sin ~ - P (Po sin OCo + P sin oc) = O. (55) 
Daraus ergibt sich die W agungsgleich ung 

p'J! = Q. 
q 

(56) 

Die Wagungsgleichung hat demnach dieselbe Form wie diejenige der 
Einhebelwaage (42a), nur ist hier bei der Laufgewichtswaage das Ge­
wicht P konstant, dagegen P und damit das Hebelverhaltnis veranderlich. 

Im allgemeinen liegen toter und nutzbarer Arm des Laufgewichts­
balkens in einer Linie, so daB also OCo = oc ist. Fiir diesen Fall ist dann 
auch die Gleichung fiir die Tragheit bzw. Empfindlichkeit in voller 
Vbereinstimmung mit der entsprechenden der Gewichtswaagen. 
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Zu den durch Biegung und durch falsches Hebelverhaltnis hervor­
gerufenen Fehlern tritt nun hier noch eine weitere Fehlerquelle auf. 
Wenn die Einteilung des Laufgewichtsbalkens fehlerhaft ist, dann macht 
dieser Teilungsfehler At eine Teilungsfehlerzulage Zt erforderlich 
von der GroBe 

(57) 

Damit wird der Gesamtfehler 

Z =Zs +ZA. +Zt 
und die Sollwertgleichung der Einhebellaufgewichtswaage 

Q = Qs + (A + At + 2 ~ Qo) Q + Q2 ~ . (58) 
f) Neigungswaagen. Bei den Neigungswaagen wird ein konstantes 

Gegengewicht P benutzt, das sich aber im Gegensatz zu den Laufgewichts-
C 8 waagen an einem konstanten Gewichtsarm 

befindet. Fur die durch Abb. 105 wieder­

\ 

19ln \ 
, \ 

2' \ 
\ 
\ 
\ 
\ 

gegebene einfache Neigungswaage mit Stutz­
und Lastschneide setzt sich z. B. dieses Nei­
gungsgewicht P zusammen aus dem Gewicht 
von Balken, Gegengewicht N und Zeiger Z. 

In der selbsttatig herbeigefiihrten Gleich­
gewichtslage weicht das System von der 
Nullage um den Winkel q; abo Die mit Hilfe 
von Zeiger und Skala Sk feststellbare GroBe 
dieses N eigungswinkels ist einMaB fUr die wir­

Abb.l05. Neigungswaage mit kendeLastQ. SeinMaximalwertq;m(bis",500) 
Stiitz- und Lastschneide. stellt den Neigungsbereich der Waage dar. 

Die diesem Winkel entsprechendeLast Qm und 
damit auch der Ausschlag fur die Gewichtseinheit liegt bei der Kon­
struktion von vornherein fest. Wesentlich ist nun, daB erstens die Ein­
teilung der Skala linear ist, daB also die Empfindlichkeit der Waage 
konstant und zweitens auch ausreichend ist. Die erste Forderung kann 
nur mit gewisser Annaherung erreicht werden. Zur Erfullung der zweiten 
Forderung sind verschiedene Ausfiihrungen entstanden. Da mit steigender 
Wiigefahigkeit die Ablesegenauigkeit geringer wird, wird eine Ver­
groBerung der Skalenliinge angestrebt durch Unterteilung des Wage­
bereiches, Hintereinanderschaltung mehrerer N eigungshebel1, durch 
optische Anzeigevorrichtungen2, durch VergroBerung des Zeigeraus­
schlages mit Hllie von "Obersetzungswerken3 oder auch durch die Ver­
bindung der reinen Neigungswaage mit einer oder mehreren Waagen­
gruppen (kombinierte Waagen wie Neigungswaagen mit Laufgewichts­
oder Schaltgewichtseinrichtungen). 

1 Z. B. bei der "Dewaage" der Firma C. Schenck, Darmstadt und der 
"Verbund-Fridopa" der Ge br. Dopp A. G., Berlin. 

2 "Leuchtbildwaage" der Firma C. Schenck, Darmstadt; "Espera-Schnell­
waage" der Firma H. Sprokhorst, Duisburg; A. Bizer A.G., Balingen . 

• 3 Bei der vollautomatischen Waa~e der vereinigten Waagenfabriken 4. Sa u t~r, 
Ebmgen (Wiirttemberg) und A. BlZer A.G., Waagen- und Maschmenfabrik. 
Balingen (Wiirttemberg) macht der Zeiger normalerweise bei der Hochstlast 
fiinf Umdrehungen. Die volle Gewichtszahl 'wird dabei jeweils mittels einer Ge­
wichtskulisse eindeutig zur Anzeige gebracht. 
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In der folgenden Zusammenstellung (Tabelle 21, S.696) sind die 
Wagungsgleichungen fiir die drei Grundarten der N eigungswaagen und als 
Beispiel diejenigen von zwei zusammengesetzten Neigungswaagen wieder­
gegeben. Wahrend sich bei der einfachsten Waage mit Stiitz- und Last­
schneide die Proportionalitat des Neigungswinkels q; mit der Last Q durch 
Einbau besonderer Zwischenglieder zwischen Neigungshebel und Zeiger 
mit geniigender Genauigkeit erreichen laBt, wird dies bei Waagen mit 
Lastkurven bzw. Stiitz- und Lastkurven einfacher und sicherer erreicht 
durch passende Wahl der Systemkonstanten 1. Es sei noch erwahnt, 
daB bei den besonders geeigneten N eigungswaagen mit Stiitz- und Last­
kurven das Neigungsgewicht P fiir eine vorliegende Waage einen genau 
festgelegten Wert besitzt, daB hier also gegeniiber den beiden anderen 
Grundarten eine nachtragliche Berichtigung des wirksamen Gegen­
gewichtes nicht mehr durchfiihrbar ist. 

Die Neigungswaagen haben in Verbindung mit den verschiedensten 
Lasthebelwerken als zusammengesetzte N eigungswaagen be­
sondere Verbreitung gefunden. Bei dieser Waagengruppe wird nur ein 
Tell der Last durch die Zugstange auf den Neigungshebel iibertragen. 
Da die Zugstange oder sonstige Verbindungsglieder ihre Richtung mit 
dem Neigungswinkel verandem, nehmen hier die verschiedenen Be­
dingungsgleichungen eine verwickelte Form an. Wegen Einzelheiten 
muB auf die Spezialliteratur2 verwiesen werden. 

C) Selbsttiitige Waagen mit fester Einspiellage. Bei der Wagung von 
Massengiitem bedient man sich der selbsttatigen Waagen. In den 
Neigungswaagen haben wir bereits eine Art von selbsttatigen Waagen 
kennengelemt. Die aufgebrachte Last wird von ihnen ohne weitere 
Bedienung ausgeglichen und an einer Skala angezeigt. Wird nur ein 
Tell der Last selbsttatig verwogen, wie z. B. bei den Schaltneigungs­
waagen, so werden die Waagen halbselbsttatig genannt. Wii.hrend nun 
bei diesen Waagen die Selbsttatigkeit auf die Anordnung des aus­
gleichenden Gegengewichtes zuriickzufiihren ist, wird bei den Waagen 
mit fester Einspiellage die Selbsttatigkeit durch besondere zusatzliche 
Einrichtungen erreicht. Insbesondere sind die automatischen Waagen 
in der Lage die emeute Zufiihrung des Wagegutes nach einer beendeten 
Wagung wieder zu veranlassen, die Gewichtsermittlung auszufiihren, 
die Lastschale zu entleeren, sowie das Gewichtsergebnis anzuzeigen, 
zu addieren und auch selbsttatig zu registrieren3• Bei fortlaufender 
Wiederholung dieses Wagevorganges wird das zur Verfiigung gestellte 
Material vollautomatisch verwogen. Wird der eine oder andere Arbeits­
vorgang wie z. B. die Entleerung der Lastschale oder die Entfemung 
der zur Aufnahme der Last bestimmten Einrichtung (Absackwaagen) 

1 Naheres clariiber siehe K. Diehl: Die Berechnung der Neigungswiegebalken 
mit festern Gegengewicht. Halle 1931. 

2 Diehl, K.: FuBriote 1 und J. Zingler: FuDnote 2, S.687. 
3 Naheres iiber die versclrledenen Konstruktionen siehe bei O. Tauchnitz: 

Autornatische Registrierwaagen. Miinchen u. Berlin 1913; und in den "Mitteilungen 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt", Abt. I fiir MaD und Gewicht, . 
Berlin. 
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Tabelle 21. Die Wagungsgleichungen verschiedener Neigungswalllgen. 

Kriiftebilder der verschiedenen 
N eigungswaagen 

Pip I N eigungswaage ~mit Stiitz-
: und Lastschneide. 
f 

Zusammengesetzte N eigungswaage mit Stiitz· 
schneide und kreisfiirmiger Lastkurve. 

Wagungsgleichung 

Fiir unsymmetrische Skala: 
p. p·sin(rpo+rp) _Q =Q. 

q sin (f1 + rp) 0 

Fiir die Symmetrielage mit 

f1 + !pmax = 900 
2 

Q sin (f1 + rpm) sin rp 
max sin rpm sin (f1 + rp) = Q. 

p.I!.... sin(rpo+rp) -Qo=Q. 

e .!:... + sin (f1 + rp) 
e 

I!... sin (rpo + rp) + :r:.. 
pe e_Q=Q 

r' 0 
.!:... + sin (f3 + rp) - -
e e 

Fiir Q = 0 wird hier das Neigungsgewicht 
p = Qo (r + e sin f3 - r') 

p·sinrpo+r' 
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von Hand ausge16st, so arbeiten diese Waagen halbautomatisch. Es 
kann unterschieden werden zwischen selbsttatigen Balkenwaagen und 
selbsttatigen Laufgewichtswaagen. 

I. Selbsttatige Balkenwaage. Mit den selbsttatigen Balken­
waagen wird immer eine gleiche, in gewissen Grenzen (bis etwa 50% 
der Wagefahigkeit) regulierbare Materialmenge verwogen, wahrend die 
selbsttatigen Laufgewichtswaagen das jeweils zufallig zugefUhrte Material 
wagen. 

Der wichtigste Teil eines jeden Wagevorganges ist das letzte "Aus· 
gleichen" oder "Abgleichen". Fur automatische Balkenwaagen 
kommt nur ein Abgleichen durch HinzufUgung von Material in Frage. 
Da das richtige Abgleichen von verschiedenenFaktoren abhangig ist, 
liegt hier eine gewisse Schwierigkeit fUr die selbsttatige Wagung vor. 

Urn den unproduktiven Wagungsvorgang moglichst abzukurzen, muB 
bei den selbsttatigen Balkenwaagen die Fullung der Lastschale bis zum 
Beginn des Ausgleichens moglichst schnell erfolgen und alsdann durch 
eine genaue Tarierung beendet werden. Fur die hierzu erforderliche 
Abdrosselung des Materialstromes wird ein "Voreiler" benutzt, welcher 
eine stufenweise Bewegung des Waagebalkens herbeifuhrt. Nach Er­
reichung der Gleichgewichtslage wird der MaterialzufluB abgestellt. Der 
im Augenblick der Abstellung noch zwischen der Absperrvorrichtung 
und dem Material in der Lastschale befindliche Nachstrom wird durch 
ein in Grenzen einstellbares und stets gleichmaBig wirkendes Regulier­
gewicht ausgeglichen. Da bei groBstuckigen Materialien das Gewicht 
des Nachstromes nicht konstant genug ist, tritt hier an die Stelle des 
Nachstromreglers eine selbsttatige Hilfswaage, welche das uberschussige 
Materialgewicht registriert. 

II. Selbsttatige Laufgewichtswaagen. Auch fUr selbsttatige 
Laufgewichtswaagen, deren mechanisch oder elektrisch betatigte 
Laufgewichtseinrichtung selbsttatig bis zur Erreichung der Gleich­
gewichtslage arbeitet, ist die einwandfreie letzte Abgleichung von Be­
deutung. Nach Erreichung der Gleichgewichtslage wird hier die Antriebs­
vorrichtung des Laufgewichts durch eine Sperre stillgesetzt. Wie bei 
den Balkenwaagen der Nachstrom, muB hier bei den selbsttatigen Lauf­
gewichtswaagen die Bewegung des Laufgewichtes konstant sein, urn 
Fehler bei der Abgleichung zu vermeiden. Da durch das Nachlaufen 
des Laufgewichts die Angabe der Waage zu hoch ausfallen wurde, wird 
dieser Nachlauffehler durch eine Reguliervorrichtung ausgeglichen. Wenn 
das Gewicht der Wageguter in weiten Grenzen schwankt, werden die 
Waagen zur Erreichung groBerer Genauigkeit mit zwei getrennten Lauf­
gewichten1 ausgerustet. Diese Laufgewichte werden nacheinander aus­
ge16st, dabei stellt das eine die groBen, das andere die kleinen Gewichts­
einheiten fest. 

'1/) Selbsttatige Hebelwaagen zur Verwiegung von stetig geforderten 
Wagegiitern. I. Band- und Becherwerkswaagen. Stetig geforderte 
Materialien lassen sich mit selbsttatigen Laufgewichtswaagen wagen. 

1 Firma C. Schenck, Darmstadt. 
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In diesem FaIle wird entweder die Waagenbriicke entsprechend lang vor­
gesehen, oder es wird das zu wagende Fordergut automatisch angehalten 
[Fordertechn. 6, 231, 273 (1913)] und erst nach der vorschriftsmaBigen 
Wagung wieder freigegeben. Bei den Band- oder Becherwerks­
waagen 1 [Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 72, 1132 (1928)] wird zur Verwiegung 
eine zusammengesetzte Neigungswaage benutzt. Das Fordermittel wird 
uber die Waagenbrucke geleitet. Sein Gewicht wird entweder austariert 
oder in besonders schwierigen Fallen beim Rucklauf zuruckgewogen und 
vom Zahlwerk in Abzug gebracht. Das Fordergewicht wird ermittelt 
aus der Fordergeschwindigkeit und aus der Belastung des Transport­
mittels. Die Feststellung und "Obertragung des Materialgewichtes auf 
das Zahlwerk erfolgt durch Kuppelung mit dem Transportmittel, und 
zwar jedesmal dann, wenn die wirksame Lange des Transportmittels 
die Brucke der Waage durchlauft. 

II. Die Balan-Kontrollwaage. Eine kontinuierliche Wagung 
von Schuttgutern - allerdings nicht ganz in der schonenden Form wie 
bei Forderbandwaagen - fuhrt auch die Balan -Kontrollwaage [Ztschr. 
Ver. Dtsch. Ing. 74, 14 (1930)] durch. Die Lastschale ist hier eine durch 
einen Elektromotor gleichmaBig angetriebene Zellentrommel. Die Fiil­
lung der Zellen wird registriert (s. Abb. 217 auf S. 836). 

l'J) Deformationswaagen. Den Deformationswaagen liegt das Hooke­
sche Gesetz [Hiitte: Des Ingenieurs Taschenbuch, Bd. 1, S. 588. 1931] 
zugrunde, wonach fur gewisse Stoffe in einem begrenzten Bereich (Pro­
portionalitatsgrenze) die GroBe der relativen Deformation der defor­
mierenden Kraft proportional ist. Die Zuverlassigkeit dieser Wage­
einrichtungen leidet jedoch darunter, daB die deformierten Korper infolge 
Ermudungserscheinungen, elastischer Nachwirkungen und Temperatur­
einfluB bleibende wie auch voriibergehende Anderungen erfahren, welche 
die GroBe der elastischen Deformation beeinflussen. 

Die bekannteste Waage dieser Art ist die Federwaage, welche 
weniger oft als reine Federwaage verwendet wird, in Verbindung mit 
einem Lasthebelwerk aber groBere Verbreitung gefunden hat. Bei den 
hydraulischen Waagen wird der Druck des zu wagenden Korpers 
iiber eine zwischengeschaltete Flussigkeit auf den zur Messung benutzten 
elastischen Korper iibertragen. Auch bei den in der Wissenschaft und 
auch in der Technik zur schnellen Bestimmung auBerst kleiner Gewichte 
benutzten Mikrowaagen 2 wird die Durchbiegung (Salvonische 
Waage) oder Torsion (N ernstsche Waage) elastischer Korper heran­
gezogen. 

Da das Gewicht eines Korpers von der Erdbeschleunigung g ab­
hangig ist, konnen die Deformationswaagen nur dann zur Massen­
bestimmung benutzt werden, wenn g berucksichtigt wird. Die maxi­
malen Abweichungen vom Mittelwert g = 980,6 cmjs2 betragen etwa 
± 0,25%. 

---
I Fiirderbandwaagen auslandischer Bauart siehe Albrecht: Fiirdertechn. 26, 

296 (1933). 
2 Literaturangabe siehe O. D. Chwolsen: Lehrbuch der Physik, Bd. 1,1, 

S.326. Braunschweig 1918. - Geiger, H. u. K. Scheel: Handbuch der Physik, 
Bd.2. S. 127. 1926. 
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I.) Hydrostatiscbe Waagen. Eine Gewichtsermittlung unter Be­
llutzung des Auftriebes erfolgt bei der hydrostatischen Waage oder Senk­
waage von Nicholson. Hier wird der Auftrieb eines Schwimmers 
nach Auflegung des zu wagenden Korpers durch Entfernung einer ent­
sprechenden Zahl von bekannten Gewichten wieder hergestellt. Die 
Masse der entfernten Gewichte ist dann gleich der Masse des zu wagen­
den Korpers. Diese Methode, welche zur Volumen- und Dichtebestim­
mung benutzt wird, kommt nur fUr kleine Gewichte in Frage. 

1m Binnenschiffahrtsverkehr1 wird mit Hilfe des Archimedischen 
Prinzips die Schiffsladung ermittelt. Die Ladung ist gleich der Differenz 
der vom beladenen und leeren Schiff verdrangten Wassermenge. Von 
den Schiffseichamtern wird durch genaue Vermessung des Schiffes die 
Verdrangung dem Raume nach ermittelt. Die im Eichschein angegebenen 
Gewichte sind das Produkt aus der ausgemessenen Wasserverdrangung 
und dem spezifischen Gewicht des Wassers, in welchem die mittlere Ein­
tauchung der Eichskalen ermittelt worden ist. 

Es sei an dieser Stelle noch erwahnt, daB zur Messung geringer Ge­
wichtsunterschiede Wageeinrichtungen geschaffen worden sind, bei denen 
die Gewichtswirkung elektromagnetisch 2 ausgeglichen wird. 

d) Sicherung der Wagung. 

a) Von Hand zu bedienende Waagen. Das Wagungsergebnis kann 
durch die verschiedensten Fehler beeintrachtigt werden. Da einwand­
freie Wagungen nur erzielt werden konnen, wenn die zahlreichen Fehler­
moglichkeiten beachtet werden, soIl kurz auf die wichtigsten Merkmale 
zur Sicherung der Wagung hingewiesen werden. 

1. Aufstellung der Waage. Besondere Aufmerksamkeit ist der 
Aufstellung der Waagen zuzuwenden. Je feiner die Waage3 , um so 
rnehr Sorgfalt ist hier geboten. Die UnterIage fUr die Waage mnB eben 
und fest sein, damit auch bei groBerer Belastung die erforderliche Lage 
erhalten bleibt. Nicht ortsfeste Waagen sind stets unter Benutzung 
der angebrachten Hilfsvorrichtungen, wie Lot oder Wasserwaage4 , aus­
zurichten. Schragstellungen tiber 2° fallen bereits stark ins Auge. Weicht 
die Waagensaule einer im Gleichgewicht befindlichen Hebelwaage mit 
fester Einspiellage um den Schragstellungswinkel + oder - 8 von der 
normalen Lage ab (Abweichung parallel der Schwingungsebene des 
Waagebalkens), so ist zur Aufhebung des entstandenen Zeigerausschlages 
eine Tarierung urn den Betrag Ll Qo auszufiihren, da sonst ein Fehler 

1 Auf d~r europaischen Eichkonferenz in Paris wurde am 27.11.1925 das inter· 
nationale Ubereinkommeniiber die Eichung von Binnenschiffen abgeschlossen. 
Naheres siehe Taschenkalender fUr die Rheinschiffahrt. Mainz 1931. 

2 Angstrom, K.: Tva metronom hjelp apparater. Stockholm. Akad. Forhandl. 
.')2,. 643 (1895) und A. Stock u. G. Ritter: Ztschr. physikal. Chern. 119, 333: 
124,204 (1926); 126, 172 (1927). - Stock, A.: Ztschr. physikal. Chern. Abt. A, 
Haber-Band, S. 4.1928. - Verbesserung der Gasdichtewaage (Stocksche Schwebe­
waage) bei E. Lehrer u. E. KuB: Ztschr. physikal. Chern. Abt. A, 163,73 (1933). 

3 Naheres iiber die Aufstellung der feineren Hebelwaagen siehe W. Felgen­
trager: FuBnote 2, S.687, 229. 

4 Instruktion VI, Waagen, Berlin 1932, Nr.lO. 



700 Technische MeB- und Regelverfahren_ 

entsteht, welcher um so groBer ist, je kleiner die Empfindlichkeit der 
Waage ist. Wenn die Schneiden der Hebel in einer Ebene liegen, was in 
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der Praxis angestrebt wird, wird das Hebel­
verhaltnis unabhangig von dem Schrag­
stellungswinkel. Es ist aber zu beachten, 
daB die Empfindlichkeit der fehlerhaft auf­
gestellten Waage von dem Winkel 8 ab­
hangig ist. So ist fUr die Einhebelwaage 

Es = 1 +~g2 e (59) 

Die Empfindlichkeit der einfachen Waage 
ist also stets kleiner als bei normaler Auf­
stellung. Die Empfindlichkeit der zu­
sammengesetzten Waagen ist ebenfalls von 

00 o 5 10 15 
gO der Schragstellung abhangig. Bei positiver 

Schraglage ist die Empfindlichkeit kleiner, 
bei negativer groBer und kann in diesem 
FaIle sogar zu der unbrauchbaren labilen 
Gleichgewichtslage fUhren. 

Beloslung inkg 

Abb. 106. Schriigstellungsfehler 
einer Laufgewichtswaage von 
20 kg Tragkraft (stark ausgezo­
gene Linien theoretische FeWer, 

Punkte Versuchswerte). Ais Beispiel seien in Abb. 106 die Schrag­
stellungsfehler einer zusammengesetzten 

Waage [K. Diehl: Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 75,519 (1931) und Ztschr. 
Instrumentenkunde 51, 341 (1931)] nach Versuchen von K. Die hI 

wiedergegeben. Der Schragstellungswinkel der 
Laufgewichtswaage von 20 kg betrug 8 = 0 
und 8 = ± 10 50'. 

Bei den Neigungswaagen einfacher Bauart 
sind die durch ungenaue Aufstellung verur­
sachten Fehler weit groBer [K. Diehl: Ztschr. 
Ver. Dtsch. lug. 75, 519 (1931)]. Hier ist der 
Fehler von der Belastung abhangig, er laBt 
sich nicht durch Austarierung beheben. Wie 
unverhaltnismaBig groB die Schragstellungs­
fehler bei einer zusammengesetzten Neigungs-

Zugslonge waage nach der durch Abb. 107 dargestellten 
Bauart schon bei 8 = ± 10 werden konnen, 
zeigen die Fehlerkurven der Abb. 108 (naclli 
K. Diehl). Bei diesen Waagen ist demnach 
besonderer Wert auf einwandfreie Aufstellung 
zu legen. Zur Beseitigung dieser Fehler sind 
verschiedene Bauarlen entstanden, von denen: 
die AusfUhrung mit Doppelpendel die verbrei-

Abb. 107. tetste ist. Diese Neigungswaagen sind gegen 
Kraftebild einer schriiggestell-

ten Neigungswaage. Schragstellung wenig empfindlich. 
DaB die aufgestellte Waage vor Luftzug 

oder Winddruck sowie vor ungleicher Erwarmung einzelner Teile zu 
schiitzen ist, ist ebenso selbstverstandlich, wie die Aufstellung an einem 
sauberen und hellen Platz. 
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II. Grundforderungen fur richtige Wagungen. Zur Durch­
fiihrung einer genauen Wagung sind weiterhin von der Waage noch zu 
fordern: Stabilitat, Empfindlichkeit, Richtigkeit und Unverander­
lichkeit. 

Die Waage besitzt die notwendige Stabilitat, wenn sie unabhangig 
von der Belastung bei jeder zwangsweise herbeigefiihrten Abweichung 
aus ihrer Gleichgewichtslage und allmahlich erfolgender Wiederfreigabe 
in ihre Ausgangslage zurUckkehrt. 

Die Empfindlichkeit der Waage muB hinreichend sein, damit 
nicht durch zu groBe Reibung eine Falschwagung verursacht wird. Durch 
Anflage oder Abnahme des Empfind­
lichkeitsgewichtes (Eichordnung, Berlin 
1930, § 95), bzw. durch entsprechende 
Einstellung der Laufgewichts- oder 
Schaltgewichtseinrichtung, muB eine 
deutliche, dauernde Abweichung der 
Zeigerspitze von der Ruhelage eintreten 
(Verschiebung der Zeiger gegeneinan­
der um 2-4 mm)1. Da bei den Waagen 
mit Gewichtsanzeige der Ausschlag fUr 
die Gewichtseinheit ganz bestimmt vor­
geschrieben ist, erstreckt sich hier die 
Priifung der Empfindlichkeit auf eine 
Nachpriifung des einwandfreien Waagen­
spieles (Beweglichkeit). 

Wird von Konstruktionsfehlern ab­
gesehen, dann ist die Richtigkeit 
der Waage2 abhangig von der Be­
st&ndigkeit der Hebelarme oder des 
Hebelverhaltnisses. Bei Einhebel­
waagen spielt die Ungleicharmigkeit 
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Abb. 108. Schrll,gstellungsfehler einer 
N eigungswaa.ge. 

der Waagearme keine Rolle, wenn es sich um relative Gewichts­
ermittlung handelt und die Last immer auf dieselbe Waagschale ge­
bracht wird. Hierbei wird naturlich vorausgesetzt, daB die Ungleich­
maBigkeit konstant bleibt. Absolute Gewichtsbestimmungen verlangen 
die Beachtung der Ungleicharmigkeit. Die Priifung der Richtigkeit der 
Waage erfolgt mit Normalgewichten, bei feineren Waagen mit Ge­
wichten, deren Fehler bekannt sind und demnach berucksichtigt werden 
konnen. Die genau austarierte Waage wird auf der Lastseite mit Nor­
malgewichten3 belastet und muB in die Gleichgewichtslage ubergehen, 
wenn bei den Waagen mit Gewichtsschale diese mit einer dem mer-

1 Instruktion VI, Waagen, A. Handelswaagen, Berlin 1932, Nr. 19, a 2. Fiir 
Waagen mit Neigungsgewichtseinrichtung mindestens 1 mm, siehe Instruktion VI, 
Nr. 82, c 2 und 3. 

2 Instruktion VI, Waagen, A. Handelswaagen, Berlin 1932, Nr.20. 
3 Normalgewichte fiir den Gebrauch (Gebrauchsnormale) diirfen nur einen 

Fehler aufweisen, der hiichstens 4/10 des fiir eichpflichtige Gewichte gleicher GroBe 
zuliissigen Fehlers betragt. Siehe Instruktion zur Eichordnung, Berlin 1911, All· 
gemeine Instruktion Nr.12. 
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setzungsverhaltnis entsprechenden Zahl von Normalgewichten belastet 
wird, wenn bei Laufgewichtswaagen das Laufgewicht, bei Schaltwaagen 
die Schaltgewichte entsprechend eingestellt werden. Bei Waagen mit 
Gewichtsanzeige muB die Angabe mit der Belastung iibereinstimmen. 
Die eventuell zur Herbeifiihrung der Gleichgewichtslage erforderliche Ge· 
wichtskorrektur stellt den Fehler der Waage bei der betreffenden Be· 
lastung dar. Da fiir Waageri. mit groBer Wagefahigkeit die Beschaffttng 
des erforderlichen Normalgewichtes nicht leicht ist, konnen Priifungen 
nach vollstandigen· oder abgekiirzten Staffelverfahren 1 ausgefiihrt 
werden. Hierbei ist nur ein Teil der Hochstlast (mindestens 1/10) in genau 
bekannter GroBe erforderlich. Bei Laufgewichtswaagen hat sich die 
Priifung auch auf die Einteilung des Laufgewichtsbalkens zu erstrecken. 
Fur groBere Waagen bedient man sich bei dieser Kerbenpriifung einer 
besonderen Einrichtung 2 (Justierbank oder Skalenpriifer), in die der 
Laufgewichtsbalken eingebaut wird. Bei Briickenwaagen ist auBer. 
dem durch besondere Zusatzpriifungen der EinfluB der Lage der Last 
auf der Briicke zu untersuchen. Es sei bereits hier erwahnt, daB eine 
vorgenommene Berichtigung an wesentlichen Teilen der Waage (Schnei. 
den, Kerben usw;) den amtlichen Eichstempel ungiiltig und eine Neu· 
i.lichung3 notwendig macht. 

Die wiederholte Wagung von ein und derselben Last muB, wenn die 
erforderliche Unveranderlichkeit der Waage vorhanden ist, Werte 
liefem, deren Differenzen sich innerhalb gewisser Grenzen bewegen. 
Die genau austarierte Waage wird unter Betatigung der Belastungs., 
Arretierungsvorrichtungen usw. mehrfach belastet. Fiir Briickenwaagen 
ist dabei die schon erwahnte Unabhangigkeit des Gewichtsergebnisses 
von der Lage der Last auf der Briicke von Wichtigkeit. Die einzelnen 
Gewichtsermittlungen bei den in der Technik benutzten Waagen diirfen 
das als zulassig erachtete MaB - bei Hochstlast im allgemeinen '/10' bei 
unbelasteter Waage 2/10* der Fehlergrenze' bei der Hochstlast - nicht 
iiberschreiten. Der Vollstandigkeit halber sei noch angefiihrt, daB bei 
auBerst feinen Wagungen die· Anderung der Schwere mit der Hohe 
sowie der EinfluB der Dichte des die Massen umgebenden Mediums 
- meist atmospharische Luft - zu beriicksichtigen isto. 

III. Gewichte. Weitere Fehler konnen durch Benutzung un· 
richtiger Gewichte auftreten. Es ist daher auf die Unveranderlich· 
keit der richtiggestellten Gewichte zu achten. Die Gewichte sind vor 
Korrosion, welche den normal auftretenden VerschleiB der Gewichte 

1 Naheres dariiber siehe Instruktion VI, Waagen, A. Handelswaagen, Berlin 
1932; sowie J. Zingler: Fuf3note 2, S.687, 145 und M. Raudnitz: Theorie der 
Fehler von Grof3waagen. Mef3techn. 6, 31 (1930). 

3 Zingler, J.: Fuf3note 2, S. 687, ll8. - Instruktion VI, Waagen, A. Handels· 
waagen, Berlin 1932, Anlage D, S.322-332. Weitere Skalenpriifer daselbst, An. 
lage H, S. 333-339. 

a Instruktion zur Eichordnung, Berlin 1911, Allgemeine Instruktion 2b, 3. 
* Instruktion VI, Waagen, A. Handelswaagen, Berlin 1932, Nr.18. 
4 Eichordnung vom 8. 11. 1911 (E.O.), Berlin 1930, § 95. 
5 Scheel, K.: Grundlagen der praktischen Metronomie, S. 111. Braunschweig 

1911. - Felgentrager, W.: Fuf3note 2, S. 687, 249. - Kohlrausch, F.: 
Lehrbuch der praktischen Physik, 16. Aufl., S.50. Leipzig u. Berlin 1930. 
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iibersteigen kann, sorgfaltig zu schiitzen. Bei groBeren Gewichten 
empfiehlt sich leichtes EinOlen. Die Gewichte diirfen nicht geworfen 
und gestoBen werden, das Abstellen erfolgt zweckmaBig auf Holzunter­
lage. Kleinere Gewichte sind in besonderen Kasten aufzubewahren. 

IV. Bedienung. Neben diesen Forderungen, welche die Wage­
vorrichtungen betreffen, verlangt die einwandfreie Gewiehtsbestimmung 
auch unbedingte Zu verlassigkeit des Bedienungspersonals. Das 
Personal muB mit der Handhabung der Einriehtung genau vertraut 
sein. Dureh N aehlassigkeit entstehen die meisten Fehler. Fehlerhaftes 
Austarieren, falsehes Einstellen der Laufgewiehte, falsehe Einstellung 
der Dampfung, Behinderung des freien Waagenspiels dureh Beriihrung 
einzelner Waagenteile oder der Last hat Falschwagungen zur Folge. 
Fahrzeuge miissen abgekuppelt werden. Sie diirfen bei der Auffahrt 
auf die Waagenbriieke nieht mit Hille von Holzstiieken abgebremst 
werden, da sehr leieht Holzsplitter die freie Bewegliehkeit der Waage 
hemmen konnen. Um Besehadigungen der Waage zu vermeiden, sind 
Gewiehte und Last ohne starke Ersehiitterung aufzubringen. Bei zu­
sammengesetzten Waagen soll sieh die Last innerhalb des Belastungs­
feldes der Waage befinden. tJberlastungenl der Waagen und unvoll­
standige Betatigung der Entlastungsvorrichtungen sind unbedingt zu 
vermeiden. Laufgewichte sind unter mogliehster Sehonung der Kerben 
einzustellen, denn Abschleifungen der Kerben um ganz geringe Be­
trage machen sieh bei der Gewichtsbestimmung bereits bemerkbar. 

Um Irrtiimer bei der Gewiehtsfeststellung zu vermeiden, werden 
Laufgewiehtswaagen und die neueren Waagenbauarten mit Druek­
apparaten versehen, die auBerdem zum Teil noeh besondere Sieher­
heitseinrichtungen zur Vermeidung von Falsehwagungen besitzen. Die 
dadurch zu erreichende Sieherheit und Kontrolle kann dureh die Ver­
wendung von Registrierapparaten noch weiter gesteigert werden. Es 
muB aber erwahnt werden, daB dadureh bewuBte Falschungen nieht 
unterbunden werden konnen. Siehere Gewahr fiir richtige Gewiehts­
ermittlung bietet die Bedienung einwandfreier Waagen dureh unbedingt 
zuverlassiges Personal. Jede betriigerisehe Handhabung der Wage­
einrichtungen ist streng zu ahnden. 

V. Beobaehtung der Fehler. Zur Sieherung der Wagung gebOrt 
auch das reehtzeitige Erkennen etwaiger Fehler. Den siehersten 
AufschluB ergibt die regelmaBige Priifung mit Normalgewichten, die 
stets in geniigender Zahl vorratig zu halten sind. Fiir groBere Waagen 
ist die Besehaffung besonderer Gewiehtsgeratsehaften 2 (Eichfahrzeug, 
Rollgewiehte usw.) zweekmaBig, da mit ihrer Hille Besehii.digungen 
der Wageeinriehtung erkannt und unliebsame Gewichtsreklamationen 
vorzeitig vermieden werden konnen. Kontrollen liegen haufig d~durch 
vor, daB einzeln gewogene Lasten als Sammelladung auf groBeren 
Waagen nochmals gewogen werden. Hierbei aber sind die Fehler­
grenzen der versehiedenen Waagenarten zu beachten. Die Wagung 

1 Bei eichpflichtigen Waagen verstoBt die 'Oberlastung gegen § 6 der MaB- und 
Gewiehtsordnung, Anhang zur Eichordnung, Berlin 1930. . 

2 Instruktion VI, Waagen, A. Handelswaagen, Berlin 1932, Nr.29-33. 
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der gleichen Last auf mehreren Waagen kann ebenfalls zur Beurteilung 
des Zustandes der Waagen herangezogen werden. Wie oft die Priifungen 
vorzunehmen sind, richtet sich ganz nach der Beanspruchung der ein­
zelnen Waagen. Eichpflichtige Wageeinrichtungen sind nach dem Eich­
gesetz amtlichen Priifungen in besonders festgesetzten Terminen unter­
worfen (s. S.707). Fiir die selbsttatigen Waagen gelten sinngemaB 
die vorstehenden Ausfiihrungen iiber die von Hand zu bedienenden 
Waagen. Da hier die Selbsttatigkeit durch besondere Zusatzeinrich­
tungen ermoglicht wird, so sind zur einwandfreien selbsttatigen Ge­
wichtsermittlung noch weitere V orschriften zu beachten. 

~) Selbsttatige Waagen. Das genaue Arbeiten der automati­
schen Waagen ist vor allem von der Beschaffenheit des abzuwagenden 
Materials und von der Leistung der Waage abhangig. Dies ist bei der 
Auswahl des zweckmaBigsten Systems zu beachten. 

I. Balken- und Laufgewichtswaagen. Beim Einbau der selbst­
tatigen Balkenwaagen ist Wert auf gute Zuganglichkeit zu legen, damit die 
oft unter schwierigen Verhaltnissen arbeitenden Wageeinrichtungen gut 
gewartet werden konnen. Vber dem Waageneinlauf wird zweckmaBig 
ein Trichter zur Aufnahme einer Waagenfiillung angebracht. Unter den 
GefaBwaagen ist ein Bunker anzuordnen. Der Bunker muB mindestens 
eine Ausschiittung aufnehmen konnen, ohne dabei die Waage in ihrem 
Arbeitsgang zu behindern. Um die Ausschiittung der Waage leicht 
auf einer Kontrollwaage nachwagen zu konnen, empfiehlt es sich, ent­
weder den ganzen Auslaufbunker schwenkbar anzuordnen oder eine 
schwenkbare, dichtschlieBende Klappe einzubauen, damit ohne Be­
triebsstorung das ausgeschiittete Material yom Betrieb abgetrennt 
werden kann. Bei den selbsttatigen Balkenwaagen und den Lauf­
gewichtswaagen ist die richtige Bedienung der Reguliervorrichtung zur 
Behebung des Nachstrom- bzw. Nachlauffehlers erforderlich. Da bei 
den ersteren die Regulierfahigkeit beschrankt ist, kann eine Waage 
im allgemeinen nur fiir Materialien annahernd gleichen Schiittgewichtes 
benutzt werden. Bei Anderung der Belastung - meistens nicht unter 
50% der Hochstlast - ist eine erneute Regulierung notwendig. Der 
Wagemechanismus ist sauber zu halten, damit nicht die verminderte 
Beweglichkeit des Hebelsystems oder der vergroBerte Kraftbedarf zur 
Betatigung der verschiedenen Sondereinrichtungen die Empfindlich­
keit der Waage und die GleichmaBigkeit der einzelnen Wagungen stort. 
Wenn wahrend der Fiillung oder Entleerung der GefaBwaagen unver­
wogenes Material aus- oder nachflieBt, wird die Genauigkeit der Wagung 
beeintrachtigt. 

Weitere Storungen werden oft dadurch verursacht, daB in der Last­
schale.Materialreste haften bleiben und wiederholt mitgewogen werden. 
Bei den Ausschiittwaagen lassen sich durch Abblase- und Klopfvor­
richtungen - deren Betatigung durch die entleerende Waage selbst 
erfolgt - Staub- und Materialablagerungen in gewissen Grenzen halten. 
Die restlose Entfernung von Materialresten aus den FordergefaBen 
der Hangebahn ist aber oft schwierig und besonders im Winter wegen 
Anfrieren des Materials kaum durchfiihrbar. Daher ist namentlich bei 
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der Forderung und Wagung von feuchtem und kleinstuckigem Material, 
wie z. B. Feinkohle, Koksgrus usw. eine einwandfreie Gewichtsermitt­
lung oft nur moglich, wenn das Gewicht der benutzten Forderwaagen 
fUr sich durch Ruckverwagung festgestellt wird. Allgemein wird von 
einer Ruckverwagung abgesehen, da sie nicht immer leicht moglich 
und wirtschaftlich ist. Urn das Nettogewicht der Ladung immer richtig 
ermitteln zu konnen, ist das Eigengewicht der Forderwagen stets konstant 
zu halten und durch regelmaBige Kontrollen zu uberprufen. 

Die Bedienung der selbsttatigen Waagen ist einfach und erfordert 
kein besonders geschultes Personal. 

Zur Hebung der Sicherheit der automatischen Wagungen werden 
die Waagen nicht nur mit einfachen Additionszahlwerken, sondern 
auch noch mit Karten- oder Streifendruckapparaten versehen. AuBer­
dem laBt sich das Wiigeergebnis durch elektrische Ubertragung fern­
anzeigen oder auch fernregistrieren. Durch den Einbau von besonderen 
Sicherheitsvorrichtungen werden UnregelmaBigkeiten wie z. B. die wieder­
holte Wagung eines Fahrzeuges durch Hin- und Herfahren oder die 
Durchfahrt eines Forderwagens ohne eine Wiigung bei den selbsttatigen 
Laufgewichtswaagen vermieden. Zu diesem Zwecke werden vor und 
hinter der Waage Sperriegel eingebaut. Der Auffahrtsriegel sperrt nach 
Befahren der Waagenbrucke die Ruckfahrt. Der Abfahrtsriegel wird 
erst nach der vorschriftsmaBigen Wagung zur Abfahrt des Fahrzeuges 
freigegeben. Nach erfolgter Abfahrt gibt del' Auffahrtsriegel die Bahn 
wieder frei, wahrend del' Abfahrtsriegel seine Sperrstellung wieder ein­
nimmt. Die Mengenermittlungen lassen sich noch weiter sichern durch 
Einbau von Einbruchschienen, die nur fUr leere Fahrzeuge die Durch­
fahrt gestatten, oder durch Anbringung von Kontrollzahlern, welche 
in Verbindung stehen mit einem beweglichen Schienenstiick, das durch 
die einstellbare Kraft einer Feder oder eines Gegengewichtes gehalten 
wird. Durch besondere Sperren am Hebelmechanismus der Waagen kann 
auch beim Unterschreiten des Mindestgewichtes oder Uberschreiten des 
Hochstgewichtes die Tatigkeit der Wageeinrichtung unterbunden werden. 

Fehler der selbsttatigen Waagen lassen sich auch hier nur durch 
regelmaBige Kontrollen feststellen. Namentlich bei den automatischen 
Ausschuttwaagen darf eine regelmaBige Prufung nicht versaumt werden, 
denn erfahrungsgemaB sind diese Waagen irn Betriebe manchen stOrenden 
Einflussen ausgesetzt, so daB in sehr vielen Fallen eine hohere Genauig­
keit nur mit groBer Sorgfalt zu erreichen ist. Diese Wageeinrichtungen 
werden zweckmaBig wochentlich einmal nachkontrolliert, ebenso wenn 
ein Wechsel des Materials erfolgt. Was von den selbsttatigen Handelswaagen 
zu verlangen ist, wie sie im einzelnen zu prufen sind, daruber geben 
die von der Eichbehorde erlassenen Vorschriften1 AufschluB. 

II. Forderband- und Becherwerkswaagen. Die zur Wagung 
und Mengenregelung von stetig geforderten Materialien benutzten 

1 Eichordnung, FuBnote 4, S. 702, §§ 101-106; Anderungen siehe Mitteilungen 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Abt. I fUr MaB und Gewicht, 13. Reihe, 
~r. 2, S. 18 und Instruktion zur Eichordnung, FuBnote 1, S. 702. 

Berl, Chern. Ingenieur·Technik. I. 45 
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Forderband- bzw. Becherwerkswaagen sind, da nicht eichfahig, 
nur in der internen Mengenkontrolle zu verwenden. Diese Waagen sollen 
das Nettogewicht ermitteIn, es muB daher das Transportmittel ein­
wandfrei austariert sein. Wenn auch bei diesen Wagungen die Staub­
entwicklung gering ist, so muB auch hier, wie bei jedem MeBinstru­
ment, auf Sauberhaltung der Wageeinrichtungen geachtet werden. Vor 
allem darf bei der Wagung von feuchten, anbackenden Materialien an 
dem Fordermittel kein Materialrest verbleiben, da dadurch die Genauig­
keit wesentlich herabgesetzt werden kann. Bei zuverlassigem Arbeiten 
der angebrachten Sauberungsvorrichtungen wie Kratzer, Biirsten, 
Riittier usw. halt sich dieser Fehier in ertraglichen Grenzen. In be­
sonders schwierigen Fallen werden selbsttatige Forderband- und Becher­
werkswaagen mit Doppelbriicken ausgefiihrt, wobei die am zuriick­
laufenden Strang anhaftenden Materialreste zuriickgewogen werden. 
Da bei den Forderbandwaagen die erforderliche Fordermittelstrecke 
zwischen der ersten Stiitzrolle vor der Waage und der ersten Stiitz­
rolle hinter der Waage liegt, muB beachtet werden, daB das Forder­
band auch stets von diesen beiden Rollen getragen wird. Stets gleich­
maBige Bandspannung ist zu beachten. 

Eine Priifung der Wageeinrichtung ist nur moglich durch Nach­
wagung des Fordergutes. Die zu kontrollierende Fordermenge darf 
nicht zu gering gewahlt werden, damit ein sicherer Mittelwert er­
halten wird. 

In allen Fallen kann auch hier das Gewicht des geforderten Materials 
nicht nur durch ein Additionszahlwerk angegeben, sondern auch durch 
einen Registrierapparat zur nachtraglichen Beurteilung der Leistung 
aufgezeichnet werden. 

e) Eichvorschriften. 
a) Eichpflicht und Eichfrist. Da Messen und Wagen im taglichen 

Leben eine so iiberaus groBe Rolle spielen, sind zur Regelung des MaB­
und Gewichtswesens besondere behordliche V orschriften erlassen worden, 
deren rechtliche Grundlage in Deutschland die MaB- und Gewichts­
ordnung1 (M.G.O.) bildet. Nach ihr ist dem MaB- und Gewichtssystem 
das metrische System zugrunde zu legen2• Ais deutsches UrmaB gilt 
der mit dem internationalen Prototyp des Meters 3 verglichene MaBstab 
aus Platiniridium, als deutsches Urgewicht, wie hereits erwahnt, das 
mit dem internationalen Prototyp des Kilogramms verglichene Ge­
wichtsstiick aus derselben Legierung. Entsprechend dem Grundgedanken 
des Gesetzes - Schutz vor Ubervorteilungen - werden die im 
handelsiiblichen Verkehr benutzten MeBgerate einer Eichpflicht4 

1 Anhang zur Eichordnung vom 8. 11. 1911, Berlin 1930. - Drewitz, C.: Das 
MaB- und Gewichtswesen Deutschlands in technischer und rechtswissenschaftlicher 
Beleuchtung. Berlin 1918. 

2 Seit dem 1. 1. 1872 im Deutschen Reich gesetzlich eingefiihrt. 
3 Das "metre des Archives" und das "kilogramm des Archives" werden auf­

bewahrt vom internationalen MaB- und Gewichtsbureau im Pavillon de Breteuil 
in Sevres bei Paris. Naheres dariiber siehe K. Scheel: FuBnote 5, S.702, 5-10. 

4 Von der Eichpflicht ausgenommen sind Wassermesser. 
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unterworfen. Nach § 6 der MaB- und Gewichtsordnung diirfen "zum 
Messen und Wagen im offentlichen Verkehre, sofern dadurch der Umfang 
von Leistungen bestimmt werden solI, nur geeichte MaBe, Gewichte und 
Waagen angewendet und bereit gehalten werden. Zum offentlichen 
Verkehre gehort der Handelsverkehr auch dann, wenn er nicht in offenen 
Verkaufsstellen stattfindet. Auch zur Ermittlung des Arbeitslohnes 
in fabrikmaBigen Betrieben diirfen nur geeichte MaBe, Gewichte und 
Waagen angewendet und bereit gehalten werden". 

Im eichpflichtigen Verkehr ist die Anwendung und Bereithaltung von 
unrichtigen Gewichten und Waagen untersagt (§ 13, M.G.O.) und straf­
bar (§ 22, M.G.O.). Nach den Mitteilungen der Physikalisch-Tech­
nischen Reichsanstalt - Abt. I fiir MaB und Gewichtl - wird die­
jenige Ausfiihrung der Rechtsprechung als einwandfrei bezeichnet, die 
dahin geht, "daB das Tatbestandsmerkmal Bereithalten nicht erfordert, 
daB die Absicht besteht, unrichtige oder nicht vorschriftsmaBig geeichte 
MeBgerate gegebenenfalls im offentlichen Verkehr zu vermeiden, sondern 
es geniigt, wenn die Moglichkeit der Verwendung erkannt ist, oder mit 
dieser Moglichkeit gerechnet werden muBte, es aber trotzdem unter­
lassen wurde, die zur Abwendung einer solchen Benutzung erforder­
lichen MaBnahmen zu ergreifen". 

Nach § 10 der M.G.O. besteht die Eichung "in der vorschriftsmaBigen 
Priifung und Stempelung der MeBgerate durch die zustandige BehOrde; 
sie ist entweder Neueichung oder Nacheichung". Fiir die Nacheichung, 
die dem Unrichtigwerden der im Handelsverkehr benutzten MeBgerate 
und eventuellen Fahrlassigkeiten des Besitzers begegnen solI, sind be­
sondere Eichfristen festgelegt. Sie betragen z. B. fiir Gewichte und 
Waagen fiir eine groBte zulassige Last bis 3000 kg ausschlieBlich 2 Jahre, 
fUr Waagen von 3000 kg und dariiber und fiir festfundamentierte Waagen 
3 Jahre (§ II, M.G.O.). Die Fristen beginnen erst nach Ablauf der auf 
dem Stempel angegebenen Jahreszahl. Haben starke Beanspruchung, 
Vernachlassigung oder Beschadigungen Reparaturen zur Folge, welche 
sich auf wesentliche Teile erstrecken (also den bei der letzten Eichung 
vorgelegten Zustand verandern), so miissen die MeBgerate vorzeitig 
einer neuen Eichung unterworfen werden. 

Die zur MaG- und Gewichtsordnung erforderlichen Ausfiihrungs­
bestimmungen sind in der Eichordnung2 (E.-O.) erlassen. Sie enthalten 
die Bestimmungen fiir die Eichfahigkeit, die Grundforderung der im 
Handelsverkehr benutzten MeBgerate. Bei Priifungen auBerhalb der 
Amtsstelle gehort auch dazu die Bereitstellung der entsprechenden 
Hilfsmittel. 

(3) Fehlergrenzen. Nach der Eichordnung werden zweierlei Fehler­
grenzen unterschieden, die Eichfehlergrenze und die Verkehrs-

1 Mitteilungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Abt. I, 13. Reihe, 
Nr. 2, S. 30. 1931. 

B Eichordnung, FuBnote 4, S.702. Weitere Anweisungen siehe Instruktionen 
zur Eichordnung, FuBnote 1, S.702; sowie auch die bildlichen Darstellungen 
der eichfahigen Gattungen von MeBgeraten, Verlag Deutsches Reichsgesetzbuch, 
Berlin. 

45* 
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fehlergrenze. Die Eichfehlergrenze muB stets bei Neueichungen 
eingehalten werden, die Verkehrsfehlergrenze bei Nacheichungen, wenn 
hier nichts Gegenteiliges bestimmt ist (§ 7 E.-O.). So gilt z. B. auch 
bei der Nacheichung die Eichfehlergrenze fUr die Waagen mit einer 
Hochstlast von 3000 kg oder mehr, fiir die festfundamentierten Waagen, 
die Waagen mit Neigungsgewichtseinrichtung (§ 95, 6 E.-O.), fUr selbst­
tatige Waagen (§ 105,4 E.-O.), fUr Waagen fUr Reisegepack und Stiick­
giiter und fiir Waagen fiir Postpakete ohne angegebenen Wert (§ llO, 3 
E.-O.). 

1. Bei W ageeinrich tungen. 1m allgemeinen betragt die Ver kehrs­
fehlergrenze das Doppelte der Eichfehlergrenze, fiir Federwaagen 
und automatische Waagen das 1,5fache. 

Nach § 13 der M.G.O. ist ein MeBgerat falsch, wenn sein Fehler bei der 
Nacheichung die festgesetzte Verkehrsfehlergrenze iiberschreitet. In den 
Tabellen 22 und 23 sind fiir verschiedene Waagenarten und Hochst­
lasten die zugelassenen Eichfehlergrenzen zusammengestellt 1. Es ist 
zu beachten, daB die Eichfehlergrenzen nicht immer proportional der 
Hochstlast gehen. Nach § 95, 2 E.-O. darf fiir Waagen mit fester 
Einspiellage der Eichfehler bei 1/10 der Hochstlast nicht kleiner sein 
als l/S des bei Hochstlast zulassigen Fehlers. Fiir eine Briickenwaage 
von 40000 kg Hochstlast betragt z. B. der Eichfehler ± 24 kg, der 
Kleinstwert der Fehlergrenze also ± 4,8 kg, der hier bereits bei 8000 kg 
Belastung erreicht wird. Von dieser, dem Kleinstwert entsprechenden 
Last abwarts bleibt somit der Eichfehler konstant. 

Bei den Waagen mit Neigungsgewichtseinrichtung sind die Verhalt­
nisse schwieriger, da hier noch die GroBe Qm des Neigungsbereiches eine 
Rolle spielt. Auch hier betragt allgemein der Kleinstwert l/s des bei 
Hochstlast zulassigen Eichfehlers. 1st der Neigungsbereich Qm kleiner 
als 2000 kg, so darf aber der Kleinstwert nicht geringer sein als der zu Qm 
gehOrige Eichfehler laut Tabelle 22. 1st der Neigungsbereich groBer 
als 2000 kg, so darf der Kleinstwert der Fehlergrenze nicht kleiner sein 
als 1200 g 2_ 

Federwaagen haben in ihrem ganzen Bereich den fiir die Hochst­
last zulassigen Eichfehler. 

Die im Handelsverkehr zugelassenen selbsttatigen Waagen jeder 
Gattung bis zu einer Hochstlast von 100 g abwarts miissen laut eich­
behordlicher V orschrift zunachst nach Ausschaltung der selbsttatigen 
Einrichtungen den fiir entsprechende Handelswaagen vorgeschriebenen 
Anforderungen an Empfindlichkeit und Richtigkeit geniigen. Alsdann 
darf bei der betriebsmaBigen Priifung der Mittelwert aus 10 regelrecht 
zustande gekommenen Wagungen von dem Sollwert nur um einen fiir 
zulassig erachteten Betrag abweichen_ Weiter diirfen die Abweichungen 

1 Siehe die bis auf geringe Abanderungen auch heute noch giiltige Zusammen­
steHung von C. Drewitz: Genauigkeitsforderungen im Eichwesen. Berlin 1925. 

2 Beispiele siehe Mitteilungen der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt, 
Abt. I, 11. Reihe, Nr.12, S.208. 1929. - Padelt, E.: Waagen, Eigenschaften, 
Wartung, Instandsetzung. AWF-Mitt. 244, 70. Berlin 1931. 
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Tabelle 22. Eichfehlergrenzen der Prazisions-, Handels· und 
Federwaagen bei Hochstlast. 

Prazisions- Handelswaagen 
waagen 

Romische 

Gleich· Schalt· Waagen Schnell-
Gleich- Dezimal· gewichts - mit Nei- waagen 

Hochstlast armige armige undZen- und gungs- (einfache 
Pritzisions Waagen, tesimal- Lam- gewichts- Lam-

waagen - Tafel- waagen ge"ichts - ein- gewichts-
waagen waagen richtung Balken-

waagen) 
g mg mg g g mg g 

I I 2 
2 2 4 
5 5 10 

I I 10 10 20 
20 10 40 
30 15 60 
40 20 80 
50 25 100 100 

75 37,5 150 150 
100 50 200 200 
125 50 200 250 
150 50 200 300 
200 50 200 400 
250 62,5 250 500 
300 75 300 600 
400 100 400 800 

a 
'" 500 125 500 I 

750 187,5 750 1,5 

kg g 
1 250 I 2 
2 500 2 2 
3 750 3 3 

g 
4 I 4 4 
5 I 5 5 5 
6 I 5 6 6 
7 1 5 7 7 
8 I 5 8 8 
9 I 5 9 9 

10 I 5 6 10 10 10 
12 1,2 6 7,2 12 12 12 
15 1,5 7,5 9 12 12 15 
20 2 10 12 12 12 20 

25 2,5 12,5 15 15 15 25 
30 3 15 18 18 18 30 
40 4 20 24 24 24 40 
50 5 25 30 30 30 50 

100 10 50 60 60 60 100 
150 15 75 

I 
90 90 90 150 

200 20 100 120 120 120 200 
500 50 250 300 300 300 500 

Fiir jedes 

I 

weiterekg 
der 

Hochstlast 0,1 0,5 0,6 0,6 0,6 1,0 

V erke hrsfe hlergre nz e das 2fache der Eichfehlergrenze 

Federwaagen 

fiir fUr 
Reise- Post-
gepack paketc 

und ohne 
Stiick- Wert-
giiter angabe 

g g 

10 20 
12 24 
15 30 
20 40 
25 50 
30 60 
40 80 
50 100 

100 200 
150 
200 
500 

1,0 

Iverkehrsfe hler­
grenze das l,5fache 
der Eichfehlergrenze 
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der einzelnen Wagungen von dem ermittelten Durchschnittswert die 
hierfiir festgesetzte Fehlergrenze nicht iiberschreiten. Die Genauigkeit 
der selbsttatigen Waagen1 ist natiirlich geringer als die Genauigkeit 
der von Hand zu bedienenden Waagen. Im allgemeinen betragt die 
Eichfehlergrenze der selbsttatigen Balkenwaagen mit Nachstromregler 
je nach der Art des Wagegutes 0,1-0,15%, die Verkehrsfehlergrenze 
0,15-0,225%. Bei den selbsttatigen Laufgewichtswaagen richtet sich 
die Eichfehlergrenze nach dem Bereich der Laufgewichtseinrichtung; 
der Fehler des aus 10 Wagungen ermittelten Durchsch :littsgewichtes 
schwankt von 0,1--0,5% bzw. der Verkehrsfehler von 0,15-0,75%, je 
nach dem Bereich der Laufgewichtseinrichtung. Die zulassige Ab­
weichung der Einzelwagung vom Durchschnittswert darf hochstens das 
3 fache des fiir die N ormallast festgelegten Eichfehlers betragen. Fiir 
die selbsttatigen Balkenwaagen sind diese Fehlergrenzen kleiner, sie 
sind hier nicht nur von der GroBe der Hochstlast, sondern wiederum 
von der Art des Wagegutes abhangig. Wegen der Eichfehler bei Be­
lastungen der Waagen unterhalb der Hochstlast, sowie der zulassigen 
Fehler bei geringen Hochstlasten, muB auf die E.-O. und die Instruk­
tion VI (Waagen) verwiesen werden. 

In Tabelle 23 sind die Eichfehlergrenzen der selbsttatigen Balken­
waagen bei voller Belastung zusammengestellt. 

Die in der E.-O. vorgeschriebenen Hochstsatze der Fehlergrenzen 
kommen nur fUr die Waagen im eichpflichtigen Verkehr in Frage, sie 
bieten aber auch einen Anhaltspunkt dafiir, was von den im internen 
Betrieb benutzten Waagen zu verlangen ist. Auch sei erwahnt, daB die 
Verschiedenheit der Fehlergrenzen bei den Wagungen von ein und der­
selben Last auf Waagen verschiedenster Bauart bzw. Wiegefahigkeit 
zu beriicksichtigen ist. Da die eine Waage hoch, die andere tief gehen 
kann, so sind Differenzen zu erwarten, die gleich der Summe der ab­
soluten Eichfehlergrenzen sind. Bei den im Handelsverkehr benutzten 
von Hand zu bedienenden Waagen betragt im allgemeinen die Fehler­
grenze ± 0,06%. Die zu erwartenden Differenzen von zwei derartigen 
Waagen konnen somit ± 0,12% betragen. Da weiterhin nach der M.G.O. 
die Waagen noch richtig sind, wenn sie die Verkehrsfehlergrenze von 
± 0,12% nicht iiberschreiten, so konnen im Streitfalle zwischen Ver­
kaufer und Kaufer die zwischen zwei Waagen auftretenden groBten 
Differenzen von 0,24 % rechtlich nicht beanstandet werden. Daraus 
geht hervor, daB namentlich bei der Wagung von hochwertigen Produkten 
nur einwandfreie und der GroBe der Last angepaBte Waagen benutzt 
werden diirlen. -

II. Fiir Gewichte. Fiir die im Handelsverkehr benutzten Ge­
wichte sind im §§ 74-86 der E.-O. und Instruktion V (Gewichte) be­
sondere Bestimmungen erlassen iiber Material, Gestalt, Einrichtung, 

1 Siehe Eichordnung, FuBnote 4, S.702, §§ 101-106. Anderungen der fUr 
selbsttatige Balkenwaagen geltenden Bestimmungen und Fehlergrenzen in Mittei­
lungen der PhysikaIisch-Technischen Reichsanstalt, Abt. I, 13. Reihe, Nr.2, S. 18. 
1931. 
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Tabelle 23. Eichfehlergrenzen der selbsttatigen Balkenwaagen 
bei Rochstlast. 

Waagen mit Nachstromregler Waagen mit 
Fiir kleinstuckige Materialien I "OberschuB-

verwl!.gung fur 
sowiedenWaagenfiirTbomas- klein-nndgroll-
mehl, Koblenstaub, Zement FUr sonstige Materialien stuckige 

Grollte nnd ~hnlicbe staubende Materialien 
zlllii.ssige Last mineralische Stoffe 

Zul~ssiger Zulii.ssige Zulitsslger Zulitsslge Zulitssige 
Mittelwert aus Einzel- Mlttelwert aus Einzel-

10 Elnzel- abweicbung 10 Einzel- Elnzel- abweichnng 
witgungen vomMlttelwert wl!.gungen abweichung vom Sollwert 

g g g g g g 

2-20 0,1 0,25 
20-100 0,2 0,5 

100 0,2 0,5 
125 0,25 0,625 
200 0,4 1,0 
250 0,5 1,25 
500 1,0 2,5 

kg 
1 2,0 5,0 
1,5 3 6 
2 4 8 
2,5 4 10 
3 4,5 12 
4 5 12 
5 5 15 

10 10 30 
15 15 30 
20 30 80 20 40 80 
25 37,5 100 25 40 100 
30 45 120 30 45 120 
40 60 160 40 60 160 
50 75 200 50 75 200 
60 90 240 60 75 240 
75 112,5 300 75 75 300 

100 150 400 100 100 400 
150 225 600 150 150 600 
200 300 800 200 200 800 
250 375 1000 250 250 1000 
300 450 1050 300 300 1050 
350 525 1100 350 350 1100 
400 600 1150 400 400 1150 
450 675 1200 450 450 1200 
500 750 1250 500 500 1250 

Fur jedes 

(1 + ~~) (1+ ~) weitere kg 1,5 1 1 der Rochst-
last Qm 

Ver kehrsfehlergrenze das 1,5fache der Eichfehlergrenze. 

Bezeichnung und Fehlergrenzen. Die hochstzulassigen Eichfehlergrenzen 
fur Handels- und Prazisionsgewichte sind in der Tabelle 24 zusammen­
gestellt. 
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Die mit dem internationalen Prototyp verglichene deutsche Proto­
type! (Nationale Prototype Nr. 22) besitzt eine wahrscheinliche Un­
sicherheit von 1.10-9 des Gesamtbetrages. Mit diesem Prototyp wird das 

Normal der Eichamts­
Tabelle 24. Eichfehlergrenzen der Gewichte. aufsichtsbehorden ver­

Eichfehlergrenze 

GroBe Handels- Prazisions-
gewichte gewichte 

kg g g 

50 10 2,5 
20 4 2 
10 2,5 1,25 
2 0,6 0,3 
1 0,4 0,2 

g mg mg 
500 250 125 
250 125 65 
200 100 50 
125 70 35 
100 60 30 
50 50 25 
20 30 15 
10 20 10 
5 16 6 
2 12 3 
1 10 2 

GroBe 

mg 

500 

200 

100 
50 
20 
10 
5 
2 
1 

Eichfehlergrenze 

Prazisions-
gewichte 

mg 

1 

1 

1 
0,5 
0,5 
0,5 
0,25 
0,2 

glichen, diese wiederum 
vergleichen ihr Normal 
mit dem Kontrollnormal 
der Eichamter, wobei 
die zulassige Abweichung 
nach der "Allgemeinen 
Instruktion" 12 g zur 
E.-O. hochstens !/1O der 
Eichfehlergrenze des ent­
sprechenden Handelsge­
wichtes betragen darf. 
Die Eichamter ihrerseits 
benutzen zu den amt­
lichen Eichungen Ge­
brauchsnormale,diehoch­
stens 4/10 der Eichfehler­
grenze (Allgemeine In­
struktion 12 g) erreichen 
diirfen. Die Eichamter 
priifen die Richtigkeit 

Die Verkehrsfehlergrenze betragt das Doppelte der ihrer Gebrauchsnormale 
Eichfehlergrenze. auf besonderen Eicham ts-

0,1 

waagen (Instruktion V, 
4.), deren Fehlergrenze entsprechend eng gehalten ist, damit die Ein­
haltung der Fehlergrenze der Gebrauchsnormale gesichert ist. 

f) Genauigkeit der Wageeinrichtungen. 

a) Wagungsmethoden. Die zur Verwendung kommenden Wagungs­
methoden sind verschieden, je nachdem ob es sich urn wissenschaft­
liche, chemische oder technische Wagungen handelt. 

Es ist selbstverstandlich, daB die Leistungsfahigkeit der in Frage 
kommenden Waage der geforderten Genauigkeit angepaBt sein muB. 
Besonders bei den feinen Wagungen zur Ermittlung absoluter Massen 
ist die Beriicksichtigung der Fehler der Gewichte, die Reduktion der 
scheinbaren auf die wahre Masse 2 und unter Umstanden die Anderung 
der Schwere mit der Hohe3 erforderlich. Der Luftauftrieb verursacht 
bei einem Korper mit der Dichte 1 einen Fehler von etwa 0,13%. Das 
ist ein auBerordentlich groBer Fehler im Vergleich zu der mit einer 

1 Aufbewahrt von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt Berlin. 
2 Felgentrager, W.: FuBnote 2, S.687, 249 und 298. - Kohlrausch, F.: 

FuBnote 2, S.702, 49. - Scheel, K.: FuBnote 5, S.702, 1I2. 
3 Scheel, K.: FuBnote 5, S.702, Ill; daselbst weitere Literatur. 
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chemisch-analytischen Waage von 200 g Maximalbelastung durch­
schnittlich erreichbaren Genauigkeit von 0,5. 10-4 %. Auch wo nicht 
absolute Gewichte, sondern - wie bei chemischen Analysen - Ge­
wichtsverhaltnisse zu bestimmen sind, ist sehr oft die Korrektion zur 
Reduktion der Wagung auf den leeren Raum anzubringen, wenn das 
Ergebnis Anspruch auf 0,1 % Genauigkeit haben solI. Die Korrektion 
des scheinbaren Gewichtes Q (g) betragt, wenn y, 8 und a die spezifischen 
Gewichte des verdrangten Mittels, des Korpers und der Gewichtsstucke 
in gjcm3 bedeuten: ( y y) 

Q 8-a g. (60) 

Wenn keine besondere Genauigkeit erforderlich ist, wird fur Luft mit 
y = 0,0012 gjcm3 im Mittel die Korrektur: 

0,0012 Q (! - ~ ) g . (61) 

Da das Gewicht eines kg bei der Erhebung um einen m im Mittel um 
0,3 mg abnimmt, ist die Korrektion zur Berucksichtigung der Schwere­
anderung bei a cm Hohendifferenz der Schwerpunkte und Q kg 
scheinbarem Gewicht: 

Q - a - 0,003 mg _ (62) 

Eine Wagung kann nach verschiedenen Methoden durchgefuhrt 
werden. Besonderen Vorzug besitzen diejenigen Methoden, bei welchen 
die Fehler der zu benutzenden Waage nicht zur Geltung kommen. Durch 
richtige Auswahl der Wagungsmethode kann daher die Genauigkeit 
der Wagung gesteigert werden. 

Die einfachste, fUr genauere Bestimmungen aber ungeeignete Me­
thode ist die Proportionalmethode. Es werden normalerweise zwei 
Teilwagungen ausgefuhrt, eine mit unbelasteter Waage und eine, bei 
welcher die zu wagende Last durch entsprechende Belastung der Ge­
wichtsseite bis zur Gleichgewichtslage ausgeglichen wird. Diese bei 
Hebelwaagen benutzbare Wagungsmethode setzt voraus, daB die Kon­
stanten der Waagen sich nicht andern. Die Methode gestattet nicht die 
Bestimmung absoluter Massen, sondern nur die Ermittelung von Betragen, 
die ihnen proportional sind. Dies ist bei chemischen Analysen der Fall. 

Die Substitutionsmethode, Tara- oder Bordasche Methode, 
ist die einfachste gute Wagungsmethode, sie kann bei allen Waagen Ver­
wendung finden. Die zu bestimmende Last wird genau austariert und 
hierauf durch Gewichte bis zur Erreichung der Einspiellage ersetzt. Die 
aufgesetzten Gewichte ergeben die GroBe der Last. Das Wageverfahren 
ist also unabhangig von der Ungleicharmigkeit der Hebelarme. Die 
Methode wird besonders fUr hydrostatische Wagungen (zur Volumen­
bestimmung) benutzt. 

Nach der Mendelj ewschen Methode erfolgt die Gewichtsbestim­
mung bei konstanter Belastung oder konstanter Empfindlichkeit. Die 
benutzte Waage wird mit der zulassigen Hochstlast belastet und durch 
kleine Gewichte genau austariert. Die zu wagende Last wird dann 
auf die Gewichtsschale gebracht und durch Fortnahme von Gewichten 
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wieder Gleiohgewioht hergestellt. Die entfernten Gewiohtsstiioke er­
geben das Gewioht der Last. 

Die G a u B sohe Methode der Doppelwagung liefert die genauesten 
Ergebnisse, sie wird nur bei gleicharmigen Hebelwaagen angewendet 
zur Bestimmung des Hebelverhaltnisses und zum Vergleioh nahezu 
gleioher Massen. Es sind zwei Teilwagungen auszufiihren. Der zu be­
stimmende Korper wird erst auf die eine, dann auf die andere Waag­
sohale gebraoht und in beiden Fallen die zur Herbeifiihrung der Gleioh­
gewichtslage erforderliohen Gewiohte PI und P 2 ermittelt. Da es sich 
hierbei um den Vergleioh nahezu gleioher Massen handelt, kann das 
Gewioht P dem arithmetischen Mittel der beiden Bestimmungen gleich­
gesetzt werden, also P = 0,5 (PI + P2). 

Bei teohnisohen Gewichtsbestimmungen wird im allgemeinen dip 
Proportionalmethode angewendet. Dabei werden Waage wie auoh even­
tuell benutzte Gewiohte als riohtig vorausgesetzt. 

p) Die praktische Genauigkeit.Wenn naohstehend Genauigkeits­
grade verschiedener Wagungseinrioh tungen angefiihrt werden, 
so ist dabei zu beachten, daB neben dem einwandfreien Zustand der Ein­
richtungen bei den von Hand zu bedienenden Waagen eine sorgfaltige 
Ausfiihrung der Wagung V oraussetzung ist. 

Die genaueste Waage ist die gleicharmige Balkenwaage. Fiir wissen­
schaftliche Untersuchungen lassen sich auf den hier benutzten Waagen 
von besonders hoher Empfindlichkeit und bei Beriicksichtigung aner 
Nebenumstande Gewichtsbestimmungen ausfiihren mit einer Genauig­
keit von ± 2.10-7 %*. 1m allgemeinen kann man mit einer Fehlergrenze 
von ± 10-5 bis ± 10-6% rechnen. Diese groBe Genauigkeit wird fiir 
teohnisohe Messungen nioht verlangt, hier begniigt man sioh mit einer 
geringeren Genauigkeit, legt dafiir aber Wert auf eine groBe Schnellig­
keit der Gewiohtsbestimmungen. Die besseren ohemisohen Analysen­
waagen lassen bei mittlerer Tragkraft (50-1000 g) eine Genauigkeit 
von ± 10-5% erreichen. Bei der IndustrieschnellwaageI , einer Waage 
mit mechanischer Gewichtsauflage, bei welcher durch Luftdampfer 
die Sohwingungsdauer wesentlich verkiirzt und die Ablesu~g durch be­
sondere Hilfseinrichtungen (optisohe Hilfsmittel) verfeinert ist, lassen 
Gewichte bestimmen mit einer Genauigkeit bis auf ± 5 . 10-5%. 
Selbst bei gleicharmigen Balkenwaagen groBerer Tragkraft, wie sie zur 
Wagung hochwertiger Stoffe oder zur Eichung von Normalgewichten 
benutzt werden, lassen sich unschwer Genauigkeiten erreichen von 
± 10-3 %2. Fiir einen Teil der iibrigen Waagenarten kann der vom 
Eichgesetz fiir Handelswaagen zugelassene Fehler (Verkehrsfehler) als 
groBter Fehler angesehen werden. Bei einwandfreiem Zustand der 

* Mit dieser groBen Genauigkeit ist das deutsche kg-Prototyp an das inter­
nationale Prototyp angeschlossen. Beschreibung der benutzten Waage siehe 
K. Scheel: Grundlagen der praktischen Metronomie, S.88. Braunschweig 1911. 

1 Sartoriuswerke A.G., Gottingen. 
2 Nach der Instruktion zur Eichordnung, Berlin 1911, muB die zur Priifung der 

Gebrauchsnormalen bestimmte Eichamtswaage Nr. 1 bei 50 kg Belastung fur, 1 g 
Zulage einen deutIichen Ausschlag zeigen. 
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Waagen und besonders bei Verwendung geeigneter Wagungsmethoden 
ist naturlich eine groBere Genauigkeit zu erreichen. 

Fur Hebelwaagen mit einer Einspiellage und mittlerer Tragkraft 
(Dezimal-, Zentesimal-, Schalt- und Laufgewichtswaagen) kann die 
Genauigkeit bis herab zu 1/5 der Hochstlast angegeben werden zu 
± 0,12 %. Bei geringerer Belastung wird der prozentuale Fehler groBer. 
In der Abb. 109 sind fUr 
einige im Handelsverkehr 
zugelassene Waagenarten 
die Eich- und Verkehrs­
fehlergrenzen in % der 
jeweiligen Belastung gra­
phisch dargestellt. Die 
groBere Genauigkeit der 
Waagen mit einer Einspiel­
lage tritt deutlich hervor. 
Bei reinenN eigungswaagen 
mit einemNeigungsbereich 
kleiner als 2000 kg wird der 
prozentuale Fehler stan­
dig groBer (Kurve 1), fUr 
die Hochstlast betragt er 
± 0,12%. Diesen Fehler 
haben auch die Waagen mit 
N eigungsgewich tseinrich-

tung(Hochstlast<2000kg) , 

~2 O'GD.---.----r---, 

~ 1 O,55'f-----+---l----i 

qg O'~:7f-__t---l---___j 

0,1 
V 

o 0,2 

Abb. 109. Fehlergrenzen 
von Waagen fiir den Han­
delsverkehr. I Reine Nei­
gungswaagen, Neigungs­
bereich Qm ~ 2000 kg. 
II Waagen mit Neigungs­
gewichtseinrichtung, Nei­
gungsbereich 0,5 x Qm. 
IIIWaagenmitNeigungs­
gewiehtseinrichtung, Nei­
gungsbereich .,;:: 0,2 Q"" 
sowie zusammengesetzte 
Hebelwaagen mit einer 
Einspielungslage fiir Q", 
.:?: 100 kg. IV Gleichar­
iiiige Waagen fiir Q '" 
L. 50 kg. V Gleicharmige 
Prazisiollswaagen fur Q,,, 

;0: 50 kg. 

0,8 

und zwar bis zu ihrem Neigungsbereich, um von hier an mit fallender 
Belastung wieder zuzunehmen (Kurve 2). 1st der Neigungsbereich kleiner 
oder gleich 2/10 der Hochstlast, so betragt der Fehler von der Hochst­
last bis zu diesem Neigungsbereich 0,2 Qm konstant 0,12%, wie bei den 
Waagen mit einer Einspiellage (Kurve 3). Fur Waagen mit Neigungs­
wichtseinrichtung, deren Neigungsbereich groBer als 2000 kg ist, betragt 
die Genauigkeit bis zu dem konstanten Kleinstwert von 1200 g ± 0,12 %. 

Fur Federwaagen, die allerdings in der Technik nur vereinzelt Ver­
wendung finden, betragt die Genauigkeit ± 0,15 bis ± 0,3%. 

Der Genauigkeitsgrad selbsttatiger Balkenwaagen laBt sich nur sehr 
schwer angeben, denn bei diesen Waagen ist der Fehler abhangig von 
der physikalischen B"eschaffenheit des Wagegutes und auch im ge­
wissen Grade von der Leistung der Waage. Fur die im Handelsverkehr 
zugelassenen selbsttatigen Balkenwaagen ist fUr die Summe von 10 
regelrecht zustande gekommenen Wagungen ein Verkehrsfehler :z;u­
gelassen, welcher bei rieseligen, nicht staubenden Materialien ± 0,15 %, 
bei kleinstuckigen und staubenden Stoffen ± 0,225% betragen darf. 
Entsprechend der Beschaffenheit der Materialien ist auch die Anforde­
rung an die Genauigkeit der Einzelwagung verschieden. Die Abweichung 
vom Durchschnittsergebnis darf bei den erstgenannten Materialien 
nicht mehr als ± 0,15% (bis zu einem Fullgewicht von 75 kg abwarts) 
betragen, bei den ubrigen Stoffen und einem Fullungsgewicht Qm bis 
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250 kg ± 0,6%, uber 300 kg ± 0,15 (1 + 750/Qm)%' Diese Genauig­
keit wird aber bei den im internen Betrieb benutzten Waagen nicht 
immer erreicht, storende Faktoren wie das Anbacken von Material, 
Verstaubung des Hebelsystems, unregelmaBige Zufiihrung des Wage­
gutes usw. lassen sich im praktischen Betrieb nicht vermeiden. Hier 
wird man im allgemeinen mit einer mittleren Genauigkeit von ± 0,7% 
bei guter Wartung der Wageeinrichtungen zu rechnen haben. 

Bei den Waagen mit selbsttatiger Abgleichung auf der Gewichts­
seite, den automatischen Laufgewichtswaagen, ist die Genauigkeit ab­
hangig von dem Verhaltnis: Bereich der selbsttatigen Laufgewichts­
einrichtung/groBte zulassige Last. Fiir das Mittel aus 10 Wagungen 
kann eine Genauigkeit angegeben werden von ± 0,15% bis ± 0,75%, 
fUr die Abweichung vom Durchschnittsgewicht ± 0,45% bis ± 2,25%. 

Fur Forderbandwaage:q. wird bei normalem Einbau in horizontale 
Anlagen eine Genauigkeit von ± 1 % garantiert, bei Einbau in schrag­
liegende Forderbander (bis 200) wird die gleiche Genauigkeit erreichtl. 

Das Ladegewicht von Schiffen laBt sich nach der Auftriebsmethode 
ermitteln mit einer Genauigkeit von ± 1 % *. 

c. Mengenmessnng von Fliissigkeiten, Gasen 
und Dampfen 2. 

1. Allgemeine Betrachtnngen znr Mengenmessnng 
von Fliissigkeiten. 

a) Die Einheiten bei technischen Mengenmessungen. 
Unter Flussigkeiten werden im folgenden tropfbare wie auch gas­

formige (dampfformige) Stoffe verstanden. 
Flussigkeitsmengen werden entweder dem Raume oder dem Gewicht 

nach angegeben. Als Einheiten gelten dabei gemaB dem metrischen 
System das Kubikmeter (m3)** oder das Kilogramm (kg)***, gelegentlich 
auch die daraus abgeleiteten, im einfachen Zahlenverhaltnis stehenden 
Einheiten. Bei den Flussigkeiten ist aber mit der Raumeinheit (m3) 

unbedingt der Zustand anzugeben, damit die Stoffmenge genau bestimmt 
ist. In diesem FaIle ist daher neben der Stoffart die Angabe von 
Druck (p) und Temperatur (t) erforderlich. 

Als Einheit des Druckes gilt in der Technik der Druck3 (p) von 

1 Firma C. Schenck, Darmstadt. 
* Nach § 12 der Eichordnung fiir Rheinschiffe, siehe Taschenkalender fiir die 

Rheinschiffahrt, S.31O. Mainz 1931. 
2 Bearbeitet von Dr. phil. C. Hilburg VDI, Ludwigshafen a. Rh. 
** Das Urmall der zugrunde liegenden Langeneinheiten ist das "metre des 

archives", das 1889 ersetzt wurde durch ein genau iibereinstimmendes, biegungs­
freies Strichmeter aus Platiniridium. Naheres siehe K. Scheel: Grundlagen der 
praktischen Metronomie, S. 5. Braunschweig 1911. - Geiger, H. u. K. Scheel: 
Handbuch der Physik, Bd. 2, S. 42. Berlin 1926. 

*** Siehe S. 684. 
3 Der Druck in kg/cm2 wird mit p bezeichnet, der Druck kg/m2 zur beson­

deren Kennzeichnung mit P. Bei Druckverhaltnissen kommt es auf die gewahlte 
Druckeinheit nicht an. 
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1,000 kg auf 1 cm2 (1 at = 1 kg/cm2 = 10000 kgjm2 = 735,5 mm QS 
bei 0° 0). 1m Gegensatz hierzu steht die physikalische Atmosphare, 
fUr welche der Druck von 1,0332 kg auf 1 cm2 festgelegt wurde (1 Atm 
= 1,0332 kg/cm2 = 760 mm QS bei 0° 0 und g = 980,665 cm/s2). 

Ais Einheit der Temperatur gilt ein Grad der thermodynamischen 
Temperaturskala, namlich der Temperaturbereich, bei dem sich ein 
eingeschlossenes ideales Gas urn 1/273 seines Anfangsdruckes bei 00 
erh6ht. Die thermodynamische Temperaturskala ist der Oelsiusskala, 
in welcher die Temperatur t gemessen wird, praktisch gleich [Naheres 
uber das gesetzliche MaB der Temperatur s. M. Jakob: Ztschr. Ver. 
Dtsch. lug. 68, 1176 (1924)]. Der absolute Nullpunkt liegt 273° unter 
dem Nullpunkt der Oelsiusskala 1, die absolute Temperatur T wird daher 
T= 273 + t. 

Zur einheitlichen Kennzeichnung der Mengeneinheit gegenuber der 
Raumeinheit (m3) wird die Reduktion auf einen N ormalzustand 
[so Hutte: Des Ingenieurs Taschenbuch, Bd.l, S.471. Berlin 1925] 
(nm3) durchgefUhrt. Als N ormaldruck (Pn) wird 1 at (735,5 mm QS) 
oder auch 1 Atm (760mm QS) benutzt, als Normaltemperaturtn (Tn) 
sind in der Technik neben 20° 0 (293° K) auch noch 0° 0 (2730) und 
15° 0 (2880 K) gebrauchlich 2. Die Reduktion der Gasvolumina erfolgt 
stets auf den trockenen Zustand. 

b) Allgemeine Eigenschaften der Flussigkeiten. 
Durch spezifisches Volumen v, Temperatur t und Druck P ist der 

Zustand eines Stoffes bestimmt. Die Beziehung dieser Zustandsgr6Ben 
ist durch seine Zustandsgleichung gegeben. Mit Hilfe dieser Gleichung 
wird das fur die Mengenmessung wichtige Verhalten der Stoffe gegenuber 
Anderungen von Druck und Temperatur ermittelt. 

Fur tropfbare Flussigkeiten geht die Einwirkung von Druck 
und Temperatur hervor aus der allgemeinen Formel 

V = Vo (1-{J' p) (1 + lX't) . (63) 
Der Koeffizient des Druckes ({J') und der Temperatur (IX') fUr die ver­
schiedenen Flussigkeiten muB bekannt sein, wenn eine Umrechnung 
durchfUhrbar sein soIl. Der Kompressibilitatsfaktor {J' ist vom Zustand 
der Flussigkeit abhangig; er nimmt mit wachsendem Druck ab, mit 
wachsender Temperatur im allgemeinen stark zu. Sein Zahlenwert ist 
abhangig von der gewahlten Druckeinheit, er kann den Tabellenwerken 
entnommen werden. Da er jedoch gering ist (fUr Wasser von 20° und 
lOOO at ist z. B. der Kompressibilitatsfaktor (J' = lO-6 . 38,6), erlangt 
er erst bei hohen Driicken eine Bedeutung fUr die Mengenmessung. 

Wichtiger ist der EinfluB der Temperatur auf das Flussigkeits­
volumen. Von Bedeutung ist nur der kubische Ausdehnungskoeffi­
zient IX'. Der Zahlenwert von IX' fUr tropfbare Flussigkeiten ist ebenfalls 

1 Als wahrscheinlichster Wert der absoluten Temperatur des Eispunktes gilt 
To = 273,200 ± 0,03. Siehe H. Geiger u. K. Scheel: Handbuch der Physik, 
Bd.2, S.496. Berlin 1926. - Plank, R.: Forsch. Ing.-Wes. 4, 262 (1933). 

2 0 K = Grad Kelvin. 
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nicht konstant, er wachst im allgemeinen mit steigender Temperatur 
an. Werte fiir oc' bei bestimmter Temperatur oder fiir gewisse Tem-

16'r---,---,---,----r-,--,-,..-,80 peraturbereiche sind in den be-
010 kannten Tabellenwerken Zllsam-

1'1 mengestellt. 

13 1,6 
kgll 
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Abb. 110. Dampfdruckkurven verschiedener 
Fliissigkeiten. 

D 4'!30 -30 -10 0 10 30 30 'C If(} 

Abb. 111. Spezifisches Gewicht r (kg/I) 
von FIiisBigkeiten beim Sattigungsdruck. 

Fliissigkeiten verdunsten, d.h. an der freien Oberflache geht standig 
der fliissige Zustand in den gasformigen iiber. Geht dieser Dbergang 
auch im Innern der Fliissigkeit vor sich, so findet Sieden oder Verdampfen 
statt. Diese Verdampfung ist an eine vom Druck abhangige bestimmte 
Temperatur, die Siedetemperatur, gebunden. Da verschiedene MeB­
verfahren homogene Beschaffenheit des zu messenden Stoffes voraus­
setzen, ist die Beachtung einer eventuellen Dampfentwicklung geboten. 
Die Abb. 110 gibt die Dampfdruckkurven einiger Fliissigkeiten, die 
Abb. III die spezifischen Gewichte von Fliissigkeiten beim Sattdampf­
druck wiederl. 

Tabelle 25. Spezifisches Gewicht von tropfbaren Fhissigkeiten. 
(Ynin kg/l bei 200 C.) 

Substanz kg/l Substanz kg/l 

~mylalkohol (Garungs-) 
~thylalkohol (Garungs-) 
Athvlather . . 
Athylenbromid 
Benzol .... 
Essigsaure . . 
Glycerin _ .. 
Methylalkohol. 
Nitrobenzol. . 

0,812 
0,789 
0,714 
2,172 
0,879 
1,049 
1,260 
0,792 
1,203 

Olivenol .... . 
Petroleum ... . 
Quecksilber . . . 
Schwefelkohlenstoff 
Terpentinol . _ . _ 
Tetraehlorkohlenstoff . 
Toluol ...... . 
Wasser ...... . 
XylolO ...... . 

0,898 
,..,0,847 

13,546 
1,263 
0,87 
1,594 
0,866 
0,998 
0,863 

In Tabelle 25 sind die spezifischen Gewichte von ;verschiedenen tropf­
baren Fliissigkeiten bei Atmospharendruck von 200 C [nach Landolt-

1 Werte nach Berl-Lunge: Taschenbuch fiir die anorganisch-chemisehe GroB­
industrie, 8.268. Berlin 1930.-Hiitte, 25_Aufl., Bd.l, S.490. Berlin 1925.­
Regeln fUr Leistungsversuche an Kaltemaschinen und Kiihlanlagen. Berlin 1929. 
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Bornstein, Roth-Scheel: Physikalisch-chemische Tabellen] zu­
sammengestellt. 

Die Umrechnung auf den Normalzustand laBt sich ganz aIlgemein 
einfacher durchfuhren, wenn das in sehr vielen Fallen bekannte spezi­
fische Gewicht Y (kg/m3) oder das spezifische V olumen v (m3/kg) zur 
Umrechnung benutzt wird. Der Zusammenhang von Gewich t G und 
V 0 I u men V ist gegeben durch die allgemeine Beziehung: 

1 1 
G= Vy = VnYn= V-= Vn - kg. (64) 

v Vn 

Fur das Volumen Vn wird damit 

V n = V L = V Vn nm3 . 
yn V 

(65) 

Fur Gase ist die Beziehung p, v und t gegeben durch die Zu­
standsgleichung 

T 
p v = Pn Vn (1 + oc t) = Pn Vn Tn' (66) 

wobei oc. den fUr aIle Gase gleichen Ausdehnungskoeffizienten (oc. = 2~3) 
bedeutet. Diese Beziehung gilt aber streng nur fUr ideale Gase. Die 
wirklichen Gase befolgen weder das f,2!J.----,---r--.,..----,---r-...,...--,-., 
Gesetz von Boyle, noch das von 
Ga y -L us sac; sie werden teils ~ 181---+--+---+-C~,I--.,-~!O-----.I'~--l 
starker, teils schwacher komprimiert 
als nach diesen idealen Gesetzen zu 1, 131---+--+----='+-=-=-::,-:-:,~F--7<-+___,I'_--l 
erwarten ist. Ihre Abweichungen sind 
um so kleiner, je weiter ihr Zustand 1,08I--t--+--~~¥------1~-t+=; 

von dem Kondensationspunkt ent­
fernt ist, je kleiner also ihr spe- ~ ~fJIIl--t~~r+7""-1------1f-7''-----t~--1 
zifisches Gewicht ist. Die durch ~ 
P v/Pn Vn = k gegebene Kompressi- ~ 1,00 
bilitat der Gase wurde wieder­
holt bestimmt 1, ihr Verlauf wird 
besonders augenscheinlich, wenn 
das Produkt (p v) in Abhangigkeit 
von P graphisch dargestellt wird 
(Abb.112). 

Auf Grund der experimentell' er- 80 130 160 300 3'10 NJ(J 

mittelten Kompressibilitatswerte k trio 
kann das spezifische Gewl'cht Y = Abb. 112. Die KompressibilitAt von Gasen 

und Gasgemischen. Wertevon (p11) bei 0', 
p 1 wenn P11 = 1 bei O' C und 1 ata. 

Yn -- -( -) bzw. das spezifische Vo-
Pn p·v 

lumen v = l/y errechnet und tabellarisch oder graphisch dargestellt 
werden. Einfachere DarsteIlungen ergeben sich, wenn die Abweichungen 

1 Literaturangabe siehe z. B. O. D. Chwolson: Lehrbuch der Physik, Bd. I, 2, 
S.35. Braunschweig 1918. - Der Chemie-Ingenieur, Bd. 11/2, S.19. Leipzig 1933. 
Landolt-Bornstein, Roth- Scheel: Physikalisch-chemische Tabellen. - Intern. 
Crit. Tables, Bd. 3. London 1928. 
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von dem idealen Gasgesetz durch eine Berichtigungszahl K berucksichtigt 
werden, wenn also gesetzt wird 

T 
P v = Pn Vn -T K, (67) 

n 
wobei jetzt 

K = ~ Tl~ = k Tn = Yide"'! . 
pnvn T T yreal 

(68) 

Kist nichts anderes als das Verhaltnis des nach dem idealen Gas­
gesetz fur P, t errechneten spezifischen Gewichtes (YideaI) zu dem bei 

Tabelle 26. Spezifisches Gewicht von Gasen. 
(Yn in kg/m3 bezogen auf 20° C und lata = 

735,5 mm QS.) 

Gas l(k;;~3) Gas Yn 
(kg/m3) 

Acetylen . 1,0594 Methan . 0,6463 
Ammoniak 0,6950 Neon. 0,8117 
Argon 1,6064 Sauerstoff . 1,2886 
Chlor 2,9009 Schwefeldioxyd 2,6390 
Helium 0,1610 Schwefelwasserstoff 1,3879 
Kohlendioxyd . 1,7825 Stickoxyd. 1,2085 
Kohlenoxyd 1,1273 Stickstoff (rein) . 1,1278 
Krypton 3,3435 Stickstoff (Luft-) . 1,1330 
Luft. 1,1657 Wasserstoff 0,0810 

gleichem Zustand vor­
handenen wahren spezi­
fischen Gewicht (Yreal). 
Da die Abweichung vom 
Gasgesetz fur die ge­
samte Hochdrucktech­
nik von allgemeiner 
Wichtigkeit ist, sind in 
der Abb. Il3 1 Werte 
von K fur verschiedene 
Gase wiedergegeben. 

Fur einige Gase sind 
in der Ta belle 26 die 
spezifischen Gewichte Y n 

bezogen auf 200 C und 
lata (735,5 mm QS) zusammengestellt, die Umrechnung auf einen 
anderen Bezugszustand kann mit den Faktoren t der Tabelle 27 aus­
gefuhrt werden. 

Tabelle 27. Umrechnungsfaktor / fur verschiedene Bezugseinheiten. 

Yn bzw. Vn 
Yt,p=/'Yn ; Vt,p= Vn// 

/ bezogen auf 
t = 0° C t = 15° C t = 20° C 

to pata p = 1,033 ata p = 1,0 ata p = 1,0 ata 

0 1,033 1,0 0,9174 0,9017 
15 1,00 1,09 1,0 0,9829 
20 1,00 1,109 1,0173 1,0 

Uberhitzte Dampfe verhalten sich wie Gase. 
Trocken gesattigte Dampfe dagegen zeigen eine besonders starke 

Abweichung von den Eigenschaften idealer Gase. Bei ihnen wird der 
Druck wie auch das V olumen allein durch die Temperatur bestimmt. 
Die GesetzmaBigkeiten sind fur verschiedene Dampfe verschieden. Die 
in der MeBtechnik oft gebrauchten Werte von v bzw. Y werden da­
her zweckmaBig den bekannten Tabellen oder Zustandsdiagrammen 

1 Nach den verschiedenen Veroffentlichungen ausgeglichene Werte nach 
H. Speyerer, G. Sauer, K. Schwab und A. Nitsche: Betriebskontrolle Oppau 
der 1. G. Farbenindustrie A.G. 
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entnommen1 • Einige in der, Technik oft benotigte spezifische Gewichte 
bei Sattdampfdruck gibt Abb. 114 wieder. 
~2r_--r---r---r---.---'---' ~2r---r---r---.---.---.---' 

K 

1"~'~--~~---1--~~~ 
~~~I~ I'I-----+--t----+--+----+--------f 

~--L-~1~h-=:t=~~t===lmU~-d~o 490~--~~~~--~-.~~--~~3~ 

~r--.---r--,---r--.---, l,O~~r---r---r---.---.---' 

K K 

l,O~~r_--r_--r---r---r-~ 

K 

O,Bf----+--+--+--

Abb. 113. K-Werte fiir Gase zur Beriioksiohtigung der Abweiohung vom idealen Gasgesetz. 

1 Mollier, R.: Neue Tabellen und Diagramme ffir Wasserdampf. Berlin 1932. -
Knoblauch, Osc., E. Raisch u. H. Hausen: Tabellen und Diagramme ffir 

Berl, Chem. Ingenieur-Technik. I. 46 
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20'r-~--~---r--~--r--'--~ Fiir den technisch wich­
tigen Wasserdampf ist die 
AbMngigkeit des spezifi. 
schen Volumensv(m3/kg) von 
Druck und Temperatur aus 
der Abb.1l5 zu ersehen (nach 
H. Speyerer u. G. Sauer: 
s. FuBnote). 

1r8JmI 
m~~---+---~--+---~-+~Y 

-20 -10 o 10 20 

In der Technik hat man 
es im allgemeinen weniger 
mit reinen Fliissigkeiten, son­
dern weit Mufiger mit Ge­

o,fJ3 ~ mischen oder Losungen zu 
~ tun. Auch bei diesen kommt 

o,tJ2 ~ dem Druck und der Tempe-
~ ratur neben der iiblichen 

o 

401 Einwirkung auf das spezi­
fische Volumen eine beson­
dere Bedeutung zu. Eine Zu­
standsanderung kann die fiir 
verschiedene MeBmethoden 

Abb. 114. Spezifisches Gewicht l' (kg/ma) gesll.ttlgter 
Dlmlpfe. 
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erforderliche Homogenitat der Fliissigkeiten in Frage stellen. Es sei daran 
erinnert, daB bei Mischungen von tropfbaren Fliissigkeiten die KompreB­
sibilitat wie auch das spezifische Gewicht nicht immer nach der Mischungs­
regel berechnet werden kann, und daB die gegenseitige Loslichkeit 
von der Temperatur (kritische LOsungstemperatur) abhangig ist. Ebenso 
ist zu beachten, daB bei Losungen von festen Korpern oder von Gasen 
in Fliissigkeiten durch Anderung von Druck oder Temperatur Ausschei­
dungen und damit unerwiinschte Storungen der Mengenmessung herbei­
gefiihrt werden konnen, falls die Messungen an den Loslichkeits- oder 
Sattigungsgrenzen durchgefiihrt werden miissen. Von dem fiir Losungen 
von Gasen in Fliissigkeiten giiltigen Henryschen Gesetz treten bei 

so· BtJ· ~ 

70· 

80· 

90" 
100" 

110" 
120· 
130· 
11/0" 
150" 

Abb.116. Dampfdruck wiUlriger Ammoniakliisungen. 

hohem D:ruck und gut loslichen Gasen Abweichungen auf, wie dies aus 
der Abb. 116 [so H. Mollier: Forsch.-Arb. lng.-Wes. 63/64. Berlin 1909] 
zu ersehen ist. 

Einfacher sind die Verhaltnisse, wenn Mischungen von Gasen 
oder Mischungen VOn Gasen mit iiberhitzten Dampfen vorliegen. 

Gase lassen sich, wenn keine Reaktionen eintreten, in jeder beliebigen 
Menge mischen; die gegenseitige D:urchdringung (Diffusion) kommt erst 
dann zum Stillstand, wenn die Gleichartigkeit der Mischung erreicht 
ist. FUr Gasmischungen gelten die Gasgesetze der reineq Gase. 

Der Druck des homogenen Gasgemisches (p) ist nach dem Gesetz 
von Dalton gleich der Summe der Partialdriicke, also P = PI + P2 + ... 
Bei einem Gemisch aus Gas und Dampf mit dem Gesamtdruck P und 
den Teildriicken Pa und PD wird so:n;J.it der Druck des trockenen Gases 
Pa = P-PD und das bei gleicher Temperatur auf Trockenheit redu­
zierte Gasvolumen 

I P-PD 
V p,T = Vp,T" P (69) 

Bei Einfiihrung der relativen Feuchtigkeitl cp und des Sattdampf­
druckes Ps (PD =CP" Ps) wird dann die Reduktion der Volumina auf 
den N ormalzustand ausgefiihrt nach der Beziehung 

P - qJ" Ps Tn 
Vn=Vp,T Pn -'1'. (70) 

1 Registrierung der Feuchtigkeit siehe S. 660. 
46* 
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Das Daltonsche Gesetz gilt aber ebenso wie die Gasgesetze nur 
angenahert. Fur hohe Drucke kommen andere GesetzmaBigkeiten in 
Frage, welche fUr verschiedene Mischungen verschieden sind. Da sich 
die Kompressibilitat der Gasmischungen nicht aus den Kompressibilitaten 
der einzelnen Komponenten errechnen laBt, ist bei den Werten von Y 
und v entweder auf die verschiedenen experimentellen Untersuchungen 
zuruckzugreifen, oder aber eine besondere Bestimmung auszufUhreni . 

In Abb. 117 sind fUr einige Gasgemische die Kompressibilitatswerte 
(pv) aufgenommen. Abb. 117 stellt die aus Versuchsergebnissen er­
rechneten Korrektionsfaktoren K = Yideal/Yreal graphisch dar 2. 

1,2 ~r--.---'--~--~--~~ 

K lull f( 

2000 

/. 100 0 

~ ~ 
500 

/. :/ 0 0-

~ ~ / / ~ ~ 

1,1 

~ / 

100 200 
Abb. 117. K-Werte zur Beriicksichtigung der Abweichung von dem idealen Gasgesetz bei 

Gasgemischen. 

Das spezifische Gewicht Y einer dem idealen Gasgesetz folgenden 
Gasmischung wird aus ihrer durch Analysen ermittelten Zusammen­
setzung errechnet. Wenn VI' V2 • • .• die Raumanteile von 1 m3 Gemisch 
und Yl> Y2···. die zugehorigen spezifischen Gewichte bedeuten, wird 

Y = VI YI + V2 Y2 + .... 
oder auch, da bei gleichem Zustand die Molekulargewichte den spezi­
fischen Gewichten proportional sind, mit m als mittleres oder schein­
bares Molekulargewicht der Gasmischung (m = VI mi + V 2 m 2 + .... ) 

m m m 
YO/760 = 22,41 ' Y15/735,5 = 24,42 ' Y20/735,5 = 24,85' 

Mischungen von Gasen mit Dampfen sind entweder gesattigt oder 
ungesii.ttigt, d. h. sie enthalten in der Volumeneinheit bei der vor­
liegenden Temperatur entweder dem Gewichte nach soviel Dampf, als 
den Dampftabellen entspricht (Ys) oder nur einen bestimmten Teil 
desselben (YD). 1st die relative Feuchtigkeit oder der Dunstdruck rp 
bekannt 3, dann ist mit 

YD = rp • Ys kg/rna 

1 Methoden zur Ermittlung von yoder v siehe S. 653£. 
2 Siehe FuBnote 1, S. 720. 

(71) 

3 Uber die Bestimmung des Wasserdampfgehaltes siehe z. B. R. Mollier: 
Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 67, 869 (1923). 
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das spezifische Gewicht des feuchten Gases 

_ P-PD Tn . 3 
YP, T - Yn ~- T + qJ Ys kg/m . (72) 

Fiir den Fall der Sattigung wird qJ = l. 

Das spezifische Dampfgewicht Ys ist den Dampftabellen zu 
entnehmen oder auch unter Annahme des idealen Gasgesetzes mit 
Annaherung zu berechnen nach der Beziehung 

Ps 
Ys = -TR kg/m3 , (73) 

s 

wobei hier Ps der Sattdampfdruck in kg/m2 und R = 848/m die 
Konstante des gasformigen Dampfes (z. B. fUr Wasserdampf R = 47,1) 
bedeutet. Das mit Hilfe der Naherungsformel (73) errechnete spezifische 
Gewicht Ys von Wasserdampf ist bei 1000 C und 1,033 ata etwa 1,5% 
kleiner als der durch Versuche ermittelte Wert. Da bei Mischungen 
der Teildruck des Dampfes aber meistens gering ist, kann der Dampf 
mit genugender Genauigkeit als eine gasformige Beimengung angesehen 
und als solche dem idealen Gasgesetz folgend betrachtet werden. Fur 
diesen Fall wird dann das spezifische Gewicht des Gasdampf-
gemisches 

_ (P-PD PD) Tn 3 yp T - Yn -r;;:- + YnD P; T kg/m , (74) 

wenn hier mit YnD das auf den Normalzustand bezogene spezifische 
Dampfgewicht bezeichnet wird. 

FUr Wasserdampf z. B. ist bei 200 C (Ps = 0,0238 kg/cm2) Ys = 
0,01729 kg/m3• Fur den Normalzustand von 200 C und 1 kg/cm2 ergibt 
sich dann der Wert YnD = 0,7265 kg/m3 [nach Qleichung (73) wird 
YnD = 0,7241 kg/m3]. 

Es ist zu beachten, daB bei verdunnten Losungen nicht fluchtiger 
Stoffe der Dampfdruck PD der Losung kleiner ist als der Druck PD des 
reinen Losungsmittels und daB die Berechnung dieser Dampfdruck­
erniedrigung nach dem Raoultschen Gesetz fUr die meisten technischen 
Losungen nur mit gewisser Annaherung moglich istl. Nach dem Raoult­
schen Gesetz (s. Bd. III, S.341) ergibt sich die relative Dampf­
druckerniedrigung aus: 

PD-Pn n 
PD = n+N' 

(75) 

wo n und N die Anzahl der MolekUle des gelosten Stoffes und des Losungs­
mittels sind. 

1 Uber Dampfdriicke waBriger Ammoniakl6sungen siehe z. B. H. Mollier: 
Forsch.-Arb. lng.-Wes. 63/64 (1909). - Merkel, Fr. u. Fr. Bosnyakovi6: 
Diagramme und Tabellen zur Berechnung der Absorptionskaltemaschinen. Berlin 
1929. - Clifford, J., L. u. E. Hunter: The system ammonia-water at tempe­
ratures up to 1500 C and at pressures up to twenty atmospheres. Journ. physical 
Chem. 37, 101 (1933). 
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c) Charakteristische KenngroBen fur dynamische 
Mengenmessungen. 

a) Zahigkeiten. Die zwischen den einzelnen Teilchen realer Flussig­
keiten wirkenden Zusammenhangskrafte setzen der gegenseitigen Ver­
schiebung einen Widerstand entgegen. Wenn sich zwei einander pe­
ruhrende ebene Flussigkeitsschichten parallel zu ihrer BeruhrungsfHiche 
bewegen, so ist nach dem N ewtonschen Grundgesetz die auftretende 

Schubspannung i ='fj ~~ .F. (76) 

Die Schubkraft ist umgekehrt proportional dem Abstand dr der beiden 
Schichten und proportional der Beriihrungsflache F, der Geschwindigkeits­
differenz dw und dem Proportionalitatsfaktor 'fj. Dieser Faktor 'fj ist 
eine Materialkonstante und wird der Koeffizient der inneren 
Reibung oder kurz Zahigkeit genannt. 

Die Einheit der Zahigkeit besitzt diejenige Flussigkeit, bei welcher 
zwei urn die Einheit voneinander entfernte Flussigkeitsschichten der 
Flacheneinheit durch die Einheit der Kraft mit einer gleichformigen 
Geschwindigkeitsdifferenz von 1 bewegt werden. 1m absoluten MaB­
system wird die Einheit der Zahigkeit nach Poiseuille mit Poise 
(cm-l gMasse S-I) bezeichnet. Da diese Einheit zuweilen unbequem ist, 
wird'fj auch in Zentipoise angegeben. So z. B. hat'fj fUr Wasser von 
200 C und normalem Druck den Wert von 0,01 Poise = 1,0 Zentipoise. 
Fur das technische MaBsystem ist 'fjabs umzurechnen, es wird 'fjtechn 
= 'fjabs/98,l = 1,0197· 10-2 'fjabs in der Dimension m-2 kgGews. Neben 
diesen MaBeinheiten sind noch willkurliche Einheiten gebrauchlich. So fUr 
das deutsche Sprachgebiet "Engler-Sekunden", das ist die AusfluB­
zeit von 200 cm3 Flussigkeit im Engler-Viscosimeter, einem in ganz be­
stimmten Abmessungen hergestellten Apparat zur Ermittlung der dynami­
schen Zahigkeit nach der Capillarmethode. Ein "Engler- Grad" EO* ist 
die AusfluBzeit ffw der gleichenMenge Wasser bei 200 C. Betragt die Aus­
fluBzeit bei der zu messenden Flussigkeit ffF' so gibt das Verhaltnis 
E = {}F/{}W die Anzahl Engler- Grade fur die untersuchte Flussigkeit an. 

Die dynamische Zahigkeit 'fj ist fUr viele einfache Stoffe bekannt 
und in Tabellenwerken zusammengestellt, fUr manche praktisch wichtige 
Gemische muB jedoch 'fj experimentell ermittelt werden. Eine Berechnung 
nach der Mischungsregel ist wiederum nicht zulassigl • Die starke Ab-

* Fiir England und seine Kolonien gelten die Redwood-Zeiten, fiir die 
Vereinigten Staaten die Saybolt-Universalzeiten. Faktoren zur Umrechnung der 
verschiedenen Zahigkeiten siehe E. Hatschek: Die Viskositat der Fliissigkeiten, 
S.217. Dresden u. Leipzig 1929. - Erk, S.: Forsch.-Arb. lng.-Wes. 288 (1927).­
Zum internationalen Vergleich von Zahigkeitsmessern siehe Forschg. lng.-Wes. 2, 
113 (1931). - Berl·Lunge: Chemisch-Technische Untersuchungsmethoden, Bd.4, 
S. 631. 1933. 

1 Bei Zahigkeitsbestimmungen nach der DurchfluBmethode ist auf Iaminare 
Stromung und das Anbringen gewisser Korrekturen zu achten. Siehe z. B. L. Pr a nd t I, 
U.' O. Tietjens: Hydro- und Aeromechanik, Bd. 2, S. 30. Berlin 1931. - Erk, S.: 
fiber Zahigkeitsmessungen nach der Capillarmethode_ Ztschr. techno Physik 10, 
452 (1929). - Hatschek, E.: FuBnote *, S.726. Uber einen neuen Zahigkeits­
messer mit keramischem Porolithfilter (Capillarwand) der Firma Hydro -A ppara te· 
bauanstalt, Diisseldorf siehe MeBtechn. 8, 242 (1932). 
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hii.ngigkeit der Zii.higkeit von der Temperatur ist besonders zu beachten, 
ebenso darf bei groBeren Drucken die Abhii.ngigkeit vom Druck l nicht 
iibersehen werden. Mit steigender Temperatur nimmt 'YJ bei tropfbaren 
Fliissigkeiten ab, bei Gasen zu; 
mit wachsendem Druck werden die ~ 
Zii.higkeitswerte mit wenigen Aus- .;" 
nahmen groBer. 

Haufiger als die Zahigkeit 'YJ 
tritt bei der hydrodynamishen Be­
trachtung von Fliissigkeiten das Ver­
hii.ltnis der dynamischen Zahigkeit 
zur Dichte e (e = rig) auf. Dieses 

wichtige Verhii.ltnis 'J! = 'YJ/e = U 
y 

wirdZii.higkeitsmoduloderkine­
matische Zii.higkeit genannt. 1m 
C.G.S.- System hat 'J! die Dimension 
cm2 8-1, im technischen MaBsystem, 

fUr welches 'J! = U = 101) ist, hat 
y '1' 

die kinematische Zahigkeit die Di-
mension m2 8-1 • 

Wii.hrend die dynamische Zii.hig­
keit der Gase in gewissen Grenzen 
vom Druck unabhii.ngig ist (solange 

+11f} I{Q 6D 80 100 
Tempertrlvr tin .t" 

Abb. 118. Dynamische ZMligkeit '" = f (t) 
von Gasen. 

wenigstens die Gase dem idealen Gasgesetz folgen), ist die kinematische 
Zii.higkeit dem Druck umgekehrt proportional. Die Abb. 118-122 
geben die dynamische Zii.higkeit im technischen MaBsystem [m-2 kg 8] 

als Funktion der Temperatur wieder fUr 
verschiedene Gase, Dii.mpfe und Fliissig­
keiten 2• 

Wie in Abb. 118 u. 120 zu ersehen ist, 
besitzt Luft von 200 und 1 ata gegeniiber 
Wasser von gleicher Temperatur eine viel 
kleinere dynamische Zahigkeit. Die kine­
matische Zahigkeit ist ......, 14mal groBer. 

{j) Reynoldssche Zahl. Wii.hrend so­
mit die einzelnen Fliissigkeiten durch die 

·10-6 
'II 10 

~6 
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i 41 
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~ 100 /1IJO 300 

1 Nahere Angaben z. B. bei F. Auerbach Tempertrlvrtin"C' 
u. W. Hort: Handbuch der physikalischen und Abb.U9. Dynam1Bche ZAhigkeit 
technischen Mechanik, Bd.5, S.435. Leipzig [Nach'" v:.3~rW~:~~~nieur, 
1931. tlber den Versuch fUr die Zii.higkeit 1) eine Bd. II, 2, S.182. Leipzig 1933.1 
"Zustandsgleichung" aufzustellen in der Form 

1) = f (od;r, T) siehe R. Plank: tlber die Zii.higkeit von Gasen und Dampfen. 

Forsch.lng.-Wes. 4, 1 (1933). 
2 Abb.1l8 und Abb.123 berechnet nach: Chemie-Ingenieur, Bd.l/l, S.72-73. 

Leipzig 1933. Den Rege1n fUr die Durchflullmessung mit genormten Diisen und 
Blenden, Berlin 1930 entstammen die Abb. 141, 142, 144, 150, 151 und 153-156. 

1-
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Zahigkeiten deutlich gekennzeichnet werden, ist fur ihren Stromungs­
zustand noch ein weiteres Kriterium maBgebend. 
I. Treten bei der Stromung von ,0 

\1 ~1I50~ -4 .f0 Flussigkeiten nur Tragheits- und 
t ReibungskriLfte auf, werden also ,8 

\ 
1. ~ 

': \\ "'" \ 
, _\ \ 19k5 011 

............... ~ !--...LlIg 
,2 \\ \ --r\ 
,0 ~\ \ 81\ I/, 

)~~/6 \~"" '" 
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~ ~ --.;::: ~ 
,2 ~ ..... 

q 
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0. 

0. 20. '10. 60. 80. 

Schwere und sonstige Krafte wie 
a uch die Kom pressibilita t vernach­
lassigt (also nur kleine Geschwin­
digkeit gegeniiber der Schall­
geschwindigkeit und nur kleine 
Hohendifferenzen zulassig), so 
fiihrt das VerhaItnis dieser beiden 
wirkenden KriLfte zu einer dimen­
sionslosen Zahl. Diese wichtige 
Kennzahl wird Reynoldssche 
Zahl (s. auch Bd. II, S. 107) ge­
nannt und mit Re bezeichnet. Fur 
die Stromung im Kreisrohr wird 
mit dem Durchmesser DaIs cha­
rakteristischer Lange und mit der 
mittleren Geschwindigkeitw 

'0 wD 10.0. 120. 1'10. DC 16, 
Abb.120'. (Re)D = -v- . (77) 

Bei anderen Querschnittsformen kommt an Stelle des Durchmessers der 
Profil- oder hydraulische Radius (s. S. 787), das VerhiLltnis des 
4 Querschnitts zum benetzten 
~ .to- Umfang, in Frage. Die Rey-

q noldssche Zahl ist fUr die 
!!z,hvso'/ ~ Hydrodynamik und damit 

() ~o, sowohl fUr die dynamischen 
~ MeBmethoden als auch fur 
~q 0.0.5 

I 

'.l viele Probleme des chemi-5", .... , ..... q 
~ 0. 0.0.'1 ~ schen Apparatebaus von 

I:t ' ~ wesentlicher Bedeutung. Bei 
..... So. I 

v q 
'I \' .... 

]:0. 0.0..1 ~ groBen Werten von Re uber-
.!:: '" wiegt der EinfluB der Trag-

I'0S0jl ..... , ..... 

.1 ~ 
~ ~- L~1 " p, 

~q OOt {heitskriLfte, bei geniigend 
~ groBen R e y n 0 Ids schen 
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~.~~ --"" f== 7Ztnv. '(J -
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001 .~ Zahlen kann also der Ein­
fluB des Stoffes fast ganz 
zurucktreten. Sind die an­
gefiihrten Voraussetzungen 
erfullt, und werden weiterhin --- t in °CftJr CO2,NI(g,SOz 

Abb.121'. noch geometrisch ahnliche 
Begrenzungen von Flussigkeiten vorausgesetzt, dann ist bei gleichen 
Zahlenwerten von Re zu erwarten, daB auch die betrachteten Stromungen 
geometrisch ahnlich sind (mechanisches Ahnlichkeitsgesetz). 

1 Siehe FuBnote 1, S. 729. 
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1st die stundliche DurchfluBmenge Q* (m3/h) oder G* = Q* . Y (kgjh) 
gegeben, und wird der Rohrdurchmesser D*, wie in der Technik ublich, 
in mm eingesetzt, so wird die Reynoldssche Zahl berechnet nach: 

(Re}D = 0,354 D~*'V = 0,0361 2:~ = 0,0361 -;*1] . (78) 

Wird das DurchfluBvolumen dagegen auf den Normalzustand, also 
nicht auf den Betriebszustand, bezogen, so wird mit 

v = (J. 1]t • pn· T = v' pn T 
yn p. Tn p Tn 

die Reynoldssche Zahl fUr Stromungen 
in Kreisrohren 

Q* Q* .y l (Re}D = 0,354 D* n f = 0,0361 J;*. n 
'V 1] (79) 
G* 

= 0,0361 D* .1] . 
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Abb. 1221. 
Abb. 120-122. Dynamische Zahigkeit "1 =f(t) von Fliissigkeiten. 

Die GroBe v' hat keine physikalische Bedeutung, sie ist eine reine 
RechnungsgroBe. In Abhangigkeit von der Temperatur t graphisch 
dargestellt (Abb. 123), erleichtert sie fUr kompressible Flussigkeiten die 
Berechnung der Reynoldsschen Zahl. 

y) Grundarten der Stromungsformen. Bei der Stromung von Flussig­
keiten in Rohren und Kanalen sind grundsatzlich zwei Arten von Stro­
mungen voneinander zu unterscheiden, die laminare und die turbu-
1 en t e Stromung [L. Pr and t 1: N euere Ergebnisse der Turbulenzforschung. 
Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 77, 105 (1933)]. Bei der laminaren Stromung 
sind die Stromlinien achsenparallel, bei der turbulenten geht die Fort­
bewegung unter starker Wirbelung vor sich. Die beiden Stromungsformen 

1 Werte nach Handbuch der Experimentalphysik, Bd. IV, 4, S.539-540; 
Ztschr. ges. Kalteind. 1931, Heft7, 160. Werte fUr die Schmiermittel nach Mitt. 
Hydr. Inst. Techn. Hochschule Miinchen, Heft 3, S. 150. Miinchen u. Berlin 1929. 
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werden getrennt durch ein von besonderen Bedingungen abhangiges labiles 
Stromungsgebiet. Die Grenze der verschiedenen Stromungsformen wird 
durch die Reynoldssche Zahl gekennzeichnet. Bis zur kritischen 
Reynoldsschen Zahl (Re)kr bzw. bis zu der ihr entsprechenden kritischen 
Geschwindigkeit Wier liegt Laminarstromung vor. Diese Grenzwerte sind 
jedoch nicht feststehend, da sie abhangig sind von den in die Stromung 
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gebrachten Storungen. Nach den 
Versuchen von Schiller [L. Schil­
ler: Ztschr. techno Physik 3, 35 
(1922)] ist fUr Luft in glatten und 
rauhen Kreisrohren die kritische 
Reynoldssche Zahl, unter welcher 
sich keine Turbulenz behaupten 
kann, 

wkrD 
(Re)Dkr = -- = 2320. 
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~ Der technisch bedeutungsvolle 
.l]j Unterschied der beiden Stromungs. 

10 <;::: arten liegt in dem Verteilungsgesetz 
der mittleren Geschwindigkeit und 
in der Abhangigkeit des Druck· 8 
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Abb. 123. Rechnungswert 7' = -- fUr ver-

I'" 
Bchiedene Gase in Abhii.ngigkeit von der 

Temperatur (1'" bei 20' 0, 1 ata). 

gefalles von dem Mengenstrom. 
Fiir die Technik kommt in weitaus 
den meisten Fallen die turbulente 
Stromung in Frage. 

Die Ergebnisse der Stromungs· 
forschung haben befruchtend auf 
die Methoden der Mengenmessung 
gewirkt. Gerade in den letzten 
J ahren sind die fiir die Technik so 
wichtigen dynamischen Mengen. 
meBmethoden durch die Beach· 
tung der stromungstechnischen 
Grundprobleme so vervollkommnet 

worden!, daB nunmehr fiir die Mengenmessung bei Beachtung der fiir 
den Zustand der Fliissigkeiten in Frage kommenden physikalischen 
Grundgesetze die erforderliche Sicherheit und Genauigkeit gewahrleistet 
werden kann. 

Die Methoden zur einwandfreien Erfassung der fiir die MengenmeB. 
verfahren grundlegenden ZustandsgroBen (v, p und t) werden an anderer 
Stelle besonders behandeltB• Bier solI ein "Oberblick iiber die verschiedenen 
Verfahren zur Erfassung der Stofimengen gegeben werden. Wegen 'der 

1 Witte, R.: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 72, 1493 (1928); 74, 47 (1930); Techn. 
Mach. Thermodyn. 1, 34, 72, 113 (1930); Forsch. Ing.·Wes. 2, 245, 291 (1931). -
Hansen, H. u. K. Jaroschek: Stromungsforschungen und praktische Wii.rroe­
wirtschaft. Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 76, 169 (1932). 

B Messung des spezifischen Volumens bzw. Gewich1;es siehe S. 653f. Messung 
von Druck und Temperatur siehe S.611 bzw. 597. 
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Vielgestaltigkeit der MeBmethoden kann dabei jeweils nur das Grund­
satzliche Erwahnung finden, Einzelheiten sind der Sonderliteratur zu 
entnehmen 1. 

2. Unmittelbare Methoden zur Messung von Fliissigkeiten. 
a) Volumetrische Mengenmessungen. 

a) Raummessung bei gleichbleibendem Druck. I. Tropfbare FlUs­
sigkeiten. Zur Messung ist jeder dichte Behii.lter verwendbar. Auf die 
vielgestaltigen chemischen MeBgerate zur Messung tropfbarer Fliissig­
keiten sei nur hingewiesen. Diese meistens aus Glas hergestellten Gerate 
sind entweder von ganz bestimmter GroBe (Kolben, Pipetten usw.) 
oder mit Unterteilung versehen (MeBzylinder, Biiretten usw.). Auch die 
automatischen Fiillmaschinen, welche Fliis~igkeiten volumetrisch ab­
messen, bis herab zu 1-2 cm3, sowie die im Handel benutzten Volumen­
messer in zahlreichen Ausfiihrungsformen seien erwahnt. Fiir technische 
Mengenmessungen kommen meistens groBere, stabile Metallbehii.lter in 
Frage, die offen oder auch geschlossen sind. Der Rauminhalt dieser 
GefaBe ist auch hier entweder von ganz bestimmter GroBe, oder zur 
Abmessung beliebiger Mengen in Abhii.ngigkeit von der Hohe des Fliissig­
keitsspiegels bekannt. Zur Bewaltigung groBerer Fliissigkeitsmengen 
mit kleineren MeBgefaBen werden zwei GefaBe benutzt, wobei der ZufluB 
durch ein mit Hand oder Hilfsenergie betatigtes schwenkbares Rohr­
mundstiick erfolgt. Die Fiillung wird durch V'berlauf begrenzt. Bei 
der Messung von warmen Fliissigkeiten, z. B. Kondensat, das zur Ver­
meidung von Nachverdampfung bis unter 1000 gekiihlt worden ist, ist 
die Verdunstung durch leichtes Abdecken der Behalter abzudammen. 
Das bei to Wassertemperatur in der Zeit 7: (s) verdunstete Wassergewicht 
G (kg) wird, wenn F (m2) die freie Wasseroberflache, x' (kg/kg) den 
Dampfgehalt von 1 kg gesattigter Luft bei tU , x (kgjkg) den Wasser­
gehalt iiber der Wasseroberflache von 1 kg trockener Luft und k (kgfm2 h) 
die Verdunstungsziffer 2 bedeutet: 

G=k.F36~(x'-x)kg. (80) 

1st ein verhaltnismaBig kleines Fliissigkeitsvolumen in kurzer Zeit zu 
bestimmen, z. B. der Brennstoffverbrauch einer Dieselmaschine, dann 

1 Von den zahlreichen ausfiihrlichen Veroffentlichungen seien erwahnt: Der 
Chemie-Ingenieur, Bd. TIj2. Leipzig 1933. - Gramberg, A.: Technische Mes­
sungen bei Maschinenuntersuchungen und zur Betriebskontrolle. Berlin 1933. -:­
Jordan, H.: Die Mengenmessung von Gasen, Dampf und Fliissigkeiten auf Hiitten­
werken, Warmestelle Diisseldorf, Nr. 76. 1925. - Litinsky, L.: Messungen 
groller Gasmengen. Leipzig 1922. - Block, W.: Handbuch der technischen Mell­
gerite. Berlin 1923. - Staus, A.: Maschinenuntersuchungen, Bd. 1. Berlin 
1926. - Auerbach, F. u. W. Hort: Handbuch der Physik und technischen 
Mechanik. - Geiger, H. u. W. Scheel: Handbuch der Physik. - Wien, W. 
u. F. Harms: Handbuch der Experimentalphysik. 

* Tabelle fiir Dampfgehalt x' siehe Hiitte, 26. Aufl., Bd. 1, S.538. 1931. 
2 Siehe J. Huber: Der Verlust durch Verdunstung bairn Messen von heiBen 

Dampfwassern. Ztschr. bayer. Revis.-Ver. 1927, 57. - Regein fiir Leistungsver­
suche an Kreiselpumpen, S. 19. Berlin 1928. 
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wird der genau gewogene Brennstoff in das EntnahrnegefaB gefiillt und 
der Verbrauch des Volumens mit Hilfe einer AbreiBnadel festgestellt. 

Bei groBeren Behaltern ist es iiblich, die SpiegelhOhe mit MeBlatte 
oder BandmaB zu bestimmen. Doch ist diese einfachste Methode mit 

Abb. 124. Manometrische Fliissigkeitsstandmessungen am offenen und geschlossenen 
BehllJter,ohne und mit Verwendung einer besonderen Sperrfliissigkeit. 

besonderer Umsicht anzuwenden. Sehr oft werden Schwimmer zur 
Kenntlichmachung des Fliissigkeitsspiegels verwendet, wobei auf mog­
lichst reibungsfreies Arbeiten der gesarnten Vorrichtung zu achten ist. 

Diese angefiihrten MeB­
methoden sind unabhangig 
vom spezifischen Gewicht, 

~====:!.k=~ wenigstens solange eine Urn­

Abb.125. Manometrische Fliissigkeitsstandmessung 
unter Verwendung einer Schutzfliissigkeit. 

rechnung des V olumens auf 
das Fliissigkeitsgewicht nach 
Gleichung( 64 )nich t erforder­
lich wird. Fiirmanometri­
sche FI iissigkei tsstand­
messungen, die besonders 
vielseitig anwendbar sind 
(Fernmessung), liegen die 

Verhii.ltnisse anders. Diese fiir offene und geschlossene Behii.lter 
in Frage kommende Methode verlangt die Beachtung des Fliissigkeits­
zustandes. 

Die Abb. 124 gibt einige einfache Anwendungen schematisch wieder. 
Die angegebenen FormeIn fUr die FliissigkeitshOhe hI lassen den EinfluB 
des spezifischen Gewichtes erkennen. Bei groBeren Genauigkeits­
anspriichen ist noch der TemperatureinfluB auf den Behalter selbst zu 
beriicksichtigen. In besonderen Fallen kann die Spiegelhohe auch unter 
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Verwendung eines Schutzgases oder einer Schutzfliissigkeit gemessen 
werden nach der durch Abb. 125 dargestellten Anordnung. 

II. Gase. Fiir die volumetrische Mengenmessung von Gasen 
werden Glocken benutzt, deren AbschluB durch eine geeignete Fliissigkeit 
- meistens Wasser - gebildet wird. Der Druck des abgeschlossenen 
Gasvolumens, der durch das Gewicht der Glocke erzeugt wird, ist durch 
Auftriebsanderungen Schwankungen unterworfen. Bei kleinen Kubizier­
apparaten werden daher besondere mechanisch oder hydraulisch wirkende 
Druckausgleichsvorrichtungen benutzt, welche die Gewichtsanderungen 
der ein- oder austauchenden Glocke automatisch ausgleichen. Die Be­
nutzung dieser Behalter zu V olumenmessungen ist schwierig, da die 
erreichbare Genauigkeit wesentlich von der richtigen Erfassung der 
ZustandsgroBen abhangig ist. Bei groBen Gasometern ist die Messung 
der Fallhohe der Gasometerglocke und Temperatur an mehreren Stellen 
gleichzeitig durchzufiihren. Verluste durch Undichtigkeiten sind bei 
Absperrung der Ein- und Ausgange durch Blindscheiben oder Wasser­
abschliisse besonders zu ermitteIn und entsprechend zu beriicksichtigen. 
ZweckmaBig werden Messungen mit groBen Gasbehaltern erst nach 
Ausgleich der haufig betrachtlichen Temperaturdifferenzen des Gases 
und bei konstanter AuBentemperatur durchgefiihrtl. 

Der EinfluB der Temperatur auf den Behalter, dessen Inhalt durch 
genaue Vermessung, bei kleinen AusmaBen auch durch Eichung ermittelt 
werden kann, ist meistens vernachlassigbar. Die Umrechnung des aus 
der Fallhohe errechneten Volumens erfolgt nach Gleichung (70). 

~) Raummessung bei veriinderlichem Druck. I. AuffiilI- und Aus­
blasemethode. Zur Gasmessung kann auch ein Behalter konstanten 
Volumens herangezogen werden. Die zu messende Menge wird entweder 
in den Behaltern bekannten Volumens gefiillt - AuffiilImethode -
oder bei der A us blasemethode aus dem gefiillten Behalter entnommen. 
Die erstere Methode kann z. B. zur angenaherten Bestimmung der Liefer­
menge eines kleineren Verdichters benutzt werden, dessen Enddruck 
durch entsprechende Drosselung standig konstant zu halten ist. Aus 
den mit Hille der Zustandsgleichung errechneten Fiillgewichten am 
Anfang und Ende des Versuches ergibt sich das in der gemessenen Zeit 
geIieferte Fordergewicht. Daraus wird durch Division mit dem spezifi­
schen Gewicht yom Ansaugezustand das Ansaugevolumen erhalten. 
Es wird 

G = G2 - G1 = ~ ( ;: - ~:) kg 

und das angesaugte Volumen 
Q _ G 3 
a-- m . 

ya 

(81) 

(8la) 

Zu dem BehaItervolumen ist auch der Inhalt der Rohrleitungen bis zum 
ReguIierventil zu rechnen. Auch diese MengenmeBmethode ist schwierig 

1 tJber die von der Eichbehorde benutzten Kubizierapparate siehe die besonderen 
Instruktionen der Eichordnung, VIII. Gasmcsser, Berlin. Siehe auch W. Wien 
u. F. Harms: Handbuch der Experimentalphysik, Bd.4, S.616. Leipzig 1932. 
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durchfiihrbar, da die einwandfreie Erfassung der ZustandsgroBen sehr 
schwer ist. Dasselbe gilt fUr die Ausblasemethode1• 

ll. Mengenmessung mit dem Indicatordiagramm. Bei Kolben­
maschinen laBt sich die angesaugte Menge mit einiger Annaherung aus 
dem Indicatordiagramm ermitteln. Aus dem Diagramm ergibt sich 
der volumetrische Wirkungsgrad fJ" als das VerhaItnis der wirklich 
angesaugten Menge zu dem Hubvolumen. 1st V das nach den Kon­
struktionsdaten oder durch besondere Vermessung festgestellte Hub­
volumen, dann ist das bei einem Hub angesaugte VolumenQa = V ·fJ" m3• 

Bei Kompressoren oder auch bei Dampfmaschinen, wenn der Dampf 
iiberhitzt ist, leidet der Genauigkeitsgrad darunter, daB eine einwandfreie 
Temperaturermittlung des Zylinderinhaltes nicht moglich ist. Ebenso 
wird die Messung durch Undichtigkeiten, welche im Diagramm nicht in 
Erscheinung treten, storend beeinfluBt. Trotz dieser Unvollkommen­
heiten wird diese Methode der Mengenbestimmung haufig angewendet, 
da sie einfach durchfiihrbar und in manchen Fallen die allein anwendbare 
ist. Die Messung verlangt einwandfreie Indicatoren 2 und unter anderem 
sorgfaItige Einstellung der Schreibvorrichtung, damit ein deutliches 
Diagramm mit richtig aufgezeichneter Ansaugelinie erhalten wird. Zu 
beachten ist, daB durch gewisse, von den Schwingungen in der Ansauge­
leitung abhangige Aufladungserscheinungen der Druck am Ende des 
Rubes iiber der aufgezeichneten Atmospharenlinie liegen kann. 

y) Selhsttitige Raummessung. I. Gasuhr. AIle diese Verfahren 
zur volumetrischen Fliissigkeitsmessung sind nur fiir vOriibergehende 
Messungen geeignet. Wohl lassen sich durch Beniitzung von parallel 
oder hintereinandergeschalteten MeBapparaturen auch groBere Fliissig­
keitsmengen ermitteln, doch konnen diese Anordnungen nur als Not­
behelf angesehen werden. Fiir Dauermessungen sind selbsttatig 
arbeitende Volumenmesser zweckmaBiger. Das Prinzip dieser auto­
matischen Mengenmesser besteht in der Messung gleicher Raume oder 
- allerdings seltener - in der Messung von Raumen, deren Abhangigkeit 
von der Fiillhohe bekannt ist. Die von der Stoffart unabhangigen MeB­
einrichtungen werden durch die Energie der MeBfliissigkeit betatigt und 
geben das MeBergebnis - in den meisten Fallen ohne Riicksicht auf 
Druck und Temperatur - durch besondere Zahlwerke bekannt. Die 
Zahlerangaben konnen auch auf Fernzahler oder Fernschreiber iibertragen 

1 Wegen der Ungenauigkeiten sind diese Methoden fiir Abnahnleversuche an 
Gasverdichtern nicht zulil.ssig. 

2 Naheres iiber Indicatoren und ihre Anwendung siehe J. Brand u. F. Seu­
fert: Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebsiiberwachung, S. 213. 
Berlin 1926. - Seufert, F.: Versuche an Dampfmaschinen, -kesseln, -turbinen 
und Verbrennungskraftmaschinen, S.2. Berlin 1932. - Gramberg, A.: FuB­
note 1, S. 731, 169 und 298. - Wilke, W.: Der Indicator und das Indicat<>r­
diagramm. Leipzig 1916. - Untersuchungen iiber die Grenzen der Verwendbar­
keit des Indicators bei schnelllaufenden Maschinen fiir elastische Medien. Olmotor 
1916, Heft 65. - Holm, 0.: Die dynamischen Fehler der Federindicatoren fiir 
8chnelllaufende Verbrennungskraftmaschinen. Auto-Technik 1927, Heft 19,20,22.­
Ernst, P. W.: Die Genauigkeit der Planimetrierung von Indicatordiagrammen. 
Automob.-techn. Ztschr. 34, 399 (1931). 
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werden. Die Abb. 126-133 veranschaulichen ve'rschiedene automatische 
Volumenmesser in einfacher Darstellung. 

Der bekannteste Typ der Verdrangungsmesser ist die Gasuhr. Es 
werden nasse und trockene Gasuhren unterschieden, je nachdem der 
AbschluB der MeBkammern durch eine Flussigkeit (Wasser, Wasser­
Glycerinmischung, dunnflussiges (1) oder durch ein elastisches Material 
(Leder, Stoff, dunne Metallfolien) erfolgt. 

Die nasse Gasuhr (Abb. 126) mit der bewahrten Crosley -Trommel 
wird zur Messung stoBfreier Gasstrome fur die verschiedensten Leistungen 
(bis mehrere tausend ma/h) und auch fUr 
hohere Drucke 1 ausgefUhrt. Die MeB­
genauigkeit ist von der einwandfreien Er­
fassung des Druckes und der Temperatur 
sowie von der Konstanz der Spiegelhohe 
der Sperrflussigkeit abhangig. Da der 
Flussigkeitsspiegel der MeBkammer auBer­
dem durch Schragstellung und den mit 
der Belastung sich andernden Widerstand 
der Gasuhr beeinfluBt wird, sind diese 
storenden Faktoren zu beachten. Unter .,\,bb, 126 • .KtlSSe Oasuhr. 

der Voraussetzung dichter Kammern werden 
von der nassen Gasuhr auch die kleinsten Gasvolumina erfaBt. Die 
MeBgenauigkeit der sehr sorgfaltig und unter Betriebsbedingungen ge­
eichten Gasuhren liegt unter ± 2 % . 

Um fur besonders groBe Leistungen die BaumaBe der nassen Gas­
uhren (stundliche Umdrehungszahl etwa 70-80 gegenuber 120 bei den 
bekannten kleinen Experimentiergasuhren) herabzusetzen, werden auch 
mehrere parallele Kammersysteme in axialer Richtung angeordnet2• 

Um von der durch den Widerstand der Gasuhr hervorgerufenen Spiegel­
differenz unabhangig zu werden, wurden nach Art der Glockengas­
messer3 Taumelmesser 4 bis 20000 ma Stundenleistung ausgefiihrt. 
Diese Bauart vermeidet die beim Glockengasmesser erforderliche Schieber­
steuerung, da die Aus- und Eintrittskanale bei der gleichmaBigen Taumel­
bewegung der in mehreren Sektoren eingeteilten Glocke jeweils durch 
die Sperrflussigkeit abgeschlossen bzw. freigegeben werden. Der infolge 
seines geringen Widerstandes mit groBeren Umdrehungszahlen arbeitende 
Taumelmesser weist kleinere Abmessungen auf als eine Gasuhr mit der 
ublichen Crosley-Trommel gleicher Leistung, verlangt aber zum Ein­
bau der Glocke eine bestimmte freie BauhOhe. 

Durch Vermeidung der Sperrflussigkeit mit ihrenFehlerquellen und den 
sonstigen Dbelstanden wie Einfrieren, Gasabsorption, schweres Gewicht 

1 Schiitz, J. Fr. v.: GroBgasmesser. Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 76,521 (1932). 
2 Z. B. beim Trommelmesser der Firma Schirmer, Richter & Co., Leipzig. 
3 Beschreibung eines Glockengasmessers siehe O. Peischer: Gas- u. Wasser· 

fach 65, 261 (1922). 
, Naheres siehe bei K. Barth: Gas- u. Wasserfach 73, 721 (1930); auch J. Fr. 

v. Schiitz: FuBnote 1. 
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usw. ist die trockene G'asuhr (Abb. 127) ausgezeichnetl, die trotz ihrer 
geringeren MeBgenauigkeit die nasse Gasuhr mehr und mehr verdrangt 

Abb, 12;' Trockene Gasuhr. 

hat. Sie ist bis zu Stundenleistungen 
von etwa 600 m3 entwickelt worden 
und arbeitet bei 120-150 Umdreh­
ungen pro h. Von Nachteil ist, daB 
bei der erforderlichen Schiebersteue­
rung kleine Gasmengen nicht immer 
sieher erfaBt werden und daB die 
ZuverHi.ssigkeit abhiingig ist von Ver­
sehmutzung, Sehrumpfung der ab­
diehtenden Membranen und even­
tuell Ansammlung von Kondensat. 
RegelmaBige Naehpriifung der aueh 
hier von der Belastung abhangigen 
Eiehkurve ist erforderlieh. 

II. Kipp- und Trommelmes­
ser. Zur volumetrisehen Messung 
tropfbarer Fliissigkeiten dureh selbst­
tatige Umsehaltung und Zahlung der 
MeBkammerfiillungen, deren gleieher 
Rauminhalt V (m3) dureh Dberlauf 

begrenzt ist, dienen die Kipp- und Trommelmesser (Q = n· Vm3). 

Bei diesen Messern, bei welehen freier Zu- und Ablauf erforderlieh ist, 

Ablaif 

Abb. 128. Kippmesser (Firma Eckardt). A, B Mellkammer; a, b tJ'berlaufrinne. 

1 Siehe L. Litinsky: Gesichtspunkte zur Wahl eines Gasmessers. Melltechn. 
5, 181 (1929). - Hochleistungsgasmesser, Probleme und Aussichten. MeBtechn. 7, 
287, 315 (1931). - Muller, M.: Die trockenen Gasmesser. Ztschr. Ver. Dtsch. 
Ing. 76, 699 (1932); uber ihre Prufung Ztschr. Ver, Dtsch. lng. 77, 759 (1933). 
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erfolgt die Umschaltung des jeweils gefiillten MeBbehalters durch die in­
folge Uberlaufs eintretende plotzliche Schwerpunktsverlagerung. Wahrend 
beim Kippmesser (Abb. 128, normale Bauarten bis 6 m3/h) zwei MeB­
kammern abwechselnd hin und her bewegt werden, findet beim Trommel­
messer (Abb. 129, Bauart bis 10 m3/h) die Umschaltung der Kammern 
wie bei der nassen Gasuhr im gleichen Drehsinn, aber im Gegensatz zur 
Gasuhr nicht kontinuierlich, sondern erst nach erfolgter Fiillung statt. 
Die Genauigkeit des Kippmessers ist 
wesentlich von der Zulaufmenge ab­
hangig, da wahrend der Umschaltung 
durch das Fehlen einer besonderen 
Sicherung mehr oder weniger Fliissig­
keit ungemessen abflieBt.. Giinstiger 
in dieser Beziehung ist der Trommel­
messer, da hier nach vorschriftsmaBi­
ger Fiillung der MeBkammer beim Be­
ginn der Trommeldrehung der weitere 
ZufluB durch die besondere Kammer­
anordnung in den nachsten MeBraum 
geleitet wird. Immerhin hat auch dieser .\bb. 1·!9. Trommelmesscr. 

Messer einen mit steigender Belastung zunehmenden Korrekturfaktor 
("" 1 %). Uberlastung der Messer und Zunahme der Lagerreibung ver­
ursachen Fehlmessungen. 

III. Kolbenmesser. Weiterhin werden zur direkten Volumen­
messung von Fliissigkeiten Kolbenmesser verwendet, bei denen ein1 

oder mehrere Kolben2 die im Zy-
linder vorhandene MeBflussigkeit 
entweder mit veranderlichem oder 
mit konstantem Hu b verdrangen. Es 
ist hier also pro Hub Q=F· H (m3), 

wennF (m2) der Zylinderquerschnitt 
und H (m) der veranderliche oder 
auch konstante Kolbenweg bedeu­
tet. Die zur Betatigung der Messer 
erforderliche Energie ist wiederum -e~~ 
von der zu messenden Fliissigkeit 
zu liefern. Die Messer sind auch 
fiir hohere Driicke verwendbar . 

. Als ein Messer mit doppelt wir­
kendem Kolben sei der I. C. E.­
Kolbenmesser 1 (Abb. 130) angefiihrt. Bei diesem Messer erfolgt die Um­
steuerung durch einen Vierweghahn. Der yom Kolben bis zum Moment 
der restlosen Ventilumsteuerung zuriickgelegte Weg (abhangig von der 

1 Sie werden von der Firma J. C. Eckardt, Stuttgart·Cannstatt in mehreren 
Grollen fiir Normalleistungen von etwa 2-66 m3Jh bei voriibergehenden Maximal­
leistungen von etwa 3-96 m3Jh gebaut. 

2 Liefernde Firma E. Kegler, Wassermesserfabrik, Diisseldorf. 

Berl. Chern. Ingenieur·Technik. I. 47 
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Belastung, daher nicht konstant) wird mit einem Wendegetriebe auf das 
Zahlwerk ubertragen_ Da hier also das Zahlwerk unabhangig von der Be­
wegungsrichtung des Kolbens ist, konnen eventuell Umkehrungen in 
der Stromungsrichtung betrachtliche positive Fehler verursachen. Der 
Schmidsche Kolbenmesser1 besitzt als MeBorgan zwei getrennte Zy­
linder, deren Kolben durch ein Kurbelgetriebe miteinander verbunden sind 
und damit einen festbegrenzten Hub besitzen. Infolgedessen sind auch 
die Kurbelumdrehungen ein MaB fur die geforderte Flussigkeitsmenge 
(Stundenleistung bis 1500 m3) . Die Steuerung wird bewirkt durch be­
sonders angeordnete Kanale in jedem der beiden sich stets entgegengesetzt 

.-\bb. 13 1. Drehkolbcll· 
~11.smo ' r ( J. Pill s ·b). 

bewegenden Kolben und entsprechendeEin­
und Austrittsoffnungen im Zylinder 2. Bei 
dem nur fur ganz reine und saurefreie Flus­
sigkeiten (bis 50 m3/h) in Frage kommen­
den Bowser-Xacto-Messer 3 werden fUnf 
einfach wirkende Kolben durch eine Steuer­
scheibe, welche Taumelbewegungen aus­
fiihrt, gesteuert. Die Kolben drucken nach­
einander die MeBflussigkeit aus ihren fest 
angeordneten Zylindern. 

Bemerkenswert ist die Genauigkeit und 
Zuverlassigkeit der Kolbenmesser bei rich­
tiger Einstellung. Selbst bei wenig schmie­
renden Fliissigkeiten (z. B. Benzin) arbeiten 
sie bei gleichmaBiger Belastung mit einer 
Genauigkeit von unter 1 %, selbst uber 
einige Jahre. Abgesehen vom Xacto­
Messer, der nur einen geringen Widerstand 
besitzt und dessen Fehlerkurve im ganzen 
MeBbereich konstant bleibt, zeigen die an­
gefUhrten Kolbenmesser unterhalb von etwa 
10% der Normalbelastung einen Anstieg 
des Korrekturfaktors, da sich die Undichtig­

keiten starker auswirken. Je nach GroBe dieser Messer werden 3-6 m WS 
und mehr Betriebsdruck notwendig. 

Zur Gasmessung sind Kolbenmesser mit auf- und abgehendem Kolben 
kaum im Gebrauch. Neuerdings werden fUr groBere Leistungen (bis 
9000 m3/h) und groBere Drucke (bis 7 m WS) Drehkolbenmesser4 ge­
baut (Abb. 131). Hier wird das Gas durch zwei gekuppelte, gegenlaufige 

1 Siehe FuJ3note 2, S. 738. 
2 Naheres uber Arbeitsweise siehe: Der Chemie-Ingenieur, Bd. IIj2, S. 149. 1933. 

Nach gleichem System arbeitet auch der S t e i n man n -Wassermesser (groJ3te Normal­
leistung 250 m3jh) von der Firma H. Steinmann, Maschinenfabrik lind EisengieJ3e­
rei, Horst-Emschcr, jedoch liegt das Kurbelgetriebe auJ3erhalb des Messergehauses. 

3 Firma S. F. Bowser & Co., Berlin SW 48. 
'Von der Firma J. Pintsch, Berlin; siehe auch J. Fr. v. Schutz: GroJ3gas­

messer. Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 76,525 (1932). tiber die Eichung eines Drehkolben­
messers von lOOO m3jh Hochstdurchsatz durch die Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt siehe Gas- u. Wasserfach 74, 548 (1931). 
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Drehkolben verdrangt, wobei die besondere Formgebung von Kolben und 
Gehause standig Ein- und Ausgang bis auf einen geringen Spalt (keine 
metallische Beriihrung), dessen Schlupf erst unterhalb von 5% der 
Belastung zur Geltung kommt, trennt. Auch hier solI die Genauigkeit 
bis herab zu 10% der Belastung innerhalb von ± 1% liegen. Der Wider­
stand des Messers ist sehr 
gering und betragt nur 
etwa 25 mm WS. 

IV. K a p s e 1- und 
Scheibenmesser. Be­
kannte motorische Flussig­
keitsmesser zur unmittel­
baren V olumenmessung 
sind der Kapselmesser 
und der Scheibenmes­
ser. Diese Messer, welche 
nur fur ganz reine Flussig­
keiten benutzt werden 
konnen, gestatten auch die Messung von geringen Mengen und sind 
daher als Kontrollmesser besonders geeignet. . 

Der Kapselmesser (Abb.J32) kommt vorwiegend zur Messung von 
reinem Wasser, in SonderausfUhrungen auch fUr heiB,e Flussigkeiten (bis 
2000 C),61e,Benzine usw. 
bis zu Stundenleistungen ' 
von 100 m3 und fur bO­
here Drucke in Frage. Bei 
diesem Messer verdrangt 
ein besonders ausgebilde­
ter Ringkolben aus einem 
MeBraum durch eine 
zwangslaufige, gleitende 
und gleichzeitig drehende 
Bewegungdie Flussigkeit. 
Die Steuerung des sich 
gleichmaBig bewegenden 
Kolbens erfolgt durch die 
besondere Anordnung der 
Ein- und Austrittsoff­
nung. Die als Trocken- und NaBlaufer ausgebildeten Messerhaben ge­
ringere bewegte Massen und konnen daher mit groBeren Drehzahlen 
(maximal 700) laufen, sie sind deshalb nicht so voluminos wie die er­
wahnten Flussigkeitskolbenmesser. Ihre Genauigkeit betragt in weiten 
Grenzen ± 2 %, ihr zum sicheren Ansprechen erforderlicher Uberdruck 
etwa 2m WS. 

Bei dem Scheibenwassermess.er (Abb. 133) wird das Flussigkeits­
volumen durch die unter der Wirkung der Druckdifferenz erfolgende 
zwangslaufige Taumelbewegung einer Scheibe aus einer entsprechend aus­
gefiihrten MeBkammer verdrangt. Dabei wird, ahnlich wie beim Kapsel-

47* 
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messer, die zu- und abflieBende Fliissigkeit durch einen kleinen Spalt 
zwischen der Scheibenwand und dem MeBgehause getrennt. Dieser 
temperaturabhiingige Spalt wird oberhalb einer gewissen Geschwindig­
keit durch ein haftendes Fliissigkeitspolster abgedichtetl. Die MeBfehler 
sollen bei horizontalem Einbau und reinen MeBfliissigkeiten njcht groBer 
sein als ± 1 %. Zur Vermeidung von "Oberlastung sind die bis zu nor­
malen Dauerbelastungen von 40 m3/h gebauten Messer stets reichlich 
zu wahlen. 

Der Scheibenfliissigkeits- und PreBluftmesser "Exakt"2 hat ein von 
der iiblichen MeBkammer etwas abweichendes Gehause, arbeitet aber 
nach dem gleichen Prinzip, wird ausgefiihrt fUr Leistungen von 0,06 
bis 6,0 m3/h und solI eine Genauigkeit von ± 0,5% besitzen. 

b) GewichtsmaBige Mengenermittlung von Fliissigkeiten. 
a) Bedienung von Hand. Die genaueste Mengenermittlung von 

Fliissigkeiten erfolgt durch Wagung. FUr vOriibergehende Messungen 
konnen die im Abschnitt iiber Mengenmessung fester Stoffe (s. S. 684) 
angefiihrten Hebelwaagen bei Verwendung entsprechender Behiilter 
benutzt werden. Mit Hille der reinen Neigungswaagen kann auch leicht 
die in einer bestimmten Zeit angefallene Fliissigkeitsmenge festgestellt 
werden, wahrend dies bei den einfachen Hebelwaagen nur durch Um­
steuerung der Zulaufeinrichtung moglich ist. Hierbei kann die Um­
steuerung mit Hilfsenergie unter gleichzeitiger Betatigung des anzeigenden 
oder registrierenden Zeitmessers erfolgen_ 

(1) Selbsttatige Einrichtungen. Zur Bestimmung groBerer Mengen 
oder fUr Dauermessungen werden selbsttatige Wageeinrichtungen 
verwendet_ Hierbei ist freier Zu- und AbfluB Bedingung. 

Wie schon erwahnt, ist fUr die Genauigkeit der automatischen 
Balkenwaagendas einwandfreie "Abgleichen" oder "Ausgleichen" des dem 
Sollgewicht nahegekommenen Fiillgewichtes wesentlich. Es sind daher 
auch die zur selbsttatigen Wagung in Frage kommenden Fliissigkeits­
waagen wie z. B. automatische Balkenwaagen 3 und Kippwaagen 4 mit 
einer besonderen ZufluBeinrichtung versehen, welche den HauptzufluB 
im geeigneten Augenblick auf einen von seiner Starke unabhangigen, 
gleichmaBigen NebenfluB abdrosselt. Bei Erreichung der Gleichge~ichts­
lage erfolgt die ganzliche Abstellung des Zuflusses und die Entleerung_ 
Bei entsprechender Auswahl des Baustoffes konnen die verschiedensten 
Fliissigkeiten wie Wasser, Ole, Sauren, Laugen usw. automatisch ver­
wogen werden bis zu Stundenleistungen von 70000 kg. Die Genauigkeit 
der selbsttatigen Wageeinrichtungen ist groB. FUr die Kippwaage 4 

1 Siehe A. Grunwald: Der Scheibenmesser als Kesselspeisewassermesser. 
Wii.rme 48, 309 (1925)_ 

2 PreBluftindustrie M. L. F. Froning, Dortmund-Korne. 
3 Zu beziehen von den verschiedensten Waagenbaufirmen. Beschreibung 

selbsttatiger Fliissigkeitswaagen mit KippgefaB siehe O. Tauchnitz: Automa­
tische Registrierwaagen, S. 63 und 108. Miinchen u; Berlin 1913. 

4 L. u. C. Steinmiiller, Gummersbach. Beschreibung der Kippwaage si«;lhe 
A. Gramberg: FuBnote 1, S.731; S.226. 
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wird eine Genauigkeit von ± 0,1 % garantiert, fUr die automatischen 
Balkenwaagen kann der Fehler bei guter Wartung und nicht zu zahen 
Fliissigkeiten ebenfalls unter ± 0,5% gehalten werden. 

c) Sicherung der unmittelbaren Mengenmessung. 
a) Eichung der Me8gerate. Bei den einzelnen Methoden zur direkten 

volumetrischen Fliissigkeitsmessung sind bereits einige die Genauigkeit 
und Zuverlassigkeit bestirnmende Faktoren gestreift worden. Die ange­
gebenen Genauigkeitswerte verlangen vorschriftsmaBige Anwendung und 
einwandfreien Zustand der verwendeten MeBgerate. Urn die Richtigkeit 
der Messungen zu gewahrleisten, sind regelmaBige Kontrollen der stets 
gut zu wartenden MeBapparate erforderlich. 

Fiir die einfache Rauminhaltsmessung ist die. richtige Erfassung 
der . Behalterinhalte Grundbedingung. Entsprechend der geforderten 
Genauigkeit sind die GefaBe zu eichen. Die genaueste Eichmethode 
ist die Wagung, welche bei kleinen Behaltern unbedingt angewendet 
werden muB. Zur Erzielung groBerer Genauigkeit wird hier an Stelle 
von Wasser Quecksilber verwendet, welches die Wandungen nicht be­
netzt. GroBere Behalter werden ausgelitert mit Wasser unter Verwen­
dung von kleineren, genau geeichten GefaBe,n, wie z. B. mit Eichkolben 
entsprechender GroBe nach Art des bekannten Kubizierapparates von 
J un k er soder mit zylindrischen MeBgefaBen :qlit fortlaufender Einteilung, 
wobei die Ablesung mit Hilfe von Wasserstandsglas oder Schwirnmerein­
richtung erfolgt [s.z.B. Instruktion zur Eichordnung III (Fasser), Berlin 
1911; R. Witte: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 72, 1496 (1928)]. Die Priifvng 
von groBeren Gasbehaltern und Gasuhren laBt sich leichter und genauer 
durchfiihren bei Verwendung der Kolbenwippe [Naheres s. Instruktion 
zur Eichordnung VIII (Gasmesser), Berlin 1911], ein aus zwei Kolben 
gleichen Inhalts bestehende Eichapparatur, welche eine kontinuierlichere 
Ausliterung gestattet. In manchen Fallen kann das Volumen mit aus­
reichender Genauigkeit dadurch ermittelt werden, daB gefUllte BeMlter 
durch einen oder mehrere'parallel geschaltete Kontrollmesser [s. S.739; 
W. Block: MeBtechn. 7, 145 (1931)], deren Eichfaktor fUr die entspre­
chende Belastung bekannt sein muB, entleert werden. 

Von besonderer Wichtigkeit ist in allen Fallen die Temperatur, da 
sie auf die BeMlter und auf die Fliissigkeiten einwirkt. Die Behalter 
sind daher entweder bei Betriebstemperatur zu eichen, oder aber ihr 
Volumen ist entsprechend der Temperaturdifferenz zu korrigieren. 
Sind Z. B. VI und V2 sowie tl und t2 Volumen und Temperatur bei der 
Eichung bzw. beirn Betriebszustand und sind rJ..' und 3 Ot die kubischen 
Ausdehnungskoeffizienten der Fliissigkeit bzw. des Behaltermaterials, 
dann wird das aufEichtemperaturumgerechneteFliissigkeitsvolumen 
[J. Brand u. F. Seufert: Technische Untersuchungsmethoden zur 
Betriebsiiberwachung, S.344. Berlin 1926] 

VI 1-(tB-:)(~'-31X.)' (82) 
'Ober die Berucksichtigung der sonstigen ZustandsgroBen ist eingangs 
bereits das Erforderliche gesagt worden. 
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Erwahnt sei noch, daB bei den Gasuhren die oft schwierige Reduzierung 
des Gasvolumens auch automatisch durchgefiihrt werden kann, z. B. 
durch den Volumen reduktor [H. Brandl: Gas- u. Wasserfach 74, 
995 (1931); J. Fr. v. Schutz 1 : FuBnote 4, S.738; S.526]. Hier wird 
bei jeder Umdrehung die Summierung der reduzierten Gasvolumina 
in kleinen Zeitraumen ausgefiihrt durch eine mechanische Steuerung 
der Zahlwerkiibersetzung. Die Steuerung wird veranlaBt von eingebauten 
Druck- und Temperaturmessern entsprechend der angefiihrten Glei­
Qhung (41). Der Genauigkeitsgrad wird zu ± 1 % angegeben. Die ange­
fiihrten V olumenmesser fiir Fliissigkeiten werden zweckmaBig in die 
Druckleitung eingebaut, damit bei hoheren Temperaturen keine Dampf­
bzw. Gasentwicklung (s. S. 723) zu Fehlmessungen (Mehranzeige) oder 
zu Beschadigungen AulaB geben konnen. Wenn erforderlich, sind durch 
eingebaute Abscheider Gase, Wasser oder Schmutz von den Messern 
fernzuhalten. Je nach der Beschaffenheit der zu messenden Fliissigkeit 
sind die Volumenmesser in kiirzeren oder langeren Zeitabstanden griind­
Hch zu reinigen und zu iiberpriifen. Zur Durchfiihrung der regelmaBigen 
Nacheichung unter Betriebsbedingungen bzw. Reinigung wird eine ent. 
sprechende Umgangsleitung vorgesehen. Auf einwandfreie Abdichtung 
dieser normalerweise auBer Betrieb befindlichen Leitung ist besonders 
Wert zu legen, da andernfalls trotz richtiger Zahlerangabe zu wenig 
gemessen wird. Auf richtige Belastung der Messer ist ebenfalls zu achten, 
die Hochstmengen wie die gewissen Minimalmengen (10-15% der 
Hochstlast) diirfen nicht iiber bzw. unterschritten werden, um Ab­
niitzung oder Beschadigung bzw. groBere Minderanzeigen zu vermeiden. 

Die Eichung der selbsttatigen Volumenmesser geschieht entweder 
durch Wagung, durch genaue Ausmessung der durchgeflossenen Menge in 
Behaltern bekannten Inhalts, oder auch unter Verwendung von besonders 
zuverlassigen Kontrollmessern mit bekannten Eichfaktoren. Zweck­
maBig wird dabei die Fehlerkurve in Abhangigkeit von dem DurchfluB 
unter gleichzeitiger Ermittlung des Messerwiderstaildes aufgenommen, 
um auch im laufenden Betriebe leicht etwaige Anderungen des Messers 
erkennen zu konnen. 

-aber die Sicherung der Mengenmessung durch Wagung kann auf den 
vorhergehenden Abschnitt verwiesen werden (s. S. 699). 

(J) Eichamtliche Bestimmungen. Fiir die im Handelsverkehr benutztell 
reinen Volumenmesser sind besondere eichamtliche Bestimmungen 
iiber MaBgroBen, Gestalt und Einrichtung sowie zulassige Fehlergrenzen 2 

erlassen .. Die amtliche Priifung des MaBes erfolgt durch Vergleichung seines 
Raumgehaltes mit dem eines metallenen (metallenes Gebrauchsnormall 
oder eines glasernen Normales (Eichkolben) durch Umfiillung oder durch 
Auswagung mit Wasser [Besondere Instruktion II, 4 (FliissigkeitsmaBe) 

1 J. Fr. v. Schutz, Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 78,875 (1934). 
2 Eichordnung yom 8. ll. 1911 in der Fassung yom 21. 2.1930. Berlin 1930, 

§§ 31-52, 137-145. Nach dem durch Verordnung yom 14. XII. 1933 geandertcn 
§ 8 der Eichordnung mussenMeBgerate, deren SollgroBe durch die Temperatur be­
stimmt werden, fUr ~. =200 C richtig sein oder bei zulassigen ,Ausnahmen deutlich 
die Temperaturangabe'tragen, bei der sie richtig sein BolleIi. Geschwindigkeits­
messer fallen bisher fiir den eichp£lichtigen Verkehr noch aus. 
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zur Eichordnung, Berlin 1911. Daselbst nahere Anweisungen fiir die 
Durchfiihrung der Priifungen.] In den Tabellen 28 und 29 sind die zu­
lassigen Eichfehlergrenzen zur Messung tropfbarer Fliissigkeiten zusam­
mengestellt; sie geben einen "Oberblick iiber die mindestens erreichbare 
Genauigkeit. 

, Die zur Eichung benutzten Gebrauchsnormalen, glaserne und metal­
lene Eichkolben, werden ausschlieBlich durch Auswagung mit destil-

Tabelle 28. Eichfehlergrenzen der FliissigkeitsmaBe und MeBwerkzeuge 
fiir FI iissigkei ten. 

MaBgroBe 

MeBgerate des Verkehrs 

a) Fiir den Gesamt­
Fliissigkeits- raumgehalt ohne, 

maBe mit beschrankter 
(Eichord- oder mit gleich-

nung § 45, 1) maBiger Einteilung 
(Eichordnung 

§ 45, 3a) 

MeBwerkzeuge 

b) FUr Teile des Gesamt­
raumgehalts 

(Eichordnung § 45, 3b) 

1 oder mehr 2,5cm3f.jed.1 5cm3 f. jed. I Ebensoviel, wie sich fiir den je-
0,5 2,5 5 weiligen Raumgehalt gemaB Reihe 

0,2 und 0,1 1,0 2 a) ergibt, jedoch bei den MeB-
0,05 0,5 1 werkzeugen mit gleichmaBiger 
0,02 0,4 0,8 Einteilung nicht weniger als die 
0,01 0,2 0,4 Halfte der Fehlergrenze fiir den 
1/4 1,25 Gesamtraumgehalt 

Verkehrsfehlergrenze 1 das Doppelte dieser Betrage. 

liertem Wasser [Besondere Instruktion II, 13] gepriift, ihr Fehler darf nur 
4/10 des fiir entsprechendeFlussigkeitsmaBe zulassigenEichfehlers betragen. 

Auch fUr Gasuhren sind besondere eichamtliche Vorschriften er­
lassen [Eichordnung, FuBnote I, S. 742, §§ 124-130 und besondere 
Instruktion VIII (Gasmesser), Berlin 1911]. Die zulassigen Fehlergrenzen 
betragen fiir Gasmesser mit Sperrflussigkeit und MeBtrommel bis 150 m3 

Stundenleistung ausschlieBlich, fiir Gasmesser mit Sperrflussigkeit und 
hin- .und herschwingender oder taumelnder MeBvorrichtung sowie fur 
Balgengasmesser, Kolben- und Kapselgasmesser ± 2%, fur Gasmesser 
mit,Sperriliissigkeit und MeBtrommel von 150 mS Stundenleistung und 
mehr:::1:± 1 % der bei normaler Geschwindig~eit durchgelassenen Gas­
menge 2. Trockene Gasuhren und Gasmesser mit Sperrflussigkeit mussen 
auJlerdem die Fehlergrenze auch bei 1/2-1/5 der angegebenen Stunden­
leistung entsprechenden DurchlaBgeschwindigkeit einhalten. Fiir Kolben­
und: Kapselgasmesser gilt die Fehlergrenze im ganzen MeBbereich. Die 
Verkehrsfehlergrenze betragt das Doppelte der angegebenen Werte. 

1 Siehe S. 707. 
2 Eichordnung, FuBnote 1, S. 742, § 129 in der geanderten FasBung vom 

14. 12. 1933. 
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Tabelle 29. Eiehfehlergrenzen der MeBwerkzeuge flir wissensehaftliehe 
und teehnisehe Untersuchungen (Eiehordnung § 144). 

MeBwerkzeuge ohne Einteilung MeBwerkzeuge 
mit Einteilung 

MaB- Kolben I Zylinder Voll- Pyknometer MeBglaser Bliretten 3 

groBe auf auf pipetten (Dilatometer, auf auf Ablauf, 
EinguB 1 EinguB 1 auf Volumeno- EinguB 1 MeBrohren 

EinguB 2 meter usw.) auf EinguB 
1 em3 em3 em3 em 3 em3 em3 

10 2,0 1,0 
5 1,2 10,0 0,6 
4 0,9 8,0 0,45 
3 0,6 6,0 0,3 
2 0,4 5,0 0,2 5,0 
1,5 0,25 4,0 0,125 4,0 
1 0,19 2,5 0,095 2,5 
0,6 0,14 1,5 0,07 1,5 
0,4 0, II 1,0 0,055 1,0 
0,3 0, II 1,0 0,055 1,0 0,4 
0,25 0, II 0,5 0,04 0,025 0,5 0,2 
0,20 0,08 0,5 0,04 0,020 0,5 0,2 
0,15 0,08 0,5 0,035 0,015 0,5 0,12 
0,100 0,05 0,2 0,025 0,012 0,2 0,08 
0,075 0,05 0,2 0,025 0,010 0,2 0,06 
0,05 0,03 0,1 0,018 0,008 0,1 0,04 
0,03 0,03 0,06 0,013 0,008 0,06 0,03 
0,025 0,015 0,013 0,005 0,06 0,03 
0,02 0,015 0,01 0,005 0,06 0,03 
0,01 0,008 0,008 0,003 0,03 0,02 
0,005 0,005 0,02 0,01 
0,004 0,005 0,01 
0,002 0,003 

Die amtliche Priifung dieser V olumenmesser wird mit Kontrollgas­
messern, in der Regel mit Kubizierapparaten (Gasometer, Eichkolben), 
eventuell in Parallelschaltung durchgefiihrt. Der Fehler dieser Kontroll­
instrumente dad nur 0,8% der durchgelassenen Gasmenge bzw. des Soll­
inhaltes betragen. Er wird mit Hille kleinerer Kubizierapparateer­
mittelt, deren InhaIt bis auf ± 0,08% [Besondere Instruktionen VII, 16, 
Berlin 1911] genau bekannt sein muB. 

Fiir Wassermesser, welehe von der Verpfliehtung zur Neueiehung 
und Nacheiehung befreit sind [Eiehordnung, Berlin 1930, S. 179], dad 
naeh der Eichordnung fUr Belastungen bis herab zu 5 % der angegebenen 
DurehlaBfahigkeit (stiindlieher DurchfluB bei einem Druckverlustvon 
lO m WasserhOhe) die Abweiehung nieht mehr als ± 2% der DurehfluB­
menge betragen. Bei 2 % der Durehlassigkeit muB der Messer noeh sieher 
angehen [Eiehordnung § 161]. 

Die zulassigen Fehlergrenzen der Waagen sind in dem Absehnitt 
iiber Mengenmessung fester Stoffe bereits aufgefiihrt worden (s. Tabelle22 
und 23, S.709 bzw.711). 

1 Auf AusguB (Wartezeit 30 s) das Doppelte der Betrage. 
2 Auf Ablauf (Wartezeit 15 s) das Doppelte der Betrii.ge. 
3 Wartezeit 30 s. 



Mittelbare Verfahren zur Mengenmessung von Fliissigkeiten. 745 

Es sei noch erwahnt, das die Eichfrist fiir die im eichpflichtigen Ver­
kehr benutzten FliissigkeitsmaBe und MeBwerkzeuge fiir Fliissigkeiten 
zwei Jahre betragt. [Nach § 11 der MaB- und Gewichtsordnung s. Eich­
ordnung, Berlin 1930, S. 165. Uber "Eichfrist" s. S. 706.] Gasuhren 
sind nicht nacheichungspflichtig. 

3. Mittelbare Verfahren zur Mengenmessung von 
Fliissigkeiten. 

1st die Anwendung der vorstehenden unmittelbaren MengenmeB­
methoden nicht moglich, so sind mittelbare MengenmeBverfahren 
zu benutzen, deren Grundprinzip in der Ermittlung einer GroBe besteht, 
die mit der zu messenden Stoffmenge in einem ganz bestimmten Zu­
sammenhang steht. 

Von diesen Verfahren sind die d y n ami s c hen MengenmeB­
method en die wichtigsten. Diese spezifisch technischen MeBmethoden 
werden daher bei den folgenden Betrachtungen bevorzugt behandelt. 

a) Stochiometrische oder chemische Methoden. 
Ebenso wie sich die bei einem VerarbeitungsprozeB durchgefiihrten 

Mengenmessungen durch regelmaBige Aufstellung der Bilanz des gesamten 
Stoffes oder eines analytisch bestimmten Grundstoffes kontrollieren 
lassen, kann auch in manchen Fallen aus der gemessenen Ausgangs­
menge mit Hilfe der Analyse das erzeugte Produkt errechnet werden. 
Diese stochiometrische oder chemische MeBmethode [vgl. L. Li­
tin sky : Messung groBer Gasmengen, S. 206. Leipzig 1922. - A. Gram­
berg: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen und zur 
Betriebskontrolle, S. 141. Berlin 1933] verlangt, daB nicht nur die Auf­
baustoffe, sondern auch die etwa benutzten Hilfsstoffe, Nebenprodukte 
und die im Betriebe unvermeidlichen Verluste ihrer Menge und Zusam­
mensetzung nach genau bekannt sein miissen. Die Erfiillung dieser 
Grundforderung ist nicht immer leicht. Neben einwandfreier Probe­
entnahme ist auch ein gleichmaBiger Betriebszustand notwendig, um 
sichere Ergebnisse zu erlangen. Weiter kann auch einer zu bestimmenden 
Stoffmenge eine bekannte Menge eines leicht und sicher analysierbaren 
Stoffes zugesetzt werden, worauf nach einwandfreier Durchmischung 
und Ermittlung der Konzentration die Berechnung durchgefiihrt werden 
kann [s. bei O. Kirschmer u. B. Esterer: WassermeBverfahren. Ztschr. 
Ver. Dtsch. Ing. 74, 1501 (1930)]. 

b) Calorische Methoden. 
In der Technik anwendbar ist auch die calorische MengenmeB­

methode, bei der als MeBgroBe die einem System zu- oder abgefiihrte 
Warmemenge benutzt wird. Die Zuverlassigkeit dieser Methode ist 
abhangig von der einwandfreien Erfassung aller fiir die Warmebilanz 
erforderlichen MeBgroBen. Bei pulsierender Stromung lassen sich Mengen­
bestimmungen mit einer in manchen Fallen ausreichenden Genauigkeit 
durchfiihren [G. Neumann u. H. Panse: Die Bestimmung des Gas-
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verbrauches von Gasmaschinen aus den Warme- und Energieausgaben. 
Arch. Eisenhiittenwes. 6, 13 (1932/33)J. 

Das Prinzip der calorischen Messung findet in der MeBtechnik An­
wendung beim Thomas-Messer [so L. Litinsky: FuBnote 1, S. 731; 
S. 192]. Hier wird einem elektrischen Widerstand, welcher in den zu 
messenden Gasstrom eingebaut ist, Warme zugefiihrt. Der Einfachheit 
halber wird dabei der Heizstrom durch eine Zusatzeinrichtung auf eine 
konstante, mit Widerstandsthermometern gemesseneTemperaturdifferenz 
einreguliert. Das DurchfluBgewicht ist in diesem FaIle direkt propor­
tional der leicht zu registrierenden elektrischen Heizenergie. Die Genauig­
keit des Messers ist abhangig a) vonAnderungen der spezifischen Warme 
der MeBfliissigkeit, die im aIlgemeinen weniger mit der im Betriebe oft 
nur gering veranderlichen Gaszusammensetzung als mit dem verander­
lichen Wassergehalt variiert, b) von der Sauberhaltung der benutzten 
Widerstandsdrahte. GroBe Verbreitung hat der Thomas-Messer nicht 
gefunden. 

c) Methoden der Geschwindigkeitsmessung. 

a) Mit Hilfe loser Fremdstoffe. Eine vielseitige Verwendung zur 
Messung stromender Fliissigkeiten finden die Methoden der Ge­
schwindigkeitsmessung. Fiir die Wahl der Methode ist die stoffliche 
Beschaffenheit des zu messe:riden Korpers maBgebend. 

Die einfachste und alteste Methode dieser Art ist die mittelbare 
Geschwindigkeitsmessung, die aber nur fiir gelegentliche, kurze Versuche 
in. Frage kommt. Die Geschwindigkeit ist gegeben durch das Verhaltnis 
des von der stromenden Fliissigkeit zuriickgelegten Weges zu der hierzu 
benotigten Zeit. Die Geschwindigkeitsmessung wird auf eine Zeitmessung 
zuruckgefiihrt. Die Bewegung der homogenen Fliissigkeiten wird durch 
ihre Wirkung auf eingebrachte lose Fremdstoffe beobachtet. 

I. Schwimmer. Messungen dieser Art werden Z. B. durchgefiihrt 
mit dem Oberflachenschwimmer, mit feinem Aluminium- oder 
Lykopodiumpulver, mit Farbstoffen, Rauch usw. rUber die Sichtbar­
machung von Stromungsvorgangen S. L. Prandtl u. O. Tietjens: 
Hydro- und Aeromechanik, Bd.2, S.281. Berlin 1931.] Wenn Ge-
8chwindigkeiten in beliebigen Tiefen zu messen sind, werden Tiefen­
schwimmer, an Oberflachenschwimmern mit diinnem Draht befestigte 
und mit Schrot usw. beliebig belastete Hohlkugeln, verWendet. Zur 
angenaherten FeststeIlung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit 
werden auch Stabschwimmer, am unteren Ende beschwerte Holz­
stabe oder Blechrohre, benutzt. Die MeBmethode hat zur Voraussetzung 
eine gerade MeBstrecke von geniigender Lange mit konstantem Quer­
schnitt und geordneter Stromung. Sie kommt vorwiegend in Frage 
fiir Messungen in natiirlichen oder kiinstlichen Kanalen. Wegen del' 
ungleichen Geschwindigkeitsverteilung liefert die MengenmeBmethode nur 
Naherungswerte, die jedoch fiir manche Erfordernisse der Praxis aus­
reichend sein konnen. 

II. MeBschirm. Wesentlich genauere Werte lassen sich mit dem 
MeBschirm [E. Anderson: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 51, 627 (1907); 
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52;1835 (1908)] erreichen. Dies ist ein auf Schienen fahrbar angeordneter 
Schirm, welcher nahezu das ganze Querprofil des besonders erforderlichen 
Gerinnes erfiillt. Die von dem MeBschirm angenommene Stromungs­
geschwindigkeit wird beobachtet oder auch registriert. Wird die durch 
Einfiihrung des MeBschirmes verursachte StOrung des Beharrungs­
zustandes beriicksichtigt [W. Wagenbach u. A. Krause: Verbesserung 
des Schirm-Wasser-MeBverfahrens. Forschg. Ing.-Wes. 3, 271 (1932)], 
so betragen die mittleren Streuungen der Versuchsergebnisse nur noch 
0,1-'---0,15% gegeniiber sonst 2---:-3%. 

III. Salzgeschwindigkeits- und Impfverfahren. Zu voriiber­
gehenden Geschwindigkeitsmessungen kann auch das Salzgeschwin­
digkeits- oder Impfverfahren [s. Arch. techno Messen 17, V 1249-----1 
(1931); daselbst weitere Literaturangaben] herangezogen werden. Rier 
wird mit kurzen Unterbrechungen ein Fremdstoff durch besondere 
Ventile in die Fliissigkeit "geschossen". Die dadurch Z. B. veranderte 
Leitfahigkeit verursacht in dem Stromkreis eingebauter Elektrodenpaare 
Stromanderungen, welche registriert werden und dadurch die Zeit zum 
Durchstromen der MeBstrecke ermitteln lassen. 1m Gegensatz zu dem 
angefiihrten chemischen Verfahren (s. S. 745) ist man hier von der 
Konzentration unabhangig. Das Salzgeschwindigkeitsverfahren kommt 
vorwiegend fUr turbulente Stromungen in Frage, und zwar fUr Stro­
mungen in Rohren und offenen Gerinnen. Ais Nachteil der MeBmethode 
wird die Abhangigkeit von der MeBstrecke bezeichnet. Nach dem vor­
liegenden deutschen Versuchsmaterial [0. Kirschmer u. B. Esterer: 
Die Genauigkeit einiger WassermeBverfahren. Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 
74, 1499 (1930). - O. Kirschmer: Vergleichswassermessungen am 
Walehensee-Werk. Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 74, 521 (1930)] lassen sich nur 
angeJiaherte Ergebnisse mit dem Salzgeschwindigkeitsverfahren erzielen. 
, m Mit Hilfe ortsfester Kraftwerke. Von groBerer Bedeutung fiir die 

technische Mengenmessung ist die unmittelbare Geschwindigkeitsmessung, 
welche mit ortlichen Geschwindigkeitsmessern ausgefiihrt wird. Rier 
wirkt die zu messende Stromungsgeschwindigkeit auf ein am gleichen 
oW: des Geschwindigkeitsfeldes verbleibendes Kraftwerk. Ais Kraft­
werk dienen Fliigelrader, deren Umdrehungsgeschwindigkeit zu der 
Anstromungsgeschwindigkeit w in bestimmter Beziehung steht. 
Wird mit n die Umdrehungsgeschwindigkeit bzw. die Drehzahl bezeichnet, 
dann ist bei nicht zu kleinen Geschwindigkeiten nach der Fliigel-
gleichung 1 w=a'n+b, (83) 
wobei a und b von Fliigelform und Reibungswiderstand abhangige Kon­
sUl-llIten bedeuten. Die Angaben des Kraftwerkes werden auf ein MeBwerk 
mit Drehungszahler iibertragen. Das MeBwerk ist entweder rein mecha­
nisch oder auch mit einer Kontaktvorrichtung zur elektrischen Signal­
gebung oder Registrierung versehen. Die Dbersetzung ist so eingerichtet, 
daB unmittelbar der von der Fliissigkeit zuriickgelegte Weg in m ange­
geben wird. Aus der beobachteten Zeit (Versuchsdauer etwa 2-3 min, 

1 Die allgemeine Fliigelgleichung siehe bei L. A. Ott: Theorie und Konstanten­
bestimmung des hydrometrischen Fliigels. Berlin 1925. 
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zweckmaBig unter Benutzung einer mit dem MeBwerk gekuppelten Uhr) 
und dem gemessenen Weg wird die Geschwindigkeit als zeitlicher Mittel­
wert erhalten. Da sich der DurchfluB als das Produkt aus Querschnitt 
und mittlerer Geschwindigkeit ergibt, sind Messungen in einer Reihe 
von Punkten des Querschnittes durchzufUhren. Zu der in manchen 
Fallen erforderlichen schnellen Durchfiihrung werden bei groBeren 
DurchfluBquerschnitten gleichzeitig mehrere Fliigelrader benutzt. Der 
Querschnitt wird in gleiche Flachen eingeteilt, in dem Schwerpunkt 
einer jeden Flache wird eine Messung vorgenommen und aus den Einzel­
werten der Mittelwert berechnet. Bei graphischer Auswertung 1 ist 
wegen unsicherer Erfassung des starken Geschwindigkeitsabfalles an 
der Wand die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung bis zur Rohrwand 
zu berechnen, und zwar entweder nach dem aus dem Blasiusschen 
Druckabfallgesetz gefundenen Ij7-Gesetz 

~ = 8 7 (v* Y)'/7 (84) 
v* ' v 

oder nach dem von Prandtl auch fUr groBe Reynoldssche Zahlen 
angegebenen Verteilungsgesetz 2 

w = v* (5,75 log v* y - 5,5). (85) 
v 

In den Formeln bedeutet w die Stromungsgeschwindigkeit im Ab­
stand y von der Rohrwand, v die kinematische Zahigkeit und v* die 
Schubspannungsgeschwindigkeit = vr/e mit r als Schubspannung und e 
als Dichte. . 

Bei Rohrstromungen mit einigermaBen gleicher Geschwindigkeits­
verteilung werden Messungen iiber zwei oder drei Durchmesser ausgefiihrt. 

Die Durchfiihrung von Dauermessungen an einer bestimmten Stelle 
des Querschnittes mit ortsfesten Geschwindigkeitsmessern setzt storungs­
freie Stromung sowie die Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung 
wjwm voraus. Letztere ist durch Eichung zu bestimmen oder auch auf 
Grund der GesetzmaBigkeiten bei Stromungen 3 in Kreisrohren zu 
ermitteln. 

1. Anemometer. Bei den zur Fliissigkeitsmessung benutzten Fliigel­
radern werden unterschieden Anemometer [fUr Geschwindigkeiten von 
0,5-10 mjs Fliigelradanemometer (Abb. 134), fiir etwa 2-50mjs Schalen­
kreuzanemometer] und hydrometrische Fliigel. Anemometer kommen 
vorwiegend fiir kompressible Fliissigkeiten in Frage, hydrometrische 
Fliigelrader, durch besonders stabile Ausfiihrung gekennzeichnete Fliigel­
rader, fUr inkompressible Fliissigkeiten. 

Die Fliigelrader bediirfen einer besonders sorgfaltigen Eichung und 
Behandlung. Anemometer fUr kleine Geschwindigkeiten (0,2-10 mjs) 

1 Uber geeignete Integrationsverfahren siehe A. Gramberg: Technische 
Messungen bei Maschinenuntersuchungen und zur Betriebskontrolle, S. 174. Berlin 
1933. - Litinsky, L.: Messung groBer Gasmengen, S. 88. Leipzig 1922. - Regeln 
fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren. Berlin 1929. 

2 Prandtl, L.: Neuere Ergebnisse der TJIrbulenzforschung. Ztschr. Ver. Dtsch. 
lng. 77, 105 (1933). 

3 Nikuradse, J.: GesetzmaBigkeiten der turbulenten Stromung in glatten 
Rohren.VDI-Forsch.-Heft356(1932).-L. Prand tl:s.vorstehendeFuBnote2, S.llO. 
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werden mit Rundlaufeinrichtungen unter Berucksichtigung des stets 
vorhandenen Mitwindes, oder auch durch gleichmaBige Bewegung in 
ruhender Luftl geeicht. Fur groBe Geschwindigkeiten (2-50 m/s) 
werden ihre Angaben in gleichmaBigem Luftstrom verglichen mit den 
Werten eines genormten Drosselgerates. Fur die Eichung hydrometrischer 
Flugelrader kommen Schleppgerinne 2 in Frage, wobei ein sehr hoher 
Genauigkeitsgrad erreicht wird. 

Die Flugelrader sind richtungsempfindlich, Flugel­
radanemometer mehr als Schalenkreuzanemometer, 
hydrometrische Flugel3 mit schragkantigen Schaufeln 
mehr als die Flugel mit Schutzring. Schragstromungen 
(langere Anlaufstrecken erforderlich) und starkere Ge­
schwindigkeitsschwankungen 4 verursachen ebenso wie 
die Storung des Geschwindigkeitsfeldes durch das ein­
gebrachte InstrumentS MeBfehler. Zur Berechnung 
des Durchflusses sind MeBquerschnitt und Zustand 
der stromenden Flussigkeit genau zu ermitteln. 

Bei Beachtung der verschiedenen Einflusse lassen 
sich mit Anemometern brauchbare Mengenermittlungen 
durchfUhren. Die groBere Zuverlassigkeit der hydro­
metrischen Flugel verdient besondere Erwahnung 6• 

Zur Messung von sehr kleinen Geschwindigkeiten 
werden Anemometer mit besonderer Hilfseinrichtung, 
bei welchen das Flugelrad in konstante Umdrehung 
versetzt und die zu messende Geschwindigkeit aus der 
Geschwindigkeitsanderung erhalten wird, oder auch .\bb. 131. F lligolrad. 

Hitzdrahtanemometer benutzt. Bei diesen elek- {lJ1cmometer 
( Fuell). 

trischen Geschwindigkeitsmessern wird die Stromungs-
geschwindigkeit durch die infolge Warmeabgabe auftretende Widerstands­
anderung eines elektrisch geheizten dunnen Platindrahtes gemessen. Durch 
Eichung ist die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Widerstands­
anderung zu ermitteln. Da diesesMeBverfahren vorwiegend fUr Stromungs­
untersuchungen in Frage kommt, sei auf die Literatur verwiesen 7. 

1 Loewenstein, R. : Freilaufeichung von Fliigelradanemometern fiir kleine 
Geschwindigkeiten. Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 77, 177 (1933). 

2 Wien, W. u. F. Harms : Handbuch der Experimentalphysik, Bd. IV, 3, S. 47. 
1930. 

3 Staus, A.: Der Genauigkeitsgrad von Fliigelmessungen bei Wasserkraft­
anlagen. Berlin 1926 .. 

4 Schrenk, 0.: lJber die Tragheitsfehler des Schalenkreuzanemometers bei 
schwankender Windstarke. Ztschr. techno Physik 10, 57 (1929). 

5 Vgl. Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren. 
Berlin 1929. 

6 Kirschmer, O. u. B. Esterer: Die Genauigkeit einiger WassermeBverfahren. 
Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 74, 1499 (1930). 

7 Wien, W . u. F . Harms: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. IV, 1, 
S.637. Leipzig 1931. - Prandtl, L. u. O. Tietjens: Hydro- und Aeromechanik, 
Bd. 2, S. 255. Berlin 1931. - Gangadharan, G.: Mitt. Hydr. Inst. Techn. 
Hochschule Miinchen, Heft 4, S. 28. Miinchen u. Berlin 1931. - Ulsamer, J.: 
Die Grundlagen der Messung der Geschwindigkeit nach GroBe und Richtung mit 
dem Hitzdrahtinstrument. Forschg. lng.-Wes. 4, 121 (1933). 
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II. Fliigelradmesser. Zur Durchfiihrung von Dauermessungen in 
Rohrleitungen, und zwar vorwiegend zur Messung tropfbarer Fliissig­
keiten, werden Fliigelrad- und Woltmann-Messer1 benutzt. Dies 

3.bb. 135. Ein trobJ-Fliigclrodmc r. Tro kenJl\ufer 
(Meinecke). 1, 2 ZuflllO· und AbOWl. tutzen. 

sind motorische Messer, auf 
die die lebendige Kraft del' 
zu messenden Fliissigkeit 
wirktundderenNutzarbeit 
in del' Betatigung des Zahl­
werkes besteht. Die ver­
wendeten korrosionssiche­
ren Baustoffe richten sich 
nach den Eigenschaften del' 
MeBfliissigkeiten. 

Die Beziehung zwischen 
U mdrehungsgeschwindig­
keit des Fliigels und del' 
Stromungsgeschwindigkeit 
ist durch Eichung zu er­
mitteln. 

Es sei erwahnt, daB 
t . topCbll ' b . zu Vergleichszwecken die 

stiindliche DurchlaBfahigkeit der Wassermesser bei einem "Oberdruck von 
10 m WS mit N ennleistung bezeichnet wird. Die zulassige stiindliche 
Hochstbeanspruchung liegt bei etwa 50% der Nennleistung, del' 

Abb. 136. l\IcbtS rohl·Flilgclrodwosscrme er 
.. Optim" groO" (Hoppe H nth r). 

praktische MeBbereich (fiil' 
Dauerleistung) noch tiefer, da 
sich diesel' nach dem zulassi­
gen Druckverlust zu rich ten 
hat. Da der Druckverlust 
nahezu dem Quadrat del' 
Geschwindigkeit proportional 
ist, laBt sich die GroBe des 
Messers fiir die zweckmaBigste 
Beanspruchung leicht ermit­
teln. Ais untere MeBgrenz E' 
wird die kleinste DurchlaB­
fahigkeit bezeichnet, bei wel­
cher die normale Fehlergrenze 
VOn ± 2 % noch eingehalten 
wird (s. Abb. 138). Die Messer 
werden als Trockenlaufer 
und NaBlaufer ausgefiihrt , 

d. h. in der zu messenden Fliissigkeit befindet sich entweder nur das 
schnelllaufende "Obersetzungsgetriebe, odeI' aber Dbersetzungsgetriebeund 
langsam laufendes Zeigerwerk mit Zifferblatt in einem MeBwerk vereinigt . 
Bei NaBlaufern besteht die Gefahr einer Verschmutzung der Ablese-

1 "Uber neuere Bauarten motorischer Wassermesser siehe G. Eggers: Ztsbhr. 
Ver. Dtsch. Ing. 73, 557 (1929). 
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einrichtung. Der Einbau norma:ler motorischer Wassermesser hat waage­
recht zu erfolgen. 

Bei den Fhigelradmessern (Bauarten fUr AnschluBweiten von 10 bis 
150 mm lichter Weite und mehr) wird das Fhigelrad entweder durch 
eine Duse tangential beaufschlagt (Einstrahlmesser, Abb. 135) oder 
durch einen Kranz von kleineren Diisen (Mehrstrahlmesser, Abb.136) . 
Wenn Eingangs- und Ausgangskanal symmetrisch angeordnet sind, sind 
die Messer fUr beide Stromungsrichtungen verwendbar. Durch die be­
sondere Strahlfuhrung ist der Flugelradmesser von dem Geschwindig­
keitsprofil unabhangig. Die erforderliche Proportionalitat zwischen der 
vom Flugel auf das MeB­
werk ubertragenen Dreh­
zahl und der Geschwindig­
keit der Flussigkeit wird 
herbeigefiihrt durch die 
von auBen ermoglichte Ver­
steHung eines besonderen 
Regulierorganes. 

Die Flugelradmesser 
sind bei entsprechender 
Ausfiihrung auch zur Mes­
sung von kompressiblen 
Flussigkeiten brauchbar, 
werden als solche jedoch 
in der Praxis weniger oft 
benutzt_ Am bekanntesten 
ist noch der Flugelrad­
messer "Rotary"!, dessen 
Genauigkeit(2-5%) stark Abb.137. Woltmnnn·M r ( icmen &: galske). 

von der Reinheit des Gases 
abhangig ist 2. Das Zahlwerk des Messers ist rein empirisch geeicht. 
Haufige Nacheichungen sind erforderlich 3. 

III. Woltmann-Messer. DerWoltmann-Messer(Abb.137) findet 
Verwendung zur FeststeHung der Stromungsgeschwindigkeit von kalten 
und heiBen Flussigkeiten in groBeren Rohrleitungen (50-1000 mm lichte 
Weite) . Dieser Messer wird fast geradlinig durchflossen, eine Umlenkung 
der Flussigkeit findet nicht statt. Wohl wird dadurch der Vorteil eines 
geringeren Druckverlustes erreicht, gleichzeitig wird die Gefahr einer 
Fehlmessung durch schrage Beaufschlagung der Schraubenflache des 
hydrometrischen Flugels vergroBert. Wenn der Messer selbst nicht mit 
einer ausreichenden Stromfuhrungseinrichtung versehen ist, muB an 
den MeBsteHen, an welchen keine einwandfreie Stromung gewahrleistet 
ist, der Einbau besonderer Strahlregler vorgesehen werden. Infolge 
der empfindlichen Abhangigkeit von der Geschwindigkeitsverteilung 

1 Messer englischen Ursprungs, wird hergestellt von der Firma Schirmer, 
Richter & Co., Leipzig-Counewitz fiir Stundenleistungen bis 20000 m3• 

2 Siehe A. Thau: MeBtechn. 5, 301 (1929). 
3 Niiheres iiber den Rotarymesser bei L. Litinsky: FuBnote 1, S. 748; S.234. 
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ist die Eichung des Messers stets unter Betriebsverhaltnissen durch­
zufUhren. DaB die erforderliche Anlaufgeschwindigkeit des W 01 t man n -
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Abb.138. Priiikurven eines 75 mm-Protos-GroBfliigelrad-Wassermessers (NaBlauier) der 
Firma Siemens & Halske. 

Messers verhaltnismaBig groB ist, eine richtige Erfassung kleiner Durch­
flusse mit ihm also nicht moglich ist, spielt keine allzu groBe Rolle, 
da er vorwiegend als Forder- oder Hauptmesser fUr groBere Mengen 
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benutzt wird. 
Bei der Auswahl eines Flus­

sigkeitsmessers ist neben der 
Eigenschaft der MeBflussigkeit 
auch diejenige des Messers 
selbst zu beachten. Die MeB­
eigenschaft ist aus der fUr jeden 
Messer charakteristischen Pruf­
kurve ersichtlich. Der Eich­
kurve ist auch das fUr manche 
Falle wichtige Verhalten des 
Messers bei kleinen Durch­
flussen oder starkeren Schwan-

Abb.139. Eichkurven eines Woltmann-Zahlers k h D' 
als ()Jzahler. ungen zu entne men. Ie 

Abb.138 stelltdesEichergebnis 
eines normalen Flugelradmessers dar. Die gleichmaBige GBnauigkeit 
innerhalb der auch behordlich zugelassenen Fehlergrenze (s. S. 744) von 
± 2% wird bei den Flugelradmessern durch besondere, uber oder unter 
dem Flugelrad eingebaute Staurippen erreicht. Die Eichkurve des 
Woltmann-Messers verliiuft iihnlich. Hier ist jedoch der zu seinem 
Betrieb erforderliche Energieverlust kleiner, der Schlupf bei Belastungen 
unterhalb des erwiihnten kleinen Durchflusses dagegen groBer. Der Ein­
fluB der Zahigkeit auf den Wol tmann-Messer ist aus Abb.139 zu 
ersehen. Die fur jedes 01 als Funktion der Reynoldsschen Zahl Re 
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aufgetragene Fehlerkurve I geht bei groBeren Geschwindigkeiten in eine 
einzige Kurve iiber. 

y) Geschwindigkeitsmessung mit dem Staugerat. Wie bereits betont, 
ist bei Messungen der Geschwindigkeit an den verschiedenen Punkten 
eines Stromungsquerschnittes darauf zu achten, daB die Geschwindig­
keitsverteilung nicht merklich gestort wird. Da weiterhin die Geschwin­
digkeit in der Nahe der Rohrwand steil ansteigt, ist der Querschnitt des 
MeBgerates klein zu halten im Vergleich zum Rohrquerschnitt. MeB­
gerate, welche diese Bedingungen erfiillen, sind die Staugerate. 

Nach dem Grundgesetz der Hydrodynamik, dem Bernoullischen 
Gesetz, ist fiir eine stationare Stromung einer reibungslosen und inkom­
pressiblen Fliissigkeit der Zusammenhang von Druck und Ge­
schwindigkeit 2 langs einer Stromlinie gegeben durch die Beziehung: 

p w2 - + h + -2 = const. (86) y g 
Unter den gemachten Voraussetzungen ist also die Summe aus Druck­
hOhe (P/y) , OrtshOhe (h) und GeschwindigkeitshOhe (w2/2 g) konstant. 
Fiir zwei verschiedene Punkte der Stromlinie wird damit bei gleicher 
Ortshohe: 

PI - P = {g (w2 - wI). (87) 

Beim Auftreffen der Fliissigkeitsstromung auf ein Hindernis wird 
die Geschwindigkeit im Staupunkt Null, es wird dann der Druckanstieg, 
der Staudruck, Geschwindigkeitsdruck oder der dynamische 
Druck (Pd ): 

yw2 

Pd = PI - P = 2(j = Pu - Pst, (88) 

wenn der Gesamtdruck PI mit Pu (kg/m2) und der statische Druck P 
mit Pst (kg/m2) bezeichnet wird. Die Ermittlung des dynamischen Druckes 
ergibt alsdann die Stromungsgeschwindigkeit in dem betrachteten 
Punkt nach der Gleichung: 

w = -V 2 g :d. (89) 

Da fiir kompressible Fliissigkeiten das spezifische Gewicht y (kg/m3) 

eine Funktion des Druckes ist, muB die Veranderlichkeit jeweils beriick­
sichtigt werden durch die Beziehung: 

Pa 

fd: =~. (90) 

Pst 
Eine Beriicksichtigung hat erst bei groBeren Geschwindigkeiten zu 
erfolgen. So z. B. ergibt sich fiir atmospharische Luft bei w = 60 m/s 
gegeniiber der Naherungsformel (88) erst ein Fehllir von 0,75% 3. 

1 Ergebnisse unveroffentlichter Versuche von K. J. Umpfenbach und G. Rup­
pel, entnommen dem Arch. techno Messen V 1234-1 (1931). 

2 Die Geschwindigkeit wird hier mit w bezeichnet, zur Unterscheidung von 
dem spezifischen Volumen V. 

3 Siehe Regeln fUr Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren, 
S.12. Berlin 1926. - Der Chemie·lngenieur, Bd. II/2, S.194. Leipzig 1933. 

Beri, Chern. Ingenieur·Technik. I. 48 
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Durch Feststellung der Geschwindigkeitsverteilung im MeBquerschnitt 
Fund Berechnung der mittleren Geschwindigkeit Wm (s. S. 748) wird der 
DurchfluB Q = F Wm erhalten bei dem vorliegenden Betriebszustand. 

Bei gleichmaBiger Geschwindigkeitsverteilung laBt sich durch Einbau 
des Staugerates in dem Punkte der mittleren Stromungsgeschwindigkeit 
in bestimmten Fallen auch eine Dauermessung durchfuhren 1. 

( 
._-- -

,o-tl, 
r:xt:- :.:: 

-
Die Messung des Stau­

druckes, der sich als die Dif­
ferenz zweier Drucke ergibt, 
wird ausgefiihrt mit den 
Staugeraten. Von den ver­
schiedenen Ausfuhrungsfor­
men 2 seihier nurdas Stau­
gerat nach Prandtl (Ab­
bild. 140) angefiihrt. Die-

Y2f11,/ ses Staugerat erfullt weit-
J Pst gehend die an ein solches 

io< ~ 

MeBgerat zu stellenden For­
derungen. 

~<~~~~~~~~~~~~::~ Durch Versuche sind die 
SclJniHa-lJ i? gunstigstenAbmessungen er-

mittelt worden 3, ihre genaue 
Einhaltung ist erforderlich 

fur die Brauchbarkeit des MeBinstrumentes. Das Staugerat hat dann 
den Beiwert {J = 1, gegen Schragstellung ist es wenig empfindlich. 
Bis zu einem Winkel von etwa 170 gegen die Stromrichtung bleibt del' 
gemessene dynamische Druck praktisch konstant. 

Bei Wahrung der geometrischen Ahnlichkeit eriibrigt sich eine beson­
dere Eichung des Staugerates. 

bb. HO. tangerl1t nacb Prandtl. 

Zuverlassige Geschwindigkeitsmessungen erfordern vorschriftsmaBigen 
Einbau und geordnete Stromung an der MeBstelle (lange gerade Rohr­
stucke, eventuell Einbau von besonderen Richtvorrichtungen). Bei stark 
turbulenten Querbewegungen in der Stromung nimmt der Beiwert -
wie bei allen Staugeraten - urn etwa 4 % zu 3. 

Fur feuchte, staub- oder teerhaltige Gase sind weite Bohrungen zur 
Verhinderung von storenden Verstopfungen notwendig. 

Werden zur Druckmessung Flussigkeitsmanometer mit Sperrflussig­
keiten yom spezifischen Gewicht Yh (kg/m3) benutzt und betragt das 
Einheitsgewicht der MeBflussigkeit Y (kg/m3), dasjenige in der Mano­
meterleitung y' (kg/m3), so wird mit h (mm) Druckdifferenz am Manometer 

W = 0,14 -VYh ; th m/s. (91) 

1 Eine Einrichtung zur photographischen Registrierung des Staudruckes bei 
G. Bach: Forsch.-Arb. lng.-Wes. 2, 218 (1931). 

2 Siehe z. B. L. Litinsky: Messung groJler Gasmengen, S. 112. Leipzig 1922.­
VDI-Regeln, FuJlnote 3, S.753. 

3 K u m bru ch, H.: Messung stromender Luft mittels Staugeriiten. Forsch. -Arb. 
Ing.-Wes. 1921, Heft 240. 
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Zur ErhOhung der MeBgenauigkeit ist demnach die Sperrflussigkeit 
fUr das Flussigkeitsmanometer entsprechend der Stromungsgeschwindig­
keit zu wahlen. So z. B. wird fur einen Zustand von 200 C und 1 ata 
fUr die Messung von 

Wasser Luft 
mit Quecksilber als Sperrfliissigkeit (Yh = 13564 kg/m3) 

w = 0,496 vii m/s w = 15,1 Vh m/s 

mit Xthylenbromid als SperrfliiBsigkeit (Yh = 2172 kg/m3) 

w = 0,152 V1i m/s w = 6,04 vii m/B 

mit Wasser als SperrfliisBigkeit (Yh = 998 kg/m3) 

w = 0,14 Vii m/B* W = 4,0 vii m/s 

mit Alkohol als Sperrfliissigkeit (Yh = 790 kg/m3) 

W = 3,64 Vh m/s 

Um geringe Geschwindigkeiten bzw. Staudrucke zuverlassig erfassen 
zu konnen, laBt sich die nur fUr vorubergehende Messungen in Frage 
kommende Benutzung von Mikromanometern (s. S. 618) oder Druck­
wandlern1 nicht immer umgehen. 

Die Methode der Mengenmessung durch Ermittlung der mittleren 
Stromungsgeschwindigkeit ist umstandlich, erfordert langere Zeit, ist 
betriebsmaBig nur in bestimmten Fallen durchfiihrbar und liefert aus 
den erwahnten Grunden im allgemeinen keine besonders groBe Genauig­
keit. Zur Durchfiihrung technischer Mengenmessungen sind die eben­
falls auf dem Bernoullischen Theorem beruhenden dynamischen MeB­
methoden, welche zur Feststellung der mittleren Stromungsgeschwindig­
keit die an geometrisch ahnlichen Rohrverengungen auftretende Druck­
differenz benutzen, weit besser geeignet. Wegen der groBen Bedeutung 
dieser Methoden fUr die Technik werden sie nachfolgend ausfuhrlicher 
behandelt. 

d) Geschwindigkeitsmessung bei Verwendung von DurchfluBwider­
stinden. 1. Die verschiedenen Drosselgerate. Beim Durchstromen 
einer Flussigkeit durch eine Rohrleitung tritt an jeder Querschnitts­
verengung eine Geschwindigkeitssteigerung ein, welche eine Anderung 
der vor und nach ihr gemessenen Driicke zur Folge hat. Die feststellbare 
Druckdifferenz, der Wirkdruck, kann zur Mengenmessung benutzt 
werden, wenn die stromungstechnischen Verhaltnisse bekannt sind. 
Durch Eichung laBt sich in einem vorliegenden Fall der Zusammenhang 
zwischen dem Wirkdruck und dem DurchfluB ermitteln. Unter gewissen 
Voraussetzungen kann diese Abhangigkeit auf ein anderes Medium uber- , 
tragen werden. Hierzu ist erforderlich, daB unter Beibehaltung der 
gleichen Drosselung, also bei Beachtung der geometrischen Ahnlichkeit 
der Anordnung, auch fUr die geometrische Ahnlichkeit der Flussigkeits­
bewegung (s. S. 728) gesorgt wird (gleiche Reynoldssche Zahlen). Geo­
metrisch ahnliche Drosselungen, welche wegen ihrer Reproduzierbarkeit 

* Bei Verwendung eines umgekehrten U·RohrmanometerB siehe Abb. 21, S.613. 
1 z. B. von den Askania-Werken, Berlin-Friedenau und Hydro-Apparate­

bauanstalt, Diisseldorf. Siehe z. B. Abb. 170, S.795. 

48* 
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fiir die praktisehe MeBteehnik von besonderer Bedeutung sind, lassen 
sieh leieht und sieher herstellen. Bei ihrer Verwendung lassen sieh, wenn 
eindeutige Stromung vorausgesetzt wird, die einmal durch Eichung 
festgelegten Beziehungen zwischen dem Wirkdruck und der DurchfluB­
geschwindigkeit einwandfrei iibertragen. 

Von den vielen in der MeBtechnik entstandenen Drosselgeraten sollen 
an dieser Stelle nur die betriebswichtigsten erwahnt werden. Hierzu 

Abb. HI. X ormdu..<o 19:10. 

gehoren die Diisen undBlen­
den, deren Grundlagen so­
weit gesichert sind, daB sie in 
genormter Ausfiihrung und, 
bei Beachtung gewisser Be­
dingungen, ohne besondere 
Eiehung benutzt werden 
konnen. Weiterhin kommt 
das in manchen Fallen vor­
teilhaft zu benutzende Ven­

turirohr mit seinen Abarten in Frage. Bei diesen Drosselgeraten ist 
vorlaufig noch eine jedesmalige Eichung erforderlich. 

Eine besondere Forderung und Sicherung hat die DurchfluBmessung 
mit Diisen und Blenden erfahren durch die genaue Ermittlung der 
DurchfluBbeiwerte. Die fiir die chemisehe GroBindustrie unbedingt er­
forderliche Messung der verschiedenartigsten Medien bis zu den hochsten 

Abb. 142. Xorlllblondo 1930. 

Driicken verlangte einwand­
freie Grundlagen. Ausge­
dehnte Versuche wurden 
durchgefiihrt vonF. La ppe1 

im Jahre 1910 an zwei von 
W eis baeh angegebenen 

und seit 1912 in der damali­
gen BASF, der jetzigen 
1. G. Farbenindustrie, in 

groBem Umfange verwendeten Formen und neuerdings von R. Witte 2. 

Letztere ha ben die bis dahin gewonnenen Kenntnisse so grundlegend 
beeinfluBt, daB die I. G.-Diise und die I. G. -Blende nicht nur von 
dem "StromungsmesserausschuB" des VDI als Deutsche N ormd iise 
1930 und Deutsche Norm blende 1930 anerkannt, sondern auch 
von der International Federation of National Standardizing 
Associations (ISA) im Jahre 1932 als internationales Normgerat 
angenommen wurde 3. 

1 Siehe Ztschr. Ver. Dtsch. log. 72, 1493 (1928). 
2 Witte, R.: DurchfluBbeiwerte der 1. G.-MeBmiindungen fiir Wasser, 01, 

Dampf und Gas. Ztschr. Ver. Dtsch. log. 72, 1493 (1928). - Die DurchfluBzahlen 
von Diisen und Staurandern. Techn. Mech. Thermodyn.1, 34,72, 113 (1930). -
Die Stromung durch Diisen und Blenden. Forsch.-Arb. lng.-Wes. 2, 245, 291 
(1931); 0, 205 (1934). - Weitere Literatur siehe Regeln fiir die DurchfluBmessungen 
mit genormten Diisen und Blenden. Berlin 1932_ 

3 Arch. Warmewirtsch. 13, 223 (1932). 
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Die Abb. 141, 142 stellen Ausftihrungsarten der Deutschen Norm­
dtise 1930 und der Deutschen Normblende 1930 darl. Von jeder 
Art sind zwei Formen gewahlt, die sich dadurch unterscheiden, daB der 
Wirkdruck im einen Falle an zwei Einzelanbohrungen, im anderen Falle 
an zwei Ringkanalen gemessen wird. Es sind nattirlich zur Druckent­
nahme auch andere AusfUh­
rungsformen zulassig. Wesent­
lich ist das Einhalten der MaBe 
bei dem eigentlichen Drossel­
korper und das Einhalten von 
Weite und Lage der An boh­
rungen. 

Die Normblende Abb. 142, 
ahnlich ausgefUhrt wie die 
frtihere VDI-Normblende, ist 
fur die Praxis durch ihre Ein­
fachheit, leichte und genaue, 
mit nur geringen Kosten ver­
bundene Herstellung besonders 
ausgezeichnet. 

An Stelle derdurchAbb.142 
dargestellten Normblende wird 

bb. 143. Ein.tache Blende f ur groll .. 
R ohrdurchm sser. 

in der Praxis fUr groBere Rohrdurchmesser auch eine ganz einfache Blende 
nach Abb.143 benutzt. Das gut ausgerichtete Blech wird mit einer Lasche 
versehen zur Erleichterung des Ein- bzw. Ausbaus und zur Aufnahme 
der erforderlichen Daten (Durchmesser der Bohrung, Rohrdurchmesser, 
Stromungsrichtung). Wegen der Druckentnahmestellen sei auf die Ausftih­
rungen S. 772 hingewiesen. Durch die bewuBt hervorgerufene starke Kon­
traktion liefert die Norm­
blende einen wesentlich klei­
neren DurchfluB als die 
von gleichem Durchmel:lser 
(d) ausgefUhrte Normdtise 
beigleichem Wirkdruck. Bei 
der Normdtise wird durch 
den allmahlichen "Obergang • - 1 • 

auf den engsten Dtisenquer-
schnitt (d) mit dem zylindri-

bb. IH . Normdusc lut Z. 

schen Ansatzsttick nahezu eine Kontraktionszahl f1, = 1 erreicht. 
In dem Bestreben, die verschiedenartigen Dtisen durch eine Norm­

dtise zu ersetzen, hat der Verein Deu tscher Ingenieure und der 
Verein Deutscher Maschinenbauanstalten bereits im Jahre 1912 
eine von Prand tl und Regen bogen vorgeschlagene Form als VDI­
Normdtise 2 mit geringen Abanderungen als Normdtise 1912 3 ein-

1 tJber kleine Abii.nderungen siehe Regeln fiir die Durchflul3messung, 3. Aufl., 1934. 
2 Zeichnung der "VDl-Normaldiise" siehe Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 66, 1838 

(1912). 
3 Zeichnung der "Normaldiise 1912" siehe Regeln fiir die Durchflul3messung 

mit genormten Diisen und Blenden. Berlin 1930. 
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gefiihrt_ Die Abb_ 144 stellt diese nur fiir ein konstantes Offnungsver­
haltnis von m = 0,16 auszufiihrende Normdiise dar, bei welcher der 
Wirkdruck an zwei Ringkanalen entnommen wird. 

, , 

~ 
Abb. 14:>. V nturirobr lB'mo.rt 

Bopp & Routber). ~bb. H6 . Kurz\-euturlrollr (B .. uurt 
Bopp - Rcuth er). 

Bei demVenturirohr und dem Kurzventurirohr (Abb. 145, 146) 
legt man im Gegensatz zu den Diisen undBlenden besonderes Gewicht 
auf den Ruckgewinn des durch die Drosselung hervorgerufenen Druck-
~ fng:sf8r~n verlustes. Ais wesentlichstes 

+ + Konstruktionselement ist da-
Fa + - Fe bei das Auslaufrohr zu be-
-i,q, trachten, durch das ein ge­

----==-"'"t---~-- --------- --- -

h hv 
Druclrwr/tr~ __ _ ~ 

-------- -----

ringer Energieverlust erreicht 
wird. Es kann also hier bei 
vorschriftsmaBigem Einbau 
ein groBerer Wirkdruck un­
bedenklich zugelassen werden, 
da del' Druck zum groBen Teil 
wieder zuriickgewonnen wird. 
1m Gegensatz zum Venturi­
rohr weist das Kurzventuri­
rohr einen steileren Kegel­
winkel auf, die konische Er­
weiterung wird dabei nicht bis 
zum vollen Rohrquerschnitt 

Abb. 14i. Str mung8V rll\ut durcb Drosselger, te. fortgesetzt (giinstigere Bau­
lange), wobei del' Energiever­
lust nur unwesentlich groBer 

ist als beim Venturil'ohr. Der Einlaufteil des Kurzventurirohres ent­
spricht in dem durch Abb. 146 dargestellten Fall del' Bauart der Norm­
diise ,,1930". 
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II. Die DurchfluBgleichungen. Die Grundgleichungen fur 
die DurchfluBmessungen von Flussigkeiten. Der Stromungs­
vorgang tropfbarer Flussigkeiten ist ein rein mechanischer, derjenige 
elastischer Flussigkeiten (Dampfe und Gase) ein thermodynamischer. 
Fur den Fall, daB bei letzteren die infolge Druckanderungen auftretenden 
Raumanderungen vernachlassigbar klein sind, gelten auch fUr sie die 
fur tropfbare Flussigkeiten bestehenden Bewegungsgesetze. 

Fur eine volumbestandige Flussigkeit bei stationarer (Geschwindigkeit 
nach GroBe und Richtung unveranderlich), drehungsfreier Stromung 
ergibt sich nach dem Bernoullischen Gesetz, der Kontinuitatsgleichung 

sowie bei EinfUhrung des Offnungsverhaltnisses m = ~o und der Kon-
1 

traktionszahl fl =~! (Abb. 147) die theoretische Gesch windigkei t 

W 2 im engsten Strahlenquerschnitt zu: 
I V2;O--y---

(W2)th = 11 .. - (PI - P2) m/s. 
v l_m2p,2 Yl 

(92) 

Da der V olumendurchfluB gleich dem Produkt ist aus der freien 
Flache F2 = fl Fo und der mittleren Geschwindigkeit W 2, so wird der 
theoretische DurchfluB 

(Q)th = W2 F2 = W2 fl Fo = ,I P, Fo 1 /2g-(p~ __ P2) m3/s , (93) 
v I - m2 p,2 V Yl 

(Glth =-P,--Fov2gydPI-P2) kg/so 
VI-m2p,2 

(93a) 

Der Faktor 

V l-m2 p,2 

berucksichtigt die durch Kontraktion verursachte Verkleinerung des 
wirksamen Querschnittes Fo und die Zulaufgeschwindigkeit. AIle bei 
inkompressiblen Flussigkeiten neben der Kontraktion und der Zulauf­
geschwindigkeit noch auftretenden und der Rechnung nicht zuganglichen 
Einflusse werden mit ~ bezeichnet. 

Beide Berichtigungsfaktoren lassen sich nur gemeinsam durch Eichung 
ermitteln, sie werden zusammengefaBt zu der DurchfluBzahl ex, die 
also die Form hat: 

ex = ~. ----~.-. (94) 
VI-m2 p,2 

Damit werden die fur tropfbare Flussigkeiten streng geltenden D u r c h -
fluBformeln: 

(95) 

(95 a) 

Diese Formeln sind, wie oben erwahnt, auch fur kompressible Flussig­
keiten gultig, wenn bei den Stromungsvorgangen durch das Drossel­
gerat nur kleine, vernachlassigbareAnderungen des spezifischen Volumens 
auftreten. In vielen Fallen aber ist eine Vernachlassigung der Expamdonen 
nicht angangig. 
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Wenn die Volumenanderung in dem Drosselgerat ohne Warmezufuhr 
und -abfuhr vor sich geht, ist nach der Poissonschen Adiabatengleichung 
der Zusammenhang des spezifischen Volumens gegeben. Es ist: 

~ =12 = (P2)~. 
V 2 Yl P l 

Mit dieser Beziehung sowie mit /-lk als Kontraktionszahl der kompressiblen 
Flussigkeiten ergibt sich fiir das D u r c h fl u B g e w i c h t die Gleichung: 

G =;. 2' 
flk V I-m2 fl~ 

vl-m2fl~1 I-m2flic(~:)X 

-V Pl PI ~x X 1 [(~:)~ - (~:r ~ 1] Fo y2 g (PI - P 2) Yl kg/s. (96) 

Fiir die praktischen Messungen werden wiederum aIle der theoretischen 
Betrachtung nicht zuganglichen Einfliisse in eine empirisch zu be·, 
stimmende DurchfluBzahl zusammengefaBt, fiir kompressible Fliissig .. 
keiten sei diese mit 'Xk bezeichnet, also: 

(97) 

Fuhrt man fUr samtliche Einflusse, welche bei den kompressiblen 
Fliissigkeiten durch die adiabatische Expansion hervorgerufen werden, 
den Berichtigungsfaktor s ein und setzt 

(98) 

wobei 
und 

VI I-m2flk 

SI = (P ) 2 ' 
1 - m2 fl}. P: " 

(98a) 

so wird nunmehr fiir aIle Drosselgerate und fUr aIle Flussigkeiten die 
ganz allgemein gultige DurchfluBformel: 

l/-P -P 
Q = 'XsFo V 2g~-~m3/s, (99) 

wobei Q auf den Zustand vor dem Drosselgerat bezogen ist. Entsprechend 
ergibt sich fUr das DurchfluBgewicht die allgemeine Gleichung: 

G = 'X' S Fo V2 g (P1 - P 2) Yl kg/so (99a) 
Allgemeine Gebrauchsformeln fur die DurchfluBmessung 

von Fliissigkeiten. Die praktische MeBtechnik gibt den abgeleiteten 
Grundformeln eine Form, wobei Nebenrechnungen moglichst vermieden 
werden. 

An Stelle des engsten Querschnittes der Drosselgerate wird der Durch­
messer d (mm) eingefiihrt und fur den in kg/m2 einzusetzenden Wirk­
druck (PI - P 2) der leicht feststellbare entsprechende Druck einer 
Fliissigkeitssaule von h mm Hohe und dem spezifischen Gewicht Yh 
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(kg/I) gesetzt. Dadurch wird das stiindIiche DurchfluBvoIumen 
auf den Zustand vor dem Drosselgerat bezogen: 

Q = 0,012524 oc . e . d2 1/"1h yT m3/h (100) . V "11 
und das DurchfluBgewicht: 

G = 0,012524· oc . e . d2 Y Yh . Yl yh kgjh . (l00a) 
Wird auBerdem noch beriicksichtigt, daB sich in dem zur Messung 

des Wirkdruckes benutzten Differentialmanometer und in den Druck­
entnahmeleitungen die zu messende Fliissigkeit oder eine Schutzfliissig­
keit vom spezifischen Gewicht Y' (kg/I) befindet, so ergeben sich nach­
stehende, fiir aIle Fliissigkeiten ganz allgemein giiItige Gebrauchs­
formeIn: fiir das DurchfluBvoIumen vom Zustand vor dem DrosseI-

gerat V"Ih -"I' -
Q = 0,012524. oc· e· d2 -- Y h m3jh, (101) 

1'1 
fiir das DurchfluBgewicht 

G = 0,012524· oc· e . d2 Y (Yh Y') Yl· Vh kg/h. (lOla) 
Spezielle Gebrauchsformeln fiir die DurchfluBmessung von 

Fliissigkeiten. Aus den in der Praxis gebrauchIichen Grundformeln 
ergeben sich die in Tabelle 30 zusammengestellten speziellen Gebrauchs­
formeln fiir die Mengenmessung der verschiedensten Fliissigkeiten. 

Tabelle 30. Zusammenstellung der Formeln 
zur Fliissigkeitsmessung mit Drosselgeraten. 

I. Allgemeine Grundformel: 

Q=rx..e.Fo.1/2g PI- P 2 m 3/s 
V "11 

. II. Allgemeine Gebrauchsformel: 

V"Ih "I' -Q = 0,012524 . a . e . d2 • yk m3jh 
"11 

G = 0,012524 . rx. • e· d2 y ("Ik - "I') . "11 yh kgjh 

III. Spezielle Gebrauchsformeln: 
A. Fiir inkompressible Fliissigkeiten: 

1 Irh -"I' .r 
Qp,T, = 0,3961 . rx.. d2 • V "I . vk ljh 

Qn = 0,3961· rx.. d21 / (Yh -"I') ~. Vk nljh V "In 
G = 0,3961 . rx. • d2 V("Ih - Y) "I . vii kgjh 

Be i s pie I: Wasser von 200 C und Quecksilber ala 
Sperrfliissigkeit 

G = 1,4029· rx. • d2 vii kgjh 
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Tabelle 30. Zusammenstellung der Formeln 
zur Flussigkeitsmessung mit Drosselgeraten (Fortsetzung). 

B. FUr kompressible Fliissigkeiten: 
a) Dampfe 

Qp,T, = 0,012524· oc· e· d2 Y(Yh -1") * Vh m3jh 

G = 0,012524· oc . e . d2 , I(Yh -1") ~ VIi kgfh V VI 

Beispiel: Wasserdampf und Quecksilber aIs Sperr­
fliissigkeit bei 200 C 

G = 0,04436 . oc . e . d2 , (T . Vh kgjh . VV; 
b) Trockene Gase 

,/1' -1" 
Qp,T, = 0,012524· oc· e· d2 V h 1'1 • VIi m3/h 

Y
{Yh-Y')- -

Qn = 0,012524 . oc . e . d2 2' 1'1 • vh nm3fh 
Yn 

,1 (Yh -1") 
Qn = 0,012524 . oc . e' d2 V . 

Yn 

. , 1p;:T;; , 1 1 Vh nm3 jh 
V Pn · Tl V K 

G=0,012524'oc' e·d2 ~ -1") 'Yn ' 

Y PI Tn liT .r k . -.-' -. vh gfh 
Pn Tl K 

c) Feuchte Gase 
,1-- P -cp,PD 

Qn = 0,012524 . oc . e . d2 V Yh - y' . 1 Pn . 

. ~nVp _ P IT . VIi nm3!h 
1 1 cp. D. -_"!:.. I' + I' 

Pn Tl n :D 

Naherungsformel . 

yYh 1" P -CP,PD Qn = 0,012524'oc·e·d2 • • _1 ___ • 

Yn PI 

Q 
Qn 
G 
OC 

. , 1 ~c..'!'n_ VIi nm3/h V Pn · Tl 

In der Zusammenstellung bedeuten: 
das DurchfluBvolumen im Zustand vor dem Drosselgerat . 
das DurchfluBvolumen bei N ormalzustand . . . . . . . 
das DurchfluBgewicht. . . . . . . . . . . . 
die DurchfluBzahl 
die Expansionsberichtigung 
der freie Querschnitt in. . . . . . . . . . . . 
der absolute statische Druck vor dem Drosselgerat in . 
der absolute statische Druck nach dem Drosselgerat in 
der Wirkdruck in . . . . . . . . . . . . . . . . . 

m3/s, m3/h 
nl/h, nm3jh 
kg/s, kg/h 



1" 
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I' 

Yn 
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der Wirkdruck gem essen mit 8perrfliissigkeit in. . . . . 
der 8iittigungsdruck des Dampfes bei T1 in ..... . 
der absolute statische Normaldruck vor dem Drosselgeriit in 
die absolute Temperatur vor dem Drosselgeriit . . . . . 
die absolute Normaltemperatur vor dem Drosselgeriit . . 
der freie Durchmesser des Drosselgeriites bei Betriebs-

temperatur in . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
das spezifische <rllwicht der 8perrfliissigkeit im Differential-

manometer bei Umgebungstemperatur in ...... . 
das spezifische <rllwicht der Fliissigkeit in der Druck­

entnahmeleitung bei Umgebungstemperatur in . . . . 
das spezifische Gewicht der stromenden Fliissigkeit im 

Zustand vor dem Drosselgeriit in . . . . . . . . . . 
das spezifische <rllwicht der stromenden Fliissigkeit im 

Zustand vor dem Drosselgeriit in ......... . 
das spezifische <rllwicht der stromenden Fliissigkeit im 

Normalzustand in ................ . 
das spezifische <rllwicht der stromenden Fliissigkeit im 

N ormalzustand in . . . . . . . . . . . . . . . . . 
das spezifische <rllwicht des Dampfes bei T1 . . . . . . 
das spezifische Volumen der stromenden Fliissigkeit im 

Zustand vor dem Drosselgeriit in . . . . . . . . . . 
die relative Feuchtigkeit 
Korrektion zur Beriicksichtigung der Abweichung yom 
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Die Berichtigungsfaktoren IX und e sind den Abb. 149-156 zu ent­
nehrnen. Wenn es sich urn Messungen bei hoheren Betriebsternperaturen 
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handelt, ist der TemperatureinfluB auf das Offnungsverhaltnis m = (d/D}2 
zu beachten, da sich dieses bei verschiedenartigen Materialien andern 
kann. AuBerdem ist die Anderung des freien Querschnittes durch die 
Betriebstemperatur zu beriicksichtigen. Bei Gasmessungen wird in den 
meisten Fallen der iiber der Sperrfliissigkeit befindliche Stoff yom 
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beeinfluBt. Ebenso tritt 
B5 auch das Korrektions-
30 glied K wie aus den 
~ Abb. 113 und 117 zu er-
05 sehen ist, erst bei hoh­
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q 
q 
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eren Driicken in Er­
scheinung. FUr feuchte 
Gase kann weiterhin· in 
vielen Fallen von einer 
Anderung des spezifi­
schen Gewichtes des 
trockenen Gases durch Abb.149. Durchflul3zahlen a der N ormd use 1930 alB 

Funktion von (Re)D. (Nach Witte.) 
den Dampfgehalt abge­

sehen werden, so daB die aufgefiihrte Naherungsformel mit der be­
kannten Beziehung zur Reduktion auf Trockenheit Ergebnisse mit aus­
reichender Genauigkeit liefert. Der graphischen Darstellung (Abb. 148) 
ist zu entnehmeD. bis zu welchen Betriebstemperaturen die Naherungs­

311111UHilllllllllr-l 
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(He)o-

formel verwendet werden 
darf, ohne einen nennens­
werten Fehler zu begehen. 

III.DieBerichtigungs­
faktoren. Die vorstehend 
abgeleiteten DurchfluBfor­
meln enthalten Berichti­

Abb.150. Durchflul3zablen a der NormduBe 1912 als gungsfaktoren zur Anglei-
Funktion von (Re)D. 

chung der. theoretischen an 
die tatsachliche DurchfluBmenge, und zwar die DurchfluBzahl IX und 
die Expansionsberichtigung 8. 

Die DurchfluBzahl1X ist nur empirisch zu bestimmen. Fiir giinstige 
Einbauverhaltnisse und Verwendung der genormten Drosselgerate liegen 
die DurchfluBzahlen nunmehr fest. 

Die Kontraktionszahl p" welche bei den Blenden 0,6-0,7 und bei 
den Diisen ,...., 1 ist, ist kennzeichnend fiir die GroBe der DurchfluBzahllX. 
Der Wert IX betragt bei den Blenden etwa 0,6-0,84, bei den Diisen und 
Venturirohren etwa 0,96-1,1, undzwar je nach dem Offnungsverhalt­
nis m. Eine Abhangigkeit der DurchfluBzahl von dem Rohrdurchmesser 
besteht nicht, weder bei den Normdiisen noch bei den Normblenden, 
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wenn hier die Einlaufkante streng scharf und das Rohr glatt ist [R. Wi t t e: 
Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 74, 47 (1930)]. Als glatte Rohre konnen die 
Betriebsrohre mit einem Durchmesser D > 300 mm angesehen werden . 
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Abb.151. Durcbflullzahlena der Normblende 1930 

die praktische MeBsicherheit als Funktion von (Re)n. 

erforderliche Konstanz der 
DurchfluBzahl ist vielmehr erst von einer gewissen Reynoldsschen Zahl 
ab1 vorhanden. Bei kleineren Reynoldsschen Zahlen fiihren die hierbei 
iiberwiegenden Zahigkeitskrafte zu t,P8 

einer Veranderung der DurchfluB­
zahl, welche - wie aus den folgen- tr 

den Abb. 149-151 zu ersehen ist fIJI 

- je nach der Art des Drossel­
gerates verschieden ist. 

Fur Venturirohre und Kurzven- ~O'f 
turirohre ist der Verlauf der IX-Kur­
yen ahnlich.Diese MeBgerate verlan- f/J! 
genjedocheinejedesmaligeEichung. 

Die Konstanz der Beiwerte liegt 
erst oberhalb der eingezeichneten 1,00 

"Toleranzgrenze" vor. 1m konstan­
ten Gebiet sind die DurchfluBzahlen 
bis auf ± 0,5 % genau, wenn vor- 0/80 

schriftsmaBige Ausfiihrung, giinsti-

-,./' 

41 
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/ 

ger Einbau und einwandfreie Stro- Abb.152. Durchflullzahlen a der Norm­
diise 1930 als Funktion von m oberhalb 

mungsverhaltnisse2 vorliegen. Fiir der Toleranzgrenze. 

1 In Abb. 149 und 151 wird die Grenze der konstanten DurchfluBbeiwerte durch 
die "Toleranzgrenze" angegeben. 

2 Siehe RegeIn fiir die DurchfluBmessung mit genormten Diisen und Blenden. 
Berlin 1932 und die in Vorbereitung befindliche Neuauflage 1934. - Witte, R.: 
DurchfluBzahlen von Diisen und Staurandern. Techn. Mech. Thermodyn. 1, 78 
(1930). - Euler, H.: Blenden fiir die Stromungsmessung. Arch. Eisenhiittenwes. 
6, 95 (1932-33). 
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den konstanten Bereich konnen die Du r c hfl u B z ah len inA bh a ng ig ke i t 
von dem bffnungsverhaltnis m dargestellt werden (Abb. 152-154). 

Grundbedingung ist die einwandfreie }Ierstellung der Drosselgerate 
und die Beachtung der geometrischen Ahnlichkeit, zu der auch die. 
Beschaffenheit der Oberflachen (Rauhigkeit) gehOrt. Die Rohrrauhigkeit 
ist nach Witte bei den Diisen bis m = 0,4 ohne EinfluB, bei den 
Blenden erst oberhalb von 300 mm Rohrdurchmesser. Fiir Blenden in 
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b len d e 1930 normaler Werkstattaus­
fiihrung als Funktion von m fiir betriebs­
rauhe Rohre von 50 - 300 mm und griiJ3ere 

Rohrdurchmesser. 

glatten Rohren kleineren Durchmessers ist eine streng scharfe Einlauf­
kante von besonderer Wichtigkeit. Bei normaler Werkstattausfiihrung 
bis zu Rohrdurchmessern von 300 mm sind sonst die DurchfluBzahlen 
der Abb.154 zu entnehmen1 . 

Bei den technischen Messungenkommen im allgemeinen R e yn old ssche 
Zahlen oberhalb der Toleranzgrenze in Frage. Eine iiberschlagigeBerech­
nung von (Re}D (s. S. 729) geniigt hier zur Feststellung des Grenzwertes. 
Sehr kleine Werte von (Re}D, wie sie vorliegen bei Fliissigkeiten groBer 
Zahigkeit, heiBen Gasen oder kleinen Geschwindigkeiten und Rohrdurch­
messern, fiihren in den Bereich der veranderlichen DurchfluBzahlen. Hier 

1 Naheres siehe R. Witte: Durchilul3zahlen von Diisen und Staurandern. 
Techn. Mech. Thermodyn. 1, 35f. (1930). 
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sind sorgfaltige Eichungen der genormten MeBgerate zur Feststellung 
der oc-Werte erforderlich. Durch besondere Profilgebung1 laBt sich bei 
den Drosselgeraten eine Konstanz der DurchfluBzahlen auch fUr kleinere 
Reynoldssche Zahlen erreichen. 

Die Expansions berich tigung 8 umfaBt samtliche Einflusse, welche 
bei den kompressiblen Flussigkeiten durch die adiabatische Expansion 
hervorgerufen werden. Sie ist abhangig von x, P2/P1' m und fl. Fur 
kontraktionsfreie Drosselgerate, fUr welche fl R:: flk R:: 1 und damit 
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Abb. 155. Expansionsberichtigung' fiir kontraktionsfreie Drosselgerate (Diisen) abhangig 
von x, (P, - P,)/P, und m. 

r,.k/OC = 1, wird nach Gleichung (98) 8 = 8 0 • 81 . Die fUr diesen Fall mit 
Gleichung (98a) berechnete Korrektion 8 ist in voller tJbereinstinlmung 
mit den bei Dusen erhaltenen experimentellen Ergebnissen bis herab 
zum kritischen Druckverhaltnis 2. Abb. 155 gibt die Werte von 8 fur 
" = 1,31, x = 1,41 und x = 1,67 wieder fur Reynoldssche Zahlen 
oberhalb der Toleranzgrenze. 

1 Siehe Der Chemie-lngenieur, Bd. II/2, S.207. Leipzig 1933. - Witte, R.: 
DurchfluBzahlen von Diisen und Staurandern. Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 74, 50 
(1930); Forschg. lng.-Wes. 2, 299 (1931). - Gies e, H. G.: Mengenmessung mit 
Diisen und Blenden bei kleinen Reynoldsschen Zahlen (Re)d. Forschg. lng.­
Wes. 4, 11 (1933). - Hansen, M.: Dusen und Blenden bei kleinen Reynolds­
schen Zahlen. Forschg. lng.oWes. 4, 64 (1933). 

2 Beim kritischen Druckverhaltnis (P2/Pl)kr = [2/(" + 1)],,/(,,-1) erreicht die 
Geschwindigkeit in gewiihnlichen Drosselgeraten ihren griiBten Wert, und zwar die 
Schallgeschwindigkeit in der Flussigkeit beim Mundungszustand. Siehe z. B. 
W. Schule: Techuische Thermodynamik, Bd.l, S.322. Berlin 1921. 
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Fur Blenden (fl < 1) dagegen muB noch eine VergroBerung des 
engsten Strahlquerschnittes durch radiale Expansion berucksichtigt 
werden. Versuche zur theoretischen Deutung der nach Gleichung (98a) 

Q,JQ Q,3Q qro Q 

errechneten und von den Versuchsergebnissen abweichenden Werte sind 
mehrfach unternommen i worden, haben aber noch nicht restlos befriedigt. 
In der Abb. 156 sind die empirisch ermittelten Expansionsberichtigungen 

Q 

Abb. 157. Bleibender Druckverlust fiir ver· 
schiedene Drosselgerate in % des Wirkdruckes 

P, - P,. (Fiir Venturirohre und Kurz­
venturirohre nach Bopp & Reuther'.) 

8 fUr die Normblende und Werte 
von (Reb oberhalb der Grenz­
werte graphisch dargestellt. 

IV. Der bleibende Druck­
verlust. Der Einbau von Drossel­
geraten in Rohrleitungen verur­
sacht einen bleibenden Druck­
verlust, dessen GroBe in vielen 
Fallen fur die Wirtschaftlichkeit 
der Mengenmessung ausschlagge­
bend ist. Der Verlust kann mit 
hinreichender Genauigkeit berech­
net werden nach der Carriot­
schen StoBgleichung 

I-p,m 
L1 Pv = (PI - P 2) 1 +p,m 

oder fur Blenden nach der Faustregel 

(102) 

L1 Pv = (PI - P 2) (1 - m) . (103) 
1 Literaturangabe siehe Der Chemie-Ingenieur, Bd. IIj2, S. 205. Leipzig 1933. -

Forschg. Ing.-Wes.4, 186 (1933). 
2 Werte nur zur vorlaufigen Beurteilung des Druckverlustes, da diese in vielen 

Fallen - besonders bei groBen Durchmessem - giinstiger liegen. 
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Zur Beurteilung des Druckverlustes kann die Darstellung der Abb. 157 
dienen, wo der experimentell ermittelte Druckverlust in % des Wirk­
druckes in Abhangigkeit von m dargestellt ist. Es sei jedoch betont, 
daB bei gleichem DurchfluB und (durch entsprechende Wahl der freien 
Mundungsdurchmesser) bei gleichem Wirkdruck Diise und Blende gleichen 
Druckverlust hervorrufen. 

V. Die Differenzdruckmesser. Zur Messung des Wirk­
druckes werden Manometer benotigt, die in verschiedensten Bauarten 
entsprechend den jeweils zu erfullenden Aufgaben ausgefiihrt werden. 
Es kommen fur technische Messungen in Frage: Anzeigeinstrumente, 
Registrierinstrumente, Zahler, Kombinationen aus diesen Grundarten ohne 
und mit besonderer Einrichtung zur Ferniibertragung. Auf die einzelnen 
Konstruktionen kann hier nicht eingegangen werden l . Es sei nur darauf 
hingewiesen, daB bei den einfachen Anzeigeinstrumenten im allgemeinen 
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Abb. 158. 'Virkdruck h und Diagrammhohe Z eines Differenzdruckanzcigers nnd -schreibers 
in Abhangigkeit von dem Dnrchflu3 Q. 

der Ausschlag des Differenzdruckmessers proportional dem Wirkdruck h 
ist (z. B. beim U-Rohr)2, daB jedoch bei den Registrierinstrumenten, 
den Zahlern usw. durch besondere Radiziereinrichtungen Proportionalitat 
zwischen dem DurchfluB Q und der auf das MeBinstrument ubertragenen 
GroBe (z. B. Diagrammhohe Z) herbeigefuhrt werden muB. 

GemaB der Bedingung 
fib =cZ, (104) 

wobei c der Proportionalitatsfaktor, wird damit 
Q = OcZ =o'z, (105) 

wo wieder 0 und 0' Konstanten sind. 
Die Abb.158 laBt fUr ein Registrierinstrument3, bei dem fUr normale 

1 Siehe S. 637. Weiter sei auf die Druckschriften der verschiedensten Her­
stellerfirmen verwiesen. Zusammenfassungen siehe Der Chemie-lngenieur, Bd. II/2, 
S.222-227, 246-251. Leipzig 1933. - Gramberg, A.: Technische Messungen 
bei Maschinenuntersuchungen und zur Betriebskontrolle, S. 91, 241. Berlin 1933. -
Siemens-Ztschr. 1916, Heft 3. - Mitteilung der Warmestelle Diisseldorf, Mitt. 
Nr. 76, Ausgabe 4 usw. Siehe auch FuJ3note I, S. 731. 

2 Bei den mit Zifferblatt ausgeriisteten Anzeigegeraten, den sog. MeJ3uhren, 
ist die Skala fiir die DurchfluJ3menge meistens gleichmaJ3ig eingeteilt. 

3 z. B. fiirdie normale LG.-Differenzdruckwaage, sieheA. Eucken u. M. J ako b: 
Der Chemie-lngenieur, Bd. II/I, S.23. Leipzig 1932; Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 77, 
313 (1933). 

Berl. Chem. Ingenieur-Technik. 1. 49 
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Empfindlichkeit die maximale DiagrammhOhe Z = 200 mm einem Aus­
schlag h = 200 mm der Sperrfliissigkeit eines parallel geschalteten 
U-Rohres entspricht, diese Beziehung ohne weiteres erkennen. 

Bei den Diagrammen mit gleichmitBiger Einteilung wird die mittlere 
Diagrammhohe leicht und genau durch Planimetrierung ermittelt und 
mit der Beziehung (104) und der DurchfluBformel die durchgeflossene 
Menge errechnet. Zur Ersparung dieser Arbeit werden die Registrier­
instrumente ersetzt (auch erganzt) durch Gerate mit unmittelbarer 
Planimetriervorrichtung, mit Zahleinrichtungen. Die mit dem Instru­
ment direkt verbundenen mechanischen Integriereinrichtungen werden 
bisher weniger haufig benutzt als die zur Summierung bzw. Integrierung 
weit besser geeigneten elektrischen Zahler 1. Bei diesen ist nur der zur 
elektrischen Abbildung 2 benotigte, moglichst reibungsfrei arbeitende 
Geber, meistens ein Wechselstrom- oder Gleichstromwiderstand, mit 
dem Differenzdruckmesser gekuppelt. Hierbei ist neben der leichten 
Ferniibertragung (Fernzahlung und Fernregistrierung) eine Registrierung 
mehrerer miteinander in gewisser Beziehung stehender GroBen (z. B. 
Menge, Druck, Temperatur usw.) auf einem Diagramm, die Addition 
mehrerer MeBwerte (z. B. Dampfaufnahme mehrerer Verbrauchsstellen) 3, 

sowie die wichtige Korrektur der yom Normalzustand abweichenden 
ZustandsgroBen automatisch durchfiihrbar 4• 

VI. Sicherung der DurchfluBmessung mit Drosselgeraten. 
Die Drosselgerate sind infolge ihrer vielseitigen Verwendungsmoglich­
keit zur Mengenmessung fUr die Technik unentbehrlich geworden. Mit 
ihrer Hilfe lassen sich Mengenermittlungen von Fliissigkeiten beliebigen 
Zustandes durchfiihren, solange homogene Beschaffenheit vorliegt und 
die Stromung frei von Pulsation ist. Da die Mengenmessung bei pul­
sierenden Stromungen noch nicht zuverlassig durchgefiihrt werden 
kann, bleibt sie wie bisher auch weiterhin auBer Betracht 5. Die in der 

1 Selbsttatige mechanische Integrierwerke siehe A. Eucken u. M. Jakob: 
Der Chemie-Ingenieur, Bd.II/I, S.31. Leipzig 1932. - Schaack, M. u. H. Loh­
mann: Doppelzahlerwerke fiir DurchfluLlmesser. MeLltechn. 9, 23 (1933). - Loh­
mann, H.: Orts-, Fern- und Summenzahlung stromender Mengen industrieller 
StofIe mittels mechanischer Zahlwerke. Warme 65, 381 (1932). - Ein neues mecha­
nisches Zahlwerk fiir StromungsmeLlgerate. Siemens-Ztschr. 1931, Heft 4, 180. -­
Rein mechanisches Rastenzahlwerk fiir Stromungsmesser. MeLltechn. 9, 168 (1933).-­
Elektrisch zahlende Mengenmesser: Der Chemie-Ingenieur, Bd.II/2, S. 247. Leipzig 
1933. 

2 Elektrische Abbildung von MeLlwerten siehe A. Gram berg: FuLlnote 1, 
S. 769; S.36. Der Chemie-Ingenieur, Bd.II/I, S. 67. Leipzig 1932. 

2 GroLl, K.: Grundziige und Anwendungsgebiete der Fernmessung. Warmestelle 
des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute, Mitt. Nr. 109. - Sothen, B. v.: Fern­
messen auf Eisenhiittenwerken, Warmestelle, Mitt. Nr. 152 u. 153. - Allgemeines 
iiber Fernmessung siehe Der Chemie-Ingenieur, Bd. II/I, S. 33£. Leipzig 1932. -­
Geyger, W.: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 76,298 (1932); 77, 75 (1933). - Wunsch, W.: 
Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 77, 658 (1933). 

4 J?er Chemie-Ingenieur, Bd. II/I, S.28f. Berlin 1933. 
5 "Ober MengenmeLlverfahren bei zeitlich rasch veranderlicher Stromung siehp 

Der Chemie-Ingenieur, Bd.II/2, S. 237f. Leipzig 1933. Daselbst weitere Literatur.­
Sa u e r, G.: Staudruckmessung bei pulsierenden Stoffstromen, in "Einzeldarstellung 
aus dem Gebiet des Messungs- und MaterialpriHungswesens", herausgeg. von L. Li­
t.insky, Heft 4. Halle 1930. 
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Praxis mit der DurchfluBmethode im Dauerbetrieb erreichbare Ge­
nauigkeit betragt ± 1 %. Zuverlassige MeBergebnisse setzen die Kenntnis 
und Beachtung der verschiedensten Faktoren voraus, so daB es zweck­
miiBig ist, nur geubtes Personal mit der Durchfuhrung der Mengen­
messung zu betrauen. 

Von den Erfordernissen zur Erlangung gesicherter Mengenmessungen 
konnen hier nur die wichtigsten kurz angefuhrt werden. Die gesamte 
MeBanordnung besteht aus dem Drosselgerat, den zur Ubertragung 
des Wirkdruckes notwendigen Verbindungsleitungen, dem Differenz­
druckmesser und den zur einwandfreien Erfassung des Flussigkeits­
zustandes benotigten Hilfseinrichtungen. Entsprechend vielseitig sind 
daher die fiir zuverlassige Messungen zu beachtenden Gesichtspunkte 
und die Ursachen etwaiger Fehlmessungen. 

Das Drosselgerat wird berechnet unter Annahme des vorliegenden 
mittleren Betriebszustandes. Der Durchmesser d des freien Querschnittes 
ist so zu wahlen, daB auch Abweichungen von dem normalen Durch­
fluB einwandfrei erfaBt werden konnen. Da zur sicheren Ablesung des 
Wirkdruckes bzw. zur Erlangung genugend groBer Verstellkrafte fUr 
registrierende oder zahlende Differenzdruckmesser ein bestimmter Wirk­
druck erforderlich ist, muB dieser kleinsteWert bei Festlegung des MeB­
bereiches ebenso beachtet werden, wie die zu erwartende groBte Druck­
differenz. Bei Dauermessungen ist eine sich unwirtschaftlich auswirkende 
groBe Druckdifferenz moglichst zu vermeiden. Ist der durch Norm­
duse oder Normblende verursachte Druckverlust (s. Abb. 157) nicht er­
traglich, so ist das Venturirohr oder das Kurzventurirohr zu wahlen. 
Unter Umstanden kann auch in solchen Fallen das Staurohr (s. Abb. 140) 
zur Messung herangezogen werden, wenn keine zu groBe Genauigkeits­
anspruche gestellt werden. Fur die Zuverlassigkeit der Messung mit 
Drosselgeraten ist die Konstanz des DurchfluBbeiwertes erforderlich. 
man hat sich daher durch uberschlagliche Berechnung der Reynolds­
schen Zahl (Re)D an Hand der Abb. 149-151 zu uberzeugen, ob fur den 
in Frage stehenden Fall Duse oder Blende das geeignetste Drosselorgan 
ist. Mitunter ist auch durch Einbau einer besonderen MeBstrecke von 
kleinerem Rohrdurchmesser bei Dusen eine bessere Konstanz der Durch­
fluBzahl at zu erreichen. Da weiterhin aus Grunden der MeBsicherheit 
im allgemeinen bei Dusen nicht uber ein Offnungsverhiiltnis m = 0,5, 
bei Blenden m = 0,7 hinauszugehen ist, so laBt sich auch der Einbau 
einer MeBstrecke von groBerem als dem vorliegenden Rohrdurchmesser 
nicht immer umgehen. 

Die Herstellung der Normgerate hat zur Vermeidung besonderer 
Eichungen genau nach den gemachten Angaben zu erfolgen.· In diesem 
Falle sind die DurchfluBbeiwerte auch fUr Abnahmeversuche mit einer 
Toleranz von ± 0,5% bzw. ± 1,5% fur Normdusen und ± 0,5% bzw. 
± 1,0% fur Normblenden zulassig, wobei der Giiltigkeitsbereich durch 
die in Abb.149 und 151eingezeichnete Toleranzgrenze gekennzeichnet 
ist. Bei Rohrdurchmessern D < 50 mm ist eine jedesmalige Eichung 
der Drosselgerate notwendig. Es ist dies besonders zu beachten, da 
Fehler im Beiwert at in voller GroBe zur Wirkung gelangen. Ebenso ist 

49* 
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die genaue Ermittlung des freien Durchmessers d der sorgfaltig vor 
Beschadigungen zu schiitzenden Drosselgerate erforderlich, da Fehler 
von d mit dem doppelten Betrag in Rechnung gehen_ Bei hoheren Be­
triebstemperaturen ist auch die Anderung von d durch Warmeaus­
dehnung zu beriicksichtigen 1_ 

Zur Druckentnahme sind Ringkammern sehr zweckmaBig, da bei 
ihnen Einbaustorungen weniger zur Geltung kommen, jedoch sind auch 
Einzelanbohrungen durchaus brauchbar, wenn geordnete Rohrstromung 
vorliegt_ Bei Verwendung der einfacheren und billigeren Drosselgerate 

1,000 0,2 a'f ao as to·/) 
Entternun.rl /fer /)r~cKenlnol7m~­

steffen vontlerBfentie 
Abb. 159. Berichtigungsfaktoren 
fur Blenden in norrnalrauhen 
Rohren bei verschiedenen, jeweils 
gleichen Abstanden der beiden 
Druckentnahrnestellen von der 

Blende. 

mit Einzelanbohrungen kann man sich in 
Zweifelsfallen durch Anbringung von zwei 
weiteren versetzten Anbohrungen da von 
iiberzeugen, da bei einwandfreier Rohrstro­
mung an beiden angeschalteten Differenz­
druckmessern der gleiche Wirkdruck herr­
schen muB_ Capillarwirkungen an den engsten 
Druckentnahmestellen (Einzelanbohrungen 
oder Ringkammerschlitzen) sind zu vermei­
den, da sie den Wirkdruck falschen_ An­
dererseits sind aber auch zu weite Anboh­
rungen bzw_ Schlitze wegen der Druckver­
haltnisse an dem Drosselgerat nicht zu­
lassig_ Der an der Rohrwand gemessene 
Druck unmittelbar hinter dem Drosselgerat 
weist nur geringe Veranderlichkeit auf, 
derjenige vor dem Drosselgerat aber er­
fahrt infolge Umsetzung der Vorgeschwin­
digkeit in Druck einen betrachtlichen Anstieg 
(besonders bei groBem Offnungsverhaltnis m), 
es ist daher der Lage und Weite der Druck­

entnahmestellen besondere Aufmerksamkeit zu schenken 2 _ Bei den N orm­
geraten ist Lage wie auch Weite vorgeschrieben_ Bei den einfachen 
.Blenden (Abb_ 143) fUr groBere Rohrleitungen sind die Druckentnahme­
stellen so dicht als moglich an die Blenden heranzuriicken 3_ Dabei 
ist bei Anbohrungen der Rohrwandung darauf zu achten, daB die 
benutzten Rohrstutzen (3/8" bis 1/2") nicht in die Rohrleitung hinein­
ragen und auch keinen Grat besitzen_ Wie groB die Minusanzeige 
bzw. die Berichtigungsfaktoren werden, wenn bei normalrauhen Rohren 
die Druckentnahmestellen in verschiedenen, aber jeweils gleichen Ab­
standen von der Blende angebracht werden, laBt die Abb. 159 er­
kennen. Es sei auch noch erwahnt, daB die Stirnflache der aus 6 bis 
10 mm starkem Blech hergestellten einfachen Blende in der Nahe der 
Einlaufkante glatt sein muB. 

Bei Diisen ist auf einwandfreie Beschaffenheit des zylindrischen 

1 Lineare Ausdehnungskoeffizienten verschiedener Metalle siehe Abb. 98, S. 679. 
2 Siehe bei R. Witte: Die Striimung durch Dusen und Blenden. Forschg. lng.-

Wes_ 2, 245, 291 (1931). 
3 Euler, H.: Einteilige Blenden schmaler Einbaubreite fur die Mengenmessung. 

Warmestelle, Mitt. Nr_ 180 (1933). 
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Ansatzstuckes, bei Blenden1 auf schade Einlaufkante, namentlich bei 
Rohrdurchmessern D < 150 mm, unbedingt Wert zu legen. Das zur 
Herstellung der Drosselgerate benutzte Material muB selbstverstand­
lich den Eigenschaften der zu messenden Fliissigkeiten angepaBt sein. 

Von Wichtigkeit fUr zuverlassige Messungen sind auch die Einbau­
bedingungen, die um so scharfer sind, je groBer das Offnungsver­
haltnis mist. Konzentrischer Einbau des Drosselgerates, dessen groBerer 
Durchmesser mit dem wirklichen Rohrdurchmesser (nicht Nenndurch­
messer) iibereinstimmen muB, einwandfreier Sitz der Dichtungen [innerer 
Durchmesser (D + 10) mm] und einwandfreie Beschaffenheit der Rohr­
leitungen (kreisformiger Querschnitt, keine Erhebung durch SchweiB­
nahte, Nietkopfe, Schmutzansammlungen) in der Nahe der Drossel­
gerate, sind zu fordern. Um Storungen durch Kriimmer, Rohrbogen, 
VentiIe usw. zu vermeiden, ist weiter noch Sorge zu tragen fiir eine 
MeBstrecke von geniigender Lange. Wie bereits erwahnt, erweisen sich 
hierbei Drosselgerate mit Ringkammern als besonders zweckmaBig, da 
bei ihnen im allgemeinen eine Einlaufstrecke von 10 D ausreichend ist. 
Fiir Einzelanbohrungen, besonders bei groBerem Offnungsverhaltnis, 
sind dagegen etwa je 15 D fiir den Ein- und Auslauf notwendig. In 
beiden Fallen aber hat nach Ventilen die Einlaufstrecke mindestens 
30-35 D zu betragen 2• Wenn moglich, sind daher Regulierventile 
hinter das Drosselgerat zu setzen. Vber die GroBe und Richtung des 
Einflusses durch Einbaustorungen kann nur durch Versuche genauer 
AufschluB erhalten werden. Fehler bis ± 6 % bei Raumkriimmern und 
Ventilen konnen leicht bei groBem m und zu kurzen Einlaufstrecken 
auftreten. Selbstverstandlich fordert die Zuverlassigkeit der Messung 
saubere Drosselgerate und MeBstrecken. Bei verschmutzten Gasen 
(feuchte Gase mit Teer und Staub) und bei kleinen Rohrleitungen sind 
die Diisen den Blenden haufig vorzuziehen, da das zylindrische Ansatz­
stiick der Diisen infolge erhOhter Geschwindigkeit leichter sauber bleibt 
und der am abgerundeten Einlauf etwa haftenbleibende Ansatz weniger 
von Bedeutung ist. Wenn periodischer Aushau nicht moglich ist, muB 
durch eine besondere Spritzvorrichtung 3 fiir Sauberhaltung gesorgt 
werden. Insbesondere ist dies bei den Normblenden edorderlich, da 
sich bei diesen oft innerhalb weniger Tage an der Stirnflache Schmutz 
absetzt und die schade Einlaufkante iiberdeckt wird mit einer mehr 

1 Siehe auch Fr. Kretzschmer und G. Walzholz: Versuche iiber die 
Einbaufehler der Normblenden. Forschg. lng.-Wes. Ii, 25 (1934); Ztschr. Ver. 
Dtsch. lng. 78, 360 (1934). 

2 Zahlreiche Versuchsergebnisse iiber Einbaust6rungen bei Diisen und Blenden 
siehe R. Witte: Techn. Mech. Thermodyn. 1, 34, 72, 113 (1930). - Ruppel, G. 
u. H. Jordan: DurchfluBzahlen der Normblenden mit und ohne St6rung des Zu­
flusses. Forschg. lng.-Wes. 2, 207 (1931). - Reg!)!n fiir die DurchfluBmessung mit 
genormten Diisen und Blenden. Berlin 1932. - Uber EinfluB von Kriimmern bei 
Venturirohren siebe H. Miiller: Mitt. Hydr. lnst. Techn. Hochschule Miinchen 
1928, Heft 2. 

3 Eine Darstellung der in der 1. G. Farbenindustrie A.G., Ludwigshafen 
a. Rh. benutzten Abspritzvorrichtung befindet sich bei H. Euler: Blenden fiir die 
Str6mungsmessung. Warmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, Mitt. 
Nr. 167, S. 160 (1932) und Regeln fiir DurchfluBmessungen, 3. Auf I. Berlin 1934. 
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oder weniger stark abrundenden Ablagerung, wodurch ein betracht· 
licher Anstieg des Beiwertes verursacht wird. Abscheidungen von 
Wasser und sonstigen storenden Stoffen kurz vor oder hinter den Drossel. 
geraten miissen durch Abscheider moglichst entfernt werden, da sie 
sonst Fehlmessungen verursachen. 

Die Verbindung zwischen Drosselgerat und Differenzdruckmesser 
wird hergestellt durch die beiden Druckii bertragungsleitungen (Plus. 
und Minusleitung) von etwa 3/s" bis 1/2" lichter Weite. Die Leitungen 
miissen unbedingt dicht sein; Undichtigkeiten in der Plusleitung fiihren 
zu Minusanzeigen, solche in der Minusleitung zu Plusanzeigen. Durch 
Abschaltung des Drosselgerates von der MeBapparatur mit Hilfe der 
unmittelbar am Drosselgerat angebrachten AbschluBorgane ist in regel. 
maBigen Zeitabschnitten auf Dichtheit (konstanten Ausschlag des 
Differenzdruckmessers) zu priifen. Um Storungen durch Kondensat· 
niederschlage bei Gasmessungen oder Gasansammlungen bei Messungen 
tropfbarer.Fliissigkeiten oder Dampf in den Druckiibertragungsleitungen 
zu vermeiden, sind die Leitungen stets mit Gefalle und ohne scharfe 
Biegungen zu verlegen, da die an sich unschiidlichen horizontalen Lei· 
tungen sehr oft durch auBere Einfliisse Storungen verursachende Durch· 
biegungen (Sacke!) erhalten. An den tiefsten bzw. hOchsten Punkten der 
MeBleitungen sind zur Ausscheidung bzw. leichten Entfernung der 
storenden Ansammlungen Abscheider vorzusehen. Wenn der Differenz· 
druckmesser oberhalb des Drosselgerates angeordnet werden muB, ist 
es zweckmaBig, die MeBleitungen bei Messungen feuchter Gase zunachst 
auf Abscheider dicht bei dem Drosselgerat, oder bei Messungen tropf. 
barer Fliissigkeiten zunachst etwa 1 m abwarts zu fiihren, um schnell· 
stens storende Ausscheidungen entfernen bzw. in die Rohrleitungen 
zuriickbringen zu konnen. Bei Dampfmessungen sind besondere Niveau· 
haltungseinrichtungen (KondensgefaBe l oder waagerechte Rohrschlangen 
angemessener Lange und GroBe) erforderlich, um bei Schwankungen des 
Durchflusses den Eintritt des nicht sofort kondensierenden Dampfes in 
die MeBleitung und damit einen Fehler durch verschieden hohe Konden· 
satsaulen moglichst zu verhindern. Gelegentliches krii.ftiges Ausblasen 
der Druckiibertragungsleitungen bei abgeschlossenem Differenzdruck. 
messer ist im Interesse einer zuverlassigen Messung geboten. Bei aus· 
geblasenen Dampfleitungen ist vor dem Anfahren des Differenzdruck· 
messers natiirlich die restlose Fiillung der gesamten MeBleitung mit 
Kondensat abzuwarten. Durch Isolierung oder maBige Heizung ist 
die MeBapparatur vor Frost zu schiitzen. 

Die in zahlreichen Ausfiihrungsarten kauflichen Differenzdruck· 
messer sind sorgfaltig auszuwahlen. Neben der Wirtschaftlichkeit ist 
zu beachten, daB nur solche Apparate Verwendung finden, die den 
Eigenschaften der zu messenden Fliissigkeiten und den Eigenarten des 
Betriebes Rechnung tragen. Wiinschenswert ist stets eine vielseitige 
Verwendungsmoglichkeit. Die Differenzdruckmesser miissen fiir Fliissig. 
keiten der verschiedensten Art und fiir kleinere und groBere statische 

1 Siehe Schema in der Zusammenstellung S. 762. - Schaack, M. u. H. Loh. 
mann: Neue KondensationsgefaBe fiir Dampfmesser. Warme 53, 950 (1930). 
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Driicke brauchbar seinl. Sie miissen auch eine weitgehende Anpassungs­
fahigkeit an die im praktischen Betriebe oft auftretenden Belastungs­
anderungen besitzen, d. h. sie . mussen eine leichte Umstellung auf ver­
schiedene MeBbereiche gestatten. Wohl besteht bei den Differenzdruck­
gebern - den Drosselgeraten -.- die Moglichkeit, durch Auswechslung 
oder Abanderung des Durchmessers einen geeigneten Wirkdruck zu be­
schaffen, doch ist der hierzu erforderliche Ausbau des Gerates nicht 
immer ohne empfindliche Storung des Betriebes moglich. In solchen 
schwierigen Fallen wird haufig eine von der in Betrieb befindlichen MeB­
strecke einwandfrei abgeschlossene Umgangsleitung mit entsprechen­
dem Drosselgerat, oder wohl auch eine verstellbare MeBbiende2 ver­
wendet. Bei Anderung des l>ffnungsverhaltnisses m oder der Empfind­
lichkeit des Differenzdruckmessers ist selbstverstandlich festzustellen, 
ob die Konstanz der DurchfluBzahl a. noch vorhanden ist, da bei a. leicht 
Anderungen von 3-5 % eintreten konnen. 

Der MeBbereich (das Verhaltnis des kleinsten zum groBten Durch­
fluB) des Differenzdruckmessers wird eingeschlossen von der unteren 
und oberen MeBgrenze. Er ist nach unten durch die erwahnten Be­
dingungen fur eine konstante DurchfluBzahl des Drosselgerates und durch 
den kleinsten Wirkdruck begrenzt, bei welchem durch die ausreichenden 
Verstellkrafte des Differenzdruckmessers noch einwandfreie Messungen 
gewahrleistet sind, nach oben hingegen durch den groBten fur das MeB­
instrument noch zulassigen Wirkdruck, der seinerseits wiederum ab­
hangig ist von dem zulassigen Druckverlust am Drosselgerat. 1m all­
gemeinen liegen bei Betriebsmessungen groBe Werte der Reynolds­
schen Zahl (Re)D vor, so daB der untere MeBbereich vorwiegend von der 
GroBe des noch richtig angezeigten kleinsten Wirkdruckes abhangig 
ist. Wegen der quadratischen Beziehung zwischen DurchfluB und Wirk­
druck treten in der Nahe des Nullpunktes, also bei kleinen DurchfluB­
mengen (etwa 10-20% der maximalen Menge, also MeBbereich 1: 10 
bzw. 1 :5) verhaltnismaBig groBe Fehler auf. Da diese Fehler bei allen 
Konstruktionen wohl vorhanden 3, aber verschieden groB sind, ist nament­
lich bei nicht gleichmaBigem DurchfluB der untere MeBbereich der 
Differenzdruckmesser zu berucksichtigen. 

Fur die Wahl des Differenzdruckmessers ist maBgebend, ob nur der 
DurchfluB oder aber die in einer bestimmten Zeit durchgeflossene Menge 
zu erfassen ist. 

1 Die AbbiIdung eines in der I. G. Farbenindustrie fiir Fliissigkeiten aller 
Art und fiir statische Driicke bis 1000 at ausgefiihrten und bewahrten Differenz· 
druckmessers (QuecksiIberdruckwaage) siehe bei C. Bosch: nber die Entwicklung 
der chemischen Hochdrucktechnik bei dem Aufbau der neuen Ammoniakindustrie. 
ZtBchr. Ver.Dtsch. lug. 77, 313 (1933). - Einzelheiten: Der Chemie·lngenieur, 
Bd. II/I, S. 23. Leipzig 1932; Bd. II/2, S.225. Leipzig 1933. - Siehe auch S. 625. 

2 Eine verstellbare Blende fiir 710 mm lichte Rohrweite siehe Ztschr. Ver. Dtsch. 
lng. 77, 155 (1933). 

3 Siehe den Abschnitt tiber Eigenschaften der MeJlinstrumente bei A. Gram­
berg: Technische Messung bei Maschinenuntersuchungell und zur Betriebskon­
trolle, S.12-50. Berlin 1933. - {j'ber die FehlergroJle bei geringen Anzeigen ver­
schiedener Mengenmesser siehe z. B.: Der Chemie-lngenieur, Bd. II/I, S.23. Leipzig 
1932. - Kreuzer, S.: Statische und dynamische Untersuchungen von Miindungs­
dampfmengenmessern. Forschg.-Arb. lng.-Wes. 1928, Heft 297. 
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Zur Bestimmung des Durchflusses allein genugt in dem einfachsten 
FaIle ein Differentialmanometer, ein mit geeigneter Sperrflussig­
keit (Alkohol, 01, Petroleum, Athylenbromid, Wasser, Quecksilber usw.) 
gefiilltes U-Rohr von etwa 8-10 mm lichter Weite, dessen Ausfuhrung 
sich vorwiegend nach dem statischen Druck zu richten hat. Diese An­
zeigeinstrumente kommen in Frage als Einstellinstrumente, zur Beob­
achtung oder auch Regelung des Momentanwertes. Zur leichten Ab­
lesung, auch auf groBere Entfernungen, werden mechanische Anzeige­
apparate mit Zifferblatt (MengenmeBuhren) benutzt; wobei dann 
meistens der Zeigerausschlag proportional dem DurchfluB ist. Wenn 
durch eine besonders weit sichtbare Skala die DurchfluBleistung an­
gezeigt werden muB,werden auch optische Anzeiger, die Lichtpunkt­
oder Lichtsauleninstrumentel, verwendet (ablesbar bis -100 m). 

Die Ermittlung der durchgeflossenen Menge kann aus kalkulatorischen 
oder auch betriebstechnischen Grunden erfolgen. Dementsprechend ist 
die Auswahl unter den DurchfluBmessern zu treffen. Wenn es nur auf 
die innerhalb einer bestimmten Zeit durchgestromte Menge ankommt, 
nicht aber auf den fur die Wirtschaftlichkeit mancher Betriebszweige 
wichtigen Verlauf der DurchfluBleistung, werden Zahler an Stelle der 
Differenzdruckschreiber benutzt. Die einfachen Zahler haben den 
Nachteil, daB sich bei ihnen Uberschreitungen des MeBbereiches nicht 
ohne weiteres feststellen lassen, wahrend mit Hilfe der registrierenden 
MeBapparate ttberbeanspruchung nicht nur festgestellt, sondern auch 
die Belastungsschwankungen eines einzeInen Betriebes jederzeit kon­
trolliert2 werden kann. AuBerdem konnen an Hand der an planmaBig 
verteilten MeBstellen aufgenommenen Diagramme wichtige MaBnahmen 
fur die Wirtschaftlichkeit des Gesamtbetriebes ergriffen werden. Da 
der maximale MeBbereich der Differenzdruckmesser begrenzt ist, werden 
aber auch hier groBere Mengen als die Maximalmengen nicht erfaBt 
(Minusfehler). Bei ttberlastungen besteht auBerdem die Moglichkeit, 
daB MeBapparate, welche zur Messung des Wirkdruckes Membranen 
benutzen, beschadigt werden, solche, welche besondere Sperrflussig­
keiten verwenden, infolge Durchschlagens zu Falschmessungen fiihren. 
Besteht Gefahr, daB durchgeschlagene und fortgerissene Sperrflussig­
keit die angeschlossene A pparatur beschadigt, so sind besondere V or­
richtungen zum Auffangen der Sperrflussigkeit vorzusehen. Die Art 
und Menge der erforderlichen Sperrflussigkeit muB genau bekannt 
sein, damit sie leicht nachgemessen und eventuell erganzt werden kann. 
Zur Vermeidung von Uber- oder Unterschreitungen bestimmter Durch­
flusse werden Differenzdruckmesser auch mit optischer oder akustischer 
Signaleinrichtung versehen3. Haufige Nullpunktsuberprufung durch Ab­
schaltung des MeBapparates von den Druckubertragungsleitungen und 
durch Herstellung des Druckausgleiches im Innern des Differenzdruck-

1 z. B. Profilux von Hartmann & Braun, Frankfurt a. M., Lichtsaulen­
imtrumente von Siemens & Halske A. G., Berlin. 

2 Siehe P. GmeIin: Technische Physik in der chemischen Industrie. Ztschr. 
techn ... Physik 10, 241-244 (1929). .. 

3 Uber Siemens-Dampfmesser mit Grenzkontakten zur Uberwachung von 
Braunkohlen-Rohrentrocknern siehe z. B. Siemens-Ztschr. 1929, Heft 2, 132. 
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messers sind unbedingt erforderlich. Aus der Schnelligkeit, mit welcher 
der Nullpunkt erreicht wird, wie auch aus der ganzen Schreibart des 
Messers, lassen sich bei einiger Ubung Sttirungen leicht erkennen. Je 
nach Art und Beanspruchung des Differenzdruckmessers sind in be­
stimmten Zeitabstanden Eichungen und Uberpriifungen durchzufUhren. 
Bei geringen statischen Driicken kann die Eichung unter Benutzung 
eines standig oder nur zu Vergleichszwecken parallel geschalteten ein­
fachen Differentialmanometers leicht und ohne Betriebsstorung durch­
gefiihrt werden. Auch bei hoheren Driicken laBt sich unter besonderen 
VorsichtsmaBregeln dieser Vergleich im Betrieb mit Spezialdifferenz­
manometern durchfUhren. 1m allgemeinen werden aber die fiir hohe 
statische Driicke bestimmten Differenzdruckmesser auBer Betrieb geeicht. 
Zu diesem Zwecke wird der MeBapparat langsam drucklos gemacht 
und auf die Uberdruckseite (Plusseite) zweckmaBig unter Verwendung 
eines kleinen Windkessels der Priifdruck gesetzt, wahrend die Minusseite 
mit der Atmosphare in Verbindung steht. Das gleichzeitig an die Plus­
seite angeschlossene Kontrollmanometer gestattet den Vergleich mit den 
Angaben des Betriebsinstrumentes. 

Haufig sind bestimmte Forderungen des Betriebes wie z. B. seine 
Sicherung, bessere oder z~ntrale Uberwachung, Summierung mehrerer 
MeBwerte usw., mit elektrischen Hilfsmitteln zu erfiillen. Es sind dann 
die hierzu benutzten Einrichtungen zur "Obertragung der MeBwerte 1, 

die meistens mit einfachen Zusatzapparaten erfolgt, fUr sich besonders 
zu priifen. Hierbei ist zu beachten, daB durch das zusatzliche Zwischen­
gerat keine Riickwirkung auf das MeBgerat eintritt, de~n zur erforderlichen 
Umwandlung der MeBgroBe in eine fUr elektrische Ubertragung brauch­
bare Form wird ein Geber mit dem MeBgerat mechanisch oder magnetisch 
gekuppelt. Wegen Einzelheiten der elektrischen Ferniibertragung muB 
auf die Literatur verwiesen werden. Es sei hier nur erwahnt, daB als 
Geber meistens Ohmsche Widerstande2 in Frage kommen, die durch 
den Differenzdruckgeber proportional dem DurchfluB verandert werden. 
Gelegentlioh werden auoh Stufenwiderstande benutzt, die direkt oder 
indirekt durch die Sperrfliissigkeit iiber Kontakte mehr oder weniger 
kurz geschlossen werden, oder induktive und kapazitive Widerstande 
usw. Die einwandfreie Beschaffenheit der Geber ist laufend zu iiber­
wachen. Ebenso ist auch der Stromversorgung im Interesse der Sicher­
heit und Genauigkeit der Fernmessung Beachtung zu schenken. Fiir 
die Briickenschaltung, die unter anderem fUr die Mengenzii.hlung in 
Frage kommt, ist zur Vermeidung von Fehlern die Spannung konstant 
zu halten. Bei der Wahl der erforderlichen Gleichstromquelle ist darauf 
besondere Riicksicht zu nehmen. An Stelle der stets gut zu wartenden 
Akkumulatoren lii.Bt sich der zur "Obertragung notwendige Gleichstrbm 

1 Einzelheiten und Literatur siehe B. v. Bothen: Fernmessen auf Eisen. 
hiittenwerken. Warmestelle, Mitt. Nr. 152. - Der Chemie.lngenieur, Bd. II/I, 
S.38£. Leipzig 1932; Bd. II/2, S.248. Leipzig 1933. - GroB, K.: Grundziige 
und Anwendungsgebiete der Fernmessungen. Warmestelle, Mitt. Nr.109. 

2 Lohmann, H. u. O. Sieber: Die elektrische Ringrohrferniibertragung. 
Siemens·Ztschr. 1928, Heft 12, 761. 
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aus vorhandenem Wechselstrom durch Motorumformer oder namentlich 
Trockengleichrichter beschaffen. Die direkte Verwendung von Wechsel­
strom, dessen Spannung unter Benutzung von Transformatoren leicht 
herabgesetzt werden kann, ist natiirlich einfacher. Es ist hier aber 
bei der Leitungsfiihrung auf den EinfluB der Induktion zu achten. 
Spannungsschwankungen sind, wenn die verwendeten Instrumente nicht 
spannungsunabhangig sind, durch besondere Spannungsregler moglichst 
zu beseitigen. Die erforderlichen Empfangsinstrumente zur Anzeige, 
Registrierung, Za.hlung und Summierung sind der verwendeten Stromart 
entsprechend zu wahlen. Dabei werden, wenn moglich, bei Gleichstrom 
an Stelle der Drehspulinstrumente die spannungsunabhangigen Kreuz­
spulmeBgerate bevorzugt, wenn es sich um die Registrierung ver­
schiedener BezugsgroBen auf ein Diagramm handelt, die Briickenkreuz­
spulinstrumente1, und bei Wechselstromiibertragung z. B. die praktisch 
spannungs- und frequenzunabhangigen Induktioilsgerate2• "Ober Regi­
strierinstrumente siehe S.575. 

Bei Verwendung eines Differenzdruckschreibers mit zusatzlicher Fern­
zii,hlung besteht eine leichte Kontrollmoglichkeit. 1m allgemeinen kann 
bei guter Wartung der FernmeBeinrichtungen mit einer Genauigkeit 
von ± 2 % gerechnet werden. 

Zur einwandfreien Erfassung der stromenden Menge ist die genaue 
Kenntnis des Fliissigkeitszustandes erforderlich. Zu der MengenmeB­
apparatur gehoren daher noch Hilfseinrichtungen wie Druck- (siehe 
S.611), Temperatur- (s. S.597) und hii.ufig Dichte- (s. S.653) und Feuchtig­
keitsmesser (s. S. 659), um das in der allgemeinen DurchfluBformel ent­
haltene spezifische Gewicht 7'1 richtig zu ermitteln. Da die DurchfluB­
formeln fiir aIle MeBgera.te jeweils nur fiir einen bestimmten Zustand 
angegeben werden, sind Abweichungen von den zugrunde gelegten Werten 
durch Korrektionsfaktoren zu beriicksichtigen. Fiir die Auswertung 
werden der Einfachheit halber diese auf einen Normal- oder mittleren 
Betriebszustand bezogenen Berichtigungen fiir Druck, Temperatur und 
spezifisches Gewicht tabellarisch oder graphisch dargestellt. Nach der 
Zusammenstellung der DurchfluBformeln S.761 sind die einzelnen Be­
richtigungszahlen und ihr EinfluB auf das MeBergebnis leicht zu be­
rechnen. Solange nur kleine Schwankungen des spezifischen Gewichtes 
bzw. des Druckes und der Temperatur auftreten, ist die iibliche Aus­
wertung mit Planimetrieren der Diagramme von Hand unbedenklich. Die 
Rechnung mit den erhaltenen Mittelwerten, die sich im allgemeinen iiber 
24 h erstrecken, ist aber falsch, wenn groBere Schwankungen, die im 
praktischen Betrieb nicht immer vermeidbar sind, vorliegen. Der Durch­
fluB ist stets mit dem dazu gehOrigen Momentanwert des spezifischen 
Gewichtes zu berechnen. Es sind daher die aufgenommenen Diagramm­
flachen passend zu unterteilen und die einzelnen Teilflachen fiir sich aus­
zuwerten. Aus den Einzelbelastungen ist dann die Gesamtbelastung 

1 Grii ll, H.: Eine neue Form von Kreuzspulinstrumenten. Wissenschl. Veroffentl. 
Siemens-Konzern 10, 137 (1931). . 

a Lohmann, H. u. F. v.Grundherr: Stromungsmanometer mit WechseIstrom­
Ferniibertragung. Siemens-Ztschr. 1930, Heft 1, 37. 
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zu berechnen. Da in der Technik haufig die Beschaffenheit der Fliissig­
keit an Hand von Sammelproben ermittelt wird, sei erwahnt, daB auch 
hierbei einwandfreie Mittelwerte bei Schwankungen in der Zusammen­
setzung und der Menge nur dann erhalten werden konnen, wenn die Probe­
menge stets proportional dem DurchfluB entnommen wird. Um daher diese 
Fehler, welche leicht die GroBe von mehreren Prozent erreichen, zu ver­
meiden, werden auch besondere Hilfsvorrichtungen benutzt. Ais solche 
seien hier nur angefiihrt die automatischen Probeentnehmer 1 und die 
namentlich fUr DurchfluBmessungen mit Drosselgeraten in Frage kom­
menden selbsttatigen mechanischen und elektrischen Vorrichtungen zur 
Beriicksichtigung von Druck und Temperatur 2. 

DaB bei tropfbaren Fliissigkeiten der Leitungsquerschnitt stets gefiillt 
sein muB (Diiker!), bedarf eigentlich keiner besonderen Erwahnung; daB 
die Homogenitat der Fliissigkeiten stets vorliegen muB, wurde bereits 
mehrfach betont. Diese letztere Forderung ist besonders bei Fliissigkeiten 
in der Nahe des Sattigungsdruckes zu beachten. Hier sind unter Um­
standen MeBvorrichtungen zu verwenden wie bei den. Fiillungs- und 
Leistungspriifern fiir fliissiges Ammoniak8 , wo der storende EinfluB 
von Dampf oder Fremdgas nicht zur Geltung kommt bzw. die Fest­
stellung der reinen Fliissigkeitsphase ermoglicht ist. Sind aggressive 
Fliissigkeiten, fiir welche das Material des Differenzdruckmessers nicht 
geeignet ist, oder sehr zahe Fliissigkeiten zu messen, so kann eine inerte 
Fliissigkeit, mit welcher MeBleitungen und Messer gefUllt sind, standig 
nach Art der pneumatischen Fernmessung durch die Anbohrungen des 
korrosionsfesten Drosselgerates eingefiihrt werden. Auch korrosions­
bestandige ZwischengefaBe in den Druckiibertragungsleitungen konnen 
verwendet werden. Hier wird die erforderliche Trennung durch eine 
Fliissigkeit oder richtkraftlose Membran durchgefiihrt 4• Bei pulsierender 
Stromung kann man durch den Einbau von groBen PuffergefaBen in 
manchen Fallen die Stromung an dem Drosselgerat stationar machen5• 

Wenn die Forderleistung von Kolbenmaschinen zu messen ist, kann 
auch nach iiberkritischer Entspannung des Gases die DurchfluBmethode 
angewendet werden. 

Zum SchluB sei nochmals betont, daB die groBen V orteile, welche 
die in manchen Fallen oft allein brauchbare Methode der DurchfluB­
mengenmessung bietet, nur dann recht zur Geltung kommen konnen, 
wenn die erzielten MeBergebnisse einwandfrei sind. Beachtung der 
theoretischen Grundlagen und der verschiedenen Bedingungen, sach­
gemaBe Wartung durch geiibtes Personal, sind fiir die Sicherung der 

1 Einige Ausfiihrungsbeispiele siehe: Der Chemie-Ingenieur, Bd.lIj2, S.33. 
Leipzig 1933. 

2 Fu/3note 4, S.770; Lohmann, R., Siemens-Ztschr. 14, 274 (1934). 
3 Dber die Messung umlaufender Ammonia.kmengen in KiiJtemaschinen siehe 

bei R. Stiickle: Ztschr. ges. Kii.lteind. 33, 169 (1926). - Korrekturtafel fiir 
Leistungsmesser die in Normalnalorien geeicht sind, fiir Ammonia.kkiilteanlagen, 
bei K. Heinze: Ztschr. ges. Kii.lteind. 39, 201 (1931). 

4 Siehe z. B. per Chemie-Ingenieur, Bd.lIj2, S.229. Leipzig 1933. 
6 Lutz, 0.: Dber Gasmengenmessung bei Kolbenmaslhinan mittels Diisen und 

Blenden. Ing.-Arch. 3, 138 (1932). 
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DurchfluBmessung ebenso erforderlich, wie die standige Durchfiihrung 
von direkten oder indirekten Kontrollen. 

t;) Geschwindigkeitsmessung mit Ausflulloffnungen. I. Diisen und 
Blenden. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit bzw. Menge von 
Fliissigkeiten werden auch AusfluBoffnungen (Diisen oder Blenden) 
benutzt. ZweckmaBig werden dieselben nicht an die Seitenwande des 
benutzten groBeren Behalters, sondern an den Boden angeschlossen. 
Zur Berechnung des Ausflusses 1 sind die gleichen Ansatze wie fiir 
die vorstehende DurchfluBmessung maBgebend. Die AusfluBzahl (X ist 
aber durch besondere Eichung in Abhangigkeit von der Spiegelhohe 
und der Zahigkeit 2 zu ermitteln. Zu beachten ist, daB bei Diisen 
mit geringer Abrundung infolge ungleichmaBiger Kontraktion Storungen 
der AusfluBzahl eintreten konnen 3 (Oberflachenspannung) und daB bei 
den Blenden (Ponceletoffnungen) mit fallender Druck- oder StandhOhe die 

~1_IIIIIIIIIWtI~ 
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Abb. 160. Ausfiullzahlen fUr scharikantige Stauriinder. 

AusfluBzahl ansteigt4. Wenn der AusfluBquerschnittFo (m2) ingeniigen­
der Tiefe unter dem Fliissigkeitsspiegel liegt und unbeeinfluBt von den 
GefaBwandungen ist, wird mit h (m) als DruckhOhe das DurchfluB­
volumen fiir inkompressible Fliissigkeiten 

Q = rx Fo {2ih m3/s. (106) 
Die StandhOhe h wird bei senkrechten AusfluBoffnungen von ihrer 
M,itte aus gemessen, bei waagerechten von der Trennungsstelle ()ffnung­
Fliissigkeit aus. Von K. Jaroschek sind nach dem Versuchsmaterial 
von A. Schneider die AusfluBzahlen scharfkantiger Blenden von 
20--50 mm Durchmesser in der durch Abb. 160 wiedergegebenen Dar­
stellung geordnet worden 4. 

Einwandfreie Messung von h erfordert gleichmaBigen ZufluB und 
ruhigen Spiegel. Bei Verwendung von (nicht zu engen!) Wasser-

1 Siehe z. B. W. Schiile: Technische Thermodynamik, Bd. I, S.314£. Berlin 
1921. - Zeuner, G.: Technische Thermodynamik, Bd. I, S. 22lf. Leipzig 1905. -
N u.13 e 1 t, W.: Die Stromung von' Gasen durch Blenden. Forschg. Ing. -Wes.· 3,' 11 
(1932). . 

2 Untersuchungen "Uber den Einflu.13 der Zahigkeit auf AusfluBerscheinungen" 
siehe H. Beckmann: Dissert. Danzig 1927. 

3 Witte, R.: Die Stromung durch Diisen und Blenden. Forschg. Ing.-Wes. 
2, 300 (1931); daselbst weitere Literaturangaben. 

4 Schneider, A.: Ausflu.l3koeffizienten von Ponceletoffnungen. Forschg.-Arb. 
Ing.-Wes. 1919, Heft 213. - Jaroschek, K.: Messungen von Fliissigkeitsmengen 
mittels AufluBoffnungen. Techn. Mech. Thermodyn. 1, 423 (1930). 
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standsglasern sind Abweichungen von der Temperatur des Behalter­
inhaltes zu beachten. Durch sorgfaltige Beobachtungen lassen sich 
Genauigkeiten von ± 1 % leicht errreichen. Zur Ermittlung groBerer 
oder stark schwankender Fliissigkeitsmengen wird nach der Teilmessung 
von Brauer l die Danaide mit mehreren unter sich gleich groBen Aus­
fluBoffnungen versehen 2, wobei die einfachen Blenden oft bevorzugt 
werden. AIle Offnungen haben in einer Ebene zu liegen, so daB durch 
jede Offnung die gleiche Fliissigkeitsmenge ausflieBt. Zur Vermeidung 
gegenseitiger Beeinflussung ist fUr geniigenden Abstand (3-4 d) der 
einzelnen Offnungen zu sorgen. Von den vorhandenenOffnungen werden 
jeweils so viele abgedichtet, bis der Staudruck h die zur sicheren Messung 
erforderliche Hohe erreicht hat. 

Die AusfluBmessung wird bei Gasen und Dampfen seltener benutzt, 
es sei deshalb nur auf die Literatur verwiesen (s. FuBnote 1, S. 780), 
wo auch die besondere Bedeutung des Druckverhaltnisses P2/Pl fiir ein­
fache Diisen und Blenden nachgelesen werden kann 3. 

II. Uberfalle. Als letzte Methode der Geschwindigkeitsmessung 
mit fest eingebauten Widerstanden sei die Messung mit Uberfallen 
kurz angefiihrt. Diese 
Methode ist eine AusfluB­
methode, bei der aber 
die AusfluBoffnung bis 
iiber den Fliissigkeits­
spiegel hinausreicht. Es 

NeSsIe//e 

ist zu unterscheiden zwi- ~,,~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
schendem vollkommenen 
und unvollkommenen 
Uberfall. Bei ersterem 

Abb. 161. Schnitt durch einscharfkantiges. lotrechtes 
l\1ellwehr mit waagerechter Uberfallkante. 

liegt der Unterwasserspiegel tiefer, bei letzterem hoher als die Wehr­
krone. Von den verschiedenen Wehren wird das in ein Zulaufgerinne 
mit senkrechten, parallelen Wanden und waagerecht verlaufender Kanal­
sohle eingebaute scharfkantige Wehr ohne Seiteneinschniirung am hau­
figsten zur Mengenmessung benutzt. Wesentlich ist der senkrecht zur 
Kanalachse erfolgende Einbau des Plattenwehrs, die scharfe und waage­
rechte UberfaIlkante und die gute Beliiftung (Atmospharendruck), da­
mit die Fliissigkeit frei und unbehindert iiberfallt. Diese Bedingungen, 
sowie die Forderung geordneten Zulaufs sind maBgebend fiir den zur 
Angleichung der theoretischen an die tatsachliche Fliissigkeitsmenge Q 
erforderlichen Koeffizienten fl. Wird wie in Abb. 161 die Wehrbreite, 
welche gleich der vollen Rinnenbreite ist, mit b (m), die UberfaIlhi.ihe 

1 Brauer, E.: Ein neues Verfahren zur Wassermessung. Ztschr. Ver. Dtsch. 
lng. 36, 1492 (1892). 

2 Schematische Darstellungen von Danaiden siehe Regeln fiir Leistungsversuche 
an Kreiselpumpen, S.IO. Berlin: VDl-Verlag 1928. - Staus, A.: Die hydrau­
lischen Einrichtungen des Maschinenlaboratoriums der Staatlichen Wiirttembergi­
schen Hoheren Maschinenbauschule in EBlingen am Neckar, S. 10-19. Berlin 1925. 

3 Siehe auch E. Stach: Die Beiwerte von Normdiisen und Normblenden im 
Einlauf und Auslauf. Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 78, 187,394 (1934). 
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mit II, (m) bezeichnet, dann ist mit 9 (m/s2) als Erdbeschleunigung nach 
der Grundformel von Poleni der AbfluB: 

2 ,j-
Q = -3- I' b II, y 2 9 II, m3/s. (107) 

Unter der Dberfallhohe II, ist dabei der Hohenabstand zwischen der 
Dberfallkante und Punkten des Fliissigkeitsspiegels verstanden, welche 
noch keine merkliche Senkung erfahren haben. Die mit Stechpegel, 
kommunizierenden Rohren oder Schwimmer durchzufiihrende Messung 
muB in einem Abstand von mindestens 4hmax von der Wehrkrone 
fluBaufwarts mit groBter Genauigkeit vorgenommen werdenl . Der Bei­
wert 1', die Grundlage fiir zuverlassige Wehrmessungen, hat zahlreiche 
Bestimmungen und verschiedene formelmaBige Darstellungen erfahren 2• 

Reh bock 3 hat seinen alteren AbfluBformeln eme neue Form gegeben, 
die den alten an Zuverlassigkeit und Genauigkeit nicht nachsteht, 
aber einen dimensionsrichtigen und leichter bestimmbaren AbfluBwert I' 
enthalt. Die von der Polenischen Grundformel etwas abweichende, 
auf _ zahlreichen Versuchsergebnissen beruhende neue A bfluBformel 
Rehbock (1929) lautet: 

Q = ; (0,6035 - 0,0813 ~~) b he V2 9 he m3/s, (108) 

Q = (1,782 - 0,24 ~) b V h~ m3/s. (108a) 

Hier ist an Stelle der tatsachlichen Dberfallhohe II, der Grundformel 
die Ersatziiberfallhohe 

he =h-O,OOU m 
getreten, welche dadurch gemessen wird, daB man die Skala 1,1 mm 
unter der Wehrkante beginnen laBt. 

Die neuen Rehbockschen Werte liegen etwa 2,4% tiefer als die 
friiher viel benutzten Werte nach der Formel von Frese (1890): 

Q = 2,953 ( 0,615 + 0'0;:31) [1 + 0,55 (s ~ k ) 2] b V 11,3 m3/s. (109) 

Nach der Formel des Schweizerischen Ingenieur- und Archi­
tektenvereins (S.I.A.) 1924 ist 

Q = 2,953 [0,615 (1 + 1000 i + 1,6)] [1 + 0,5 ( S ~ h rJ b ViiS, (UO) 

wobei S (m) die WehrhOhe bedeutet. Die Formel ist giiltig fiir S::: 0,3 m, 
II, s: S und 0,025 III s: II, <0,8 m. Sie ergibt fiir kleinere Dberfallhohen II, 
etwas kleinere Werte als die durch Eichung ermittelte AbfluBmenge, 
stimmt fiir mittlere Hohen (II, von 0,075-0,20 m) gut und liegt bei 
groBeren "Oberfallhohen iiber dem Eichwert. Kirschmer und Esterer 
[0. Kirsohmer u. B. Esterer: Die Genauigkeit einiger WassermeB­
verfahren. Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 74, 1503 (1930)] erhielten beim 

1 Siebe auoh RegeIn fiir Leistungsverauche an KreiselpUDlpen, S. 18. Berlin : 
VDI-Verlag 1928. 

2 Siehe bei Ph. Forohheimer: Hydraulik, S. 373£. Leipzig u. Berlin 1930. 
3 Rehbook, Th.: Wassermessung mit soharfkantigen 'Oberfallwehren. Ztschr. 

Ver. Dtsoh. Ing. 73, 817 (1929). 
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Vergleich verschiedener WassermeBverfahren unter anderem fur den 
Beiwert p eines Uberfalls mit vollgeluftetem Strahl bei S = 0,523 m 
WehrhOhe und b = 2,5 m Wehrbreite die in Abb. 162 als Funktion von h 
dargestellten Werte. Wahrend Modellversuche (MaBstab rund 1: 7) genau 
ubereinstimmende Ergebnisse mit der Formel von Rehbock (1929) 
lieferten, lagen die Betriebsversuche im Mittel etwa 1,5% hoher und 
zwischen den Werten nach Rehbock und den alteren nach Frese. 

Obwohl die Rehbocksche Formel in sehr guter Ubereinstimmung 
ist mit einer groBen Zahl der verschiedensten Wehreichungen, wird man 
bis zur Klarung der bestehenden Differenzen 1 unter Zulassung einer 
Unsicherheit von etwa ± 1 % zweckmaBig mit der Schweizer Formel (110) 

4mo.---r---r---r---r---r---'---.---.---'-~ 

Abb.162. Beiwerte fiir den "Oberfallmit523 mm Wehrhiihe. (Nach Kirschmer undEsterel'.) 

rechnen, da ihre Werte fUr Uberfallhohen h> 0,075 m zwischen den 
Werten von Kirschmer-Esterer und Reh bock liegen. 

Uberfalle mit seitlicher Strahleinschnurung haben nicht die Zu­
verlassigkeit des vorstehenden scharfkantigen Uberfalls ohne Strahl­
einschnurung, sie sind daher zu Mengenmessungen weniger geeignet 2. 

;) Geschwindigkeitsmessung mit Schwimmermessern. Wahrend bei 
den bisher erwahnten Geschwindigkeitsmessern - den Mundungs­
messern - an gleichbleibenden Drosselungen veranderliche Wirkdrucke 
auftreten, liegt bei der Gruppe der Schwimmermesser eine konstante 
Druckdifferenz bei veranderlichem Querschnitt vor. Bei diesen zur 
Messung aller Arten von Flussigkeiten verwendbaren Schwimmermessern 
wird ein Schwimmkorper durch die stromende Flussigkeit in einem 
senkrechten, besonders ausgebildeten Rohr so weit gehoben, bis die 
auf den Schwimmer ausgeubte Kraft im einfachsten Falle gleich ist'dem 
wirksamen Schwimmergewicht. Der jeweilige Stand des Schwimmers ist 
dann ein MaB fUr den DurchfluB. Die Schwimmerstellung wird zur 
Beobachtung des Durchflusses sichtbar gemacht oder zur Erfassung der 
durchgeflossenen Menge registriert. Ebenso werden die Messer zur auto­
matischen Integration des Durchflusses mit besonderen Zahleinrich­
tungen versehen. 
~gi.hie;-z~ R. Hailer: Fehlerquellen bei der Uberfallmessung. Mitt. Hydr. 
lnst. Techn. HochschuleMunchenl929, Heft 3, S.1.-Dillmann, 0.: Untersuchun­
gen an Uberfiillen. Mitt. Hydr. lnst. Techn. Hochschule Munchen 1933, Heft 7. 
S.26. - Dietrich, W.: Schweiz. Bauztg. 99, 1, 20 (1932). 

2 Beiwerte fur verschiedene Wehrformen siehe H 11 tte, Des lngenieurs Taschen­
buch, Bd. l, S. 393. Berlin 1931. 
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Fur die Gleichgewichtslage des Schwimmers mit dem wirksamen 
Gewicht K gilt mit EinfUhrung des Staudruckes YI wi/2 g die Beziehung: 

t (PI - P 2 ) = K =T t Y2~i kg, (Ill) 

wenn t (m2) der maximale Querschnitt des Schwimmers, YI (kg/m3) das 
spezifische Gewicht der Flussigkeit, WI (m/s) ihre auf t bezogene mittlere 
Geschwindigkeit, g (m/s2) die Erdbeschleunigung und T die dimensions­
lose Widerstandszahl des angestromten Schwimmerkorpers bedeutet. 
1st F (m2) der Querschnitt des Dusenkorpers, so betragt das durch den 
Ringspalt stromende DurchfluBvolumen vom DurchfluBzustand 

Q = IY.s (F - f) V2g f~l m3/s (112) 
bzw. das DurchfluBgewicht 

G = IY.S (F - f) ll;-g-Kjl kg/s, (112a) 

wobei IY.s der aIle Einflusse einschlieBende und durch die Eichung fest­
zusteIlende DurchfluBbeiwert der Schwimmermesser ist. Durch besondere 
Formgebung der Duse kann der Schwimmerhub Z dem DurchfluB 
proportional gemacht werden, so daB bei Konstanz der DurchfluBzahI 
mit der neuen Messerkonstanten C 

/ K -
G = C' Z V 2 g T Yl = C Z . V Yl kgjs (113) 

wird. Es ist aber hierbei zu beachten, daB die ausgeubte Widerstands­
kraft K des Schwimmers von dem Auftrieb der Flussigkeit abhangig 
ist. Bei dem im Gas- oder Dampfraum befindlichen Teil des Schwimmers 
kann der Auftrieb im aIlgemeinen vernachlassigt werden, der in tropfbare 
Flussigkeit eintauchende Schwimmerteil muB jedoch berucksichtigt 
werden (mittleres spezifisches Gewicht). Die Messerkonstante wird 
normalerweise auf einen bestimmten oder mittleren Zustand bezogen. 
Bei stark wechselnden spezifischen Gewichten ist es daher empfehlens­
wert, die Einteilung der Skala nicht in m3, sondern in mm auszufUhren. 
Abweichungen vom zugrunde gelegten Flussigkeitszustand werden durch 
Berichtigungsfaktoren in Rechnung gesetzt. 

Der ZahigkeitseinfluB ist bei den Schwimmermessern nur bei ge­
ringen Geschwindigkeiten von Bedeutung. Fur Schwimmer mit kreis­
formiger, scharfkantiger Scheibe in einer nahezu konischen Diise ist 
der EinfluB der Zahigkeit auf den Widerstandsbeiwert untersucht 
worden i . Bis herab zu Reynoldsschen Zahlen 2 von (Re)d = 400 
wurden fiir T konstante Werte gefunden, wobei die GroBe der Wand­
nahe selbst ohne EinfluB auf diesen Grenzwert war. Storende Wirbel­
ablosungen scheinen sich jedoch bis zu (Re)d = 1000 zu erstrecken. 

1 Ruppel, G. u. K. J. Umpfenbach: Messung der Stromung und der Zahig­
keit von Fliissigkeiten mit Widerstandskorpern. Ztschr. techno Physik 10, 647 
(1929). Siehe auch ATM, V 1247-1. 

2 (He)d = w d/v, wo w die ungestorte gedachte Relativgeschwindigkeit des Wider­
standskorpers gegen die Fliissigkeit, d der groBte Durchmesser der Kreisscheibe, 
v die kinematische Zahigkeit ist. 
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Die Widerstandszahl wird von (Re)a = 400 an abwarts kontinuierlich 
groBer, ahnlich wie bei den Normblenden unterhalb des dort gultigen 
Grenzwertes (Abb. 151). Bei Messung von kleinen Durchflussen mit 
Schwimmermessern ist daher die Veranderlichkeit des Beiwertes durch 
Eichung zu ermitteln. 

Von den im praktischen Betriebe benutzten Schwimmermessern 
(Abb.163) seien als Beispiel angefiihrt der Rotamesser 1 , der Durch­
fluBmesser von Grefe 2 und der Bayer- Siemens-Messer 3. 

Bei den Rotamessern, 
welche ffir aile Arten von 
Flussigkeiten hergesteilt 
werden, von 0,11 pro h auf­
warts,schwebtderSchwim­
mer frei, ohne Fiihrungs­
stange in dem Strom. Da­
mit der Schwimmer ruhig 
und zentriert in dem ko­
nisch erweiterten Durch­
fluBrohr (meistens aus 
Glas) arbeitet, sind in sei­
nem oberenzylindrischen 
Randteil schrage Ein­
kerbungen angebracht, wo­
durch er in Rotation ver­
setzt wird. Die Messer wer­
den bis etwa 80 mm lichte 
Weite als Hauptstrom­
Rotamesser geliefert, als 
Staurand-Rotamesser4 
in Verbindung mit einer 
Blende ffir groBeren Durch­
fluB. Bei diesem letzteren 
wird durch den an dem 
Drosselgerat vorliegenden 
Wirkdruckeinezu vernach­
lassigende Menge durch 

Abb. 163. Sohematische Darstellung versohiedener 
Sohwi=ermesser. 

den hier alB Differenzdruckmesser benutzten Rotamesser geleitet.. Ais 
RotameBventil steht der nur mit einem Eichstrich versehene Messer 
in. Verbindung mit einem die Eichskala tragenden Ventil. Die vor­
nehmlich als Anzeigegerat benutzten Rotamesser werden auch als 

1 Deutsche Rotawerke G. m. b. H., Aachen, iihnliche Ausfiihrungen von 
verschiedenen Firmen zu beziehen. 

2 L. Grefe, Maschinenfabrik, LUdenscheid i. Westf. 
3 Messer der I. G. Farbenindustrie (Farbenfabriken Bayer), heute 

hergestellt und vertrieben durch Siemens & Halske, Berlin. Beirn Schwimmer­
messer von E. ClaaBen, Schwedt a. O. (Abb. 163), besitzt z. B. der Schwimmer 
eine konische Form, welche zur Eriangung der ProportionaIitaten von Hub rind 
DurchfluB empirisch oder rechnerisch ermittelt wird. 

4 U"ber den Staurand-Rotamesser siehe MeBtechn. I), 89 (1929); siebe auch S. 792. 
Ber!. Chern. Ingenieur-Teohnik. I. 50 
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Registrierapparate (mit elektromagnetischer Kupplung) und automatische 
Regelapparate ausgefiihrt. Sie sind bei Verwendung von metallenen 
MeBrohren auch fUr hohere statische Driicke brauchbar. 

Die erforderliche, jeweils konstante Druckdifferenz betragt je nach 
GroBe, Vel'wendungszweck und Schwimmermaterial 5--50 mm WS. 

Die Genauigkeit der Rotamesser ist von der sorgfaltigen Eichung 
und Beachtung der ZustandsgroBen abhangig und betragt etwa ± 2%. 

Der Grefe-Schwimmel'messer, ein Leistungsanzeiger fiir Rohr­
leitungen bis etwa 300 mm lichter Weite, hat das konische Metallrohr 
in einem Ventilkorper und macht die Schwimmerstellung in einem 
Glasrohr durch eine Schwimmerstange kenntlich. Der Messer arbeitet 
ohne Stopfbuchse, ist auch fUrhohere Drucke verwendbar und bedarf 
ebenfalls der jeweiligen Eichung. 

Der Bayer-Siemens-Messer1, ein fur aIle Flussigkeiten brauch­
barer Schwimmermesser, besitzt eine scharfkantige, kreisformige Scheibe 
als Schwimmer, deren Hub dem DurchfluB proportional ist. Die 
Schwimmerbewegung wird nach auBen ubertragen durch eine Stopf­
buchse. Infolgedessen tritt bei Druckanderungen zu den eingangs an­
gefUhrten und zu berucksichtigenden Einflussen noch eine Druckabhangig­
keit hinzu. Diese Abhangigkeit, die um so groBer ist, je kleiner die 
von 25-200 mm AnschluBweiten ausgefiihrten Messertypen sind, laBt 
sich aber ebenso wie die Auftriebsanderung durch Berichtigungsfaktoren 
korrigieren. Durch entsprechende Anderung des an del' unteren 
Schwimmerstange in einem besonderen Bremskolben angebrachten Aus­
gleichgewichtes laBt sich bei groBeren Druckanderungen eine weitgehende 
Anpassung an den normalen Betriebsdruck durchfUhren. Die Reibung 
der Stopfbuchse und die zusatzliche Belastung durch eine mechanische 
Anzeige-, Registrier- oder Summierungsvorrichtung sind ebenfalls nicht 
ohne Ruckwirkung auf das wirksame Schwimmergewicht. 

Der zur Messung erforderliche konstante Wirkdruck ist gering (etwa 
0,05 at). EinschlieBlich der Stromungsverluste im Messergehause 
betragt der maximale Druckverlust etwa 0,15 at. Infolgedessen ist 
bei Dampfmessungen, fUr welche der Bayer-Siemens-Messer vor­
wiegend benutzt wird, eine Expansionsberichtigung bei den normalen 
statischen Drucken zu vernachlassigen. 

Fur die Genauigkeit der einwandfrei ausgefUhrten und geeichten 
Messer ist die richtige Erfassung des wirksamen Schwimmergewichtes 
und des Flussigkeitszustandes maBgebend. Infolge der groBen VersteIl­
kraft in der Nahe des Nullpunktes ist der Messer zur Messung von 
stark schwankendem DurchfluB besonders geeignet. Die einfache Kon­
trolle der Ubereinstimmung von Schwimmerhub und DiagrammhOhe 
durch Anheben des Sc~wimmers bis zum Endausschlag, die stabile Bau­
art und die gefahrlose Uberlastungsfahigkeit sind weitere bemerkenswerte 
Vorteile. Die ~artung des Messers ist gering. Die Bremsflussigkeit 
(Wasser oder 01), welche zur Dampfung der Schwimmerbewegungen 

1 Ruppel, G.: Schwimmermesser als Mengenmesser fiir Fliissigkeiten, Gase 
und Dampfe. Siemens-Ztschr.1931, Heft 6, 290. Ausfiihrliche Theorie beiA. Gram­
berg: Technische Messungen, 5. Aufl., S.247. Berlin 1923. 
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erforderlich ist, muB ebenso wie der leichte, einwandfreie Gang der MeB­
einrichtung in gewissen Zeitraumen gepruft werden. DaB die Messer 
stets in waagerechte Rohrleitungen eingebaut werden mussen, daB zur 
eventuellen Nachkontrolle des im Gehause befindlichen MeBwerkes die 
Rohrleitung auBer Betrieb genommen werden muB, wenn nicht eine 
besondere Umgangsleitung vorgesehen wird, sei ebenfalls noch an­
gefiihrt. 

1) Mengenermittlung aus dem Druckabfall bei glatten, geraden Rohr­
leitungen. Bei der Stromung von Flussigkeiten durch Rohrleitungen 
und Kanale tritt ein Druckabfall ein, der zur mittleren DurchfluB­
geschwindigkeit und damit zum DurchfluB in Beziehung steht. Ist 
diese GesetzmaBigkeit bekannt, dann laBt sich aus dem Druckabfall der 
DurchfluB berechnen. Fur gerade, glatte Rohre ist das Widerstands­
gesetz soweit gesichert, daB mit seiner Hilfe einwandfreie Mengen­
ermittlungen durchgefiihrt werden konnen1• Es solI nachstehend dieses 
Druckabfallverfahren kurz betrachtet werden. Wegen der angenaherten 
Bestimmung des Durchflusses bei rauhen Rohren nach den verschie­
densten empirischen Formeln sei auf die Literatur verwiesen2• 

Es ist bereits auf den Unterschied der laminaren und turbulenten 
Stromung aufmerksam gemacht worden (s. S. 729), der darin besteht, daB 
im allgemeinen bei der kritischen Geschwindigkeit (Re)Dkr = 2300-2400 
eine Anderung der Geschwindigkeitsverteilung im Rohrquerschnitt und 
ein ziemlich plotzlicher Anstieg des Druckabfalls langs der Rohrleitung 
eintritt. Die GesetzmaBigkeiten fUr den Widerstand sind also je nach 
der Stromungsart verschieden. 

Fur gefUllte kreisformige Rohrleitungen gultige Beziehungen sind 
auch auf andere Querschnittsformen und nicht gefiillte Leitungen (mit 
Ausnahme von stark gestreckten Formen) zu verallgemeinern, wenn hier 
an Stelle der fUr die Weite der Rohrleitung charakteristischen GroBe 
(Radius oder Durchmesser) eine andere geometrische BezugsgroBe ein­
gefiihrt wird. In der Hydrodynamik ist als solche der hydraulische 
Radius Rh gebrauchlich. Er stellt das Verhaltnis dar der Querschnitts­
flache F zum benetzten Umfang U, also Rh = FjU; dabei ist bei den 
offenen Gerinnen der freie Spiegel nicht zu dem benetzten Umfang 
zu rechnen. Da nach dieser Angabe fur den gefUllten kreisformigen 
Querschnitt Rh = Rj2 ist, also mit dem geometrischen Radius nicht 
ubereinstimmt, wird als kennzeichnende Weite auch 2FjU bzw. 4FjU 

1 M. J ako b hat ecstmalig aus dem Druckabfall in glatten Rohren die Geschwin­
digkeit gemessen. Siehe Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 66, 178 u.864 (1922); WissenscW. 
Abh. physikal.-techn. Reichsanstalt Ii, 433 (1922). 

2 Siehe Z. B. W. Wi en u. F. Harms: Handbuch der Experimentalphysik, 
Bd. IV, 4, S.297. Leipzig 1932. - Geiger, H. u. W. Scheel: Handbuch der 
Physik, Bd. VII, S.146f. u. 173f. Berlin 1927. - Auerbach, F. u. W. Hort: 
Handbuch der Physik und technischen Mechanik, Bd.5. Leipzig 1931. - Forch­
heimer, Ph.: Hydraulik. Leipzig u. Berlin 1930. - Hiitte, 26. Aufl., S.370. 
Berlin 1931. - Prandtl, L.: Neuere Ergebnisse der Turbulenzforschung. Ztschr. 
Ver. Dtsch. lng. 77, 105 (1933); daselbst weitere Literaturangaben. Dber das 
Widerstandsgesetz turbulenter Fliissigkeitsstromungen in rauhen Rohren siehe 
J. Nikuradse: Stromungsgesetze in rauhen Rohren. Forschg. lng.-Wes. 1933, 
Heft 361; Auszug in Ztschr. Ver. Dtsch. lng. '1'1, 1075 (1933). 

50* 
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benutzt, wobei zur Vermeidung von Verwechslungen diese Verhaltnisse 
nach Jakob l mit "gleichwertiger Radius" Rg bzw. "gleich­
wertiger Durchmesser" Dg bezeichnet werden. 

Fiir die stationare laminare Stromung in hinreichend langen 
und engen Rohren von der Lange l (m), dem Durchmesser D (m) und 
der Zahigkeit 'YJ (kg s/m2 ) stromt unter der Druckdifferenz PI - P 2 

(kg/m2) nach dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz das DurchfluB-
volumen: nD' P -P 

Q = 1281] 1 l 2 m3/s. (114) 

Der DurchfluB ist demnach unter gewissen Voraussetzungen propor­
tional dem zur 1.Jberwindung der inneren Flussigkeitsreibung erforder­
lichen Druckabfall und umgekehrt verhaltnisgleich der stark temperatur­
abhangigen Zahigkeit 'YJ. Erforderlich ist eine parabolische Geschwindig­
keitsverteilung, wozu eine Anlaufstrecke von 

II > 0,065 . D . (Re)D m 
benotigt wird 2. 

Der Druck wird bei den engen Capillaren am einfachsten in Er­
weiterungsstucken an den Enden der MeBstrecke gemessen. Es sind 
dann Berichtigungen anzubringen, und zwar zur Beriicksichtigung der 
notwendigen Beschleunigung der Flussigkeit bis zum stationaren Zustand 
und zur Beriicksichtigung des zusatzlichen Druckverlustes in der Anlauf­
strecke. Beide Korrekturglieder - nach Hagenbach und Couette 
bezeichnet - zusammengefaBt, ergeben eine VergroBerung des Druck­
abfalles um den wahrscheinlichen Betrag von 1,1· Y w2/g. Fur Gase 
und Dampfe tritt bei groBerem Druckabfall noch eine weitere Expansions­
korrektur hinzu, welche bis einige Prozent des Gesamtdruckabfalles be­
tragen kann 3• 

Das Poiseuillesche Gesetz, "die klassische Bestatigung der hydro­
dynamischen Ansatze", wird sehr oft benutzt fiir die Zahigkeitsmessung. 
da es die einwandfreiesten Bestimmungen der Zahigkeitszahl ermoglicht. 
Fur die technische Mengenmessungkommt es nur gelegentlich bei sehr 
geringen Durchflussen in Frage. Die erwahnte Korrektur ist moglichst 
unter 0,1 (PI - P 2) zu halten, es sind also nur kleine Geschwindigkeiten 
zulassig. Wegen der begrenzten Gultigkeit des Gesetzes und der schwie­
rigen Erfassung des Durchmessers sind Capillarmesser4 empirisch zu 
eichen. Zur Messung groBerer Flussigkeitsmengen werden beim Capo­
messer 5 und bei der Capillarpatrone des Stromungsteilers 

1 Siehe A. Eucken u. M. Jakob: Der Chemie-lngenieur, Bd. 1/1, S. 34. 
Leipzig 1933. Auch M. Jakob: Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 76, 896 (1932); daselbst 
auch Bemerkung von A. Schack, daB bei ungewohnlichen Querschnittsformen 
Vorsicht bei Anwendung von Dg geboten ist. 

2 Prandtl, L. u. O. Tietjens: Hydro- und Aeromechanik, Bd.2, S.24f. 
Berlin 1931. 

3 Erk, S.: tJber Zahigkeitsmessung nach der Capillarmethode. Ztschr. techno 
Physik 10, 452 (1929). . 

4 Einfacher Capillargasmesser bei E. H. Riesenfeld: Gas- u. Wasserfach 61, 
617 (1918). 

6 Siehe L. Ubbelohde u. H. HofsaB: Gas- u. Wasserfach 55, 557 (1912); 
Ztschr. Elektrochem. 19. 32 (1913). 



Mittelbare Verfahren zur Mengenmessung von Flussigkeiten. 789 

(s. S. 794) von den Askania-Werken mehrere parallel geschaltete 
Capillaren benutzt. An Stelle des kreisformigen Querschnittes sind 
auch enge Ringspalte l in Verwendung. 

Bei der laminaren Stromung ist der Druckabfall in geraden und 
glatten Kreisrohren, wenn von den erwahnten Korrektionsgliedern ab­
gesehen wird, 

_ 32lw a 
PI - P a - 'f} ------u- kg/m , (115) 

bei der turbulenten Stromung oberhalb von (Re)Dkr dagegen mit der 
von (Re)D abhangigen Widerstandszahl 1p 

l yw2 
P 1 - P a = 1p D 2(j kg/rna. (116) 

Die Ausdehnung dieses Widerstandsgesetzes auch auf die laminare 
Stromung fuhrt dann unter Benutzung von Gleichung (115) zu der 
bekannten dimensionslosen Darstellung des Hagen-Poiseuilleschen 
Gesetzes 

1j1 = 64 (Re)D- I = a (Re)n-I. (117) 
Fur andere Stromungsquersehnitte und nicht gefullte Rohrleitungen a 

(Kanale) ist nun der Durchmesser D zu ersetzen durch den gleich­
wertigen Durchmesser Do = 4FjU. In dem laminaren Gebiet andert 
sich aber die Konstante a der Gleichung (117). So z. B. wird fur die 
Ellipse mit dem Achsenverhaltnis hjb = 0,5 die Konstante a = 68 
(Do = 1,3 h), fiir das Rechteck mit dem Seitenverhaltnis h/b = 0,5 
a = 62 (Do = 1,33 h) und fUr das Quadrat mit der Seitenlange h a = 57 
(Do = h)3. Die damit durchgefuhrte Berechnung der mittleren Ge­
schwindigkeit w nach Gleichung (116) ergibt alsdann durch Multiplika­
tion mit dem Stromungsquerschnitt den sekundlichen DurchfluB. 

1m Ubergangsgebiet der laminaren zur turbulenten Stromung sind 
wegen der periodisch einsetzenden Turbulenz Druckabfallmessungen zur 
Mengenbestimmung ungeeignet. 

Die Widerstandszahl 1jJ setzt sich zusammen aus einem Reibungs­
glied 1jJR und einem Beschleunigungsglied 1jJB, das fUr kompressible 
Fliissigkeiten in Frage kommt, da hier infolge des durch Reibung hervor­
gerufenen Druckverlustes eine Ausdehnung und damit Beschleunigung 
eintritt. Der angenaherte Wert von 1jJ B betragt bei Annahme iso­
thermischer Expansion: 

4DPI-P2 
1jJB = -l- 1\ + P 2 • 

Bei inkompressiblen Flussigkeiten ist 1jJB = 0 und damit 1jJ = 1jJR. 
Fur die ausgebildete tur bulen te Strom ung in glatten Kreisrohren, 

zu deren Ausbildung fur groBe Reynoldssche Zahlen und bei storungs­
losem Zustrom eine Strecke von la = 5 . 105 D/(Re)D erforderlich ist, 

1 Siehe L. Vb belohde lr •. RAnwandter: Gas- u. Wasserfach 60, 228 (1917).­
Hofs~J3. M.: Gas- u. Wasserfach 70, 293 (1927). 

2. Vber "Wassermengenmessung mit offenen seitlich eingeschniirten Kanalen 
(Venturikanalen)" siehe F. Engel: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 77. 1285 (1933). 

3 Siehe A. Eucken u. M. Jakob: Der Chemie-Ingenieur, Bd.I/l. S.103. 
Leipzig 1933. 
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wird nach Blasius! die Widerstandszahl tp des Widerstandsgesetzes 
[Gleichung (116)] in der dem Ahnlichkeitsgesetz entsprechenden Form: 

tp = 0,3164 (Re}D- 0,25. (118) 
Bis zu Reynoldsschen Zahlen (Re}D = 105 werden mit diesem ein­

fachen Potenzansatz die tatsii.chlichen Stromungsverhii.ltnisse sehr gut 
wi~dergegeben. Abb.164 zeigt die Widerstandszahltp als Funktion der 
Reynoldsschen Zahl in logarithmischer Darstellung. Gleichzeitig ist in 
der Abbildung als Beispiel der tp-Verlauf eines rauhen Rohres vom Typ 
der "Wandwelligkeit" [tp abhii.ngig von (Re}D, aber unabhii.ngig von D 
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Abb. 164. Widerstandszahl 1/J als Funktion von {Re)D = wDlv. 

bzw. Dg] und der "Wandrauhigkeit" [tp unabhii.ngig von (Re}n, aber ab­
hangig von der relativen Rauhigkeit kjD] dargestellt. Oberhalb des ange­
gebenen Grenzwertes gilt fiir glatte Rohre das erweiterte Potenzgesetz von 
N ikuradse 2 tp = 0,0032 _ 0,221 (Re}D- 0,237 • (119) 
Nach den neueren Untersuchungen wird das Widerstandsgesetz turbu­
lenter Rohrstromung fiir den ganzen Bereich oberhalb der kritischen 
Reynoldsschen Zahl wiedergegeben nach PrandtJ3 in einer von 
v. Karman gewii.hlten Darstellung durch die Formel 

~ = 2,0 log [(Re}D fVJl - 0,8 • (120) 
V"P 

Hierbei ist die Widerstandszahl tp in schrittweiser Annii.herung zu 
berechnen. 

Diese fur turbulente Stromung in Kreisrohren gUltigen Beziehungen 
lassen sich bei Einfiihrung des gleichwertigen Durchmessers Dg auch 
auf andere Berandungen ubertragen. Fiir Gerinne wird dabei mit dem 
Gefii.lle 1= (Pl - P2}/Y l die Stromungsgeschwindigkeit 

w = V 2: Dg • I m/s (121) 

1 Blasius, H.: Das Ahnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgangen in Fliissigkeiten. 
Forschg.-Arb. lng.-Wes. 1933, Heft 131. 

S Nikuradse, J.: Gesetzm1i.Bigkeiten turbulenter Stromung in glatten Rohren. 
Forschg. lng.-Wes. 1932, Heft 356. Ein Vergleich der verschiedenen Widerstands­
formeln siehe bei H. Richter: Druckverlust im glatten geraden Kreisrohr. Ztschr. 
Ver. Dtsch. lng. 76, 1273 (1932). Siehe auch H. Richter: Rohrhydraulik, S. 109. 
Berlin 1934. 

3 Prandtl, L.: Neuere Ergebnisse der Turbulenzforschung. Ztschr. Ver. Dtsch. 
Ing. 77, 111 (1933). 
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oder auch (Chezysche Formel) 
w = 0 . V Dg . I mi s, (121 a) 

wobei Chezys ZahlO (m'l's-I) je nach Wassertiefe und Wandbeschaffen­
heit verschiedene Werte annimmtl. 

Bei der Mengenmessung aus dem Druckabfall stromender Fliissig­
keiten in geraden und glatten Rohren ist eine Genauigkeit von ± 0,6% 
erreichbar. Als Betriebsmessung ist das Verfahren nicht geeignet, da 
die Genauigkeit der Messung durch veranderliche Wandbeschaffenheit 
storend beeinfluBt wird und die Berechnung der mittleren Stromungs­
geschwindigkeit 2 nicht einfach durchfiihrbar ist. 

4. Mengenmessung mit Messerkombinationen. 
In manchen Fallen der praktischen MeBtechnik haben sich Kom­

binationen gleichartiger oder verschiedener MeBmethoden bewahrt. Der 

Zweck der Messerkombinationen kann entweder die VergroBerung des 
MeBbereiches oder die Vereinfachung der Messung groBerer Fliissigkeits­
mengen sein. Bei der' ersten Kombinationsart handelt es sich um die 
zweckmaBige Vereinigung der MeBempfindlichkeit kleiner Messertypen 
mit der DurchlaBfahigkeit groBer Messer, bei der zweiten, als Teilstrom­
verfahren bekannt und haufig benutzt, um die Messung eines vom 
Hauptfliissigkeitsstrom abgezweigten Nebenstromes unter bestimmten 
Bedingungen. V oraussetzung fUr das letzte MeBprinzip ist namlich ein 

1 Siehe bei Ph. Forchheimer : Hydraulik, S.139f. Leipzig u. Berlin 1930. 
2 Siehe bei M. Jakob u. S_ Erk: Der Druckabfall in glatten Rohren und die 

DurchfluBziffer von Normaldiisen. Forsch.-Arb. lng.-Wes. 1924, Heft 267. -
Richter, H.: Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 76, 1274 (1932). 
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konstantes Verhii.ltnis zwischen Teilstrom und Gesamtstrom, da hier 
der HauptdurchfluB stets erhalten wird durch MuItiplikation der 
gemessenen Teilstrommenge mit einem Proportionalitatsfaktor. Es sind 
daher bei einigen Ausfiihrungsformen besondere V orrichtungen zur 
Gewahrleistung der erforderlichen Genauigkeit notwendig. Von den ver· 
schiedenen Messerkombinationen seien nachstehend einige kurz angefiihrt. 

Am einfachsten ist die fur inkompressible Flussigkeiten benutzte 
Kombination gleichartiger motorischer Messertypen. Die Messer ver· 
schiedener GroBen werden hintereinander oder parallel geschaltet, arbeiten 

auf ein gemeinsames Zahlwerk 
oder auf Einzelwerke. Durch 
Klappenventile oder hydraulisch 
entlastete Umschaltventile, die 
bei einwandfreier Ventilherstel· 
lung und bei entsprechender Be· 
schaffenheit der MeBflussigkeit 
schnell und sic her erst nach iller· 
schreitung der unteren Genauig. 
keitsgrenze des Hauptzahlers off· 
nen, werden Fehler in der Um· 
schaltzone vermieden. Fur gro· 
Bere Rohrleitungen kommen 
Woltmann·Messerkom bina· 
tionen (Abb. 165), fur kleinere 
Flugelrad ·Messer kom bina· 
tionen (Abb. 166) in Frage 1. 

Bei kombinierten Woltmann· 
Messernfur 100j40mmAnschluB. 
weite lassen sich z. B. Durch· 
fluBmessungen von 150 l/h bis 

Abb.166. Fliigelrad.Wassermesserkombination 90 m3jh (also MeBbereich 1 : 600) 
in Paralielschaltung mit getrennten Zeiger· mit der normalen Fehlergrenze 

we;·ken. von±2% durchfuhren, wobei 
der Druckverlust 1,5 m WS nicht ubersteigt. Wahrend hier bei Hinter· 
einanderschaltung der Nebenmesser nach dem Hauptmesser angeordnet 
ist, ist bei der kleinsten Type der Flugelrad. Messerkom binationen 
(Zwillingswassermesser) fUr 40/13 mm AnschluBweite der Nebenmesser 
vorgeschaltet. AuBerdem sind hier die beiden Messertypen und das 
Umschaltventil in einem Gehause untergebracht. 

Eine weitere Kombination von Geschwindigkeitsmessern wurde bereits 
erwahnt. Es ist der Staurand.Rotamesser 2, bei dem ein mit 
konstanter Druckdifferenz arbeitender Schwimmermesser dem in der 
Hauptleitung befindlichen Drosselgerat parallel geschaltet ist. Um ihn 
aber zur Anzeige der Druckdifferenz verwendbar zu machen, muB in 
die Nebenleitung eine kleine entsprechende Drosselungeingebaut werden, 

1 Ausfiihrungen siehe bei G. Eggers: Neuere Bauarten motorischerWasser· 
messer. ZtBchr. Ver. Dtsch. lng. 73, 561 (1929). 

2 Siehe FuBnote 1, S. 785. 
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welche derselben Druckdifferenz unterliegt wie das HauptmeBgerat. 
Da erst in diesem FaIle der vernachlassigbar kleine DurchfluB durch die 
im Umgang befindliche Drosselung im bestimmten Verhaltnis zum 
Hauptwirkdruck steht, ist dann auch die Schwimmerstellung ein MaB 
fur den GesamtdurchfluB. Darin, daB der Schwimmer auch bei kleinen 
Wirkdriicken genau und zuverlassig arbeitet, liegt der Vorteil dieser 
Kombination. Durch Vergleich mit einem der Hauptdrosselung parallel 
geschalteten Differentialmanometer wird die Eichung durchgefuhrt. Bei 
dieser Abart des Teilstromverfahrens laBt sich durch elektromagnetische 
Dbertragung der Schwimmerbewegung auch die Mengenregistrierung 
durchfiihren. 

Bei den TeilstrommeB­
verfahren wird der zu mes­
sende Teilstrom entweder dem 
Hauptstrom wieder zugefuhrt 
oder abgeleitet. 

Der bekanntesteTeilstrom­
messer ist der Venturi­
Partialmesser (Abb. 167), 
bei dem zwischen den beiden 
Druckentnahmestellen eines 

-,\bb. 16i. Venturl'Partlalmesscr 
(' Iemen &: Halsko). 

Venturirohres ein motorischer Messer zur Ermittlung des Zweigstromes 
verwendet wird. Die erforderliche Proportionalitat zwischen dem Haupt­
und Nebenstrom bleibt gewahrt, da fur das Venturirohr wie auch fur den 
motorischen Messer die quadratische Beziehung zwischen Widerstand 
und DurchfluB besteht. Wird der Proportionalitatsfaktor in das MeBwerk 
des parallel geschalteten Messers verlegt, so wird der DurchfluB dann 
ohne weiteres erhalten. Auch das bereits erwahnte Brauersche MeB­
verfahren (s . S. 781) wird zur Teilstrommessung von Flussigkeiten benutzt. 
Die ausgeflossene Menge einer tropfbaren Flussigkeit bei der Mehrfach­
lochdanaide mit n unter sich gleichen AusfluBoffnungen ergibt sich 
nach Abfangen eines einzigen frei austretenden Flussigkeitsstrahles und 
Feststellung seiner Menge Q' mit einem der ublichen Flussigkeitsmesser 
zu Q = n Q', wenn der Teilstrom dem Hauptstrom wieder zugefiihrt 
wird. Die Messung ist hier einfach, da der AusfluB aller 6ffnungen 
unter gleichen Bedingungen vor sich geht. Das gleiche MeBprinzip wird 
auch bei der Gasmessung angewendet. Bei diesem Proportionalgas­
messer1 wird eine DurchfluBOffnung von den ubrigen abgetrennt und 
der durch sie stromende Teilbetrag ermittelt, und zwar mit einer Gas­
uhr. Dabei ist erforderlich, daB die Stromung durch aIle Drosse­
lungen unter gleichen Bedingungen erfolgt, daB also die bei ihnen vor­
liegenden Druckverhaltnisse stets gleich sind. Es muB daher der Wider­
stand der Umgangsleitung und der durch die Gasuhr verursachte storende 
Druckverlust, der von der Belastung abhangig ist, durch eine auto­
matische Regelung oder im einfachsten FaIle durch Regelung von 
Hand behoben werden. 

1 Von der Firma J. Pintsch A.G., Berlin. 
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An Stelle der zahlreichen engeren Drosselungen im Hauptstrom wird 
zur Teilstrommessung (Abb. 168) zweckmaBiger ein einziges weiteres 
Drosselgerat nach den bekannten Ausfiihrungen benutzt. Die Druckent­
nahmestellen sind durch eine Umgangsleitung mit eingebauter Gasuhr ver­
bunden. Zur Herbeifuhrung der proportionalen Teilstromung befindet sich 

Abb.168. Teilstro=esser. 

vor der Gasuhr eine geometrisch ahnliche 
kleine Drosselung, die zur bequemen 
Sauberhaltung leicht auswechselbar oder 
herausklappbar angeordnet ist. Die Durch­
fluBzahlen beider Drosselgerate mussen 
naturlich im ganzen MeBbereich verhalt­
nisgleich sein. Um die auch hier wieder 
auftretenden Fehler durch Widerstands­
anderungen der Gasuhr zu beheben und 
den DurchfluBwiderstand des MeBgerates 
zu beseitigen, werden Gasuhren mit Doppel­
trommel benutzp,2. Die Dreharbeit der 
eigentlichen MeBtrommel wird durch die 
Antriebstrommel geleistet. Der erforder­
liche Arbeitsstrom fiir die Antriebstrom­

mel wird dabei durch eine vom Ein- und Ausgangsdruck der MeBtrommel 
gesteuerte Regeleinrichtung entsprechend beeinfluBt. In diesem FaIle 
kann das durchgeflossene V olumen wiederum direkt an dem Gasmesser 
abgelesen werden. Bei stark schwankendem DurchfluB wird der Teil­
strommesser auch mit einem Volumenmesser kombiniert 2. Der parallel 

geschaltete Volumenmesser wird 
durch eine automatische Um­
schaltvorrichtung in Betrieb ge­
setzt, sobald der MeBbereich des 
Teilstrommessers unterschritten 
wird. Ein fur hOhere statische 
Driicke und in besonderer Aus­
fuhrung auch fur Dampf ver­
wendbarer Teilstrommesser ist der 

_______ Askania-Stromteiler 3 (Abb. 

Abb. 169. Askania-Stromteiler. 

169). Hier wird eine dem Haupt­
strom verhaltnisgleiche Menge ab­
gezapft undnach erfolgterMessung 
in die Atmosphare entspannt bzw. 

kondensiert. Das erforderliche MeBprinzip, die Proportionalitat von 
Haupt- und Nebenstrom, wird erreicht durch eine empfindliche Membran­
nadelsteuerung, welche den Druck hinter dem Hilfsdrosselgerat stets gleich 
dem Druck hinter dem geometrisch ahnlichen Hauptdrosselgerat halt. 

1 Siehe FuJ3note 1, S. 793. 
2 Siehe J. Fr. v.Schiitz: GroJ3gasmesser. Ztschr. Vel'. Dtsch. lng. 76, 523 (1932). 
3 Askania-Werke A. G., Berlin-Friedenau. Siehe A. Closterhalfen: Druck-

luftmesser fiir den Wettbewerb des Reichskohlenrats. Ztschr. Vel'. Dtsch. lng. 70, 
1160 (1926); auch FuJ3note 2. 
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Die Membran ist also vollig entlastet. Zur Anzeige bzw. Registrierung 
wird hinter den Stromungsteiler eine Capillarpatrone geschaltet. Zahl 
und Durchmesser der Capillaren sind so bemessen, daB bei ihnen stets 
Laminarstromung vorliegt und infolgedessen die an der Capillarpatrone 
auftretende Druckdifferenz dem DurchfluB immer linear ist (Poiseuille­
sches Gesetz). Es ist aber zu beachten, daB die Anzeige wegen der 
temperaturempfindlichen Zahigkeit [ 
von Temperaturschwankungen ab-
hangig ist, wenn nicht der Teilstrom ._-------- ----~~-

auf konstanter Temperatur gehalten ___ ""I,,"~ 
wird. AuBerdem ist die Kenntnis der i 
Zahigkeit erforderlich. Die Messung I L_-l 
ist unabhii.ngig von dem statischen L_---1 I 
Druck in der Hauptleitung. Zur i I 
Mengenzahlung kann wiederum die - II I 
Gasuhr benutzt werden. Wird diese L.':._l_ i I 
hinter die erwahnte Capillarpatrone ill ~! ! 
geschaltet, so ist hier der Fehler @ . 
durch wechselnden Widerstand des 
Gasmessers im allgemeinen zu ver- 1 r 
nachlassigen. 

Ftir kleine Druckdifferenzen be-
nutzt der Druckwandler ftir Gas- Abb.170. Druckwandler fUr Gasmesser 
messer! (Askania-Werke) das (Askania-Werke). 

bekannte Strahlrohrprinzip zur Her-
stellung der gleichen Druckverhaltnisse an Haupt- und Nebendrossel­
gerat (Abb. 170). 

Die Methode gestattet auch die Anzeige bezw. Registrierung des 
Durchflusses tiber groBere Entfernungen. 

IX. Regelung von Druck und Menge 2. 

A. Allgemeine Bemerkungen zur RegeJnng 
von Druck und Menge. 

1. Vorbemerkung. 
Die Regelung von Druck und Menge ist fUr die verschiedensten 

Industriezweige ein Arbeitsvorgang, auf dessen groBe Bedeutung nicht 
besonders hinzuweisen ist. In vielen Fallen ist nur auf Grund sorgfaltiger 
Regelung dieser GroBen eine in jeder Hinsicht zufriedenstellende Durch­
fiihrung betrieblicher Vorgange moglich. 

Um einen Zustand (Druck, Menge) auf einen konstanten oder von 
irgendeiner zweiten oder mehreren GroBen abhangigen Sollwert bringen 

1 Vber einen Askania-Mengenzahler hei kleinen Druckd,ifferenzen unter 
Verwendung eines Druckwandlers siehe MeBtechn. Ii, 27 (1929). Uber den Druck­
wandler siehe auch Ann. Kraft- u. Warmewirtsch. 1929/30, Heft l. 

2 Bearbeitet von Dr. phil. C. Hilburg VDI, Ludwigshafen a. Rh. 
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zu konnen, miissen Zu- und AbfluB einer Anlage in -obereinstimmung 
gebracht werden. Hierzu werden Regelorgane benutzt, deren Betatigung 
entweder von Hand oder selbsttatig erfolgt. Bei der Regelung von Hand 
wird die Bedienung der Steuerorgane nach MaBgabe der Beobachtung 
des Bedienungspersonals durchgefiihrt, das in den Angaben betriebs­
sicherer MeBgerate eine wesentliche Unterstiitzung findet. Zur ErhOhung 
der Zuverlassigkeit werden die MeBinstrumente mit Alarmeinrichtungen 
versehen. Bei der selbsttatigen Regeleinrichtung wirken diese MeB­
gerate unmittelbar oder mittelbar auf das zu steuernde Organ ein. 

Ane RegIer regeln eine Menge, denn stets ist bei einer Anlage der 
DurchfluB eines Mediums den jeweiligen Betriebsverhaltnissen ent­
sprechend zu beeinflussen. 1m allgemeinen pflegt man mit Mengen­
regler nur einen RegIer zu bezeichnen, bei dem die Mengenregelung 
Selbstzweck ist, doch ist auch bei allen anderen Regiern die Regelung 
einer Menge das Mittel zum Zweck. 

Nachstehend solI ein -oberblick iiber die verschiedenen Moglichkeiten 
zur Regelung von Druck und Menge gegeben werden 1. Einzelheiten, 
sowie die. thiloretischen Grundlagen zur Beherrschung der zahlreichen 
RegeIaufgaben konnen dabei nicht beriicksichtigt werden 2• Ebenso muB 
auf die Behandlung der Einrichtungen zur Regelung von Kraftmaschinen 
verzichtet werden. Die Druck- und Mengenregelung von Fliissigkeiten 
ist hier der Mengenregelung fester Stoffe vorangestellt. Bevor jedoch 
auf die eigentliche Regelung eingegangen wird, mogen einige allgemeine 
Grundfragen Erwahnung finden. 

2. Die Drosselorgane. 
Die bei der Regelung vorwiegend verwendeten Drosselorgane sind 

Schieber (bei groBeren Nennweiten Ringschieber), Drosselkiappen und 
Ventile. Von diesen eignen sich die Schieber fUr beide Stromungs­
richtungen, die Ventile im allgemeinen nur ffir eine Stromungsrichtung. 
Die neueren Schragspindelventile 3 sind jedoch meistens auch ffir 
beide Stromungsrichtungen brauchbar. Wahrend Schieber und DrosseI­
klappen ffir niedere Driicke in Frage kommen, sind Ventile ffir hohere 
Driicke und Druckgefalle anwendbar. 1st in der SchlieBstellung dichter 

1 Allgemeiner Oberblick iiber die Grundlagen der Regeltechnik und ihrer 
Hilfsmittel S. 590. 

2 Ober Grundfragen siehe M. Tolle: Regelung der Kraftmaschinen. Berlin 
1921. - Stodola, A.: Dampf- und Gasturbinen. Berlin 1924. - Stein, Th.: 
Regelung und Ausgleich von Dampfanlagen. Berlin 1926. -- Wiinsch, G.: RegIer 
fiir Druck und Menge. Miinchen und Berlin 1930. (Diesem Werk, das vorwiegend 
auf mechanischeRegeleinrichtungen abgestelltist, entstammen mehrere derindiesem 
Abschnitt wiedergegebenen Abbildungen.) - Neumann, G. und G. Wiinsch: 
RegIer. Warmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, Mitt. 168, 171, 188, 
193, 194. 1932/34. 

3 Versuche iiber den Stromungswiderstand an einer Reihe neuerer Ventilbau­
arten siehe C. Pfleiderer u. A. Closterhalfen: Warme 93, 813, 956 (1930); 
04, 78 (1931); Bowie Arch. Warmewirtsch. 12, H. 1 (1931). - Ober Hochdruck­
dampfventile oder Schieber siehe M. Pichler: Ventil oder Schieber? Ztschr. 
Ver. Dtsch. Ing. 78,227 (1932). - Stach, E.: Druckverlust in Formstiicken und 
Absperrungen. Arch. Warmewirtsch. 13, 259 (1932). 
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AbschluB erforderlich, so scheidet die bewahrte durchschlagende Drossel­
klappe aus. Einsitzventile dichten besser ab als Doppelsitzventile, sie 
benotigen a ber eine groBere Verstelleistung als die leicht zu entlastenden 
Ventile der letzten Art. 

3. Der Drosselquerschnitt. 
Wie man bei der Handregelung sehr haufig festzustellen Gelegenheit 

hat, ist die Charakteristik des zur Drosselung benutzten Regelorganes 
fiir die Durchfiihrung der Regelung von besonderer Bedeutung [iiber 
den DurchlaB normaler Ventile S. Warme 53, 93 (1930); Power 70, 
494 (1929)]. Der gewiinschte Regelzustand laBt sich leicht und sicher 
nur dann erreichen, wenn die Drosselquerschnitte richtig bemessen sind. 
Auch nur in diesem FaIle kann von einem selbsttatigen RegIer einwand­
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Abb. 171. Expansionsberichtigung' = f (II, m. x) 
fiir kontraktionsfreie Drosselgerate (Norm­
diisen, f" = 1) bei adiabatischer Expansion. 

freies Arbeiten erwartet werden. 
Die Berechnung der Drossel­

querschnitte stoBt aber auf ge­
wisse Schwierigkeiten, da hier 
nicht die gleichen sicheren Ver< 

Abb.172. Expansionsberichtigung 8 = 
f (II. m. x) fiir Normblenden. 

haltnisse vorliegen wie bei der an anderer Stelle behandelten Stromung 
von Fliissigkeiten durch genormte Drosselungen (S. 755). Immerhin aber 
besteht die Moglichkeit, mit den bei den Diisen und Blenden herrschenden 
Gesetzmii.Bigkeiten einen Drosselquerschnitt zu berechnen, der mit An­
naherung dem erforderlichen Querschnitt des Regelorganes gleichwertig 
ist. Zu beachten ist hierbei, daB die Giiltigkeit der fiir einfache Drossel­
gerate entwickelten Beziehungen zwischen DurchfluB Q, engstem Quer­
schnitt Fo und dem Druckgefalle 1 oder Wirkdruck (PI- P 2) begrenzt 
ist. Wahrend namlich bei den zur Mengenmessung verwendeten Drossel­
organen vorwiegend nur mit kleinen Druckgefallen gearbeitet wird, 
treten bei Regelvorgangen auch so groBe Druckgefalle auf, daB der Giiltig­
keitsbereich der einfachen DurchfluBgleichungen iiberschritten wird. 

1 Druck PI vor, P2 nach der Drosselung in kg(m2, der Druck in kg(cm2 wird 
mit p bezeichnet. 



798 Technische Mea- und Regelverfahren. 

Fiir den DurchfluB kompressibler Fliissigkeiten wurde die allgemeine 
Gleichung [Gleichung (99), S. 760] abgeleitet: 

Q = 'XBFo -{2i V (PI - P2 ) VI mB/s. (122) 
Der hier auftretende Berichtigungsfaktor B (fiir inkompressible Fliissig­

keiten B = 1) enthalt das DruckverMltnis P2fPl = P [s. Gleichung (98), 
S. 760], dasin bestimmtemFaliemaBgebendfiirdenGiiltigkeitsbereich dieser 
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DurchfluBformel ist. Zum Zwecke 
der normalen Mengenmessung mit 
Diisen und Blenden ist B experimen­
tell ermittelt worden. Fiir kleinere 
Expansionen ist diese GroBe bereits 
in den Abb. 155 und 156 auf S. 767 
bzw. S. 768 als Funktion von 
(Pl - P 2) = 1-p, " (Exponent 
der Adiabate) und dem Offnungs­
verhii.ltnis m = FoWl graphisch dar­
gestellt. Die beiden Abb. 171 
und 172 geben Bauch fiir groBere 
Druckgefalle in Abhii.ngigkeit von 
p, "undm wieder [nachR. Witte: 

ii' 
11 ~f f/3 f/3 IfI qs qs ~7 f/I f/3 fU Die Stromung durch DUsen und 

A,=~/;; Blenden. Forschg. Ing.-Wes.2, Nt. 7 
Abb. 173. AusnuBwert 1/'. = /(11 •• x) fUr u.8 (1931) bzw. A. Eucken u. M. 

Diisen (I' = 1. m = 0) bei adiabatischer J ako b: Der Chemie _ Ingenieur, Expansion. 
Bd. IIf2, 203 u. 204. Leipzig 1933]. 

Wie aus den frUheren Darlegungen hervorgeht (vgl. S. 760) laBt sich 
die Gleichung (122) auf die Form bringen: 

G = 'XBl1J1o F O ~, 1_1! . .1_ , V VI 

= 'X1J1Fo ~ ,rPI , V -VI 

wobei der Durch fl uBwert 

1J1 = 1/ I-m2p~ 2- -V " " f (p~ _p"~ 1_) . 
I I-m2p~f3x 

(123) 

(123a) 

·(124) 

Fiir den Sonderfall des Ausflusses aus einem unendlich groBen Raum 
(WI = 0, m = FOWl = 0) wird 1J1 = "Po (Abb. 173). 

Mit 'X= 1 ergibt sich damit aus Gleichung (123a) die von de Saint­
Venant und Wantzel und spater auch von Weisbach fiir reibungs­
und kontraktionsfreien AusfluB kompressibler Fliissigkeiten aufgestellte 
AusfluBgleichung [Naheres s. bei G. Zeuner: Techn. Thermodynamik 
1, 233. Leipzig 1905. - W. Schiile: Techn. Thermodynamik 1, 319. 
Berlin 1921]: 

(125) 
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Erreicht das Druckverha.ltnis P den durch den Exponenten der 
Adiabate bestimmten kritischen Wert 

Pokr = (,,! 1) "~I-, (126) 

so geht der AusfluBwert "1'0 iiber in seinen maximalen Wert (Abb. 174): 

"I'om= -V "~l ("!1)"~1. (127) 

Bei diesem Grenzwert hat die Geschwindigkeit im Miindungsquer­
schnitt ihren Hochstwert, die Schallgeschwindigkeit beim Miindungs­
zustand, erreicht. 

Das sekundliche AusfluBgewicht wachst 
demnach bei konstantem Enddruck P 2 mit 
steigendem Anfangsdruck PI an, um beim 
kritischen Druckverhiiltnis Pokr einen nur 
noch yom Anfangszustand abhangigen 
maximalen Wert anzunehmen. Ebenso 
wird bei festgehaltenem Anfangszustand 
und fallendem Enddruck der AusfluB an­
steigen bis zu der durch Gleichung (126) be­
stimmten Grenze des Druckverha.ltnisses, 
jede weitere Drucksenkung wird alsdann 
ohne EinfluB bleiben. 

0,58 __ 
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FUr den allgemeinen Fall ist nach Glei- Abb.I74. Kritisohes Druokverhlilt­
chung (124) der DurchfluBwert "I' noch 
yom Offnungsverhaltnis m. und der Kon­
traktionszahl fl abhiingig. 

Wa.hrend bei den kontraktionsfreien 

niB fl. kr und maximaler AusfluB­
wert 1/1. m bei adia.ba.tischer Expan­
sion und kontraktionsfreien Di1Ben 

(,.. = I, m = 0). 

Dl'osselungen (Diisen, flk = fl = 1) von einem dem {)ffnungsverhaltnis m 
jeweils entsprechenden kritischen Druckverhaltnis Pkr ab ein maximaler 
DurchfluBwert "I'm erreicht wird, steigt bei den Blenden der "P-Wert 
standig an [s. W. Schiller: Dberkritische Entspannung kompressibler 
Fliissigkeiten. Forschg. lng.-Wes. 4, 128 (1933)]. 

Die fiir Blenden und iiberhitzten Wasserdampf bisher nur vorliegenden 
Versuchsergebnisse (vgl. W. Schiller) veranschaulicht Abb. 175. Zur 
besseren Kennzeichnung des grundverschiedenen Verhaltens der ge­
normten Drosselungen bei iiberkritischer Entspannung sind hier auch 
die entsprechenden "P-W erte der DUsen aufgenommen. 

Da bei den Diisen im FaIle iiberkritischer Entspannung der "P-Wert 
einen Festwert "I'm erreicht, kann dieser maximale DurchfluBwert mit 
der bekannten DurchfluBzahl ot (s. Abb.152, S.765) zusammengefaBt 
werden. Wird auBerdem in Gleichung (123a) an Stelle Fo (m2) der Diisen­
durchmesser d (mm) eingefiihrt und PI (kg/m2) ersetzt durch PI (kg/cm2), 

so wird das stiindliche MaximaldurchfluBgewicht: 

G = 0 d21 / 'PI kg/h. V VI 
(128) 
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Nach dem bisher vorliegenden Versuchsmaterial wird fur die Normdiise 
die Abh8.ngigkeit der RechengroBe 0 = 0,2827 IX "I'm V2 g von dem 

Offnungsverhaltnis m und " durch 
Abb. 176 dargestellt. 
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Bei Blenden steigt der Durch­
fluBwert"l' standig an (bistJ = 0,14 
experimentell bei HeiBdampf von 
W. Schiller festgestellt). Hier 
gilt auch bei iiberkritischer Ent­
spannung die Gleichung (123a) oder 
entsprechend der Gleichung (128) 
fur das stiindliche DurchfluB­
gewicht: 

G= 1,2518· IX· "1'. d21 ~kg/h.(128a) VV; 
Die "I'-Werte fur" = 1,3 sind der 
Abb.175zuentnehmen. Fiir ,,= 1,4 
ist vorlaufig noch nach Gleichung 
(122) zu rechnen, wobei die 8-Werte 
mit Annaherung durch Extrapo­
lation aus Abb. 172 erhalten werden 

1 4 konnen. 
Zu erwahnen ist noch, daB 

meistens nicht der hier bei der Be-
o ¥ 4q 46 48 ;0 rechnung des Drosselq uerschnittes 

---jI-Pa/P' in Frage kommende Miindungs-
Abb. 175. Durohflullwert '" = f (P, m) fUr druck, sondern der um gewissen 
Normblenden und Normdiisen (fA- = 1) bei Druckverlust verkleinerte, leicht zu " = 1,3 (bereohnet naoh W. SchUler). 

erfassende Druck P 2 gemessen wird. 
Dieser Druckunterschied ist in manchen Fallen wohl zu beachten. Um 
bei besonders groBen Druckgefallen unzulassig hohe Stromungsge-
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Abb. 176. Reohenkonstante a fiir NormdiiBen bei DurohflullmeSS1lIlgen 1m iiberkritiBChen 

Geblet. 

schwindigkeiten zu vermeiden, wird a'uch eine mehrstufige Drosselung 
angewandt. So z. B. kann eine stufenweise Entspannung durch Hinter­
einanderschaltung eines Drosselventiles und einer den Verhaltnissen ent­
sprechend dimensionierten Duse [Th. Stein: Regelung und Ausgleich von 
Dampfanlagen, S.41. Berlin 1926] herbeigefiihrt werden. 
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B. Druck- und Mengenregelung von Fliissigkeiten 
(Gasen und Dampfen). 

1. Handregelnng. 
a) Handbetatigte Einstellorgane. 

Bei der Regelung von Hand kommen zur Aufrechterhaltung eines 
gewiinschten Gleichgewichtszustandes zwischen Zu- und AbfluB einer 
Anlage die ublichen Drosselorgane in Frage. 

Die Beobachtung des zu regelnden Zustandes ist hierbei in den 
meisten Fallen unerlal3lich. Gestatten die benutzten Drosselorgane nicht 
gleichzeitig eine Kontrolle, wie es z. B. bei dem Hahn-, Klappen­
und VentildurchfluBmess er (Deutsche Rota-Werke G. m. b. H., 

d 

Abb. 177. Feinregelventile fur Druckgase . a Ventilgehause, b Absperrkegel, c Schneckenrad, 
d Handrad, e Stutzen fur Manometer, f Sechskantmutter. (A.G. fur Kohlensaure· 

In d u s t r i e Berlin.) 

Aachen) oder dem Ringschieber (Ge br. Reuling, G. m. b. H., 
Mannheim-Neckarau, s. Abb. 180) der Fall ist, so sind zur Ruckmeldung 
besondere MeBinstrumente einzubauen. 

Ortliche und betriebliche Verhaltnisse lassen sich bei den Regel­
einrichtungen durch Sonderausfuhrungen wie z. B. verlangerte Antriebs­
spindel, Antrieb mit Kettenrad und Handkette usw. beriicksichtigen. 
Wenn die einfache Antriebsart wegen der verfiigbaren Kraft oder zur 
leichteren Feineinstellung nicht a usreicht , werden auch besondere Dber­
setzungselemente zwischengeschaltet. So zeigt z. B. die Abb. 177 ein 
kleines Ventil fur Druckgase mit Feineinstellung [Ventil der Aktien­
gesellschaft fur Kohlensaure-Industrie, Berlin. Siehe Ztschr. 
Ver. Dtsch. lng. 70, 961 (1926)]. 

Die Handregelung kann auch bei groBeren Nennweiten angewandt 
werden, wenn !'line Betatigung dieser Regelorgane nur in groBeren Zeit­
raumen erforderlich ist und die hierbei nicht zu vermeidende langere 
SchlieBzeit unbedenklich ist. Sind jedoch haufigere Regelungen durch­
zufuhren, und ist vor aHem eine kurze SchlieBzeit notwendig, dann ist 
die halbselbsttatige Regelung, bei der nur die Einschaltung des 
benutzten hydraulischen, hydraulisch-elektrischen oder elektrischen An­
triebes von Hand erfolgt, angebracht. 

Bei hydraulischer Steuerung wird dann z. B. auf dem Schieberdeckel 
ein Zylinder mit Arbeitskolben (Gaspolster stets vermeiden!) angeordnet, · 

Bcrl, Chern. Ingenieur-Technik. 1. 51 
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wie dies die Prinzipskizze der 
Abb. 178 erkennenli1Bt (Gebr. 
Reuling, G. m. b. H., Mannheim­
Neckarau). Das erforderliche 
Druckwasser von mindestens 1 atu 
wird beidiesem Beispiel der Druck­
leitung ,vor dem Hauptschiebel' 
entnommen. Das durch Abb. 179 
dargestellteSteuerventil, das durch 
Handrad oder Hebel betatigt wer­
den kann, arbeitet, wie aus Abb. 
178 ohne weiteres ersichtlich ist, 
wie ein Vierweghahn. 

An Stelle von Druckwasser ist 
bei zugeringem oder stark schwan­
kendemN etzdruck undFrostgefahr 
die Verwendung von DruckOl oder 
einer sonstigen frostsicheren Flus­
sigkeit erforderlich. 

1st das Regelorgan zur Ent­
lastung mit einem kleinen Um­
fiihrungsventil versehen, so muB 
dieses ebenfalls mit fremder Hilfs­
kraft angetrieben werden. Eine 
Vereinfachung dieser Steuerung 

Abb. 178. Anordnung des hydraulischen An­
triebs fiir Keilschieber (Gebr. Reuling, laBt sich dann durch Verwendung 

-

G. m. b. R., Mannheim-Neckaraul. einer besonderen automatischen 

--

hydraulischen Steuervorrichtung 
erreichen, bei del' die Bedienung 
von Haupt- und Entlastungs­
ventil in der erforderlichen Ab­
hangigkeit mittels eines einzigen 
Handrades erfolgt (Ge br. Reu­
ling, G. m. b. H., Mannheim­
Neckarau). 

FUr griBere Entfernungen 
kommt die hydraulisch-elek­
trische oder die elektrische 

v.rd. --; Wi Steuerung in Frage. Das hy-
~m8 ~ es~ 'Ja:..~::__ draulische Steuerventil wird durch 
.v un":"",, £.f11rllKl"lVum 

einen angebauten Elektromotor 
oder Elektromagneten, deren Ein­

Wasswblii!Jrung 
Abb.179. Rydraulisches Steuerventil (Gebr. 
Reuling, G.m. b. R., Mannheim-Neckaraul. 

schaltung von Hand durch Druck­
knopf- oder Hebelschalter erfolgt, 
entsprechend eingestellt. Der rein 
elektrische Antrieb zeichnet sich 

durch groBere Einfachheit aus. Hier wirkt del' Motor uber ein Ge­
triebe direkt auf die Antriebswelle des Absperrorganes. Endschalter 
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und ein besonderer Sicherheitsschalter, der im F dlle mechanischer Sto­
rungen anspricht, sichern einwandfreies Arbeiten des ferngesteuerten 
Ventils. 

Wenn bei groBeren Entfernungen die jeweilige Schieberstellung nicht 
mehr zu iiberblicken ist und die erforderliche Ruckmeldung durch ein­
fache Beobachtung nicht rnehr durchfiihrbar ist, kann mittels ent­
sprechender Anordnung (z. B. elektrische Widerstandsa.nderung) auch 
del' durch die Einschaltung des Motors sich andernde bffnungsgrad 
fernangezeigt und damit zuruckgerneldet werden. Auf Grund dieser 
Meldung ist eine sichere Steuerung von Hand leicht durchzufUhren. 

b) Hand betatigte Sicher hei tsa bsperrorgane. 
Zur Vermeidung gefahrbringender Zustii.nde, wie unzulassige trber­

lastung von Rohrleitungen und Apparaturen, Bildung explosibler Ge­
mische usw., werden besondere Sicherheitsabsperrorgane verwendet. Sie 
haben die Aufgabe, im gegebenen Augenblick ein zuverlassiges und mog­
lichst schnelles SchlieBen oder bffnen des angeschlossenen Aggregates 
herbeizufiihren. Dabei ist der SchlieGzeit, die yom Rohrdurchmesser, 
Betriebsdruck und SchlieBweg abhangig ist, besondere Aufmerksamkeit 
zu schenken, damit bei langerer Leitung und rascher Absperrung un-
zulassige DruckstoGe zuriickgehalten werden. . 

Als Absperrorgane kommen vorwiegend Keilschieber, Drosselklappen 
und fUr groGere lichte Weiten Ringschieber in Frage. Von diesen sind 
besonders die beiden letzteren als SchnellschluGorgane brauchbar, da sie 
einen kurzen SchlieGweg haben und nur geringen Kraftbedarf erfordern. 

Welche AuslOsevorrichtung, Antriebsart und SchlieGgeschwindig­
keit zu wahlen ist, richtet sich nach den jeweiligen Bau- und Betriebs­
verhaltnissen. 

Mit Hilfe zweckentsprechender MeGinstrumente kann man den zu 
beachtenden Betriebszustand leicht verfolgen, um im richtigen Augen­
blick von Hand einzugreifen. Die einfache Beobachtung ist jedoch fiir 
die rneisten Faile nicht zuverlassig genug. Eine groGere Sicherheit wird 
erreicht durch die Verwendung von Meldeorganen mit elektrischen 
Kontakten, die beirn Dber- oder Unterschreiten der einstellbaren Grenz­
werte durch optische oder akustische Signale das Bedienungspersonal 
zum SchlieBen oder bffnen der Absperrorgane auffordern. Die dann zu 
ergreifenden MaBnahrnen beschranken sich nicht immer auf die Bedienung 
eines einzigen Ventils. Meistens sind zur Aufrechterhaltung des Be­
triebes noch weitere SondermaBnahmen zu treffen. Liegen dann die 
zu steuernden Organe raumlich weit auseinander, sind sie schwer oder 
nur unter Gefahr zuganglich, so ist die Fernsteuerung anzuwenden. 
Die hierzu benotigte Hilfskraft ist auch hii.ufig schon deshalb notwendig, 
weil trotz Verwendung von Absperrorganen mit zwischengeschalteten 
Dbersetzungselementen eine Betatigung von Hand zu groGe bffnungs­
bzw. SchlieGzeiten mit sich bringt. 

Die hier verwendbaren Einrichtungen sind zum Teil in vorstehendem 
Abschnitte bereits erwahnt worden. Wahrend dort aber eine Einstellung 

51* 
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des Drosselorganes vorwiegend auf einen beliebigen, den jeweiligen An­
forderungen entsprechenden Offnungsgrad he:-beizufiihreI! war, ~ommen 
hier nur die Grenzstellungen der Steuerorgane m Frage. Em Ausfiihrungs-

I 

I 

~bb . 1 O. Hydra.ulisch beuHigter 
SchnellsohluJI· und MeOringschieber 

mit Druckwasaerakl.:llffi ulator 
(Ge br. R o u l ln g , G.m.b. R . . 

Mnnn he lm ·NcckaMl.u). 

____ . _____ · ____ ++I~ 

Abb. 1 1. Oamp! ventil de r .'\.EG m it e lel..;;risch 
geateuertem Fnllge,vichtsantrie b. <) Elekt romngnet. 

b Kli.n.k.hcbel. 

HttgllliUJlilnlil 

beispiel veranschaulicht die 
Abb. 180, bid r aLs Ab-
peITorgan ein durch Elektro· 

magnetgesteuerter Ring chi(­
ber (G e br. R e ttling , G. m . 
b. H. , Mannheim-Neckarau) 
angewendet wird. Dieser Rin -
schi berl liefcrt in a llen Dro"· 
sel t ellungen praktisch wirbel­
freie tromung, arbeitet daher 
erschiitt runasfrei und ver­

langt wegen d el' nahezu voll tandigen Ent lastung de Ab hlullkorpers 
gering A n triebskrafte. AuBerdem v ereinigt er sehr zweckmii.Big 
Ab p IT- mit 1 m M ellorgan in inem gemeinsamen Gehii.use. 

1 Door einen f erngest u erten D oppelringsehieber iehe bei W. Wun sch: Die 
elekt risehe F ernmessun'" im Dienste d r Gasfernversorgung. Z t chr. Vcr. Dt<!ch. 
log. 77 661 (1933). 
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Hierdurch ist der Ringschieber auch als Einstellorgan sehr gut geeignet, 
zumal auch sein geringer Druckverlust in manchen Fallen von besonderem 
V orteil ist. Durch das an seinem AusfluBstutzen angebrachte Diffusor­
rohr wird (wie beim Venturirohr) die durch Einschniirung erzeugte 
Geschwindigkeitsenergie mit nur geringen Verlusten wieder in Druck­
energie umgesetzt. Der Einbau eines besonderen Druckwasserakku­
mulators in die Druckentnahmeleitung empfiehlt sich aus Sicherheits­
griinden. 

An Stelle des Steuerventils kann auch ein federbelastetes Ventil mit 
Elektromagnet geoffnet oder auch geschlossen werden. Es kann dies 
entweder direkt, iiber einen ZwischenhebeP, oder auch - wie bei Fall­
gewichtsantrieb - iiber ein besonderes Klinksystem erfolgen. FUr den 
letzteren Fall gibt Abb. 181 ein Ausfiihrungsbeispiel (selbsttatiges Dampf­
ventil fiir Kleinturbogeneratoren der AEG, Berlin). 

2. Selbsttatige Regelung von Druck und Menge. 
a) Allgemeine Betrachtungen. 

Mit der Regelung von Hand laBt sich auf kurze Zeit stets ein bestimmt 
vorgeschriebener Regelzustand einhalten. Bei langerer Dauer wird die 
Zuverlassigkeit dieser Regelart durch die menschlichen Schwachen und 
Fehler beeintrachtigt, so daB die von dieser Unvollkommenheit befreiten 
selbsttatigen RegIer im praktischen Betrieb in immer groBerem 
Umfang zur Einhaltung bzw. Befolgung eines gewollten Regelzustandes 
Verwendung finden. 

Der Hauptvorteil der selbsttatigen Regelung liegt nicht in der Er­
sparnis an Bedienungspersonal, sondern in der Steigerung der Wirt­
schaftlichkeit durch Verbesserung der Ausbeute einer Anlage sowie in 
der Gewahrleistung stets gleicher Qualitat der Produkte infolge des 
durch automatische Regier genau eingehaltenen Regelzustandes. 

a) Reine Selbstregelnng. Bei jeder Regelung von Druck und Menge 
ist der DurchfluB den Betriebsverhaltnissen genau anzupassen. Wird 
ein vorliegender Beharrungszustand gestort, so tritt fast immer eine 
Gegenwirkung auf, die von sich aus auf einen Ausgleich der Gleich­
gewichtsanderung hinarbeitet. So z. B. wird bei einer AusfluBmessung 
durch Drosselung des Zuflusses die Fliissigkeitsstandhohe der Danaide 
absinken, der AusfluB dadurch geringer werden, bis sich bei einer ge­
wissen Druckhohe von selbst wieder ein neuer Gleichgewichtszustand 
eingestellt hat. Nach Beendigung dieses Ausgleichsvorganges liegt dann 
wohl eine mehr oder weniger groBe Abweichnng von dem Sollzustand 
vor, die aber in manchen Fallen in Kanf genommen werden kann. Durch 
diese Selbstregelung [s. z. B. bei G. Neumann u. G. Wiinsch : Warme­
stelle, Mitt. Nr. 188, S. 2. 1933] ist somit die Moglichkeit gegeben, 
gewisse Anlagen auch ohne besondere Regeleinrichtnngen zn betreiben. 

1 Beispiel siehe A. Eucken u. M;. Jakob: Der Chemie-Ingenieur, Bd. II/I, 
S.116. Leipzig 1932. - Bosch, C.: Uber die Entwicklung der chemischen Hoch­
drucktechnik bei dem Aufbau der neuen Ammoniakindustrie. Ztsch. Ver. Dtsch. 
lng. 77, 314 (1933). 
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Sind aber die hierbei auftretenden Anderungen des gewunschten 
Regelzustandes nicht mehr ertraglich, so ist eine Nachregelung erforder­
lich, die entweder von Hand oder mit Hilfe der hier zu betrachtenden 
selbsttatigen RegIer durchzufiihren ist. 

p) Die verscbiedenen Reglerarten. Der RegIer besteht aus einem 
der Art der gewUnschten Regelung entsprechenden Fuhlorgan (steuernde 
MeBwerke, wie z. B. Manometer, Differentialmanometer usw.), dem zu 
steuernden Regelorgan (Schieber, VentiI, Drosselklappe usw.) und einer 
Einrichtung zur Dbertragung des yom Fiihlorgan ausgehenden Impulses 
auf das Steuerorgan. Der unmittelbare RegIer (RegIer ohne Hilfs­
kraft) erhalt die zur Verstellung seines Regelteiles notwendige Kraft 
von dem zu regelnden Medium. Ein starkes MeBwerk und Ieicht verstell­
bares Regelorgan sind hier erforderlich. Wenn die Verstellkraft nicht 
mehr zur einwandfreien Regelung ausreichend ist, werden mittelbare 
RegIer, d. h. RegIer mit Hilfskraft verwendet. Bei diesen fallt dem 
Fiihlorgan nur die Aufgabe zu, diese Hilfskraft (Druckluft, -wasser, 
-01, Dampf, elektrischer Strom usw.) zu steuern, die dann ihrerseits uber 
ein oder auch mehrere Relais beliebig groBe Krafte auf den RegeIteiI 
zu ubertragen gestattet. Je nach der verwendeten Hilfskraft konnen 
dann noch hydraulische RegIer, elektrische RegIer usw. unterschieden 
werden. 

Welche dieser Reglerarten Verwendung findet, richtet sich nach den 
jeweiligen BetriebsverhaItnissen. Da sich mit den hydraulischen und 
hydraulisch-elektrischen Reglern groBe Verstellgeschwindigkeiten erzielen 
lassen, werden sie besonders bei sehr schnell verlaufenden Zustands­
stOrungen benutzt. 

Es ist erforderlich, daB auftretende Storungen von den Reglern 
moglichst schwingungsfrei oder wenigstens mit stark gedampften 
Schwingungen (stabile Regelung) in den Sollzustand ubergefuhrt werden. 
Verlauft der Regelvorgang mit ungedampften oder sogar mit auf­
schaukelnden Schwingungen (labile Regelung), dann ist die Regelung 
unzureichend, da in diesem FaIle Betrieb wie auch Regeleinrichtung 
gefahrdet sind. 

FUr den Regelvorgang ist nun nicht nur die Regeleinrichtung, sondern 
auch die Regelstrecke (nach G. Neumann und G. Wunsch derjenige 
Teil der Anlage, der auf den bereits erwahnten Ausgleichsvorgang Ein­
fluB nimmt) maBgebend. Die hier vorliegenden GesetzmaBigkeiten 
machen die Anwendung von zwei verschiedenen Reglergruppen - RegIer 
ohne und RegIer mit Ruckfuhrung - erforderlich. 

Die unter rx (S. 805) angefuhrte Selbstregelung iibt eine dampfende 
Wirkung .und damit einen giinstigen EinfluB auf den Regelvorgang aus. 
In vielen Fallen der Druckregelung von Fliissigkeiten (Gasen und 
Dampfen) ist diese Unterstutzung der RegIer so weitgehend, daB eine 
zusatzIiche Dampfung durch Brems- oder Riickfiihrungseinrichtungen 
nicht nur entbehrlich, sondern in manchen Fallen sogar schadlich fur 
die Regeistabilitat ist. Die in diesen Fallen zu verwendenden RegIer 
mit natiirlicher Dampfung gehoren zur ersten Gruppe, zur Gruppe der 
RegIer ohne R uckfiihrung. 1st die unterstiitzende Ausgleichswirkung 
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aber so unzureichend, daB ein stabiler Regelvorgang nicht aufrecht­
erhalten werden kann, so wird eine kiinstliche Dampfung erforderlich, 
da die Dampfung mit Bremseinrichtungen (z. B. Fliissigkeitsbremsen) 
nicht ausreichend ist, wird auf den Impulsgeber in verschiedener Art 
undWeise ein direkter, den jeweiligen Verhaltnissen entsprechender 
EinfluB ausgeubt. Auf den Impulsgeber wird z. B. die Verstellung des 
Kraftgetriebes, der gesteuerten Menge, der Antriebsdrehzahl usw. zuriick­
gefiihrt und dadurch erreicht, daB eine rechtzeitige Unterbrechung oder 
Abbremsung eines eingeleiteten Regelvorganges eintritt. Diese zur Stabili­
sierung des Regelvorganges mit einer besonderen kiinstlichen Ruck­
fUhrung (mechanische, Mengen-, Antriebsriickfuhrung usw.) arbeitenden 
RegIer fallen unter die zweite Gruppe, unter die RegIer mit Ruck­
fuhrung. 

Durch die Dampfung mittels kiinstlicher Ruckfiihrung wird aber eine 
Abhangigkeit des einzuhaltenden Sollwertes von der Stellung des Regu­
lierorganes und damit vondem DurchfluB (Ungleichformigkeit) 
herbeigefiihrt, wenn die Ruckfuhrung durch starre Dbertragungsglieder 
(Gestange) erfolgt. Bei einem Druckregler kann z. B. der Druck bei 
Nullast (Regelorgan ganz geschlossen) p, bei Vollast (Regelorgan ganz 
geoffnet) aber um L1 p geringer sein, so daB dadurch ein Ungleich­
formigkeitsgrad L1 pip entsteht. Zur moglichst volligen Beseitigung 
dieser Ungleichformigkeit muB dann die starre Ruckfuhrung durch 
eine nachgie bige oder elastische Ruckfuhrung ersetzt werden. 

y) Die Arbeitsweise der RegIer. FUr die richtige Auswahl der RegIer, 
die in allen Fallen dem Charakter einer vorhandenen Anlage angepaBt 
werden mussen, sowie auch fUr die nach ihrem Einbau eventuell zu 
treffenden Verbesserungsmallnahmen, sind GesetzmaJligkeiten maB· 
gebend, auf die hier nicht eingegangen werden kann. Einige grundsatz­
liche Bemerkungen uber die Arbeitsweise der ffir die Druck- und Mengen­
regelung in Frage kommenden wichtigsten Regierarten seien jedoch 
angefiihrt. 

Regelung ohne Zwischenstellung. Bei dem einfachsten RegIer 
wird das Regelorgan (z. B. Ventil) entweder voll geoffnet oder ganz ge­
schlossen mit etwa gleicher Geschwindigkeit (z. B. bei elektromagnetischer 
Betatigung des Ventils). Stellungen zwischen den Endiagen gibt es bei 
diesem "Auf-Zu-Regier" nicht. Je nach der Empfindlichkeit des 
Regiers und den Verhaltnissen der Anlage wird das Regeidiagramm 
einer "gezahnten" Kurve mit mehr oder weniger tiefer Zahnung ent­
sprechen. Infoige der unstetigen Arbeitsweise ist dieser RegIer nur 
beschrankt verwendbar, denn das fortwahrende Schwanken zwischen 
einem hOchsten und tiefsten Wert ist nicht immer brauchbar. Wird er 
als Nebenstromregler benutzt, so kann er in vereinzelten Fallen eine 
ausreichende Regelung herbeifiihren. 

Regelung mit Zwischenstellung. Zur standigen Anpassung des 
Zuflusses an den AbfluB ist es notwendig, daB das Regelorgan zwischen 
seinen Endlagen jede Zwischenstellung einnehmen kann. Von Wichtig­
keit fiir den stabilen Regelvorgang ist die Geschwindigkeit, mit der das 
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Regelorgan die jeweils erforderliche Stellung einnimmt. Die Verstell­
geschwindigkeit kann konstant oder variabel, d. h. von der GroBe der 
Storung unabhiingig oder abhiingig sein. 

Ein RegIer mit konstanter Verstellgeschwindigkeit ist z. B. ein Druck­
regIer, dessen Regelorgan von einem Elektromotor nach Angaben des 
Fiihlorganes entsprechend gesteuert wird, sobald das eingestellte Un­
empfindlichkeitsgebiet (zwischen Minimal- und Maximalkontakt) iiber­
schritten wird. Sehr schnellen Storungen kann ein RegIer nicht folgen. 
Es wird daher zu Beginn der Storung eine betrachtliche Zustandsanderung 
auftreten, die bei ausreichender Dampfung des Selbstausgleiches von 
dem RegIer erst nachtraglich wieder auszuregeln ist. Bei allmahlich 
verlaufenden Storungen aber, wie dies praktisch die Regel ist, kann der 
RegIer zu groBe Abweichungen von dem Sollzustand vermeiden. Je 
langsamer die Storungen verlaufen, um so mehr besteht die Moglichkeit, 
die Verstellgeschwindigkeit des Regelorganes der Storungsgeschwindig­
keit anzupassen. Da die dampfende Wirkung des Selbstausgleiches, die 
fordernd fiir den stabilen Regelvorgang ist, durch unvermeidliche auf­
schaukelnde Einfliisse (Resonanzen) geschwacht wird, kann irnmerhin 
eine labile Regelung (Pendeln, Aufschaukelung) eintreten. Durch Ver­
minderung der Verstellgeschwindigkeit laBt sich dann wohl wieder die 
erforderliche Regelstabilitat erreichen, es treten jetzt aber beirn Eintritt 
einer Storung groBere Zustandsabweichungen ein. Um diese in gewissen 
Grenzen zu halten, werden in solchen Fallen die RegIer mit konstanter 
Verstellgeschwindigkeit zweckmaBig durch solche ersetzt, deren Ver­
stellgeschwindigkeit der GroBe der Storung verhiiltnisgleich ist. 

. Bei dem angefiihrten Beispiel des elektrischen Druckreglers ware 
jetzt der dort erforderliche Minimal- und Maxirnalkontakt durch je 
einen weiteren mit groBerem Abstand yom Sollwert zu erganzen, so daB 
beim Oberschreiten der Feinkontakte diese Grobkontakte betatigt 
werden, die eine Verstellung des Regelorganes mit groBerer Geschwindig­
keit veranlassen. In besonderen Fallen werden auch mehrere Geschwindig­
keitsstufen benutzt. Dieses Abfangen der groben Zustandsanderung 
beim Eintritt einer Storung wird bei dem Zeit-Schritt-Verfahren 
durch eine einfachere Ausbildung des Antriebes ermoglicht. Bei dem 
hierzu benutzten Schrittregler steuert ein Unterbrecher den Motor 
schrittweise, so daB dieser z. B. bei Feinregelungen wenige, bei Grob. 
regelungen viele Schritte macht. Die Verstellgeschwindigkeit des An­
triebsmotors ist konstant, die SchrittgroBe aber ist der Zustandsanderung 
verhiiltnisgleich und damit auch die mittlere Verstellgeschwindigkeit 
des Regelorganes. Haufigkeit und GroBe der Schritte sind wiederum 
dem Charakter der Anlage genau anzupassen. 

Solange ausreichende Eigendampfung vorliegt, laBt sich der durch 
sie bedingte stabile Regelvorgang aufrechterhalten. Diese in der Anlage 
selbst liegende dampfende Wirkung kommt um so mehr zur Geltung, 
je kleiner die Verstellgeschwindigkeit des Regelorganes und je groBer 
das ·Unempfindlichkeitsgebiet des Reglers, das der Selbstregelung die 
Gelegenheit zur Auswirkung verschafft, ist. Der Regelvorgang wird 
nur dann labil, also unbrauchbar, wenn zwischoo." der Verstellung des 
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Regelorganes und der Zustandsabweichung eine Phasenverschiebung 
auftritt. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei fehlendem oder unzureichendem 
EinfluB des Selbstausgleiches. Hier sei das bekannte Beispiel der Regelung 
des Wasserstandes bei Dampfkesseln angefiihrt. Infolge des vorhandenen 
Speichervolumens bleibt eine Anderung der Dampfabnahme (AbfluB) 
ohne EinfluB auf die Speisung (ZufluB), wahrend der Wasserstand 
(Regelzustand) sich dauernd andert. Der Regelvorgang wiirde hier in 
dauernden Pendelungen verlaufen. Bei Anwesenheit von schwingungs­
erzeugend~n Einfliissen konnen auch Aufschaukelungen auftreten. Auch 
bei der Regelung kompressibler Fliissigkeiten kann dieser labile Zustand 
eintreten, wenn das Speichervolumen, fiir dessen GroBe die Anlauf­
zeit! und der Ungleichformigkeitsgrad bestimmend ist, merklich wird. 
In diesen Fallen wird dann eine kiinstliche Dampfung durch Riickfiihrung 
herangezogen. Die Verwendung der RegIer mit starrer Riickfiihrung fiihrt 
durch die direkte Beeinflussung des Reglers zu der bereits erwahnten 
Abhii.ngigkeit des Regelzustandes von dem DurchfluB (Mengenabhangig­
keit). Der Ungleichformigkeitsgrad ist den Betriebsverhaltnissen an· 
zupassen und immer so groB zu wahlen, daB auch sttirende Einfliisse 
kein Aufschaukeln bewirken konnen. Die Verstellgeschwindigkeit wird 
hier ebenso wie die Empfindlichkeit moglichst groB gewahlt, damit der 
Zustandsanderung ohne Verzogerung gefolgt werden kann. 

Die durch starre Riickfiihrung bedingte mehr oder weniger groBe 
Abweichung von dem Sollzustand ist ein Nachteil, der in vielen Fallen 
ohne Bedeutung ist. Die Abhangigkeit von der Stellung des Regel­
organes aber laBt sich beheben durch die Anwendung der nachgiebigen 
Riickfiihrung. Diese spricht nur bei schnellen Zustandsanderungen an 
und kehrt je nach der Einstellung (s. einstellbare Kataraktzeit bei der 
Anordnung nach Abb. 189, S. 815) mehr oder weniger schnell wieder 
in ihre neutrale Lage zuriick. 

b) Verschiedene Regelaufga ben und Reglerausfiihrungen. 
Bei der selbsttatigen Regelung von Druck und Menge wird ein be­

stimmter Regelzustand dadurch eingehalten, daB ein Drosselorgan ent­
sprechend der yom Impulsgeber oder Fiihlorgan erteilten Anweisung 
verstellt wird. Dieser feinfiihlige Impulsgeber2 steht unter dem EinfluB 
des Regelzustandes. Er ist nach Regelart (Druck- oder Mengenregelung) 
und der Eigenschaft des zu regelnden Mediums auszuwahlen. Tritt eine 
Abweichung yom Sollwert auf, so hat er mit seinen verfiigbaren Krii.ften 
sofort die Regelung zu veranlassen. Die Steuerung erfolgt alsdann 
solange, bis wieder Gleichgewicht eingetreten ist zwischen der auf das 
MeBsystem wirkenden Kraft und der von dem Einstellsystem herriihrenden 

1 Unter Anlauizeit wird die Zeit des Durchstromens der Regelstrecke bei ganz 
geoffnetem Regelorgan verstanden. 

2 Eine schematische Darstellung der verschiedensten hier als Fiihlorgane vor­
wiegend in Frage kommenden DruckmeJ3systeme befindet sich bei W. Kniehahn: 
Warmetechnisches Messen und RegeIn. Warme 1)3, 697 (1930); Maschinenschau 9, 
450 (1930). 
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Gegenkraft_ Diese Gegenkraft richtet sich nach der durchzufiihrenden 
Regelung und kann konstant oder veranderlich sein_ SolI ein gleich­
bleibender Regelzustand aufrechterhalten werden, so bleibt der Ein­
stellwert konstant, bis er von Hand eventuell unter Femsteuerung auf 
einen anderen Wert gebracht wird_ Besondere Betriebsverhaltnisse abel' 
konnen es erforderlich machen, daB der Regelzustand bestimmte Werte 
annimmt, die von der Zeit (Programmregelung) oder von einer oder auch 
mehreren beliebigen GroBen wie z. B. spezifischem Gewicht, Heizwert 
usw., abhil.ngig sind. So mannigfaltig wie die Regelaufgaben sind auch 
die Reglerausfiihrungen. Die nachstehenden Beispiele der Druck- und 
Mengenregelung mogen die vielseitige Verwendungsmoglichkeit selbst­
tatiger Regeleinrichtungen dartun. 

a) Einhaltung eines bestimmten, vorher einstellbaren Zustandes. 
1. Einzelregelung von Driicken. 1m einfachsten FaIle handelt es 

Abb. 182. Schema. eines 
unmittelbaren Gasdruck­
reglers (Allgemeine 
Verg as ungs ge s e ll­
scha.ft m. b. H., Berlin-

Halensee). 

sich urn die Sicherung eines gleichbleibenden 
Druckes oder einer gleichbleibenden Menge. Da 
die Einrichtungen der Druckregelung auch fiir 
andere Regelaufgaben in Frage kommen, wenn 
sich hierbei der lmpuls in Druck bzw. in eine 
von Manometem stets gemessene Druckdifferenz 
umwandeln Hi.Bt, sollen die Druckregler etwas 
ausfiihrlicher betrachtet werden. 

Verwendung unmittelbarer Druck­
regler. Urn den Fliissigkeitsstand eines 
Behii.lters konstant zu halten, kann der Be­
halter an der erforderlichen Hohe mit einem 
Oberlauf versehen werden, der die von einer 
Pumpe im DberschuB geforderte Menge in den 
Ansaugebehalter wieder zuriickfiihrt. 

An Stelle dieses unwirtschaftlichen Verfahrens 
kann die Standregelung mit der bekannten Sch wimmermethode durch­
gefiihrt werden. Der vom Fliissigkeitsstand gefiihrte Schwimmer steuert 
hierbei in einem gewissen Hubbereich unmittelbar das ZufluB- oder Ab­
fluBventil. Fiir hOhere Behii.lterdriicke ist eine druckdichte Dbertragung 
der Schwimmerbewegung auf das Steuerorgan erforderlich. Diese 
Regelung kommt vor allem fiir die Wasserstandsregelung in Dampf­
kesseln in Frage. Von den hierzu verwendeten direkt wirkenden 
Schwimmerreglem sei nur der Hannemann-RegIer [s. G. Wiinsch: 
FuBnote 2, S.796 (S.160). - K. Hannemann: Speiseregelung von 
Dampfkesseln. Warme 55, 324 (1932)] erwahnt. 

Der unmittelbare Copes-RegIer [s. G. Wiinsch: FuBnote 2, S.796 
(S. 160), sowie der Wasserstandsregler der Campbell Co., Los Angeles 
[Power 75, 182 (1932)], benutzt die Warmeausdehnung eines je nach 
dem Wasserstand mit mehr oder weniger Dampf bzw. Wasser angefiillten 
Rohres zur Einstellung des Speiseventils. 

Zur Regelung eines geringen Gasdruckes kann der mit Abb. 182 dar­
gestellte Gasdruckregler Verwendung finden. Bei diesem unmittelbaren 
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RegIer dient das Gewicht der Glocke zum selbsttatigen Ausgleich . 
Durch Anderung der Glockenbelastung mittels Gewichtsplatten, die 
an dem einen Ende des zur Dbertragung der Glockenbewegung auf die 
Drosselklappe benutzten Stahlbandes wirksam sind, laBt sich der Druck 
in gewissen Grenzen belie big einstellen_ An die Stelle dieses nassen Druck­
reglers kann der auch flir tropfbare Fliissigkeiten brauchbare Membran­
regler treten. Die mit leicht verstellbarem Gewichts- oder Federdruck 
belastete Membran steuert meistens ein entlastetes Doppelsitzventil. 
Hier, wie auch bei dem Glockendruckregler, entspricht jeder Abweichung 
von dem einzuhaltenden Regelzu­
stand (Sollwert) eine bestimmte 
Hubhohe der Membran bzw. der 
Glocke. Dadurch tritt ein Un­
gleichfOrmigkeitsgrad (Schwan­
kung urn den Solldruck) auf, der 
bei Federbelastung noch infolge 
der Zusammendriickung der Fe­
der vergroBert wird. Durch ent­
sprechende Anordnung eines 
Pendelgewichtes oder einer Kipp­
feder laBt sich der Ungleich­
fOrmigkeitsgrad in weiten Gren· 
zen beeinflussen [s. G.Wiinsch: 
Regier fUr Druck und Menge, 
S. 32. Miinchen und Berlin 
1930. - A. Eucken u. M. 
J ak 0 b: Der Chemie-Ingenieur, 
Bd. II/ I, S. 149, 150. Leipzig 
1932]. Von den zahlreichen Aus­
fUhrungen unmittelbarer Mem­
brandruckregler sei der durch 
Abb_ 183 dargestellte 1. G.­
D r u c k reg I e r [Hersteller 
Schaffer & Budenberg G. m. 
b. H., Magdeburg; s. Warme 54, 
872 (1931)] (Bauart Hofmann) 

.\ hh. 1 :I. I. G .-DruokrnilHle r r 
I Bmll\rt 11 o f 0\1\ 1111 ). 

angefiihrt. Bei diesem mit praktisch entlastetem Kolben arbeitenden 
Regier wird die ausgleichende Gegenkraft durch den Druck einer stati­
schen Fliissigkeitssaule (Quecksilber, Trikresylphosphat usw.) erzeugt. 
Die geringen Anderungen der Fliissigkeitssaule infolge Durchbiegung 
del' Membran werden durch die federnde Lagerung des Fliissigkeits­
behalters ausgeglichen. 

Zur VergroBerung der Arbeitsleistung werden Balgmembranen ver­
wandt. Die Abb . 184 zeigt den Samson-RegIer (Samson: Apparate­
bau A.G., Frankfurt a. M.), bei dem die erforderlichen Verstellkrafte 
ebenfalls von del' zu regelnden Fliissigkeit selbst aufgebracht werden. 
Bei steigendem Druck hinter dem Regelorgan wird del' durch eine Balg­
membran entlastete Einsitzventilkegel durch die entsprechend del' 
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Gewichtshebelbelastung erfolgende Einwirkung des Impulsfederbalges 
gegen seinen Sitz gefuhrt und umgekehrt. 

Abb.184. Druckminderer .. Samson" (Samson Apparatebau A.G., Frankfurt a.M.). 

Zur Reduktion beJiebig hoheT Anfangsdrucke auf einen gewiinschten 
konstanten Enddruck werden Druckminderer oder Reduzierventile mit 

- -

Kolbensteuerung benutzt. Ein 
Ausfiihrungsbeispiel (A. Lo b: 
Maschinen· und Apparatebau 
G. m. b. H., Dusseldorf) ver· 
anschaulicht Abb. 185. Die 
Steuerung erfolgt hieT durch 
den vom zu steuernden Me· 
dium auf den Kolben ausge· 
ubten Druck. Die Verstell· 
impulse werden uber den 
Ventilgewichtshebel auf das 
DurchfluBventil unmittelbar 

Nietlertlrvclr ubertragen . 
. "bb. I .; ... ~ II 0"· Drll("kminderer mit Kolbcno.o- Wahrend das Reduzierventil 
tri b (A. Lob. Dilsseltlorf). a DlItchflllllvcotii. beisinkendemDruckdasRegel-

b 'tencr,"cntil. c lIclastung!'R"ewi(·ht. 
organ offnet, urn den Druck 

hinter dem RegIer konstant zu halten, wird dieses bei dem Uberstrom. 
regler bei steigcndem Druck geoffnet, damit der Regelzustand vor dem 
RegIer den erforderlichen gleichen Wert beibehalt. In besonderen Fallen 
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hat der Druckregler unter EinfluB des Anfangs- und Enddruckes zu 
stehen. Es wird dann eine Kombination mehrerer RegIer benutzt. 
Ein solcher Grenzdruckregler findet z. B. Anwendung, wenn von 
der Hochdruckseite ein UberschuB auf die Minderdruckseite nur so 
lange abzufiihren ist, als hierfiir Bedarf vorhanden ist. Bei dem aus 
Abb. 186 ersichtlichen und fUr Kessel-
anlagen mit verschiedenen Driicken 
und 8peicheranlagen in Frage kom­
menden Uberstrom- und Druck-

Abb. 186. Vberstrom- und Druckbegrenz­
ventil mit zwei Regelimpulsen (Hubner 

& Mayer, Wien). I Vberstromregler, 
II Grenzdruckregler. 

Abb. 187. Vberstromventil mit Grenz­
bereichregelung (Hubner& Mayer, Wien). 
I Vberstromregler, II RegIer fur oberen, 

III RegIer fur unteren Grenzdruck. 

begrenzventil [Naheres s. bei R. Klanner: Neuerungen im Arma­
turenbau fiir das Kesselhaus. Warme 53, 210 (1930)] sind zwei 
Impulsgeber vorhanden. Das Membranregelventil I gibt den Uber­
stromimpuls. Bei Uberschreiten des zulassigen Hochdruckes wird es 
geoffnet, worauf es das Uberstromen des Dampfiiberschusses durch den 
entlasteten einsitzigen Hauptkegel zur Niederdruckseite veranlaBt. 80-
bald aber der Uberstromdruck auf den Einstellwert gesunken ist, wird 
das Hauptventil wieder geschlossen. Auf der Niederdruckseite erfolgt 
die Druckbegrenzung durch das Membranregelventil II. Mit geringer 
werdendem Niederdruck (DampfabfluB) steigt der Druck, bis er den 
hier eingestellten Grenzwert erreicht hat_ Das bis dahin offene Grenz-
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impulsventil wird alsdann geschlossen. Ein DampfiiberschuB der Hoch­
druckseite kann nicht mehr iiberstromen. Um zu erreichen, daB auch 
ohne Riicksicht auf eventuell iiberschiissigen Hochdruckdampf nach 
dem Niederdrucknetz Dampf iiberstromt, wenn hier der Druck einen 
bestimmten unteren Grenzwert unterschreiten will, wird ein weiteres 
Impulsventil erforderlich. Ein solches Uberstromventil mit Grenz­
bereichregelung [Th. Stein: Regelung und Ausgleich von Dampf­
anlagen, S. 18 und 56. Berlin 1926] stellt die Abb. 187 dar. Der RegIer II 

Abb. 188. Mittelbarer Druckregler fiir Nieder­
driicke nach dem Strahlrohrprinzip (A s k a­
nia-,Verke). a Strahlrohr, h Membran des 
Steuerwerkes. c einstellbare Membrangegen-

feder, d Steuerzylinder, e Regelorgan. 

begrenzt wie vorher den Druck 
nach oben, das Membranregler­
ventil III den Druck nach unten 
und zwar dadurch, daB es bei Er­
reichung des eingestellten unteren 
Grenzwertes das Hauptventil als 
Druckniinderventil einschaltet. 

Zum Schutze gegen unzulassige 
Drucksteigerungen bei einer Sto­
rung des Reglers sind besondere 
Sicherheitsventile (s. S. 827) von 
ausreichender GroBe vorzusehen. 

V erwend ung mittel barer 
Reg I e r. Reichen bei den vorsteh­
enden unmittelbaren Druckreglern 
die Verstellkrafte zur sicheren 
Steuerung des Regelorganes nicht 
mehr aus, so wird hierzu eine 
stetige odeI' schrittweise wirkende 
Hilfskraft herangezogen. 

Stetige Druckregelung. Bei 
del' Kesselzugregel ung, bei del' 
ein an einer Stelle des Feuerrau-
mes zu messender Druck auf 

wenige mm Wassersaule einzuregulieren ist, muB zur entsprechenden Vel'­
stellung einer Klappe odeI' einer Geblaseleistung eine Hilfskraft verwendet 
werden. Auf die Benutzung eines mit Gewicht bzw. Feder belasteten 
Glockenzugmessers als Fiihlorgan bei dem Zugregler von Carrick und 
Roucka sei hingewiesen [so Th. Stein: Regelung und Ausgleich von 
Dampfanlagen, S. 186. Berlin 1926]. Bei diesen RegIeI'll wirkt bei 
Abweichungen von dem Einstellwert iiber einen Steuerschieber die 
hydraulische Hilfskraft stetig auf das Kraftgetriebe [Elektrischer 
Glockendruckregler mit absatzweise arbeitender Kontaktvorrichtung; 
S. Siemens-Ztschr. 10, 265 (1930)]. 

Von den Ausfiihrungen hydraulischer Feindruckreglel' sind das Strahl­
rohrprinzip del' Askania-Werke [Askania-Werke A.G., Berlin­
Friedenau. Uber die Verwendung des Strahlrohrreglers als Druckregler 
im Turbinenbau S. K. Blasig: Warme 53, 649 (1930)] (Abb. 188) und 
das Arca-Prallplattenprinzip (Arca -RegIer A.G., Berlin-Schoneberg) 
(Abb. 190) die beiden grundlegenden Regelarten. 
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Bei den Askania-Druckreglern wirkt der zu regelnde Druck auf 
eine empfindliche Membran. 1m Sollzustand halten sich die Kri.i.fte der 
Membran und des Einstellsystems, die auf das um eine feste Achse 
schwenkbare Strahlrohr wirken, das Gleichgewicht. In der Mittellage 
trifft die von einer Pumpe durch das Strahlrohr geforderte Druckflussig­
keit (01, Wasser usw.) auf die Gegenduse so auf, daB der mit dem 
Steuerorgan verbundene Arbeitskolben in Ruhe bleibt. Jede Abweichung 
von dem Regelzustand aber fiihrt eine Ablenkung des Strahlrohres und 
damit eine entsprechende Verstellung des Kolbens bzw. der Drossel­
klappe herbei. Zur Betatigung schwer gehender Regelorgane wird zur 
Erreichung der erforder­
lichen Verstellgeschwin­
digkeit noch die Ein­
schaltung einer Verstar­
kereinrichtung (Folge­
schieber) notwendig1 . 

Die Anwendung des 
Strahlrohrprinzips zur 
Wasserstandsregelung, 

bei der als feinfiihliger 
Impulsgeber eine Queck­
silberdruckwaage 2 und 
zur Verhinderung dau­
emden Dberregelns eine 
kiinstliche Dampfung 
durch nachgiebige Ruck-

Konslunfer 
Wosserslund 

fiihrung Verwendung fin- c:====1~==::::::::::::z:=============::/ 
det, zeigt Abb. 189. 

Der Arc a - RegIer 3 

(Abb. 190) arbeitet nach 

Abb. 189. Wasserstandsregelung nach dem Strahlrohr­
prinzip (Askania-Werkel mit nachgiebiger 

Rilokfiihrung_ 

dem Prallplattenprinzip, und zwar ebenfalls mit stetiger Steuerenergie. 
Hier ist der Steuerschieber durch eine Prallplatte ersetzt, auf die der 
Impulsgeber (Membranbalg mit Gegenfeder) wirkt und durch mehr oder 
weniger Freigabe der AusfluBduse den Druck des Druckols und damit 
den Kolben im Dr:u.ckzylinder steuert. Die Steuerung durch die Druck­
flussigkeit erfolgt hier aber nur nach einer Richtung, die entgegen­
gesetzte wird durch eine mechanische Kraft (Gewicht, Feder usw.) 
durchgefiihrt . 

In ahnlicher Weise arbeitet eine Reihe von Druckreglern 4. 

1 Zusammenstellung der verschiedenen Bauarten der in der Steuerteclmik 
verwendeten Verstarker bei W. Kniehahn: Masch.-Bau 10, 239, 272 (1931). 

2 Mit Quecksilberwaage arbeitet ebenfalls der Speisewasserregier der Smoot 
Engineering Corporation, New York; siehe Feuerung 1929, H. 12, 158. 

3 Gebrauchliche Fiihlorgane fiir den Arca-Regier siehe F. Heinrichs: 
Arch. Warmewirtsch. 14, 241 (1933). - Beschrei~ung eines vereinfachten Arca­
Regiers bei J. MugIer: Warme M, 91 (1932). - Dber einen Arca-Gasdruckregler 
mit Grenzimpuisen und selbsttatiger Verblockung siehe A. Heinig: Warme 00, 
336 (1932). 

4 Z. B. der I. C. E.-Niederdruckregier (Bauart Thoma), sowie Bauart MSN 
und 1. C. E.-Hochdruckregier (Bauart MSH) der Firma I. C. Eckardt, Stuttgart-



816 Technische MeG- und Regelverfahren. 

Druckregelung in Schritten. 1m Gegensatz zu diesen Reglern 
mit stetiger Steuerung der Hilfsenergie wird bei anderen hydraulischen 
Einrichtungen eine schrittweise Verstellung des Regelorgans durchgefiihrt. 
Die hierbei verwendeten Verstarkereinrichtungen werden mechanisch 

t 
Druc/rf'lusstjkeit 

0-

e 

I 
i 
i 
I 

Abb.190. Arca-Druckregler mit Verstarkereinrichtung. 
a Duse. b Prallplatte, c Membranbalg, d Steuerschieber, 

e Kraftgetriebe mit Arbeitskolben, f Regelorgan. 

chende Betatigung des Verstarkerkolbens bzw. 
gefiihrt. 

oder elektrisch betatigt. 
Als Beispiel mogen die 
beiden Schrittregler der 
Abb.191 und 192 dienen 
[so W. Kniehahn: 
Masch. - Bau 10, 273 
(1931)]. 

Bei dem Reineke­
Kraftbiigelregler 
derJ unkers- Thermo­
Technik G. m. b. H., 
Berlin (Abb. 191) wird 
die hydraulische Hilfs­
energie schrittweise ein­
geschaltet durch eine 
mechanische Hilfsener­
gie, die von einem durch 
Motor periodisch beta­
tigten Fallbiigel 1 gelie­
fert wird. Je nach der 
Abweichung vom Soll­
wert wird der federnde 
Zeiger des Impulssy­
stems von dem Fall­
biigel auf den einen oder 
anderen mit angemesse­
nen Stufen versehenen 
Schalthebel gedriickt 
und iiber einen Steuer­
schieber die entspre-

des Regelorganes herbei-

Der Eta-RegIer der Eta- Werkstatten, Essen-Bredeney (Abb. 192) 
verwendet als Impulsgeber die empfindliche Ringwaage, deren Zeiger 
sich frei bewegt iiber zwei getrennte Stufenkontakte, die auf einer von 
Hilfsenergie angetriebenen und exzentrisch gelagerten Walze angeordnet 
sind. Bei Abweichung von dem Einstellwert werden beide Verstarker-

Cannstatt, der A V A-RegIer der Allgemeinen Vergasungsgesellschaft m. b. R., 
Berlin-Ralensee [so Warme 53, 220 (1930)], der Bla tho-RegIer der Armaturenfabrik 
Schell und Wilkendorf, vorm. Blancke-Werke Merseburg, der RC-Druckregler 
von E. F. Baurichter, Feuerung- und Apparatebau G. m. b. R., Berlin, u. a. m. 

1 Reizwertregelung mit hydraulischem Reineke -Kraftbugelregler S. Abb. 87, 
S. 600. Ein Fallbugelgerat findet ebenfalls bei den Regeleinrichtungen der S i em ens 
& Ralske A. G., Berlin, Verwendung. Siehe S. 821 und 824. 
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stufen eingeschaltet mit einer der jeweiligen Abweichung proportionalen 
Schaltzeit 1. 

Als Beispiel fUr einen mit rein elektrischer Hilfskraft arbeitenden 
Schrittregler sei der Zugregler von Bailey (s. Th. Stein : Regelung und 
Ausgleich von Dampfanlagen, S.187. Berlin 1926) angefiihrt. Hier betatigt 

Abb. 191. Reineke -Kraftbiigeiregier.aFedern­
der Zeiger, b Schaithebel, c Kraftbiigel vom 
Motor auf- und abbewegt, d Kolbenschieber zur 
Steuerung der hydraulischen Hiifsenergie H " 
e Verstarkerkolben, t Regelorgan. H, mechani· 
sche Hilfsenergie. H, hydraulische Hilfsenergie . 

Abb. 192. Eta·Regier. a Ringwaage 
als Fiihlorgan, b Einstellvorrichtung auf 
Regelwert, c "Obersetzung vor dem Ver· 
starker, d Schalter (Kontaktwalze) zur 
Steuerung der Verstarkerzellen der 1. Ver· 
starkerstufe, e Schaiter (Steuerschieber) 
zur Steuerung der VerstArkerzellen der 
2. Verstarkerstufe, t, {] VerstArkerzellen, 
h Regelorgan, H, elektrische Hilfsenergie, 

H, hydraulische Hilfsenergie. 

der mit Stufenkeil versehene Zeiger des benutzten Glockenmanometers bei 
Abweichung von der Gleichgewichtslage Kontakte. Durch diese wird ein 
Umkehrgetriebe entsprechend auf einen Motor mit konstanter Dreh­
geschwindigkeit geschaltet und dadurch eine mehr oder weniger starke 
Drosselung durchgefiihrt. Die Schaltzeiten des periodisch hin und her 
bewegten Stufenkeils sind abhangig von der Druckabweichung. 

Auf die iibrigen Ausfiihrungen elektrischer RegIer, bei denen meistens 
iiber elektrische Kontakte ein Umkehrmotor geschaltet wird 2, sowie auf 
die mittelbaren Dberstrom- und Grenzbereichregler 3 kann nicht we iter 
eingegangen werden. 

1 Uber den eIektro-hydrauIischen RegIer der Firma Sennlaub & Laupmann 
s. S. 592. 

2 Uber ein DruckminderventiI mit Riickfiihrung und elektrischer Steuerung 
fiir 230 kg/cm2 Betriebsdruck siehe Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 76, 1435 (1931). 

3 Z. B. der oigesteuerte Dampfdruckregler der AEG-Beriin. 
Berl, Chern. Ingenieur-Technik. 1. 52 
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II. Einzelmengenregelung. Zur Mengenregelung sind teilweise 
dieselben Einrichtungen verwendbar, wie zur Druckregelung. 

AusfluBregelung. Zur Aufrechterhaltung eines bestimmten, frei aus 
einem Behalter durch eine Poncelet-Offnung ausflieBenden Fliissig­
keitsvolumens genugt die Konstanthaltung del' Standhohe mit dem bereits 
erwahnten Schwimmerregler. Del' Schwimmer kann hierbei entweder 
unmittelbar auf das Steuerorgan del' ZufluBleitung wirken oder mittelbal' 
wie z. B. bei dem hydraulisch Speisewasserregler I von E. Roucka in 
Blansko, Mahren [Ztschr. Vel'. Dtsch. Ing. 69, 365 (1925)]. Voraus­
setzung fiir konstantes DurchfluBgewicht ist del' gleichbleibende Fliissig­
keitszustand. 

DurchfluBregel ung. Von groBerer Bedeutung fur die Technik ist die 
DurchfluBregelung stromender Fliissigkeiten (Gase und Dampfe). 
Einfacher als die auf eine Geschwindigkeitsregelung des Verdrangungs­
korpers hinauslaufende Mengenregelung bei Verwendung del' bekannten 
selbsttatigen V olumenmesser ist die Regelung stromender Mengen bei 
Benutzung von Dusen, Blenden, Venturirohren oder Staurohren. Bei 
diesen Geschwindigkeitsmessern tritt eine Druckdifferenz (Wirkdruck) 
PI - P 2 = LJ P auf, die mit del' Stromungsgeschwindigkeit w im Zu­
sammenhang steht [LJ P = f (w2)]. Es lassen sich daher die bereits ange­
fiihrten Druckregeleinrichtungen zur Mengenregelung verwenden, wenn 
die zur Messung del' hier bewuBt hervorgerufenen Druckdifferenzen 
dienenden Differentialmanometer als Fuhlorgan herangezogen werden. 
Da sich die Wirkungsweise del' RegIer nicht weiter andert, solI als 
Beispiel einer Einzelmengenregelung del' Askania-Regler 2 (Abb. 193) 
wiedergegeben werden. 

Die Berechnung del' Drosselgerate erfolgt nach den auf S. 759 naher 
angegebenen Grundlagen. Die Beachtung konstanter DurchfluBbeiwerte 
sei auch hier betont. 

Gewichtsregel ung bei tropfbaren Fliissigkeiten. Bei sauberen, 
frei ausflieBenden Fliissigkeiten kann ein bestimmter AusfluB mit 
del' Dosierwaage del' Hydro-A pparate bauanstal t, Dusseldorf 
odeI' dem "Rotastat", dem AusfluBregler del' Deutschen Rota­
werke G. m. b. H., Aachen aufrechterhalten werden. In beiden Fallen 
wird ein AusfluBgefaB mit Bodenoffnung verwendet, das als Lastschale 
unterhalb del' ZufluBeinrichtung an einem Waagebalken aufgehangt ist. 
Das bei bestimmter FiillhOhe austarierte GefaB ist bei del' fiir kleine 
Mengen (5-1000 cm3/min) verwendbaren Dosierwaage an einem gleich­
armigen Waagebalken angeordnet. Bei Abweichungen aus del' Gleich­
gewichtslage wird von del' im geringen DberschuB stetig zugefuhrten 
Fliissigkeit durch ein am Waage balken angeordnetes Verteilerstuek eine 
kleinere oder groBere Menge del' Danaide zugefiihrt, bis del' Gleich­
gewichtszustand wieder erreicht ist. 

1 ~aheres uber Speiseregler siehe G. Wunsch: Warme ;)5, 321 (1932). 
2 Uber Speisewasser-Differenzdruckregler mit dem Askania -Strahlrohrregler 

siehe Warme M, 638 (1931). Uber den Bailey- Speisewasserregler der Bailey 
Meter Co., Cleveland, siehe Arch. Warmewirtsch. 13, 97 (1932). 
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Der Rotastat besitzt eine Neigungsgewichtseinrichtung und steuert 
durch die Bewegung des Waagebalkens eine Drosselklappe in dem Zu­
fluBrohr. Gewichtsanderungen im Zu- oder AbfluB fiihren zur Ver­
stellung des Regelorganes und zur Einregelung del' Fliissigkeitsmenge 
auf den Sollwert. 

In beiden Fallen sind Abscheidungen, die eine Falschung des Tarage­
wichtes und damit eineAnderung der Sollmenge veranlassen, zu beachten. 

Zur Regelung groBerer Flussigkeitsmengen konnen die bekannten 
automat is chen Wa.geeinrichtungen benutzt werden, die fortlaufend 
eine ihrer Gewichtsbelastung entspre­
chende Flussigkeitsmenge abwagen und 
diese bei abgestelltem ZufluB zur Ent­
leerung bringen (s. S. 695). Die Full­
zeit der Waage Mngt von der ZufluB­
geschwindigkeit abo Andert sich der 
Druck vor dem ZufluBventil nur un­
wesentlich, so kann von Hand leicht 
die vom Betrieb geforderte Menge 
eingestelltt werden. Bei stark wech- t 
selndem Druck wird die Verwendung 
eines Druckreg-
lers zweckmaBig. 
Unter Umstanden 
genugt aber auch 
eine von einem 
Zeitgeber aus ge­
steuerte elektro­
magnetische Aus­

------
Abb. 193. Askania-Regler fur Mengenregelung. 

lOsung der Waage nach jeder einwandfrei beendeten Wagung (s. S. 840). 
Bei Verwendung zu Mischzwecken konnen die Waagen mechanisch 

oder elektrisch gekuppelt werden. Eine Auslosung del' entsprechend 
dem Mischungsverhaltnis belasteten Waagen findet dann stets gleich­
zeitig statt. 

Das stoBweise Arbeiten dieser selbsttatigen Balkenwaagen ist nicht 
in allen Fallen brauchbar. 

III. Einfache Gemischregel ung. Von besonderem Interesse fur die 
Technik ist die Gemischregelung, bei der es sich darum handelt zwei odeI' 
mehrere Komponenten in einem bestimmten Verhaltnis zu mischen. Das 
Anwendungsgebiet der hierzu benutzten Gemischregler ist so graB und 
auch so bekannt, daB sich eine Aufzahlung einzelner Aufgaben eriibrigt. 

Die einfache Gemischregelung setzt voraus, daB sich die Zusammen­
setzung del' einzelnen Komponenten nur innerhalb del' fUr die jeweiligen 
Betriebsverhaltnisse zulassigen Grenzen andert. Sind Z. B. Analyse und 
Temperatur von zwei zu mischenden Heizgasen konstant, so kann im 
einfachsten FaIle durch Einzeldruckregelung nach irgendeinem del' VOl'­

erwahnten einfachen Verfahren das erforderliche Mischungsverhaltnis 
aufrechterhalten werden. Solange in beiden Leitungen die Widerstands­
verhaltnisse hinter den Reglern immer gleich bleiben, also nicht etwa in 

52* 
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einer Leitung durch Drosselung geandert werden, wird an der Verbraucher­
stelle ein Mischgas entsprechend dem Einstellwert verfiigbar sein. Bei 
nicht zu haufigen Heizwertanderungen kann von Hand das Misclmngs­
verhaltnis wieder auf den verlangten gleichbleibenden Mischgasheizwert 
eingestellt werden. Auch eine Vel'haltnisdruckregelung kann zur Gemisch­
regelung herangezogen werden. Hierbei wirkt alsdann auf den lmpuls­
geber (Differentialdruckregler) z. B. der nahezu konstante Druck der 
einen Komponente (Gasometer, Akkumulator) und der auf etwa gleicher 

fit 

~ 

Abb.194. Strahlrohr·Gemischregler (Aska­
nia-Werke). a Steuerzylinder, bMengen­
meJlgerllt I, c MengenmeJlgerlit II, d Steuer­
werk, e Gemischeinstellung, f Druckmittel, 

01 Gas I, g, Gas II. 

Hohe zu haltende Druck der zwei­
ten Komponente, der hinter dem 
bei .Anderung des Druckverhalt­
nisses zu steuernden Regelorgan 
entnommen wird. 

Sicherer ist die Mengenregelung, 
bei der die zustromenden Mengen 
einzeln gemessen werden. Das Men­
genverhaltnis wird durch ein Ver­
haltnissteuerwerk standig kontrol­
liert und bei eintretenden Ande­
rungen durch mehr oder weniger 
starke Drosselung der einen Menge 
das notwendige Verhaltnis wieder 
auf den Einstellwert gebracht. Von 
den verschiedensten Ausfiihrungs­
arten ist in Abb. 194 der Askania­
Gemischregler [E. Stach: Re­
gelung von Gasmengen mit dem 
Strahlrohr. Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 
70, 1032 (1926)] wiedergegeben. 
Seine Arbeitsweise ist nach dem 
V orhergehenden ohne weiteres ver­
standlich. 

Neben diesem hydraulischen Ge­
mischregler sollen zwei elektrische Gemischregler angefiihrt werden. 

Bei dem Reineke-Zweimotorenregler (Junkers Thermo-Technik 
G. m. b. H., Berlin) wird die Regelung auf ein konstantes Mischungs­
verhaltnis dadurch erreicht, daB die an den Drosselgeraten auftretenden 
Wirkdriicke auf ein Doppeldifferenzdrucksteuerwerk wirken. Stehen die 
Wirkdriicke infolge eingetretener .Anderung nicht mehr in dem erforder­
lichen Verhaltnis, so wird durch ein Kontaktwerk bei den standig laufen­
den Motoren ein Geschwindigkeitsunterschied herbeigefiihrt, der iiber 
ein Differentialgetriebe den Regelteil solange verstellt, bis das richtige 
Mengenverhaltnis wieder erreicht ist. 

Ebenso kann der Wirkdruck der beiden Drosselgerate auf Ring­
waagen iibertragen werden, die wie bei der Siemens-Mengenregelung 
mit Ringrohren versehen sind. Die Platinwiderstandsdrahte der Ring­
rohre befinden sich hierbei in den Zweigen einer Wheatstoneschen 
Briicke und betatigen bei Storung des Mengenverhaltnisses iiber das 
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in die MeBdiagonale der Briicke eingebaute Briickenrelais 1 schrittweise 
das Regelorgan der einen Leitung bis zur Gleichgewichtslage. 

Die Durchfiihrung der Mengengemischregelung del" verschiedensten 
Fliissigkeiten beschrankt sich natiirlich nicht nur auf die Verwendung 
von Drosselgel"aten, vielmehr lassen sich bei den erwahnten Einl"ichtungen 
aIle Mengenmesser verwenden, deren Angaben in Druck oder elektrische 
Widerstandsanderungen umgeformt werden konnen. 

Bei den blfeue· 
rungen ist z. B. die 
Messung besonders zah· 
fliissiger Brennstoffe mit 
Hilfe der DurchfluB . 
methode nicht mehr ein· 
wandfrei durchfiihrbar. 
Die Steuerung des bls 
kann dann nach der von 
G. Wiinsch angefiihr. 
ten und in Abb. 195 
wiedergegebenen Me· 

thode durchgefiihrt wer· 
den. Die Messung des 
Brennstoffes erfolgt mit 
einer Zahnradpumpe. 

Urn den MeBwel"t fiir 
diese blsteuerung zu er· 
haIten, ist auf der Welle 
der mit regelbarem 

Motor angetriebenen 
Pumpe ein kleines Zen· 
trifugalgeblase (MeB. 
geblase) angeordnet (s . 
auch S. 823 und 839) . 

IV. Feuerungsre. 
gelung. Bei derselbst· 
tatigen Regelung von 

.\ btl . 1 !) j . ~Icll!tcb\il.;,· [lIr Olf ' IICrl1l11'""" 
( .\ .. kan in · Werkc). 

Feuerungsanlagen sind gleichzeitig mehrere voneinander abhangige 
Regelungen auf die den jeweiligen Einstellwerten entsprechenden MeG· 
werte durchzufiihren . Von den verschiedenen Regelverfahren sollen hier 
die durch Abb. 196 (AE G·Askania. Werke) und Abb.197 (Siemens· 
W er ke) dargestellten kurz betrachtet werden. Naheres iiber die Kessel· 
regelungen del" Bauart Carrick, Bailey, Roucka [so F. Niethammer: 
Gemischte Kraft· und Warmeanlagen. Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 69, 861 
(1925)], Smoot und Hagan [Po Kaufmann: Hagan.Kesselregelung. 
Warme 53, 345 (1930)] ist der Fachliteratur [Th. Stein: Regelung 
und Ausgleich in Dampfanlagen. Berlin 1926] zu entnehmen. Von den 

1 Naheres tiber das Brticken· oder Doppelfallbtigelrelais von Siemens & 
Halske siehe Der Chemie·lngenieur, Bd. II/I, S. 97. Leipzig 1932. 
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zur wirtschaftlichen Fahrweise del' Feuerungsanlagen noch notwendig 
werdenden selbsttatigen Berichtigungen del' von Hand eingestellten Fiihl­
organe soIl an diesel' Stelle abgesehen werden, da diese Einrichtungen 
im nachfolgenden Abschnitt (S_ 825) fiir sich behandelt werden_ Auch 
auf die Regelung del' Brennstoffzufuhr wird an andel'el' Stelle eingegangen 
(S . 839). 

Abb. 196. Schaltschema fiir vollautomatische Wanderrostkessel (AEG -Askania-"'- erke). 
1 Dampfsammelleitung, 2 Hochdruck-Wellrohrmembran, 3 Ausgleichgewicht, 4 Erreger­
maschine des Leonard-Aggregates, 5 Gleichstromgenerator des Leonard-Aggregates, 
6 Drehstromantriebsmotor des Leonard-Aggregates, 7 Gleichstrom-Rostantriebsmotor, 
8 Gleichstromhilfsmotor mit RiickfiihrungsgebllLse, !J Riickfiihrmembran, 10 Verbrennungs­
regIer, 11 MellgebllLBe, 12 Impulsmembran, 13 Raucbgasklappe, 14 Riickfiihrmembran, 

15 Dberhitzer, 16 Unterdruckregler, 17 Luftzutrittsklappe, 18 Steuerzylinder, 
19 Nebenschlullwiderstand, 20 feinstufiger Regelwiderstand. 

Die selbsttii.tige Feuerungsregelung hat die Aufgabe, die Dampf­
erzeugung dem Verbrauch stets mit hochstem Wirkungsgrad anzupassen. 

Zwischen Dampfkessel (Kesseldruck) und Dampfsammelleitung 
(Dampfdruck) besteht ein Druckunterschied, del' wie bei den Drossel­
gerii.ten mit dem DurchfluB, mit dem Dampfbedarf, in Zusammenhang 
steht. Wird der Kesseldruck konstant gehalten, dann ist der Dampf­
druck ein MaB fiir die Belastung. Del' Druckunterschied des Dampf­
druckes gegeniiber dem Sollwert des Kesseldruckes wil'kt bei del' hydran­
lischen Askania-Regelung wie anch bei del' rein elektl'ischen Siemens-
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Regelung eines Kohlenstaubkessels auf das Hauptsteuerwerk bz.w. auf 
den Hauptregler. 

Bei der Askania -Regel ung [E. Ducker: Selbsttatige Feuerregler 
in Industriekraftwerken. AEG-Mitt. 1930, H. 2, 127] (Abb. 196) wird 
von dem Hauptregler der Impuls an die Steuerwerke der einzelnen 
Kessel weitergegeben. Die Brennstoffregelung in Abhangigkeit von 
der Damp£entnahme (Belastungsregelung) ist auf S. 839 naher be­
schrieben. Der Anpassung des Brennstoffes an die Dampferzeugung hat 
unbedingt eine richtige Anpassung der Verbrennungsluft (Verbrennungs­
regelung) parallel zu gehen. Wie bei dem Gemischregler werden hierzu 
die MeBwerte fur den Brennstoff und die Verbrennungsluft auf den RegIer 
ubertragen. Die Luftmenge steht zur Rauchgasmenge in einem bestimm­
ten Verhaltnis. Da letztere mit Hilfe eines Differenzzugmessers, dessen 
Zugentnahmestellen an zwei verschiedenen Stellen des Rauchgasweges 
angeordnet sind, leicht gemessen werden kann, wird dieser Wirkdruck 
auf das erforderliche Verhaltnisreglersteuerwerk (10) geleitet. AuBerdem 
wirkt auf dieses der Druck des mit dem Rostantrieb gekuppelten MeB­
geblases (11). Beide GroBen andern sich quadratisch mit der Belastung. 
Mit einer eventuell vom Belastungsregler befohlenen Anderung der Brenn­
stoffzufuhr andert sich auch der Druck des MeBgeblases. Dieser Druck 
beeinfluBt das Strahlrohr solange, bis durch die mittels des Steuer­
zylinders (18) erfolgende Verstellung der Rauchgasklappe (13) ein Wirk­
druck erzeugt wird, der ihm das Gleichgewicht halt. In diesem FaIle ist 
alsdann das erforderliche Verhaltnis Brennstoff zu Luft in Ubereinstim­
mung mit dem Dampfbedarf gebracht_ Die Auswirkung der Regelung 
wird abgewartet und eine erneute Verstellung erst dann wieder vorge­
nommen, wenn es die Belastung fordert. 

Um Kohlen- und Verbrennungsluftzufuhr in moglichst gute Uber­
einstimmung zu bringen, wird der Zug im Feuerraum durch ein Druck­
reglersteuerwerk (16) konstant gehalten. Dieses regelt die Lu£tzufuhr 
zum Rost durch entsprechende Verstellung einer Drosselklappe. 

Zur Berucksichtigung des Kesselzustandes kann jeder einzelne Be­
lastungsregler mit Hilfe des Einstellschiebers am Steuerwerk eingestellt 
werden. 

Die Siemens-Regelung [so C. Himmler: Wissenschl. Veroffentl. 
Siemens-Konzern 12,110 (1933); Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 78,29 (1934).­
H. Moeller: Siemens-Ztschr. 9, 408, 457 (1929). - J. Kronert u. 
M. U. Buchting: Siemens-Jb.1930, 236] (Abb.197) ist ein rein elektri­
sches Regelverfahren. Ais Hauptregler (A) wird ein sehr empfindliches 
gewichts- und federbelastetes Kolbenmanometer verwendet. Die Kolben­
reibung wird durch langsames Drehen des Kolbens aufgehoben. Die 
groBte Druckdifferenz, die zwischen dem Kesseldruck und dem bei 
Hochstlast vorhandenen Druck in der Sammelleitung auftreten kann, 
wird von Federn aufgenommen. Der Hub des Manometers - wie auch 
der Ausschlag der sonst noch benutzten MeB- oder Geberinstrumente -
wird mechanisch auf ein Siemens-Ringrohr ubertragen. Zur Steuerung 
der Brennstoffzufuhr in Abhangigkeit von der Belastung liegt dieser 
Ringrohrwiderstand in einer Wheatstone-Brucke. Bei dem Kohlen-
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staubkessel nur in der Brennstoffbriicke. Bei der Regelung eines Wander­
rostkessels ist das Kolbenmanometer noch mit einem zweiten Ringrohr 
ausgeriistet, dessen Widerstand sich in der zur Steuerung der Verbren­
nungsluft verwendetenLuftbriicke befindet. Wie aus der Abb.197 ersicht­
lich ist, wird in der Luftbriicke des Kohlenstaubkessels der Widerstand 
der Brennstoffmenge mit dem zur Riickmeldung dienenden Widerstand 
der Verbrennungsluftmenge verglichen. Hier ist das zur Messung der 

92 
Abb. 197. Siemens-Mengenregelung bei einem Koh­
lenstaubkessel. a Widerstand, eingestellt vom Haupt­
regler A; bt. b, Widerstiinde, eingestellt entsprechend 
der Drehzahl des Motors c, d. h. entsprechend der 
zugefiihrten Kohlenstaubmenge; c Antriebsmotor 
fur die Kohlenstaubfijrderschnecke; d" d, Relais; 
e Widerstand, eingestellt entsprechend der Anzeige 
des MeJ3gerates j, d. h. entsprechend der zugefiihrten 
Verbrennungsluftmenge; j Luftmesser; II" II, Ge­
schwindigkeitsregler; h Antriebsmotorfiir Luftzufuhr; 

i elastische Riickfiihrung. 

Brennstoffmenge verwen­
dete und besonders ausge­
riistete Tachometer mit zwei 
Ringrohren versehen. Das 
eine dient zur Antriebsriick­
fiihrung bei der Steuerung 
des Brennstoffes, das andere 
zur vorerwahnten Steuerung 
der Verbrennungsluft. Ge­
messen wird die Luftmenge 
mit einem Drosselgerat, des­
sen Wirkdruck mit einer 
Ringwaage bestimmt und 
ebenfalls mit Ringrohr auf 
die Luftbriicke iibertragen 
wird. Wird das eingestellte 
Briickengleichgewicht z. B. 
durch eine vomHauptregler 
geforderte Brennstoffzufuhr 
gestort, so weicht der Zeiger 
des in der Briickendiagonale 
liegenden Relais von der 
Nullage (Skalenmitte) abo 
J e nach der Richtung des 

Ausschlages werden iiber zwei im Instrumentennullpunkt getrennte, von 
einem Synchronmotor periodisch gehoben und gesenkte Fallbiigel ge­
schlossene Quecksilberkippkontakte betatigt, urn die notwendige Ver­
mehrung oder Verminderung der Verbrennungsluft zu veranlassen. Diese 
in einzelnen Schritten erfolgende Kontaktgabe, deren Haufigkeit und 
Dauer fUr jede einzelne Regelung dem Bedarfsfalle angepaBt wird, erfolgt 
solange, bis die Briicke durch die erwahnte Riickmeldung wieder ins 
Gleichgewicht gebracht ist. Die Brennstoffmenge steht alsdann wieder 
in dem der Einstellung entsprechenden Verhaltnis mit der Luftmenge. 
Urn dieses Verhaltnis der Kohlensorte anpassen zu konnen, ist in der 
Briickenschaltung noch ein besonderer Widerstand angebracht, der selbst­
tatig verstellt werden kann (s. S. 826). 

Der Unterdruck im Feuerraum wird durch eine Ringwaage mit Kon­
takteinrichtung, die den Rauchgasschieber in Abhangigkeit von dem Zug 
steuert, konstant gehalten. Eine besondere Einrichtung gestattet jeder­
zeit die Umschaltung der selbsttatigen Regelung auf die Handfern­
steuerung und umgekehrt. 
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(i) Beeinflussung des Reglereinstellwertes durch bestimmte MeB­
groBen. Das Arbeiten selbsttatiger Regeleinrichtungen allein, entspre­
chend der von Hand vorgenommenen Einstellung ihres Steuerwerkes, 
ist nicht immer ausreichend. Bestimmte Prozesse verlangen die Regelung 
von Driicken oder Mengen in Abhangigkeit von der Zeit. In anderen 
Fallen wiederum ist zur einwandfreien und wirtschaftlichen Durchfiihrung 
betrieblicher Vorgange eine von den jeweiligen Verhaltnissen abhii.ngige 
Berichtigung der Einstellwerte erforderlich. Es sind dann zusii.tzliche 
Einrichtungen notwendig, deren Verstellkrafte zur Beeinflussung des 
Steuerwerkes ausreichend sein miissen. 

+ 

b 
a 

d e 
r-----~---~~----~r----rnr-~ 

Abb. 198. Wheatstone-Brtioke fUr Gemisohregelung auf konsffinten Misoh·Heizwert. 
a Misohgas naoh dem Heizwert geregelt, b Calorimeter, c Konffiktregler, d Drosselgerat, 
e Drosselklappe, I .. I, Gas I und II, g Getriebe, h Anzeigeinstrument, 'i Schrittwerk, 

k MischungsverhiUtniswiderstand. 

1. Programmregelung. Bei der Programmregelung handelt es sich 
darum, einen Regelzustand herbeizufiihren, der in Abhangigkeit von der 
Zeit ganz bestimmt vorgeschriebene, eventuell sich standig wiederholende 
Werte durchlauft. Zu diesem Zwecke wird eine dem gewiinschten Ver­
Iauf des Zustandes entsprechend ausgefiihrte und mit dem Steuerwerk 
(z. B. Strahlrohr oder Prallplatte) in Verbindung stehende Kurvenscheibe 
verwendet, die von einem Uhrwerk oder auch Synchronmotor gedreht wird. 

II. Regelzustand in Abhangigkeit von einer oder mehreren 
beliebigen MeBgroBen. Die einfache Gemischregelung wird kom­
plizierter, sobald die zu regelnden Komponenten verii.nderliche Zusammen­
setzung haben. Eine volumetrische Gasgemischregelung, z. B. zu dem 
Zwecke der Aufrechterhaltung eines konstanten Gemisch-Heizwertes, 
kann natiirlich nur dann zufriedenstellende Ergebnisse zeitigen, wenn 
neben den Gaszustii.nden die Heizwerte der zu mischenden Gase nahezu 
konstant bleiben. Anderungen der Heizwerte fUr langere Zeit auf einen 
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neuen konstanten ·Wert lassen sich wohl durch Einstellung des Gemisch­
verhaltnisses berucksichtigen. Dauernde Heizwertschwankungen aber 
verlangen eine selbsttatige Anderung des volumetrischen Mischungs­
verhaltnisses. Es ist alsdann dem Heizwert des Gasgemisches EinfluB 
auf das Steuerwerk der Regieraniage zu verschaffen. Abweichungen yom 

Sollwert bedingen eineent­

,------------ --------------, sprechende Nachverstel­
lung des RegeIteiIes der 
einen Leitung, bis wiedel' 
ein Mischgas von vorge­
schriebenem Heizwert ge­
liefert wird. Die Beein­
flus sung des Reglers ist 
dabei wiederum nur eine 
mittelbare. 
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Es sei hier erwahnt, daB 
der Heizwert z. B. bei den 
hydraulischen Regiern das 

~~~~~~~~~~~' ~~ Strahlrohr oder die Prall­
"'" , platte entsprechend nach-

I versteUt. Bei dem elek­
__ ~ trischen Reineke- Gasge-

r 3 mischregler wird mittels 

Abb. 199. ~achstellung im Mengenverhaltnis von Kohle 
und Luft durch Ranarex-Rauchgaspriiferbei Kohlen­
staubfeuerlmg. 1 Verhaltnisregler, 2 Rauchgasklappe 
mit Steuerzylinder, 3 Riickfiihrmembran fiir Antrieb, 
4 Rilckfilhrmembran flir Luftmenge, 5 Brenner, 6 Ein­
stellsohieber, 7 Strahlrohr, 8 Zeiger des Ranarex­
Apparates, 9 Zeitsteuerhahn, 10 Hilfskraftzylinder fiir 

eines kleinen Hilfsmotors 
dasEinsteHsystem des nol'­
malen elektrischen Kon­
taktwerkes beeinfluf3t. Bei 
clem in Abb. 198 wieder-
gegebenen Siemens-Ver­
fahren wird der in die 
Wheatstonesche Briicke 
eingebaute, auch bei der 
Kesselregelung benutzte 
Verhaltnisschieber [R. Anderung des l\lengenverhaltnisses Kohle-Luft, 

11 MeBgeblase flir Brennerdrehzahl. J.Kronertu.M.U.Biich­
ting: Prinzipien der elektrischen Rege!ung in der Warmetechnik. 
Siemens-Jb. 1930, 229] verstellt. 

Bei der letzterwahnten Anordnung wird durch geeignete Wahl der 
Briickenwiderstande erreicht, daB bei Abweichungen des Michgasheiz­
wertes von dem einstellbaren Sollwert die yom Kontaktregler des Calori­
meters veranlaBte schrittweise VersteHung des Verhaltniswiderstandes 
das Brnckengleichgewicht entsprechend gestort wird. Das in der MeB­
diagonale befindliche Briickenrelais sorgt alsdann durch Nachregelung 
der einen Komponente fur die Wiederherstellung des Gleichgewichtes, 
also des vorgeschriebenen Widerstandverhaltnisses, und damit fiir die 
Einhaltung des konstanten Mischgasheizwertes. 

In ahnlicher Weise laBt sich eine Gemischregelung auf konstantes 
spezifisches Gewicht usw. durchfiihren. 
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LuftuberschuBregelung bei Kesselfeuerungen. Die einfache 
Regelung der Kohlenmengen in einem festen Verhaltnis zu den Luft­
mengen unterliegt verschiedenen Einfliissen, die eine wirtschaftliche Ver­
brennung beeintrachtigen. So entsteht bei der 
Steuerung der Verbrennungsluft nach der An­
triebsdrehzahl eine fehlerhafte Einstellung, wenn 
sich die Beschaffenheit des Brennstoffes andert. 
Da die richtige Einstellung des Luftiiberschusses 
durch die Rauchgasanalyse iiberwacht werden 
kann, so werden zur selbsttatigen Berichtigung 
des eingestellten Verhaltnisses automatische 
Rauchgaspriifer herangezogen. Die Anordnung 
bei einer schrittweise erfolgenden Einwirkung 
des Ranarex-Rauchgaspriifers auf das Uber­
setzungsverhaltnis der Membrankrafte bei dem 
Askania- Verhii.ltnisregler laBt die Abb. 199 
erkennen. 

Bei der selbsttatigen Kesselregelung nach 
dem Siemens-Verfahren [Der Chemie-Inge­
nieur, Bd. II/I, S. 185. Leipzig 1932] wir dzur 
Steuerung des richtigen Luftiiberschusses die 
Wheatstone-Briicke (Luftbriicke) mit einem 
bei d G . h 1 (Abb 198) b·t Abb. 200. Einfaches Sicher-er emlSC rege ung . ere! s an- heitsventil mit direkter 
gefiihrten Verhaltniswiderstand ausgeriistet. Federbelastung. 

Gesteuert wird dieser Widerstand von einem 
Siemens-C02 und (CO + H 2}-Messer. Der letztere kehrt bEiim Auf. 
treten unverbrannter Bestandteile den Regelsinn des Verha.ltnisschie. 
bers um, iiberlaBt aber dem CO2-Messer wieder die Berichtigungs­
steuerung, sobald sein Fall­
biigelregler den W ert Null 
wieder erreicht hat. 

/,) Selbsttiitige Sicherheits­
undAbsperreinrichtungen.Zur 
Sicherung von Rohrleitungen 
und Apparaturen werden un­
mittelbar oder mittelbar wir­
kende Einrichtungen verwen· 
det, die entweder auf unzu­
lassigeAnderung des Druckes, 
del' Stromungsgeschwindig­
keit oder auch auf einen 

Abb. 201. Einfaches Sicherheitsventil mit Gewichts­
belsstung (Dreyer, Rosenkranz & Droop). 

Wechsel in der Stromungsrichtung selbsttatig ansprechen. 
1. U nmittel bare Sicher heitseinrich tungen. Die bekanntesten 

Einrichtungen sind die Sicherheitsventile an Dampfkesseln, Druck­
gefaBen und Rohrleitungen aller Art. Sie haben die Aufgabe, bei Er. 
reichung des festgesetzten Druckes p selbsttatig einen Querschnitt t zu 
offnen, der nach den teilweise gesetzlich vorgeschriebenen Bestimmungen 
[Hiitte: Des Ingenieurs Taschenbuch, 26. Auf I., Bd.2, S.371. 1931] 
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so groB sein muB, daB eine Uberschreitung des Solldruckes nur von 
hochstens 10% eintreten kann. Der Ventilkorper wird durch eine ein­
Rtellbare Gegenkraft (P) (Feder oder Gewicht) auf seine Sitzflache ge-

Abb. 202. Vollhub-Sicherheitsventil nach Rosenkranz. 

driickt. Wenn der Druck p> PI! wird, beginnt das Ventil mit dem 
(Hfnen, schon bei geringem Ventilhub tritt dann meistens ein Gleich­
gewichtszustand ein. Die Ventile werden mit und ohne besonderem 

AblaBstutzen ausgefiihrt. Die Abb. 200 
und 201 geben zwei einfache Ausfiihrungs­
beispiele wieder. 

U,rn ohne eine wesentliche Steigerung 
des Uberdruckes eine VergroBerung des 
Ventilhubes zu erlangen, wird bei den 
meistens verwendeten Hochhub- oder 
Vollhub - Sicherheitsventilen (Hub 
mindestens ein Viertel des Durchmessers) 
der abstromende Dampf Zur Erhohung des 
Stromungsdruckes herangezogen (groBere 
Platte oder StoBfanger in verengtem Ka­
nal). Abb.202 zeigt ein Vollhub-Sicher­
heitsventil mit gewichtsbelastetem Hebel, 
das seiner groBeren Zuverlassigkeit wegen 

Abb. 203. Selbstschlullventil 
(Dreyer,Rosenkranz&Droop). dem federbelasteten Ventil allgemein vor-

gezogen wird. 
Die Vollhub-Sicherheitsventile lassen eine Drucksteigerung von etwa 

0,3-0,5 at zu, bevor der Vollhub eintritt. Zur Vermeidung groBer Dampf­
verluste durch zu haufiges Abblasen wird das Vollhubventil der Abb. 202 
noch mit einer Rollgewichtsbremse [Po H. Rosenkranz: Neuerungen 
an Sicherheitsventilen mit vollem Kegelhub. Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 54, 
594 (1910)] versehen. Die Dampfung tritt aber erst in Kraft, nachdem 
eine den normalen Sicherheitsventilen entsprechende Offnung statt­
gefunden hat. Mit weiter steigendem Druck steigt dann auch die 
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Bremswirkung, bis bei Erreichung der Toleranzgrenze die volle Hochhub­
wirkung des Ventils zur Geltung kommt. 

Bei dem SelbstschluBventil der Abb. 203 wird bei unzulassiger 
Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit (Rohrbruch) ein selbsttatiger 
AbschluB herbeigefiihrt. 

Zur Verhinderung von Riickstromungen 
werden Riickschlagventile und -klappen 
verwendet. Von den zahlreichen Ausfiih­
rungen dieser Sperrschalter sei je eine durch 
Abb.204 und 205 wiedergegeben. 

Erwahnt sei auch das gelegentlich be­
nutzte Kugel-Riickschlagventil, bei dem 
bei p16tzlichem starken Durchstrom eine 
Kugel, die in beiden Stromungsrichtungen 
wirken kann, gegen ihren Sitz gedriickt wird. 

II. Mittel bare Sicher hei tseinrich - Abb.204. Riickhaltventil mit ge-
stuftem Bremskolben (Hiibner 

tungen. Wenn fest vorgeschriebene Grenz- & Mayer). 

werte genau einzuhalten sind, ist die Be-
tatigung der Absperrorgane durch eine fremde Hilfskraft zuverlassiger. 
Von den bereits erwahnten halbselbsttaUgen (S. 803) zu den selbst­
tatig arbeitenden Sicherheitseinrichtungen ist nur ein kleiner 
Schritt. Bei diesen kommt die Hilfskraft durch die von einem Fiihlorgan 
betatigte Aus16sevorrichtung zur Wirkung. 

Die Aus16sevorrichtungen selbst konnen mechanischer oder elektri­
scher Art sein. Auf richtige Einstellung der druck- oder geschwindigkeits­
abhangigen Fiihlorgane ist zu achten. Es muB 
einerseits eine Aus16sung bei gelegentlichen 
Spitzenleistungen vermieden, andererseits eine 
rechtzeitige Betatigung der selbsttatigen Ein­
richtungen auf jeden Fall erreicht werden. 

Zwei mit mechanischer Hilfskraft arbeitende 
druckabhangige Auslosevorrichtungen veran­
schaulichen Abb.206 und 207. 

Bei dem Membran- Druckschalter der I. G. Abb. 205. Riickschlagklappe 
Farbenindustrie wird bei Erreichung der (Schaffer&Budenberg). 

unteren Druckgrenze ein Fallgewicht zum Ab-
sperren der Rohrleitung mittels Ventilteller a freigegeben. Die Auslosung 
des Fallgewichts c bei dem federbelasteten Kolben-Druckschalter 
[so G. Eggers: Rohrbruchsicherungen. Gas- u. Wasserfach 74,724 (1931)] 
erfolgt bei einer bestimmten Kolb~mstellung durch Freigabe des Fiih­
rungskorpers a und der damit verbundenen Liiftung des Ausklinkhebels b. 
Wie im erst en FaIle, kann auch beim Kolben-Druckschalter das Fallge­
wicht auf das Absperrorgan direkt oder iiber einen Zwischenhebel wirken. 

Ebenso konnen solche Einrichtungen auch bei Verwendung hydrauli­
scher oder elektrischer Hilfskraft zur Betatigung der Steuerventile oder 
Schalter Verwendung finden. 

Bei Anwendung des elektrischen Prinzips sind die Ausfiihrungsmog­
lichkeiten iiberaus zahlreich. Die hier benotigten Grenzkontakte konnen 
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an den Fiihlorganen selbst oder bei Ausriistung mit Ferngebern auch 
an ihren FernmeBinstrumenten angebracht werden. Durch die Betati­
gung des Minimal- oder Maximalkontaktes wird ein Stromkreis ge­

Abb. 206. Gas·Schnellschlu13-
ventil (1. G. Farbenindu­
strie A. G.). a Ventilteller, 
b Gewichtshebel, c Membran. 

schlossen, wodurch das SchlieBen oder Offnen 
des Absperrorganes veranlaBt wird. Unbedingte 
Zuverlassigkeit der Kontaktvorrichtungen ist 
natiirlich eine Grundforderung 1. 

c 

Hierher gehorende 
Einrichtungen sind z. B. 
die auf S. 804 angefiihr­
ten elektrisch bedien­
ten Absperrorgane, die 
durch ein entsprechen­
des Flihlorgan selbstta­
tig eingeschaltet werden. 

Von den mechanisch 
betatigten geschwindig­
keitsabhangigen Aus­
lOsevorrichtungen sei die 
Sta u -Pendelschei be 
und die Quecksilber­
Kippwaage erwahnt 

~~~ [so G. Eggers: Rohr­
c:!; bruchsicherungen. Gas­

Abb.207. Siemens - Kol­
bendruckschalter (Prin­
zipskizze). a Fiihrungs­
kiirper, b Ausklinkhebel, 

c Failgewicht. 

u. Wasserfach 74, 724 
(1931)]. Haufigere An­
wendungfinden die elek­
trischen Einrichtungen. 

Sie betatigen in Verbindung mit den bekannten DurchfluBmeBgeraten 
automatisch die Sicherheitsorgane, wenn eine bestimmte Stromungs­
geschwindigkeit iiber- oder unterschritten wird. 

C. Mengenregelung fester StoWe. 
Die Mengenregelung fester Stoffe verdient besondere Beachtung. 
Fiir manche Zwecke ist die mit der volumetrischen Materialzuteilung 

erreichbare Genauigkeit ausreichend (liber die Genauigkeit volumetri­
scher Mengenmessung s. S. 684). GroBere Genauigkeitsanspriiche sind 
in den ineisten Fallen nur durch eine Zuteilung nach Gewicht zu erflillen. 
Die Zuteilung oder Regelung kann entweder von Hand oder selbsttatig 
durchgefiihrt werden. 

1. Mengenregelung von Hand. 
a) Volumetrische Mengenregelurrg. 

Eine volumetrische Mengenregelung kann bei der Verarbeitung von 
geringen Mengen fester Stoffe in diskontinuierlichen Betrieben am 

1 Naheres uber Kontakte, offene und explosionssichere Ausfiihrungen siehe 
A. Eucken u. M. Jakob: Der Chemie-Ingenieur, Bd. II/I, S.95£. Leizpig 1932. 
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einfachsten durch Abmessen del' Stoffe mit GefaBen bekalmten Raum­
inhaltes vorgenommen werden. Die Zuteilung erfolgt in dem von den 
Betriebsbedingungen vorgeschrie­
benen MaB. Verstellbare Raum­
gefaBe [0. Kienzle: Kontrollen 
der Betriebswirtschaft, S.105. Ber­
lin 1931] nach der durch Abb. 208 
dargestellten Art bieten hierbei 
gewisse Vorteile. 

Sind groBere Materialmengen 
zu bewaltigen, so sind zur Zu­
teilung besondere selbsttatige Vor­
richtungen zu verwenden. Hierzu 
werden z. B. bereits fruher er­
wahnte Volumenmesser (s. S. 681), 
wie MeBrohr und Zellenrad (s. 
S. 683) benutzt, deren Antriebs­
vorrichtung durch Zwischenschal­
tung einer von Hand zu bedienen­

EnHeeren 

Abb. 208. RaumgefiW fiir gemahlene nnll 
rieselige Stolle. 

den Regeleinrichtung erganzt wird. Die Abb. 209 gibt einen wahrend 
des Stillstandes in Stufen leicht verstellbaren Walzenzuteiler (Firma 
E. Rost: Maschinenbau­
anstalt Mainz) wieder. Die 
Gefahr fa.Ischer Abmessun­
gen durch unvollstandiges 
Fullen der einzelnen MeB­
raume infolge Gewolbebil­
dung in dem Zufiihl'ungs­
rohl' wil'd durch ein me­
chanisches Klopfwerk ge­
mildert. Zur Sicherung der 
Zuteilung kann auBerdem 
eine Alarm- und Abstell­
~-orrichtung angebracht 
werden, die bei Material­
mangel in Tatigkeit tritt. 
Fur klebrige, schmierige 
und pastenfOrmige Stoffe 
findenZ ellenspeiser Ver­
wendung, bei denen ein 
Zellenrad durch ein Mal­
theserkreuz schrittweise be­
wegtwird. Nach jedem ein­
maligen Fortschritt findet 
eine zwangsweise Verriege­
lung der Zellenwalze statt, 

Abb. 209. Znteiler mit Zellenwa!ze, mit Kontakt nm! 
selbsttatiger Abstellung bei eintretendem Material· 

mangel (E. R 0 s t, Maschinenbauanstalt, Mainz). 

worauf ein gut eingepaBtes Abstreifmesser den Zelleninhalt sauber aus­
schneidet (Firma Ge br. Pfeiffer, Barbarossawerke A.G., Kaiserslautem). 
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Eine sichere Anpassung der Materialmenge an die Erfordernisse des Be­
triebes laBt sich bei diesen mit Hilfe der Geschwindigkeit regelbaren 
Dosierapparaten durch die Verwendung von stufenlos regelbaren Ge­
triebenl, die in der Technik vielfache Anwendung finden, ermoglichen. 

Bei den zur kontinuierlichen Materialzuteilung verwendbaren Forder­
mitteln ' wie Teilteller (s. Abb. 99, S. 683), Transportband, 
Schnecke, Kratzer usw. besteht bei entsprechender Anordnung eine 

zweifache Regelmoglichkeit. 
Hier laBt sich die Be­
schickung (SchiitthOhe) und, 
wenn erforderlich, auch die 

Transportgeschwindigkeit 
regeln. Bekannt ist z. B. 
die Handregelung der Koh­
lenzufuhr bei Dampfkesseln, 
bei denen zum Rostantrieb 
hauptsachlich Stirnrader­
getriebe mit bis zu zehn 
Geschwindigkeitsstufen ver­
wandtwerden. Einenstufen­
weise verstell barenB and z u­
teiler (FirmaE.Rost: Ma­
schinenbauanstalt Mainz) , 
der wie der vorerwahnte 
Walzenzuteiler mit beson­
deren Sicherheitseinrich­
tungen versehen werden 
kann, veranschaulicht Ah­
bildung 210. 

Anzufiihren ist hier auch 
der Lea- Volumenmesser 
(s. S. 682) (Abb. 211), der 

das von Hand regelbare Fordervolumen mit Hilfe eines Staffelwalzen­
werkes registriert [Lieferfirma C. H. Week, Maschinenfabrik, Greiz­
Dolau ; s. MeBtechn. 9, 136 (1933)]. 

Abb. 210. Zuteiler mit endlosem Band, in gesohlos­
sener Ausfiihrung, mit Reduktionsgetriebe und ·me­
ohanisohem Klopfwerk (E. Rost, Masohinenbau-

anstalt, Maim). 

Fur die Herstellung von Gemengen aus verschiedenen Stoffen konnen 
mehrere Apparate dieser Art in Gruppen angeordnet werden. 

Zur gleichzeitigen volumetrischen Zuteilung mehrerer Materialien kann 
auch ein durch Abb. 212 wiedergegebener MeBrahmen [so M. Dolch: 

1 P .I.V.-Kettengetriebe derP.I.V.-Ketten und Getriebe G. m. b. H ., Bad 
Homburg v. d. H., siehe P. Kaufmann: Antriebsfragen im Kesselhaus yom 
Standpunkt der selbsttatigen Kesselregelung. Warme 04, I (1931); Flender­
Variator der Firma A. Fr. Flender & Co., Diisseldorf; Roggatz- Getriebe der 
C. Wirth & Co. G. m. b. H ., Essen-Altenessen, siehe Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 
77, 28 (1933). lJber ein Reibradgetriebe der Firma Escher JVyss, Ravensburg 
siehe H. Presser: Arch. Warmewirtsch. 11, 132 (1930). Uber den stufenlos 
regelbaren Rostantrieb der vereinigten Kesselwerke Diisseldorf siehe Fr. Schulte 
u. E. Tanner: Konstruktive Neuerungen im Feuerungsbau. Ztschr. Ver. Dtsch. 
lng. 77, 823 (1933). 
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Betriebsmittelkunde fUr Chemiker, S. 105. Leipzig 1929] dienen. Durch 
Regelung der Schichthohen mit Hilfe der Schieber S werden die 
Mengen der einzelnen Komponenten von Hand auf das den betrieblichen 
Erfordernissen entsprechende MaG gebracht. 

b) GewichtsmaBige Mengenregelung. 
Fur die gewichtsmaBige Materialregelung von Hand steht 

die groBe Zahl der gebrauchlichen, gut durchgebildeten Wageeinrich­
tungen zur Verfugung. In 
besonderen Fallen weiter­
hin noch Waagen, die in 
einer dem Verwendungs­
zweck angepaBten Bauart 
ausgefuhrt sind bzw. aus­
gefuhrt werden konnen. 

Handelt es sich urn die 
diskontinuierliche Verar -
beitung geringer Ma terial­
mengen, dann konnen hier­
zu aIle die im Abschnitt 
iiber Mengenmessungfester 
Stoffe erwii.hnten Waagen 

Abb. ~ II. Lea· VolullI nme ser ( . H. \\' c (' k . 
llasoninenrabrlk, . rei1. ·D6 Iall ). 

(s. S. 684) der ublichen Bauart benutzt werden. 
Bei der Herstellung von Gemengen oder bei der Verarbeitung groBer 

Materialmengen empfiehlt sich die Verwendung besonderer Spezial­
waagen. Hingewiesen sei 
auf die in den verschie­
denstenAusfiihrungen her­
gestellte Gattierungs­
waage l . Es ist eine 
meistens in Laufgewichts­
bauart ausgefiihrte Waage, 
deren normal ausgefiihrte 
Auswiegevorrichtung aus 
einem Laufgewichtshebel 
besteht. AuBerdem sind 
noch weitereLaufgewichts­
hebel angeordnet, die nicht 

~ .... - ..... -..II..--

.\ bb.2 12. )['Ilranm n mit einstcllbarcn ,_ bid)c l'll 
I. t· ". 

mit der Zugstange in Verbindung stehen, sondern durch besondere Schalt­
vorrichtungen auf den zuerst erwii.hnten, mit dem Lasthebelwerk ver­
bundenen Gewichtshebel geschaltet werden. Ihre Zahl richtet sich nach 
der Zahl der zu verarbeitenden Stoffe. Nur das Zungenspiel des mit der 
Zugstange verbundenen Hauptgewichtshebels ist durch eine Offnung in 
dem die Balken umschlieBenden Blechkasten sichtbar. Das Gewicht der 

1 Eine Spezial-Laufgewichts-Gattierungswaage von 6000 kg Gesamttragkraft 
siehe G. Garbotz: Ztschr. Ver. Dtsch. lng. 72, 287 (1928). - Eine fahrbare 
Schaltwaage der Dinse-Maschinenbau A.G.: Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 73, 
508 (1929). 

Ber!, Chern. Ingenieur·Technik. I. 53 
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verschiedenen Materialien wird an den einzelnen Laufgewichtshebeln 
eingestellt, die Kenntnis seiner GroBe kann bei dieser Anordnung dem 

.\bb. 213. Gattierungswaage mit elektrischem 
Antrieb (Schenck, Darmstadt). 

Bedienungspersonal vorent­
halten bleiben. Die Gattie­
rungswaagen werden auch in 
fahrbarer Ausflihrung even­
tuell mit elektrischem Fahr­
antrieb (Abb. 213) (Firma C. 
Schenck, EisengieBerei und 
Maschinenfabrik Darmstadt, 
G. m. b. H.) hergestellt. Auch 
auf Hangebahnen konnen 
fahrbare Gattierungs­
waagen Verwendung finden 
(Firma C. Schenck, Eisen­
gieBerei und Maschinenfabrik 
Darmstadt, G. m. b. H.). 

Um bei Laufgewichts­
waagen das Einspielen des 
Waagebalkens bei der Be­
schickung gut und sicher her­
beifiihren zu konnen, wird 
gelegentlich an dem Waage­
balken ein kleines Neigungs­
gewicht angebracht. An einer 

besonderen Skala ist dann leicht die Annaherung an die Gleichgewichts­
lage festzustellen. 

Die Verwendung der reinen N e igu n g s w a a g en als Gemengewaagen 
macht besondere Bedie­
nungsmaBnahmen beim 
Ubergang von dem einen 
auf das andere Material 
iiberfliissig. Die Genauig­
keit dieser Waagen ist a ber 
nicht in allen Fallen so 
groB wie die der Laufge­
wichtswaagen (s. S. 715). 

In besonders gelagerten 
Fallen werdenSpezialge­
faBwaagen den betrieb­
lichen Verhaltnissen ge­
recht. Bei diesen Waagen 
ist die Lastschale den Er­
fordernissen entsprechend 
als Behalter ausgeflihrt. 

Die Gewichtseinrichtung stimmt mit derjenigen der iiblichen Bauarten 
iiberein. Die Arbeitsweise dieser Spezialwaagen wird den ortlichen Ver­
haltnissen angepaBt. Es kann z. B. die Einrichtung so getroffen werden, 
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daB die von Hand zu veranlassende Materialzufuhr bei Erreichung 
der Gleichgewichtslage selbsttatig durch ein besonderes Schaltwerk 
abgestellt wird, die Entleerung ebenfalls von Hand in den vorgeschrie­
benen Zeitraumen herbeizufiihren ist. 

Bei der Dosierung von mehreren Materialien kommt oft fUr jede 
Komponente eine besondere Waage in Frage [s. z. B . Ztschr. Ver. Dtsch. 
lng. 73, 464 (1929)]. Zur Sicherung der Zuteilung kann eine Vorrichtung 
mechanischer oder elektrischer Art angebracht werden, urn nur bei 
einwandfreier Wagung eine gleichzeitige Entleerung der gekuppelten 
Waagen durch Hand moglich zu machen. Diese HandauslOsung ist unter 
Umstanden vorteilhafter als eine durch die Kraft des zu wagenden 

Abb. 215. Automatische Balkenwaagen " Libra" mit mechanischer Yerriegelung 
(Libraw e rke m. b. R ., Gliesma rode·Braunschweig). 

Materials erfolgende AuslOsung (h a I b aut 0 mat i s c heW a age). Sie kann 
auch hier durchgefUhrt werden. Eine Gewahr fiir gleichzeitige Aus­
schiittung ist aber nicht ohne weiteres gegeben. Bei gleichzeitiger Aus­
schiittung der Wagegiiter in einen gemeinsamen Ablaufbunker wird 
bereits eine sehr zweckmaBige Vormischung herbeigefiihrt. Die Abb. 214 
laBt eine Anordnung von drei SpezialgefaBwaagen (Firma C. Schenck, 
EisengieBerei und Maschinenfabrik, Darmstadt, G. m . b. H.) erkennen. 

Das Arbeitsprinzip dieser in den verschiedensten Ausfiihrungen her­
gestellten Spezialwaagen nahert sich demjenigen der bekannten auto­
matischen Balkenwaagen. Ein besonderer Vorzug der SpezialgefaB­
waagen liegt darin, daB ihre jeweilige Ausschiittung in weiten Grenzen 
geandert werden kann. Bei den automatischen Ausschiittwaagen ist 
dies nur bis etwa 50 % der Hochstlast moglich, wenn ein einwandfreies 
Arbeiten gewahrleistet werden soIl (s. S.704). 

Wird die automatische Balkenwaage zur Regelung einer Material­
menge benutzt, so kann bei konstanter Gewichtsbelastung die Entleerung 
von Hand in den vom Betrieb geforderten Zeitraumen veranlaBt werden. 
AuBerdem a ber kann bei der vollautomatischen Arbeitsweise die periodische 
Zuteilung sowohl durch Anderung der MaterialzufluBgeschwindigkeit 

53* 
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als auch durch Anderung der Gewichtsbelastung in dem vorerwahnten 
Bereich geregelt werden. Wenn Wagungen mehrerer Materialien, die in 
genau vorgeschriebenem Gewichtsverhaltnis stehen, vorgenommen werden 
mussen, werden die entsprechend belasteten Waagen mechanisch odeI' elek-

. trisch verriegelt [(Abb. 215), 
,-----------------, Librawerke m. b. H., Glies-

marode -Braunschweig]. Hier­
durch wird auch bei selbsttati­
gem Betrieb erreicht, da13 eine 
gleichzeitige Entleerung del' 
Waagengruppe nur dann ein­
tritt, wenn jede einzelne Waage 
die vorschriftsma13ige Wagung 
beendet hat. In diesem FaIle 
richtet sich die Fordermenge 
nach del' Waage mit del' lang­

Abb. 216. Automatische Staubwaage "Prazis" mit sten Fiillzeit. Wird stets fur 
Leistungsregelung durch Relbscheibengetriebe ausreichenden und gesicherten 

[v. Bauer, Siegburg (Rhld.)]. 
Ma terialzuflu13 bei allen Waagen 

Sorge getragen, dann kann z. B. durch eine mehr odeI' weniger schnelle 
Beschickung diesel' Waage die automatische Materialwagung regel­
bar gestaltet werden. Eine selbsttatige Balkenwaage mit einer von 
Hand leicht einstellbaren Leistungsregelvorrichtung wird durch Abb. 

216 dargestellt (Firma V. 
B a u e I' , Registrierwaagen­
fabrik, Siegburg). 

Das sto13weise Arbeiten 
diesel' Wageeinrichtungen 
ist nicht fUr aIle Be­
triebsverhaltnissegeeignet. 
Schwierigkeiten bereitet 
zuweilen die Kontrolle 
del' Fordermenge, da diese 
jeweils nur in gewissen 
Zeitraumen durchfuhrbal' 

~L---------=-==-':="':=-==-=:-;AIJ,~~kni/S:=~ ist. Gunstiger in diesel' 
Beziehung ist die selbst­
tatige Waage, deren 
Gewichtseinrichtung nach 

Abb.217 . Schema der Balan-Waage (Polysius A.G. , 
Dessau). aWaagebalken, bZellenrad, c Geradfiihrungs­
gest!tnge, d Schneckengetriebe, e Motor und Vorgelege, 

f Neigungsgewicht, g StahIband. 
dem Prinzip del' Neigungs­

waage ausgefiihrt ist. Bei diesen automatischen Forderwaagen 
kann die Konstanz des Fordergewichtes durch die standig ablesbare 
Belastung leicht uberwacht werden. Mit Hilfe einer regelbaren Zuteil­
vorriehtung kann das Fordergut beq aem von Hand auf das Sollgewicht 
odeI' auf ein durch veranderte Betriebsbedingungen gefordertes neues 
Materialgewicht gebracht werden. Als solche die Handregelung wesent­
lich unterstutzende Waagen seien angefiihrt die Balan-Kontroll­
waage, die Becherwerks- und Forderbandwaage (s. auch S. 698). 
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Wenn auf eine Registrierung verzichtet werden kann, genugt zur ein­
fachen "Oberwachung bzw. Handregelung der stetigen Zuteilung eine 
Gewichtseinrichtung einfachster Art nach der aus Abb. 224 zu ent­
nehmenden Ausfuhrung. Ein Schema der Balan-Waage und der 
Forderbandwaage sei durch die Abb. 217 und 218 Wiedergegeben. 

Diese selbsttatigen Wageeinrichtungen lassen sich selbstverstandlich 
ebenfalls in Gruppen anordnen und dann zur Herstellung von Mischungen 
in festem Gewichtsverhitltnis verwenden. 

Abb. 218. Schema der Forderbandwaage (Schenok, Darmstadt). a Waagenbriioke, b Nei­
gungswiegebalken, c LuftbreIllJle, If, Additionszll.hlwerk, e Steuerwelle, l. theoretische 

Briiokenlli.nge. 

2. Selbsttiitige Mengenregelnng fester StoWe. 
Die Mengenregelung von Hand wird durch die Unterstutzung ein­

wandfrei und selbsttatig arbeitender MeBinstrumente erleichtert und die 
Genauigkeit der Zuteilung wesentlich erhoht. Werden diese Apparate 
auBerdem noch mit Alarmvorrichtungen versehen, die z. B. bei 'Ober­
schreitung der als zulassig erachteten Abweichungen von der Sollmenge 
dem Bedienungspersonal den Befehl zum Eingreifen erteilen, dann kann 
bei rechtzeitiger und ordnungsmaBiger AusfUhrung der Anweisung eine 
weitere Steigerung der Genauigkeit erreicht werden. Die auch bei dieser 
Arbeitsweise noch bestehende Unvollkommenheit wird ausgeschaltet, 
wenn eine selbsttatige Mengenregelung zur Anwendung kommt. 
Sie steuert gleichmaBig und zuverlassig die Materialzuteilung ent­
sprechend der vorgenommenen Einstellung, bis diese von Hand oder 
automatisch geandert wird. 

Zur Mengenregelung von festen Stoffen werden fast ausschlieBlich 
mittelbare RegIer benutzt. Die benotigte Verstarkerenergie kann 
mechanischer oder elektrischer Art sein. 

a) Selbsttatige Volumenregelung. 
Um bei diskontinuierlichem Betrieb durch selbsttatige Volumen­

reg e I u n g einen festen Stoff der V erarbeitungsappara tur stetig zuzufUhren. 
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kann z. B. das vorerwahnte Zellenrad- oder der Bandzuteiler be­
nutzt werden. Es wird dann durch ein Schaltwerk nach einer ganz 
bestimmten Laufzeit die Forderung automatisch unterbrochen. Der 
durch Abb. 219 wiedergegebene periodisch arbeitende selbsttatige 
V olumenmesser [so O. Ha bild: Hochgebirgsbaustelle "Sperrmauer 
Vermunt". Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 75, 785 (1931)] wird stillgesetzt, 
wenn der Schaltkontakt durch das Klemmsperrgetriebe betatigt wird. 
Unter der Voraussetzung storungsfreien Zuflusses wird hier die von 
Hand mittels Hub- und Hebeliibersetzung des Getriebes oder Regel­
schiebers einstellbare Menge stets in gleichen Zeitraumen geliefert. 

Wenn erforderlich, Hi..6t 
sich bei entsprechen­
der Durchbildung des 
Schaltwerkes die For­
derzeit und damit die 
Menge auch nach einem 
fest vorgeschriebenen 
Schema regeln (Pro­
grammregelung) . 

Die kontinuierliche 
Z uteilung einesMa terial­
volumens kommt weit, 
Mufiger in Frage. 

.\ bLJ. ~ \9 . ' ·hnJ Lbi\d ciuc l,criOlli ~t;h arbci tcndclI 
Bllndzutcilc"". 

Wenn ein stetig ge­
fordertes Material dem 
Volumen nach konstant 

zu halten ist, so kann z. B. bei dem mit gleichmaBiger Geschwindigkeit 
angetriebenen Bandforderer ein iiber die Oberflache des Fordergutes 
streifender Tasthebel als Fiihlorgan benutzt werden. Dieser Zustands­
fiihler veranlaBt bei Abweichungen von der erforderlichen Schichthohe 
bzw. bei Dberschreitung bewuBt zugelassener enger Grenzstellungen 
iiber einen Verstarker (z . B. umschaltbarer Motor) die Verstellung des 
Regelorganes (z. B. Schieber an der Zubringeroffnung). Je nach der 
Richtung der Abweichung wird das Regelorgan geoffnet oder geschlossen, 
also mehr oder weniger Material auf das Forderband gebracht. lnfolge 
Reibung und der absichtlichen Einstellung des Fiihlorganes entsteht 
ein kleineres oder groBeres Unempfindlichkeitsgebiet. Die Steuerung 
erfolgt schrittweise. Bei richtiger Anpassung von GroBe und Haufigkeit 
der Schritte wird erreicht, daB praktisch nicht zu vermeidende Einfliisse, 
wie Reibung, Tragheit der Anlage und der Massen usw. weniger zur 
Geltung kommen und dadurch storende Pendelungen vermieden werden. 

Um das Materialvolumen in Abhangigkeit von einer anderen GroBe 
(z. B. Temperatur, Feuchtigkeit usw.) zu steuern, wird dieser GroBe 
ein entsprechender EinfluB auf das steuernde MeBwerk eingeraumt. 
Bei konstanter Geschwindigkeit des Forderbandes kann sie die Stellung 
des an der Auslaufoffnung der Zubringervorrichtung angeordneten 
Schiebers, bei gleichbleibender SchichthOhe die Fordergeschwindigkeit 
verandern. Die zur Geschwindigkeitsregelung notwendige feinstufige 
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Verstellung wird ermoglicht durch hydraulische oder elektrische Steuerung 
stufenlos regelbarer Getriebe. 

Der gleiche Zweck wird durch Regelung des Antriebsmotors erreicht, 
wie dies z. B. bei der Regelung der Materialzufuhr selbsttatiger Ventil­
sackfiiIlmaschinen [s. Elektrotechn. Ztschr. 53, 389 (1932)] oder bei 
der nachfolgend betrachteten Regelung der Brennstoffzufuhr von 
Rost- und Kohlenstaubfeuerungen durchgefiihrt wird. 

Die beschrittenen Wege zur Anpassung des Brennstoffbedarfs an 
die Kesselbelastung als ein Teil der vollautomatischen Kesselregelung 
[Schrifttumsverzeichnis iiber "Regelung in Dampfanlagen S. Arch. 
Warmewirtsch. 14, 248 (1933)] sind verschieden. Zur Regelung werden 
Einrichtungen benutzt, die auf hydraulischer oder rein elektrischer 
Grundlage beruhen. 

Die Regelung der Brennstoffzufuhr erfolgt entsprechend der Druck­
differenz, die zwischen dem Sollwert des Kesseldruckes und dem Dampf­
druck in der Sammelleitung auftritt (s. S.822)1. 

Der Lastanzeiger ist z. B. bei Regelanlagen der Bauart AE G-Askania 
(s. Abb. 196) und Arca ein Membranbalgmanometer. 1m Sollzustand 
halten sich die yom Dampfdruck und Gegengewicht bzw. Feder auf die 
Membranflache ausgeiibten Krafte das Gleichgewicht. Abweichungen 
von der einstellbaren Gegenkraft haben eine Verstellung des Strahl­
rohres bzw. der Prallplatte und damit eine entsprechende Einwirkung 
der benotigten hydraulischen oder pneumatischen Kraft (Druckol oder 
Druckluft) auf das Fordermittel des Brennstoffes zur Folge. 

Um Pendelungen infolge der Tragheit der Anlage zu vermeiden, ist 
eine Riickfiihrung erforderlich. Sie fiihrt eine Unterbrechung der Rege­
lung herbei, sobald eine ausreichende Anderung der Brennstoffzufuhr 
stattgefunden hat. Zu diesem Zwecke benutzen Askania -W er ke und 
Arca -W er ke ein mit dem Antrieb von Rost, Kohlenstaubbrennern usw. 
gekuppeltes MeBgeblase (Antriebsriickfiihrung). Der Druck dieses Ge­
bIases andert sich quadratisch mit der Antriebsdrehzahl und damit mit 
der Brennstoffmenge. Es liegt hier die gleiche GesetzmaBigkeit vor, 
wie zwischen Druckdifferenz und Dampfmenge bei dem Belastungs­
anzeiger. Der Riickfiihrdruck wirkt ebenfalls auf das Fiihlorgan (vgl. 
Abb. 196). Eine eingeleitete Anderung der Brennstoffzufuhr (Antriebs­
geschwindigkeit) wird daher unterbrochen, wenn sich die auf das Fiihl­
organ wirkenden Krafte das Gleichgewicht halten. In diesem FaIle 
hat dann z. B. das Strahlrohr seine Mittellage wieder erreicht. Da das 
Endergebnis der Steuerung auf die Regeleinrichtung zuriickgefiihrt wird, 
scheiden aIle Fehler, die etwa im Kraftgetriebe, Verbindungsgestange 
usw. liegen, aus. Eine erneute Regelung setzt erst dann wieder ein, 
wenn die Druckdifferenz eine andere geworden ist als es der geanderten 
Brennstoffzufuhr entspricht. Dabei kann der Druck innerhalb enger 
Grenzen schwanken, also eine gewisse "Ungleichformigkeit" des Regel­
druckes auftreten. 

1 Ein Schema der Selbstregelung des Rostgetriebes in Abhangigkeit von der 
Rauchgas- bzw. Verbrennungsluftmenge siehe Warme 1i3, 937 (1930). 
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Fur die rein elektrischeBrennstoffregelung benutzt die 
Siemens & Halske A.G. ali! Belastungsmesser das bereits auf S. 823 
erwahnte sehr empfindliche Kolbenmanometer. Es ist mit einem Ring­
rohr ausgeriistet, dessen Widerstand in dem einen Zweig einer Wheat­
stone-Briicke liegt. In dem anderen Bruckenzweig befindet sich der 
zur Ruckfiihrung benotigte Ringrohrwiderstand des zur Messung der 
Brennstoffmenge (Antriebsgeschwindigkeit des Fordermittels ) verwendeten 
Tachometers. Die Anordnung ist so getroffen, daB bei richtigem Ver­
haItnis der Brennstoffzufuhr zur Dampferzeugung Bruckengleichgewicht 
vorliegt. J ede Belastungsanderung ruft eine Anderung des Widerstands­
verhaltnisses und damit einen Ausschlag bei dem Briickenrelais in der 
Bruckendiagonale hervor. In Schritten wird daraufhin die Brennstoff­
zufuhr entsprechend verandert, bis die Durchfuhrung einer ausreichenden 
Verstellung von der Ruckfiihrung durch Wiederherstellung der Strom­
freiheit des Briickenrelais zuruckgemeldet wird. 

Um auch bei besonders groBen und schnellen Schwankungen des 
Energiebedarfs einen ruhigen Betrieb gewahrleisten zu konnen, wird 
zum Ausgleich der Kesseltragheit noch eine zusatzliche elastische Ruck­
fiihrung verwendet. 

Die Aufgabe dieser Ruckfiihrung ist die Verhinderung erneuter 
Impulse, bevor nicht die Auswirkung der letzten Verstellung restlos 
erfolgt ist. Zu diesem Zwecke ist in der Brennstoffbriicke ein dritter 
veranderlicher Widerstand angeordnet, der mit dem Steuerorgan der 
Brennstoffzubringervorrichtung gekuppelt ist (s. Abb. 197). Dieser mit 
dem Steuerorgan gleichzeitig verstellte Widerstand wird durch eine 
Ruckzugsfeder immer wieder in seine feste Nullage zuriickgebracht. 
Durch eine besondere Dampfung wird dabei erreicht, daB die Ruck­
laufzeit um so groBer ist, je groBer die Steuergeschwindigkeit ist. Bei 
kleinen Verstellungen beeinfluBt der schnell zurUckgedrehte Widerstand 
die Briicke kaum, bei groBeren Ablenkungen ist jedoch die Wider­
standsanderung betrachtlich. Sie verschwindet aber allmahlich wieder, 
wahrend s,ch der Brennstoffringrohrwiderstand (bl ) auf seinen neuen 
Wert einstellt. Hat sich in der gleichen Zeit die Brennstoffregelung 
vollig ausgewirkt und als ausreichend erwiesen, so ist Briickengleich­
gewicht vorhanden. Die dem Kessel zugefiihrte Kohlenstaubmenge ist 
dann dem Bedarf angepaBt. 

b) Selbsttatige Gewichtsregelung. 

1st die mit der Volumenregelung erreichbare Genauigkeit nicht aus­
reichend, so wird die selbsttatige Gewichtsregelung zur Durch­
fiihrung einer einwandfreien Zuteilung herangezogen. 

Hierzu lassen sich z. B. die automatischen Ausschuttwaagen 
verwenden. 1m einfachsten FaIle wird diesen Waagen standig Material 
in geniigender Menge zur Verfiigung gestellt und die erforderliche 
periodische Ausschuttung herbeigefiihrt mittels eines in feinen Stufen 
verstellbaren mechanischen Schaltwerkes (z. B. angetrieben von der 
Transmission) oder eines besonderen elektrischen Zeitgebers. 
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Die elektrische Auslosung ist immer dann vorteilhaft, wenn es sich 
um die Kuppelung mehrerer Waagen handelt, die wegen ortlicher Ver­
haltnisse oder Betriebsbedingungen eine raumlich getrennte Aufstellung 
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eIfahren haben. Zur Betatigung der Auslosevorrichtung werden Elektro­
magnete verwendet. Zur Sicherung der Materialzuteilung kann dabei 
die Einrichtung getroffen werden, daB eine yom Zeitgeber geforderte 
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Erregung der Magnete nur nach der vorschriftsmaBigen Wagung einer 
jeden Komponente moglich ist. 

Die Belastung der Waagen entspricht hierbei natiirlich dem er­
forderlichen Gewichtsverhaltnis. 

Die diskontinuierliche Materialzuteilung in groBen Einzelmengen ist 
nicht fUr jeden angeschlossenen Arbeitsgang zutraglich. Durch Zwischen­
schaltung von besonderen Verteilern kann wohl das abgeworfene Wage­
gut in einem einigermaBen gleichmaBigen Strom weitergeleitet werden. 

t--Sfeuerlonfoffe 
ffir den Nofor des 
I?egv/ierscltiebers 

. / I . 
. / I . 

~ /,1/ 

Abb.221. Schema der automatischen Dosierwaage Losenhausenwerk, Diisseldorf­
Grafenberg. 

Dieses Verfahren wird aber durch die zusatzliche volumetrische Regelung 
umstandlich und besitzt nur bei gut rieselnden Stoffen eine gewisse 
Zuverlassigkeit. 

Fiir flieBende Fertigung sind die automatischen Dosierwaagen, 
die das Material in kontinuierlichem Strom und gleicher Menge pro 
Zeiteinheit der Verarbeitung zufUhren, weit besser geeignet. 

Die Regeleinrichtungen sind hierbei im Prinzip die gleichen, wie bei 
der kontinuierlichen volumetrischen Zuteilung, nur fiihrt hier das von 
der physikalischen Beschaffenheit des Fordergutes unabhangige Gewicht 
iiber die zur Steuerung verwendete Wageeinrichtung eine notwendig 
werdende Anderung der Fordermenge herbei. 

Bei der vollautomatischen Waage nach Abb. 220 (Richardson 
Scale Company, Clifton, New Jersey, USA.) wird das Material dem 
Vorratsbunker mit Hilfe eines Zubringerbandes entnommen. Uber 
ein standig mit konstanter Geschwindigkeit laufendes endloses Wiege­
band wird es der angeschlossenen Apparatur mit nur kurzen Unter­
brechungen zugeleitet. Das Wiegeband ist an einem Hebelsystem mit 
Laufgewichtseinrichtung aufgehangt. Bei Belastung dieses Bandes mit 
einer der Einstellung entsprechenden Menge wird durch die Gewichts­
einrichtung die Stillsetzung des Zubringerbandes veranlaBt. Diese 
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Abstellung dauert solange, bis die eintretende Entlastung des Wiegebandes 
zur selbsttatigen erneuten Einschaltung der Zubringervorrichtung fiihrt. 

Eine stetige Materialzufiihrung gestattet die mit Abb. 221 (Losen­
hausenwerk A.G., Dtisseldorf-Grafenberg) im Schema dargestellte 

Abb. 222. Schaifer'Poidometer (Schaffer Poidometer Company, Pittsburgh, Pa, USA.). 

Wageeinrichtung [s. E. Franke: Neuartige DosieI'Waage. Chem. Fabrik 
0, 528 (1929)]. Auch hier dient das endlose Wiegeband gleichzeitig als 
Transportvorrichtung fiir das aus dem Bunker durch ein besonderes 
Band entnommene Material. 
Die Bandgeschwindigkeiten 
sind konstant. Bei Abwei­
chungen von dem am Lauf­
gewichtsbalken einstellbaren 
Sollzustand erfolgt eine durch 
den Waagebalken beeinfluBte 
Regelung des Materialzu­
flusses bis zur Erreichung der 
verlangten Gleichgewichts­
lage. Der Regelteil ist ein 
Schieber an dem Bunkeraus­
Iauf; er wird durch einen um­
steuerbaren Motor betatigt, 
welcher tiber elektrische Kon­
takte vom Waagebalken aus 
gesteuert wird. Neuerdings 
wird an Stelle dieser elek­
trischen Steuerung auch ein 
mechanisch wirkender RegIer 
zur Schieberbetatigung ver­
wendet. 

Abb.223. Dosiereinrichtung der Firma Po)ysius 
A.G., Dessau. 

Auch bei der mit Abb.222 wiedergegebenen automatischen Wage­
einrichtung [Schaffer Poidometer Company, Pittsburgh, Pa, USA., 
zu beziehen durch die Firma Claudius Peters, Hamburg; s. MeB­
techno 7, 34 (1931)) wird eine Abweichung von der Gleichgewichts-
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lage durch entsprechende Anderung del' Schichthohe ausgeglichen. 
Bei dem vorgeschriebenen Fordergewicht steht der mit einem Lauf­
gewicht versehene Waagebalken, der durch ein Gestange mit einer das 
Wiegeband tragenden Rolle und mit einem Schieber in der Auslauf­
offnung des Zuteilgehauses verbunden ist, waagerecht. Bei Belastungs­
anderung wird durch das Heben oder Senken des Waagebalkens der 
mit diesem gekuppelte Schieber betatigt und dadurch die Forderung 
auf den eingestellten Sollwert gebracht. 

Die Dosiereinrichtung nach dem Schema der Abb. 223 (s. franzosische 
Patentschrift Nr. 714754. PolvRiuR A. GoO Dessau) verwendet zur Kon­

I D .v'-
l i i­
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trolle des vorgeschrie benen 
Fordergewichtes eine Nei­
gungswaage nach Art der 
Balan- Waage(s.Abb.217). 
Die Zufiihrung des Dosier­
gutes zur Wageeinrich­
tung erfolgt mit Dreh­
teller. Anderungen in der 
Materialzufuhr werden 
durch Verstellung des Ab­
streifbleches selbsttatig be­
hoben. Die Steuerung 
wird dabei in Abhangig­
keit yom Ausschlag der 
selbstanzeigenden Waage ~;iE:~ ··· f:'.· durchgefiihrt unter Ver-

.\bb. 224. chem" der I\utomn.ti 'chen Dusierw .... ge 
n"Ulut che llok . O"rmstBdt. a Elnstellschieb r. 
I, ZobrlngerbBlld. c "'leg b"nd. <l Tragl'oUe des \\'Iege ' 
l)I\ndes. t L"ulg "ichtsh bel. (SteuerkontBkt CUr ZII' 

wendung einer hydrauli­
schen oder pneumatischen 
Hilfskraft. Je nach del' 
Stellung des mit der Waage 
standig in Verbindung ste-bringcrhnnd. y "tutcnlo rcg('lbures .etricb, 
henden Steuerorganes fiir 

die zusatzliche Hilfskraft gelangt diese zur Einwirkung auf den Arbeits­
kolben del' Verstarkerzelle und verstellt ihrerseits das Abstreifblech. Die 
Regelungen erfolgen zwangslaufig bis zur Erreichung del' Gleich­
gewichtslage. 

1m Gegensatz zu diesen beiden Wageeinrichtungen, bei denen die 
Grenzwertregelung durch entsprechende Veranderung del' Schicht -
hOhe durchgefiihrt wird, fiihrt die in Abb. 224 schematisch dargestellte 
automatische Dosierwaage [C. Schenck, EisengieBerei und Maschinen­
fabrik Darmstadt, G. m. b. H., s. K. Diehl: DosieIwaage zur stetigen 
Forderung gleichmaBiger Mengen. Ztschr. Ver. Dtsch. lug. 76, llOS 
(1932)] eine notwendig werdende Materialregelung aus durch Anderung 
der Geschwindigkeit des Zubringerbandes. Del' Antrieb des als Wiege­
band ausgebildeten kurzen endlosen Forderbandes erfolgt mit konstanter 
Geschwindigkeit durch einen Motor, del' gleichzeitig iiber ein stufenlos 
regelbares Kettengetriebe auch das Zubringerband bewegt. Das Forder­
gewicht ist am Laufgewichtsbalken einstellbar. Weicht es von diesem 
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Betrage ab, so lOst der Waagebalken einen Impuls aus, der mit Hilfe 
einer Drehzahlverstellvorrichtung das Regelgetriebe in passend ein­
stellbaren Schritten verstellt. Dadurch wird die Geschwindigkeit des 
Zubringerbandes langsam vergroBert oder verkleinert, bis die Gleich­
gewichtslage wieder erreicht ist. Die neuere Ausfiihrung der selbst­
tatigen Dosierwaage Bauart Schenck besitzt nur ein Transportband. 
Auch hier wird durch elektrische Steuerung die Bandbelastung den 
Bedingungen eines konstanten Fordergewichtes angepaBt. 

Der besondere Vorteil der automatischen Dosierwaagen liegt nicht 
allein in der ununterbrochenen, zuverlassigen und schonenden Zuteilung 
von Materialien ohne besondere Bedienung, sondern auch darin, daB 
sie in Gruppenanordnung bei Herstellung von Gemengen die Misch­
apparatur infolge der vorhandenen stetigen Vormischung bedeutend 
vereinfachen. 

Die von den angefiihrten Wageeinrichtungen vorgenommene Regelung 
ist eine Grenzwertregelung, da sie das Fordergewicht auf den von 
Hand eingestellten festen Wert regeln. Die Durchfiihrung einer Regelung 
nach einem bestimmten Programm (Anderung des Fordergewichtes nach 
der Zeit) oder in Abhangigkeit von einer oder auch mehreren beliebigen 
GrMen, laBt sich durch Fernregelung des Laufgewichtes durchfiihren. 
Zu diesem Zwecke kann z. B. die Dosierwaage mit einer besonderen 
elektrischen Antriebsvorrichtung zur Betatigung der Laufgewichts­
spindel ausgeriistet werden. Der hierzu benotigte kleine umsteuerbare 
Motor befindet sich am Waagebalken und verstellt das Laufgewicht 
entsprechend der ihm durch besondere Impulsgeber erteilten Befehle. 
Der Impulsgeber kann sich in beliebiger Entfernung von der Dosier­
waage befinden. 
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Blindleistung 365. 
Blindstromkomponente 

365. 
Bolometer 610. 
Boltzmannsche Kon­

stante 88, 111. 
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Boltzmannsches Gesetz 
446. 

- Prinzip 150. 
Boudouardsches Gleich-

gewicht 274f. 
bouncing pin-Methode 336. 
Bordasche Methode 713. 
Borsaure, Korrosion 564. 
- - Tabelle 054. 
Bourdousches Mano· 

meter 629. 
Braggsches Gesetz 103. 
Braunkohlenstaub, Ver-

brennung 328. 
Brennerleistung, Tab. 319. 
Brennpunkt 303. 
Btennstoffe 20Sf. 
- Reaktionsmechanismus 

297. 
Brennstoffzufuhr, Rege­

lung 839. 
Brennzeit, Tab. 310. 
Brinell-Harte 475, 511, 

515, 517, 526. 
Brine11-Probe 474. 
Brom, Korrosion, Tab. 060. 
Bronze, Verwendung, Tab. 

022. 523. 
Bronzen, Festigkeit, Tab. 

023, 024. 
Bruchdehnung 470. 
Brucheinschniirung 470. 
Bruchfestigkeit 470. 
Briickenkreuzspulinstru -

ment 603. 
Briickenschaltung 587. 
Briickenwaage 691. 
BSS·Legierung 513. 
Buchungsmaschine 29. 
Buchholzschutz fiir Trans· 

formatoren 377. 
Bunkerstandsanzeiger 680. 
Bunsenflamme, leuch­

tende, entleuchtete 312. 
Biischeltafel 39, 42. 

Cadmium als Schutziiber­
zug 547. 

Cadmium-Nickelsammlpr 
437. 

Calciumbisulfit, Calcium­
chlorid, Calciumhypo­
chlorit, Korrosion Tab. 
;)06. 

Calorisieren 547. 
Ca nnizarosche Rege1297. 
Capillaritat 615. 
Capillarmesser 788. 
Capillarpatrone 788. 

Sachverzeichnis. 

Capomesser 788. 
Carbonyleisen 357. 
Carborundumsteine 537. 
Carnallit 246, 247. 
Carnotsche StoBgleichung 

768. 
Casale-Verfahren 180. 
Ceresin 350. 
Charpy-Probe 504. 
Chemische Bremse 336. 
- Konstante 139. 
Chezysche ZaW 791. 
Cwor, Korrosion, Tab. 060. 
Chlorkalk, Korrosion, Tab. 

OOS. 
Chlorschwefel, Korrosion, 

Tab. 060. 
Cworwasser, Korrosion, 

Tab. 060. 
Chrom, als Uberzug 547. 
Chromnickelstahl, Tab. 

496, 49S, 509, 510. 
Chromitsteine 537, 539. 
Chromsaure, Korrosion, 

Tab. oM. 
Chrom-Vanadinstahl 500. 
Citronensaure, Korrosion 

Tab. oM. 
Claude-Verfahren 180. 
Cla usius-Clapeyron­

sche Gleichung 132, 
133. 

ColorimetrischeGasspuren· 
bestimmung 669. 

Comeco 669. 
Copes-Regelventil 593. 
Corona 347. 
Corronil 527. 
Cosinus 365. 
Coslettieren 548. 
Coslett-Verfahren 548. 
Co ttre 11- Entstaubung 

441. 
Coulombsche Krafte 363. 
Coulom bsches Gesetz 

342, 346, 439. 
Crosley-TrommeI735. 
Crownglas 541. 
Curie -Punkt, ferroma­

gnetischer 359. 
- paramagnetischer 359. 
Cyankupfer, Korrosion, 

Tab. MiS. 

Dampfe, iiberhitzte 720. 
Dal tonsches Gesetz 723. 

724. . 
Dampfdruck 99, 133f., 718. 
- fester Systeme 146. 

Dampfdruck verschiedener 
Stoffe, Tab. 191. 

- von L6sungen 142f. 
Dampfdruckdiagramm 

203. 
Dampfdruckerniedrigung 

725. 
Dampfdruckformel, kineti­

sche Ableitung 150. 
Dampfdruckkurven, posi­

tive und negative 206. 
Dampfdruckthermometer 

598. 
Dampfkessel, mit Ober­

flachenverbrennung 
321. 

Dampfventil 804. 
Danaide 781. 
Dauerbeanspruchung von 

Werkstoffen 4.75. 
Dauerbiegefestigkeit 496. 
Dauerbiegemaschine 478. 
DauerbiegescWagwerk 480. 
Dauerbruch 453, 459. 
Dauerfestigkeit 477. 
Dauerpriifmaschine 477. 
Dauerschlagversuch 461, 

480. 
- an Werkstoffen 461. 
Dauerstandfestigkeit 460, 

476, 496. 
Dauerstandsstreckgrenze 

477. 
Dauerzugschlagwerk i80. 
De bro-Gasdichtemesser 

656, 658. 
De byesche Formel 134. 
Deformationswaagen 698. 
Dehnung 456. 
Dehydrierung 282, 284. 
Dekalin 184, 285. 
Desorption 162, 170. 
Dest.illation 206. 
- fraktionierte 207. 
Destillationssaule 206. 
Destillierblasen, Baustoffe 

060f. 
Detonation 295. 
Detonationsklopfen 334. 
Deutsche KerbscWagprobe, 

Normenprobe 473. 
Dewaage 694. 
Diamagnetismus 356. 
Diaphragmen 539. 
Diatomit 449. 
Dicarbon 298. 
Dichtekontroller 655. 
Dichtemesser 672. 
Dichtemessung 603f. 
- fester K6rper 658. 



Dichteregler 658. 
Dickenmesser 673. 
Dielektrikum 347. 
Dielektrische Verluste 34S. 
- Verluststrom 349. 
- Verlust-winkel 349. 
Dielektrizitatskonstante 

342, 343f., Tab. 350. 
Dielektrizitatskonstanten-

messung 672. 
Dieselmotor 302, 33Sf. 
Dieseliile 339f. 
Differential, vollstandiges 

53,64. 
Differentialgleichung des 

organischen Wachs­
tums 3. 

Differentialkolbenmano­
meter 636. 

Differentialmanometer 
583, 776. 

Differentialquotient 46. 
Differentialrechnung 44. 
Differentio-Integraph 51. 
Differenzdruckmanometer 

637. 
Differenzdruckmesser 769. 
Differenzfedermanometer 

638. 
Differenzieren, numeri-

sches 64. 
- zeichnerisches 44. 49. 
Differenzierregeln 47, 4S. 
Differenzringwaage 640. 
Differenzschwimmermano -

meter 638. 
Diffusion 161, 162£" 167, 

17S. 
- in festen Kiirpern 107. 
Diffusionsgleichung 163. 
DiHusionskoeffizient 163f. 
- Tab. 164. 
Dilatometrische Messung 

249. 
Dime c 0 - Gasuntersucher 

655, 656. 
Diminutiv 64. 
Dinassteine 536. 
D ion i c -Wasserprtifer 

672. 
Disponibler Wasserstoff 

263. 
Dissoziation der Verbren­

nungsprodukte 269f. 
- von Atomen in Ionen 

und Elektronen 140, 
141. 

- von H 20 und CO2 269. 
-~ - - Berechnung 

2i2f. 

Sachverzeichnis. 857 

Dissoziationsdruck 145. Drosselquerschnitt 797. 
Dissoziationsenergie 150. Druck, Einzelregelung 810. 
Dissoziationstheorie von Druckabfallgesetz 748. 

Arrhenius 144. Druckabhangigkeit einiger 
Dividieren, graphisches 10. Reaktionskonstanten, 
Division, automatische 29. Tab. 159. 
Doppeldreiphasen- Druckbegrenzventil 813. 

schaltung 421. Druckerweichung von 
Doppelintegral 63. Steinen 538. 
Doppelleiter 18, 24. Druckfeuerbestandigkeit 
Doppelmanometer 631. 485. 
Doppelnutlaufer 402, 405. Druckkorrektur der van 
DoppelschluBgenerator der Waalsschen 

389. Gleichung 93. 
Doppelsalze 226. Drucklibelle 621. 622. 
Doppelternares Salzpaar DruckmeBdose 645. 

236. DruckmeBgerate 581. 
Dosierwaage S18. Druckmessung 611. 
- automatische S41, 842, - MeBfehler 649. 

843, 844. - piezoelektrische 646, 
Drehachsen der Krystalle 647. 

102. - Sicherung 649. 
Dreheiseninstrumente 582. Druckminderer 811. 
Drehkolbengasmesser 738. Druckreaktionen 286. 
Drehmoment 386. Druckregelung 596, 795. 
Drehspiegelebenen der - in Schritten 816. 

Krystalle 102. Druckverhaltnis, kritisches 
Drehspulinstrument 582. 790. 
Drehstrom 363, 370, 379. Druckverlust in Drossel-
DrehstromnebenschluB- geraten 768. 

motor 410. Druckversuch 471. 
DrehstromraihenschluB- Druckwaage 625, 633. 

motor 408, 409. Druckwandler 795. 
Drehstromsynchronmotor Druckwasserakkumulator 

393. 804. 
Drehzahlkennlinien eines Diisen 756, 780, 797. 

Drehstromne ben- D u Ion g -Petitsches Gesetz 
schluBmotors 410. 104, 106. 

Drehzahlregelung, Dulongsche Formel 261, 
Wechselstrom- 263. 
maschinen 406. Duraluminium 252, 515, 

Dreieckskoordinaten 12. 550. 
Dreieckspapier 2, 12£.,371, Duranalium 513. 

379. DurchfluBgewicht 760,761. 
DreierstoB 160. 784, 800. 
Dreifingerregel 360. DurchfluBgleichungen 
Dreinutlaufer 402. 759£. 
Dreiphasenstrom 364, 370, DurchfluBmesser von 

379. Grefe 785, 786. 
Dreistoffsystem 12. DurchfluBregelung 818. 
Dritter Hauptsatz der DurchfluBvolumen 763. 

Thermodynamik 123, DurchfluBwert 798. 
125£., 129f., 134, 138, DurchfluBzahl 759, 764. 
139, 271. ,Durchflutungsgesetz 355. 

Drosselgerate 756, 771. I Durchschlagsfestigkeit 13. 
- Eichung 778. 1 - elastische 346f., Tab. 
- Einbau 773. 350, 
Drosselklappe 797. Durchschlagssicherung fUr 
Drosselorgane 796. Transformatoren 378. 
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Duriron 511. 
DWM RegIer 609. 
Dyn 354. 
Dynamo 386. 

Eckardt-Rauchgasprufer 
575, 669. 

Eckardt-RegIer 609. 
Ecktransversale 17. 
Edelmetalle 530£. 
Edison-Akkumulator 437. 
Effusiometer 657. 
Eichenholz 532. 
Eichfrist 706, 745. 
Eichordnung 702f., 705, 

706, 710, 742. 
Eichpflicht 706. 
Eichung von Druck-

messern 652. 
Eichvorschriften 706. 
Eigenfrequenz 369. 
Eigenvolumen der Mole-

kille 93. 
Einankerumformer 4ll£. 
Einheitspol 354. 
Einheitsrohr (elektrisches) 

355. 
Einphasengenerator 396. 
E inphasensynchronmotor 

407. 
Einsatzharten 491. 
Einsatzstahl494, 495, 497. 
Einschalten einer Wechsel-

spannung 368. 
Einstoffsystem 188f. 
Eis, Zustandsdiagramm 

198. 
Eisen tX, {3, Y 486. 
- als chemischer Baustoff 

485. 
- s. Stahl, GuBeisen. 
Eisenbeton 543. 
Eisenehlorid, Korrosion, 

Tab. 558. 
- Wasser, Schmelzdia­

gramm 218. 
Eisen -Chrom -Legierungen 

219. 
Eisengleiehrichter 419. 
- Betrieb 423. 
Eisen-Graphit 487. 
Eisen -Kohlenstoff -Dia-

gramm 485, 486£. 
Eisenkohlenstofflegie­

rungen, Schmelzdia­
gramm 217, 220. 

Eisen-Kohlenstoff-Sauer­
stoff, Phasengleich­
gewicht 233. 

Saehverzeiehnis. 

Eisen-Niekel-Legierungen 
220. 

Eisenoxvd, Reduktion von 
275. -

EisensiliciumguB, Kono­
sion, Tab. 552£. 

Eisensulfat, Korrosion, 
Ta,b.558. 

Elastisches Spektrum des 
Fes~korpers 106. 

Elastizitat 4M. 
Elastizitatsgrenze 454 .. 
Elastizitatsmodul 454. 
- Tab. 550. 
Elektrische Ableitungs-

verluste 348. 
- Durchflutung 355. 
- Energie 34M. 
- Entstaubung 437£. 
- Feldstarke 342, 344f. 
- Fernmessung 582, 584, 

Tab. 586. 
- Festigkeit, Tab. 346, 

347. 
Gasentladung 354. 

- Gasreinigung 438f. 
- Gefallskraft 346. 
- Gleichfelder 348. 
- Gleichstrom 352. 
- Heizung 352, 445f. 
- - AnschluBwert 446. 
- - Anwendung 451. 
- - Aufb9.U 450. 
- - Baustoffe 449. 
- - Berechnung 445f. 
- - Heizflachen-

belastung 448. 
- - Heizwendel 450. 
- - Leiterstarken, Tab. 

449. 
- - Regelung 447. 
- - Speicherwarme 446. 
- - Warmeverluste 446. 
- Isoliermaterialien 346. 
- - flussige, feste 348. 
- Kapazitat 344. 
- Leistung des Wechsel-

stromes 364. 
- Leiter erst.r Klasse 

352. 
- - zweiter KJasse 352. 
- Leitfahigkeit 350. 
- Maschinen 370. 
- Quellenkraft 346. 
- Spannung 344. 
- Verschiebung 342. 
- Verschie bungsstrom-

dichte 343. 
- Wechselfelder 349. 
- Widerstand 352. 

Elektrische Widerstand 
von Drahten 448. 

- - Tab. 353. 
- Widerstandsbaustoffe 

447. 
- Widerstandsmessung 

353. 
- Wirbelkraft 346. 
- Wirbelstrome 358. 
Elektrisches Feld 342. 
- Potential 344. 
Elektrizitatsmengen 342. 
Elektrodynamische In-

strumente 582. 
Elektrofilter 437f. 
- Anwendung 443. 
- Reinigungsgrad 441. 
- mit Rohrenelementen 

442. 
Elektrolyte 352. 
ElektroJytkupfcr 517. 
Elektrolytzahler 580. 
Elektromagnet 363. 
Elektromagnetischer Kreis 

359. 
Elektronmetall 528, 550, 

563. 
-AZF, VI, AZM,AZD, 

Tab. 529. 
- Tab.1i52f. 
Elektromotorische Kraft 

366. 
- - Thermoelemente 

602. 
Elektrostatische Instru­

mente 582. 
Elektrotechnik, Anwen-

dungsgebiete 342f. 
Elevatoren 682. 
Eloxalverfahren 513. 
Email 547, 561. 
Emulgatoren 183. 
Enantiotropie 199. 
Energie, freie und gebun-

dene 121. 
Energieinhalt der Gase 91. 
Energieketten 290. 
Engler- Grade 726. 
Engler-Viscosimeter 726. 
Entladeverzug 347. 
Entmischungen in Drei-

stoffsvstemen 224. 
Entropie- 57, 61, 64, 122, 

127, 27l, 276. 
- Tab. 262. 
Entropiediagramm 31. 
Entropiewerte einiger 

Stoffe, Tab. 122. 
Entstehung der Salzlager 

249. 



Entziind ung8gesch windig­
keit, Berechnung 
316f. 

- - Tab. 313. 
- maximale, Tab. 313f. 
Entziindungstemperatur 

295, 301. 
Enzyme 178. 
Erdolhydrierung 183. 
Erdolsynthese 285. 
- aus Wassergas 286. 
ErdschluB im Tran8for-

mator 377. 
Erhartungsdauer 13. 
Ermiidungsbruch 459. 
Erosion 462. 
Erregerwicklung 382. 
Erster Hauptsatz der 

Thermodynamik 108f., 
120. 

Esilit 5U. 
Espera-Schnellwaage 694. 
Essigsaure, Korrosion 565. 
- - Tab. 5ii4. 
Essigsaureanhydrid, Kor-

rosion, Tab. iiii4. 
Eta-R3gler 816, 817. 
Eutektikum 208, 250. 
Eutekti8che Grade 251. 
Eutektischer Punkt 13. 
Eutektoid 217. 
Everdur 561. 
Expansionsb3richtigung 

767, 768. 
Explosion 291£. 
Explosionsdruck 293. 
Explosionsgeschwindigkeit 

Tab. 293. 
Explosionsgrenzen bei 

Unterdruck 308f. 
- Tab.303f. 
- bei Druck 305£. 
Explosionsmotor 301. 
Explosionstemperatur 295. 
Explosionswelle 292. 
Exponentialfunktion 2. 
Exponentialpapier 6, 61. 
Exponentielle Annaherung 

3. 

Fallbiigelregistrierung 576. 
Fallbiigelregler 607. 
Fallversuche 480. 
Farbe, Anstriche 548. 
Fauser-Verfahren 180. 
Federstahl 500. 
Federwaage 698. 
Fehlerkurve nach GauB 

77. 
Fehler, mittlerer 71,72,73. 

Sachverzeichnis. 

Fehlerfortpflanzungsgesetz 
78, 79. 

Fehlergrenze bei Fliissig­
keitsmessung 743, 
744. 

- beim Wiegen 709. 
Fehlerintegral 77, 78. 
'Fehlerrechnen 65f., 66, 67, 

71. 
Fehlerverteilung nach 

GauB 75. 
Feldstarke. elektrische 53. 
Fermente '178. 
Fernmessung, elektrische, 

Tab. 582, 584, 586. 
- mechanische 583. 
FernmeBvorrichtungcn 

ii80. 
Fernregelung 845. 
Fernsteuerung 803. 
Ferraris-Frequenzmesser 

582. 
Ferraris-Motor 587. 
Ferraris-Prinzip 580. 
Ferrit 486, 489, 509. 
- Gefiigebild 490. 
Ferromagnetische Korper, 

Temperaturabhangig­
keit 358. 

Ferromagnetismus 356. 
Ferrosilicium 511. 
- Korrosion, Tab. 552f. 
Festigkeit fester Korper 

107. 
- von geschmiedeten 

Stahlen 496. 
- von Kontakten 176. 
Festigkeits-Sicherheits­

zahlen 467. 
Festkorper, Zustand der 

100. 
Fetthartung 183, 184. 
Fettsauren, Korrosion 565. 
- - Tab.5M. 
Feuchtigkeit, relative 659. 
Feuchtigkeitsmessung, 

Tab. 659, 660. 
Feuchtigkeitsregler 663. 
Feuerfeste Baustoffe, 

Priifverfahren 484. 
- Erzeugnisse 535. 
- - Schmelzpunkte 535. 
- Steine, Druckerwei-

chung, Druck­
festigkeit 538. 

- - Festigkeit, Tab. 
536, 537. 

Feuerleistung 327, 330. 
Feuerungsregelung 821. 
Feuerverzinkung 545. 
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Feuerverzinnung 546. 
Filterplatten 539. 
Filtertiicher 562. 
Flachenschieber 44. 
Flachenschrtiiber 575. 
Flammengeschwindigkeit 

291£. 
- Tab. 319. 
Flammentemperatur, Tab. 

311. 
Flammpunkt 303. 
Flender-Variator 832. 
FlieBgrenze 455, 471. 
Fluchtentafel 32. 
Fliigelgleichung 747. 
Fliigelradmesser 750, 792. 
Fliissige Kraftstoffe 335f. 
Fliissigkeiten, Mengen-

messung 718. 
Fliissigkeitsdichteschreiber 

653. 
Fliissigkeitskurven, posi­

tive 204. 
Fliissigkeitsmanometer 

613. 
Fliissigkeitsstandsmessung 

732. 
Fliissigkeitsthermometer 

598. 
Fluides Gebiet 192. 
Flintglas 541. 
FluBsaure, Korrosion 564. 
- - Tab.5M. 
Forderbander, Regelung 

832. 
Forderbandwaage 837. 
Fordereinrichtungen, 

Leistung 681. 
Folgezeigergerat 585. 
Formamid-Nitrobenzol, 

Zustandsdiagramm225. 
Formanderungswiderstand 

455. 
Formaldehyd, Herstellung 

285. 
Formierung von Akku-

mulatorenplatten 432. 
Fourniersche Reihe 363. 
Freie Atome 158. 
Frequenz 106, 363. 
- der Molekiilschwingung 

105. 
Frequenzen, charakteristi­

sche und maximale, 
Tab. 106. 

Frequenzumformung 428, 
425. 

Freiblicklaufer 25. 
Freie Energie 121, 122. 
- - Tab. 262. 
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Freie Energie der Urn­
wandlung 129. 

Freie Energien von 
Kohlenwasserstoff­
synthesen 282. 

Freie Radikale 158. 
-- Weglange, mittlere 90. 
Freiheitsgrad 128f. 
Fremdziindung 301. 
Frischen 485. 
Fruchtsauren 563. 
-- Korrosion, Tab. 504. 
Friihziindung 333. 
Fiillkorper 178, 183. 
Fiillmaterialien, Baustoffe 

563. 
Fiinfsehenkeltransfor­

mator 379. 
Fiinfstoffgemisch 245. 
Fundamentalsatz der Dif­

ferential· und Integral. 
rechnung 56, 57. 

Funktionsdifferenz 46, 47. 
Funktionsleitern 18, 19. 
Funktionsskala 18. 
Funktionstafeln von 

Jancke-Emde 90. 

Ganzlogarithmisches Pa· 
pier 7. 

Garschaumgraphit 487. 
Gasnalyse 261. 
Gasbrenner, Leistung 318. 
Gasdichteschreiber 575. 
Gasdichtewaage 657. 
Gasdruckregler 810. 
Gase, Mengenmessung 733. 
Gasentladung 354. 
Gasfeuerung 320. 
Gasgleichgewicht. Be· 

rechnung 271£. 
Gasinterferometer 308. 
Gaskonstante, absolute 

84f. 
Gasmesser 793, 794. 
Gaspyrometer 605. 
Gasreinigung 148, 443. 
Gasreinigungsanlage, 

elektrische 442. 
Gassucher 671. 
Gasthermometer, ideales 

597, 598. 
Gastrennung 148. 
Gasuhr 734. 
-- nasse 735. 
-- troekene 736. 
Gasvolumen 34. 
Gattierungswaage 833, 

834. 

Sach verzeichnis. 

GauB (elektrische Einheit) 
355. 

GauBsche Methode 714. 
GefiiBbarometer 617. 
GefiiBmanometer 613. 
Gefiigeuntersuchungen 

von Metallen 482. 
Gefiigezustand 464. 
Gegenelektromotorische 

Kraft 366. 
Gegeninduktivitat 361. 
Gehre-Manometer 644. 
Gekoppelte Reaktionen 

160. 
Gemischregler 820. 
Generator, Gas· 275. 
Generatorgasgleichgewicht 

274£. 
Gerbsauren, Korrosion, 

Tab. 504. 

Gewichte, Fehlergrenzen 
710, 711. 

Gewichtsregelung 840. 
Gibbssches Dreieck 535. 
Giftwirkung an Kontakten 

177. 
Gitterplatten 433. 
Gitterpunkt 100f. 
Gitterschwingungen 101. 

, Gitterspannung 416. 
I Gittersteuerung 425. 
I Gitterzustande und Kata. 

lyse 176. 
Glattung von Kurven 65, 

80. 
Glas 541. 
Glasfedermanometer 648. 
Glaubersalz, Herstellung 

von 254. 
Gleichgewichte homogener 

Gasreaktionen 136f. 
-- in verdiinnten Lo-

German Silver 527. 
Geschwindigkeit 46. 
Geschwindigkeitslehre 
Geschwindigkeits-

81. i sungen 142. 
-- kinetische, statistische 

Betrachtung 149f. konstante der bimo· 
lekularen Reaktion 
157. 

-- der monomolekularen 
Reaktion 155. 

Geschwindigkeitsmessung 
746, 753. 

-- mit AusfluBoffnung 
780. 

-- mit Schwimmermessern 
783. 

Geschwindigkeitsvertei­
lung nach Maxwell 
89, 91. 

Gesetz von Avogadro 83, 
84. 

,-- von Boyle-Mariotte 
i 83. 
I -- von Bragg 103. 
! -- von Dalton 86. 
-- von Dalton und Gay· 

Lussac 83. 
-- von Hooke 454, 629, 

698. 
, -- von Kirchhoff 115, 
, 353, 365. 
i -- von Maxwell 89. 
'-- von Ohm 33, 352. 
-- v.on Poissenille 672, 

788, 795. 
-- von Stefan - Bollz· 

mann 603. 
Getreidepriifer 658. 
Gewaltbruch 452. 

, Gewichte 685, 702. 

Gleichgewichtskonstanten 
139, 150. 

-- der Joddissoziationl42. 
-- einiger Reaktionen, 

Tab. 141. 
Gleichgewichtslehre 81,' 

127f. 
Gleichrichter 414f. 
-- gesteuerte 424. 
-- Leistungsfaktor 421. 
-- mechaniscber 442. 
-- mittels elektrischen 

Lichtbogens 414f. 
-- Wirtschaftlicbkeit 423. 
Gleichrichterrohre 415. 
Gleichrichtertransfonnator 

421. 
Gleichstromerzeuger 382f., 

386. 
-- Anderung der Dreh· 

richtung 389. 
-- Ankerspannung und 

Drebmoment 386. 
-- Belastungskennlinie, 

Leerlaufkennlinien 
387. 

-- kritische Stromstarkf:' 
388. 

-- mit Fremderregung 
387. 

-- mit NebenschluB­
erregung 387. 

-- Reihenschaltung 389. 
-- ReihenschluBerregung 

388. 
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Gleichstromferngeber 585. Ha ber·Bosch-Verfahren I Henrysches Gesetz 183, 
Gleichstromgenerator 383. 567, 668. 723. 
Gleichstrommaschinen Harte von GuBeisen 475., HeBsches Gesetz 264,296. 

382f. Harten 489. Heterogene chemische 
Gleichstrommotor 382f. Harteprtifung 474. Gleichgewichte H6f. 

390£. Hartepulver 491. - Katalyse 167. 
- als Erzeuger 392. Hiirtezahl 474. - Reaktionen 161. 
- DoppelschluBschaltung Haufigkeitskurve s. Fehler- Heuslersche Legierung 

392. rechnung 75. 356. 
- Drehrichtungsumkehr Hagan-Regelung 821. Hitzdrahtanemometer 749. 

392. Halblogarithmisches Pa- Hitzdrahtinstrumente 582. 
- mit Fremderregung 390. pier 6. Hitzebestandiger Stahl, 
- InduktionsfluB 384. Halbwertszeit 4, 155, 169. Tab. 507, 608. 
- Kohlebtirsten 385. Halogenierung, kata- Hitzebestandiges GuBeisen 
- Stromwendung 385. lytische 173. 512. 
- Wirkungsweise 383. Hamann-Automat 29. Hochfrequenz6fen 429. 
Gleichstromwelligkeit 418. Handregelung von Fltissig- Hochmagnetische Legie-
Gleichung von Clausius keiten und Gasen 801. rung 357. 

und Clapeyron 123. Harmonisches Mittel 40. Hochofen, M611erberech-
191, 199. - Schwingungen 101,105. nung 17. 

Gleitkurventafel 44. Harnstoff, Zustands- - Reaktionen 275. 
Gleitspiegelebenen der diagramm 197. Hochofenzement 535. 

Krvstalle 102. Hartblei 516. H6chstfehler 65, 66. 
Glimnientladung 347. Hartgummi als Baustoff H6chstlast 455. 
Glimmer, als Isolierstoff 544. H6henlinie 30. 

349. 1- Korrosion, Tab. 662f. H6henlinien, im Dreistoff-
Glockenkurve, s. Fehler-I HartguB 511. system 13. 

rechnung 75. Hartpapier 545. HoIz, chemischeBestandig-
Glockenmanometer 627. HauptfIuB des Transfor- keit 533. 
Gltihkathode 423. mators 372. - Festigkeit, Tab. 632f. 
GltihkathodengIeichrichter Hauptsatze 81. - Korrosion, Tab. 662£. 

442. - der Thermodynamik Homogene Gasreaktionen 
Gliihkopfmotor 301. 108f. 136. 
Gold 531. HauptschluBwickIungI389. - Katalyse 167. 
Gradient 52, 53. Hauteffekt 361. - Verbleiung 546. 
Graphische Potenztafel 9, Hebeldurchbiegung 689, Homogener Mischkrystall 

10. 692. 146. 
GrauguB 610. HebeIverhaltnis 688, 690. Hookesches Gesetz 454, 
Grenzdruckregler 813. Hebelwaage 686. 629, 698. 
Grenzwertregelung 845. - zusammengesetzte 690. Htillkurvenumrichter 429. 
Grosby-Lenker 637. Heb9rbarometer 617. Htittenkupfer 517, 518. 
GroBobi:ldIachenplatten Heizflachenbelastung, Hydraulische Hochdruck-

434. elektrische, Tab. 449. • apparate 522. 
GroBzahlforschung 71, 76. Heiz61e 331, 339f. Hydrierung 184, 280, 282. 
Giiltigkeitsbereich des Heizung, elektrische 446f. - Gleichgewichte 281. 

dritten Hauptsatzes Heizwert 258. von aromatischen Koh-
126. - Berechnung 261£. lenwasserstoffen 283, 

Giitevorschriften fiir GuB- - bei konstantem Druck 284. 
eisen 511. 258. - von Erd6I 286. 

Gummi als Baustoff 644. - - Volumen 258. - von Kohlenstoff 287. 
GuB, saurebestandiger 611. - oberer 665. - organischer Verbin-
GuBbronze 522. - Tab .. 263, 311. dungen 183. 
GuBeisen 486, 609f. - unterer 665. Hydrierungskontakt 174. 
- Gefiigebild M9£. Heizwertmessung 664. Hydrierungsreaktionen 
- GrauguB, WeiBguB, Heizwertregler 667. 172. 

HartguB 611. Heizwertschreiber 666. Hydrodichtewaage 654. 
- hochhitzebestandiges Heizwiderstand 447. Hydro-Eichwaage 652. 

512. Helmholtzsche Glei- Hydronalium 550. 
- Korrosion, Tab. 662f. chung 120f., 124, 125f., - Tab. 513, 616. 
Guttapercha 549. 129, 133, 138, 139. Hydro-Relais 627. 
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Hydroxyl 289. 
Hyperbel5. 
Hysteresis 356. 
Hysteresisschleife 357. 

I. C. E.-Manometer 629. 
1. C. E.-Niederdruckregler 

591. 
1. C. E.-Temperaturregler 

606, 608. 
Ideale Gase 83f. 
Idometer 673. 
1. G.-Blende 756. 
1. G.-Dichteschreiber 656. 
1. G.-Diise 756. 
1. G.-Heizwertschreiber 

665, 666. 
1. G.-Titrierautomat 575, 

670. 
1. G.-Ultra-Absorptions­

schreiber 673, 674. 
1. G.-Warmetonungs­

apparat 670, 671. 
1. G.-Wasserbestimmungs-

apparat 672. 
Impfverfahren 747. 
Indicator 636. 
Induktionsgesetz 354, 359. 
Induktionslinien 355. 
Induktionsperiode 299. 
Induktiver Widerstand 

365, 36ft 
Induktivitat 361, 366. 
Inkongruent 197. 
Inkongruentes Gas 231. 
- Salzpaar 216. 
Innenpolmaschinen 392. 
Innere Reibung 165. 
Integral, unbestimmtes 54. 
Integralrechnung 44. 
Integraph 55, 61. 
Integrationskonstante 54. 
Integrator 62. 
Integrieren, Genauigkeit 

des zeichnerischen 60. 
- graphisches 59. 
- numerisches 59, 64. 
- zeichnerisches 54, 58. 
Integrierformeln 54. 55. 
Integrierrolle 61. 
Interferometer 308. 
Interkrystalline Briichig-

keit 464, 465. 
Interpolation, graphische 

31. 
Interpolationspolynom 64, 

65. 
Interpolieren 65. 
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Invariantes Gleichgewicht 
202. 

Invariantes System 188. 
Ionenkrystalle 107. 
Ionenprodukt 144. 
Ionenradien 103. 
Ionisator 354. 
Ionograph 672. 
Irdengut 534. 
Iridium 531. 
Irreversibler Vorgang in der 

Thermodynamik 116, 
117f. 

Iaobare des ideal en Gases 
83. 

Isobutylalkohol-Wasser-
Z ustandsdiagramm 213. 

Isochore des idealen Gases 
84. 

Isolatoren 349. 
Isolierlacke 352. 
Isoliermaterialien, elek-

trische 346. 
IsolierpreBstoffc 351. 
Isolierstoffe, elektrische, 

Tab. 350, 351. 
- organische 350. 
Isomorphie 214. 
Isotherme Ausdehnung 

eines Gases 118. 
- des idealen Gases 83. 
- Zustandsanderung 

eines Gases 112. 
Isothermen 10. 
- der van der Waals­

schen Zustands­
gleichung 96. 

Jenaer GIas 541. 
Jod, Korrosion, Tab. 560. 
- Phasendiagramm 189. 
Jodionenkatalyse der 

Hydroperoxyd - Thio­
sulfatreaktion 160. 

J oedimo - System 587. 
Johnson -Heizwert-

schreiber 665. 
J oulesches Gesetz 352. 
- Warme 364. 
Junkers -Calorimeter 

261. 
Justierfehler 690. 
Juvelith 545. 

Kafiganker 404. 
Kainit 243, 246. 
Kalilauge, Korrosion, Tab. 

556. 
Kalisalze 243. 

Kaliumbichromat,Kalium­
bitartrat, Kalium· 
chlorat, Kaliumchlorid, 
Korrosion, Tab. 558. 

Kaliumchlorid -Natrium­
carbonat, Loslichkeit 
240. 

Kaliumchlorid -Magne­
siumsulfat, reziprokes 
Salzpaar 243. 

Kaliumferricyanid, Kali­
umcarbonat,Korrosior, 
Tab. 556. 

Kaliumnitrat, Kalium­
permanganat, Korro­
sion Tab. 558. 

Kalkmilch, Korrosion, 
Tab. 556. 

KaltsprOdigkeit 472. 
Kaltverformung 464. 
Kapazitat, elektrische 344. 
Kapazitiver Widerstand 

365, 366. 
Ka pselfedermanometer 

630. 
Kapselmesser 739. 
Kaskadenschaltung 407. 
Kaskadenumformer 413. 
Kastenplatten 433. 
Katalysator 161, 171£. 
- Definition des 167. 
Katalysatoren, vergiftete 

184. 
Zusammenstellung, 

technischer 172, 173£. 
Katalyse 166£. 
- homogene 167. 
- negative 179. 
Katalytische Prozesse der 

Technik 179. 
Kathodenfallableiter 378. 
Kautschuk 350. 
Kautschukkitte 549. 
Kehrwert 12. 
Keilschieber 802. 
Keime in Schmelzen 133. 
Kelvin-Grade 597, 717. 
Kennlinien fUr Kohle-

verbrennung 325. 
Kennziffer von Kraft-

stoffen 334. 
Kerntransformator 379. 
Keralith 549. 
Keramische Erzeugnisse 

550. 
- - Werkstoffe 533f. 
Kerasolith 548. 
Kerbschlagprobe 472. 
- Charpy Probe 473. 



Kerbschlagprobe der Ver­
einigung derGroBkessel­
besitzer 473, 474. 

Kerbschlagpriifung 472. 
Kerbwirkung 456, 460. 
Kerbzahigkeit 472. 
Kesselbaustoffe, Festig-

keitseigenschaften, 
Tab. 503. 

Kesselbleche 502f. 
Kesselzugregelung 814, 

821. 
Kettengetriebe 832. 
Kettenreaktionen 289f. 
Kieselgur 449. 
Kieserit 243, 246. 
Kinetik 152f., 288f. 
- heterogener Reaktionen 

161£. 
Kinetische Gastheorie 87, 

150. 
Kippmesser 736. 
Kippmoment 403. 
Kippwaage 830. 
Kippwassermesser 740. 
Kirchhoffsches Gesetz 

365, 353. 
- Satz 115, 124, 134. 
Kitte 549. 
- Kautschuk 549. 
- saurefeste 539, 549. 
- Wasserglas- 549. 
Klemmenspannung 390. 
Klinker 540. 
Klinkhoff-Zelenka 

Messer 640. 
Klopfen 334. 
- von Benzinmotoren 

295. 
Klopffeinde 336. 
Klopfwert 336. 
Karperhauptleiter 24, 25. 
Koerzitivkraft 357. 
Koexistenz zweier fester 

Phasen 129. 
Kohlebiirsten 385. 
Kohledruckmesser 645. 
Kohlefeuerungen, Rege-

lung 826. 
Kohlehydrierung 285. 
Kohlendioxyd, Bestim­

mung 669. 
- Phasendiagramm 189. 
Kohlenoxyd, Bestimmung 

669. 
- als Reduktionsmittel 

275. 
- Bildung von 275. 
Kohlensaure, Korrosion, 

Tab. 554. 

Sachverzeichnis. 863 

Kohlenstaub, Verbrennung i Kontakte 162, 167. 
327f. '- fiir RegIer 808. 

Kohlenstaubfeuerungen Kontaktgifte 177. 
322f. Kontaktoberflachen, 

Kohlenstoff als Reduk- Struktur der 176. 
tionsmittel 276. Konvektion 163. 

- als Werkstoff 543f. Konventionelle chemische 
- Verbrennung des 274, Konstanten verschiede-

296. ner Stoffe, Tab. 135. 
Kohlenstoff-Saueretoff, Konvergenztemperatur 

Zustandsdiagramm22l. 599. 
Kohlenstoffstahl 494. 
Kohlenstoffsteine 537. 
Kohlenwasserstoffe, Bi!-

dung und Spaltung 
280f. 

Kohlenwasserstoffsynthese 
aus Wassergas 286. 

Kokerei 280. 
Kokereigas 279. 
Kolben-Druckschalter 829, 

830. 
Kolbenindicator 636. 
Kolbenmanometer 577, 

633. 
Kolbenmesser 737. 
Kolbenschieber 593. 
Kolbenwippe 74l. 
Kollektivtheorie 8l. 
Kolloidale Katalysatoren 

178. 
Kolonne 206. 
Kolonnenboden 208. 
Kolophonium 350. 
Kommutation 385. 
Kommutator 385. 
Kompensationsplanimeter 

62. 
Kompensationsschaltung 

600. 
Kompensationswicklung 

385. 
Kompensograph 577. 
Kompensograph-Siemens 

675. 
Kompressibilitat der Gase 

719. 
Kompressionsarbeit der 

Gase 112. 
Kompressionsdruck 332. 
Kompressionsfahigkeit 

335. 
Kompressionsfestigkeit 

337. 
Kompressionskoeffizient 

678. 
Kondensa tor, elektrischer 

346. 
Kondenswasserpriifer 672. 
Kongruentes Salzpaar 216. 

Konversionssalpeter 255. 
Konzentrationsgefalle und 

Diffusion 163. 
KorngriiBe von Kohlen­

staub 322. 
Kornwachstum des Stahls 

489. 
Korrelationskoeffizient 81. 
Korrelationsrechnung 7l. 
Korrosion 452, 462f. 

I Korrosionsbestandiger 
: Stahl 504. 
Korrosions bestandigkeit 

I 482. 
- von Werkstoffen Tab. 

552f., Tab. 562. 
Korrosionsermiidung 464. 
Korrosionsschutz 465. 
Krackreaktionen, kataly-

tische 173. 
; Krackung 280f. 
Kraftlinien, elektrische 

342. 
Kraftverstarker 585, 590, 

59l. 
Kratzer 682. 
Kreisblattschreiber 577. 
Kreisfrequenz 363. 
KreisprozeB 64. 
- von Car not 118f. 
Kreisprozesse 6, 10. 
Kreisrohrmanometer 625. 
Kreuzfadenpyrometer 604. 
KreuzspulmeBwerk 585. 
Kriechen des· Werkstoffs 

456, 476. 
Kriechgrenze 476. 
Kritische Daten 96f. 
- Dichte 97. 
Kritischer Druck 97. 
- Ziindungsdruck 309. 
Kritisches Volumen 97. 
Kurven-Kopierregler 609. 
Krystallisierte Karper 100. 
Krystallkeime 133. 
Krystallklassen 102£. 
Krystallographie 100£. 
Krystallstrahler 101£. 
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Krystallsystem 102f. 
KS-Seewasser 513, 514, 

561. 
- Korrosion, Tab. 552f. 
Kubler-Schaltung 381. 
Kugelplanimeter 62. 
Kugelruckschlagventil829. 
Kunstharze, Festigkeits-

eigenschaften Mo. 
- als Isolierstoffe 352. 
Kupfer 516, 517. 
- Festigkeitseigenschaf-

ten oli. 
- Kaltverformung 517. 
- Korrosion, Tab 552f. 
- Korrosionsbestandig-

keit 517. 
- Reinheitsgrad 517. 
Kupferchlorid, Barium­

chlorid-Natriumchlo­
rid, Loslichkeit 237. 

- Korrosion, Tab. 558. 
Kupferchlorid-Ammon­

sulfat, Loslichkeit 240. 
K upfer-Mangan -Legie­

rungen 525. 
Kupfer-Nickellegierungen 

026. 
Kupfernitrat 558. 
Kupfersulfat 558. 
- - Korrosion, Tab. 508. 
Kupfer-Zinklegierungen, 

518£., Tab. 019. 
Kurvenintegral 63. 
Kurvensekante 46. 
Kurventafel 30. 
Kurventangente 46, 48. 
KurzschluBlaufermotor 

404. 
KurzschluBstrom des 

Transformators 374. 
Kurzventurirohr 758. 

L 15 513. 
Labile Salzpaare 254. 
Labiles Salzpaar 229, 239. 
Laboratoriumsgerate 541. 
Ladungen, elektrische 342. 
Laufer 25, 382. 
Lagermetall 529, 530. 
Laminare Stromung 729, 

788. 
Langbeinit 243, 246. 
Lastschalter 382. 
Lastwechsel 459. 
Laufgewichtswaagen 693. 
- Aufstellung 705. 
Laugen, Korrosion, Tab. 

502f. 
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Lea - Messer 682. 
Lea-Volumenmesser 832. 
Lebensdauer, mittlere 169. 
Ledeburit 486, 509. 
Leerlaufverluste des Trans-

formators 376. 
Legierte Stahle 496. 
Leiter 9. 
Leitern, krummlinige 40. 
- logarithmische 34. 
Leitertafel 18, 30. 
Leitfahigkeit fester Korper 

107. 
Leitfahigkeitsmessung 672. 
Leistungsberechnung einer 

Maschine 37. 
Leistungsfaktor 365, 582. 
Leonard-Umformer 428. 
Leonit 243, 246. 
Leuchtschaltbild 585. 
Lichtbogenstromrichter 

416. 
Lichtpunktgerat 776. 
Lichtsaulenmesser 776. 
Linealplanimeter 61, 62. 
Linienschreiber 575. 
Lockerstellen in Krystallen 

176. 
- in Krystallgittern 107. 
Loslichkeit, Bestimmung 

252. 
- graphische Darstellung 

der 209. 
- zweier Flussigkeiten 

ineinander 211f. 
Loslichkeits bestimmung 

200. 
Loslichkeitskurven 225. 
Loslichkeitsprodukt 144£. 
Loslichkeitsprodukte ver-

schiedener Elektrolyte, 
Tab. 144. 

Losungen zweier Salze 225. 
Loeweit 246, 247. 
Logarithmenpapier 2, 6f., 

20. 
Logarithmentafel 5, 29. 
Logarithmus 4. 
Loschmidtsche Zahl 85. 
Luftbedarf, Tab. 263. 
Luftgas 317. 
- Zusammensetzung 275. 
Luftgeschwindigkeit in 

Kohlenstaubfeuerungen 
323. 

LuftuberschuB 269. 
LuftuberschuBregelung 

827. 
Luxsche Gaswaage 655. 

Magnalium 252. 
Magnesitsteine 537, 539. 
Magnesium 528£. 
Magnesiumchlorid -

Kaliumsulfat, rezi­
prokes Salzpaar 230. 

Magnesiumlegierungen 
528f. 

.Magnetische Energie 362. 
- Feldstarke 357. 
- Harte 357. 
- Induktion 3M, 355. 
- Kraftlinien 363. 
- Legierung 357. 
- Umlaufspannung 354. 
Magnetischer FluB 359. 
- Kreis des Transfor-

mators 371. 
- Leitwert 359. 
- Widerstand 359. 
Magnetisches Feld 354. 
Magnetisierungskurven 

356. 
Magnetisierungsstrom 372. 
Magnetisierungstafel Tab. 

356. 
Manganstahl 500. 
Manometer 613£. 
- elektrische 644. 
Manometerflussigkeiten 

616. 
Manteltransformator 380. 
Mariotte sches defaB 596. 
Martens -Spiegelapparat 

476. 
Martensit 218, 220, 489. 
- GefUge 490. 
MaschinenguB 511. 
Massenwirkungsgesetz 

136f., 144, 150. 
MaBe 684. 
MaBstab 48, 49. 
Materialprufung 451, 468f. 
- chemische Unter-

suchung 481. 
Mathematik 1. 
Maximale Arbeit der Bil­

dung einiger Stoffe, 
Tab. 138. 

Maximalfehler 66. 
Maximumsiedepunkt 208. 
Maxwell (elektrische 

Einheit) 355. 
Maxwellsche Energie-

verteilung 105,106, 159. 
MBV-Verfahren 513. 
McLeod-Manometer 648. 
Mechanische Arbeit 108. 
- Festigkeit 452, 454. 



:Mechanische Festigkeit 
elektrischer Isolierstoffe 
351. 

Mechanisches Warmeaqui-
valent 109. 

:Meco 669. 
Megaperm 4510 357. 
- 6510 357. 
Mehrfach -Thermoelemente 

601. 
Mehrphasenasynchron -

motor, Anlauf 404. 
Mehrphasenstrom 364. 
Meker-Brenner 319, 320. 
Melalith 350. 
Meldeorgane 803. 
Membranregler 811. 
Mendeljewsche Methode 

713. 
Mengenmessung 675. 
- kalorische 745. 
- chemische 745. 
- durch Geschwindig-

keitsmessung 746. 
- fester Stoffe 678f. 
- Genauigkeit 684. 
- mit Drosselgerat, Ge-

nauigkeit 770f. 
- mit Fliigelradern 747. 
- mit Indicator 734. 
- mit Uberfall 781. 
- von Fliissigkeiten 731. 
- - Fehlergrenzen 743, 

744. 
- - Gasen und Dampfen 

716f. 
- - Fliissigkeiten, 

mittelbare 745. 
- von Gasen 733. 
- - und Fhissigkeiten, 

Genauigkeit 741. 
- volumetrische 679. 
- Wirtschaftlichkeit 677. 
Mengenregelung 796, 818, 

821, 830. 
Mercedes, Euklid 29. 
Messen 073. 
MeBgeblase 821. 
Messing 018f. 
- Festigkeitseigen­

schaften, Tab. 020. 
- innere Spannungen521. 
- Verwendung, Benen-

nung, Zusammen­
setzung. Tab. 019f. 

MessingguBstiicke 520. 
Messingschieber 804. 
MeBlatte 732. 
MeBrahmen 832. 
MeBrohr 683, 831. 
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:MeBschirm 746. 
MeBuhr 769. 
MeBwarte 585. 
MeBwehr 781. 
Metalldrahtmanometer 

646. 
Metalle, Priifung der 401£. 
Metallmanometer 628. 
Metallographie 252, 482. 
Metallographische Unter-

suchungen 252. 
Metallorganische Anti­

klopfmittel 337. 
Metalliiberziige 545. 
Methan, Bildungswarme 

264. 
Methanausbeute bei Hy­

drierung von Kohlen­
stoff, Tab. 288. 

Methangleichgewicht 287. 
Methanherstellung 287. 
Methanolsynthese 175, 180, 

181, 285, 286. 
Methanspaltung 277. 
Methanverbrennung 279. 
Methin 298. 
Methode der kleinsten 

Quadrate 71, 80. 
Methyl 158, 298. 
Methylalkoholsynthese 

285. 
M.G.O. = MaB- und Ge-

wichtsordnung706,707. 
Mikanit 350. 
Mikroindicator 636. 
Mikromanometer 619, 620, 

621, 622, 623, 755. 
Mikrowaagen 698. 
Millimeterpapier 2. 
Minimumsiedepunkt 208. 
Minosglas 350. 
Mischbarkeit von Fliissig-

keiten miteinander 213. 
Mischkatalvsator 171£. 
MischkrystaJle 146, 214. 
Mischsaure 14. 
Mischsauren, Korrosion 

564. 
- - Tab. 01)2, 004. 
Mischungsliicke 212. 
Mittlere ~ Geschwindigkeit 

der Molekiile 88, 105. 
Modell von Roozeboom 

201, 202, 208, 220. 
Mollerberechnung 17. 
Mortel 535, 542. 
Molarwarme, Tab. 262. 
Molekiilradius 166. 
Molekulare Gefrierpunkts-

erniedrigung 143. 
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Molekulare Siedepunkts­
erhiihung 144. 

Molekulargewicht, Tab. 
262. 

Molekulargewichts­
bestimmung aus der 
Dampfdichte 86. 

Molekularvolumen 85. 
Molwarme der Gase 91. 
- der idealen Gase no. 
- der Fliissigkeiten 99. 
- mittlere 92. 
- von Gasen, Tab. 112. 
Molybdanstahl 497. 
Momentenplanimeter 62. 
MonelguBeisen 511. 
Monelmetall 511, 026f., 

550. 
---.: Korrosion, Tab. 1)02£. 
- Warmfestigkeit 527. 
Monochromatische Fre­

quenz 105. 
Monomolekulare Reaktion 

104£., 159, 288. 
Mono-Rauchgaspriifer 575. 
Monotropie 131, 199. 
Monovariantes System 188. 
Mont-Cenis-Verfahren 

180. 
Mosaikkrystalle 101. 
Motalin 337. 
Multiplikationskorper 29. 
Multiplizieren. graphischcs 

10. 
Mumetall 357. 

Naherungsgleichung von 
Nernst 138, 141£. 

Naherungsgleichungen von 
Ulich 271. 

Naherungspolynom 64. 05. 
Naherungsrechnung 73. 
Nahtlose Rohre 503. 
Naphthalin, Hydrierung 

284. 
Natriumcarbonat, Korro­

sion, Tab. 056. 
N atriumchlorid -Barium­

chlorid -Kupferchlo­
rid, Loslichkeit 237. 

- Korrosion, Tab. 1)1)8. 
N atriumchlorid-Kalium­

carbonat, Loslichkeit 
240. 

Na triumchlorid -Magne­
siumsulfat, Loslichkeit 
239, 240. 

N atriumchlorid -Natrium­
sulfa t-N atriumcarbo­
nat, Loslichkeit 237. 
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Natriumhypochlorid, Kor­
rosion, Tab_ 008. 

Natriumnitrat-Natrium­
chlorid-Wasserzu· 
standsdiagramm 227. 

Natriumchlorid-Natrium­
nitrat-Natriumsulfat, 
Loslichkeit 238. 

Natriumsulfat, Herstellung 
von 255. 

- Korrosion, Tab. 008. 
Natriumsulfat-Natrium­

chlorid-Natriumcarbo­
nat, Loslichkeit 237. 

~atriumsulfat-Wasser-
Schmelzdiagramm 218. 

Natriumsulfid 558. 
Natriumsulfit 558. 
Natriumsuperoxyd, Korro-

sion, Tab. 006. 
Natriumthiosulfat, Korro­

sion, Tab. 008. 
Katronlauge, Korrosion 

Tab. 006. 
NaturlicherLogarithmus 9. 
NCT-3-Legierung 600. 
NebenschluBgenerator 388. 
NebenschluBmotor 391. 
Negative Katalysatoren 

179. 
Neigungswaage, automa-

tische 834. 
~eigungswaagen 694. 
Nennerprobe 30. 
NennkurzschluBspannung 

374. 
N ernstsche Waage 698. 
Netzebenenabstande 103. 
Netztafel 18, 30. 
Netz- und Leitertafeln, 

Verbindungen von 43. 
Neunleistung des Trans-

formators 376. 
Neusilber 02'1. 
Neutraleisen 511. 
Nichteisenmetalle 012. 
Nichtrostende Stahle 551, 

Tab. 504, 505. 
Nickel 525f. 
- Festigkeit525, Tab. 

526. 
- Kaltverformung 525. 
- Korrosion, Tab. 002f. 
- Verwendung 526. 
Nickelbronzen 523. 
~ickel-Chromlegierungen 

509. 
- Festigkeit 02'i'f. 
~ickeleisenakkumulator 

436. 

Sachverzeichnis. 

Nickellegierungen 026f. 
Nickelstahl 496, Tab. 498, 

510. 
Nickeluberzuge 546. 
Nicorros 527. 
Niederschlagselektrode 

439. 
NitriergefaBe 564. 
Nitrierbartung 494. 
Nitrobenzol-Formamid, 

Zustandsdiagramm 
225. 

Nitrocelluloselacke 548. 
Nitrose Gase, Korrosion, 

Tab. 002. 
Nitrosylschwefelsaure 167. 
Niveaulinie 53. 
Niveauregler 596. 
Nomographie 18. 
Nomographische Tafeln 14, 

15. 
Nordpol, magnetischer 354. 
Normalblende 1930 756, 

757, 766, '197. 
Normalisierter Stahl 495. 
Normaltemperatur 717. 
Normduse 756, 757, 765, 

'19'1, 800. 
N·Tafel 38. 

Oberflachen einiger Trager-
substanzen, Tab. 168. 

Oberflachenenergie 98, 99. 
Oberflachenform 99. 
Oberflachenregler 606. 
Oberflachenschwimmer 

746. 
Oberflachenverbrennung 

320f. '> 

Oberflachenwiderstand 
351. 

Octanzahl 336. 
Ole, Heiz- 339. 
Olfeuerung 331. 
- Regelung 821. 
Olkitte 549. 
Oltransformator mit 

Fremdluftung 376. 
- mit Olumlauf 376. 
- mit Selbstkuhlung 37p. 
Oerstedt (elektrische 

Einheit) 354. 
Ohm 352, 366,367, 374. 
Ohmscher Widerstand 

374. 
Ohmsches Gesetz 33, 

3;,)2f. 

Ohm sehes Gesetz fUr 
Wechselstrom 366f. 

Ohmstundenzahler 58(,). 
Oleum 182. 
- katalytische Herstel-

lung 174. 
Oleumanalyse 37. 
Omeeo 669. 
Opl-Turme 183. 
Osmondit 218, 220. 
Osmotischer Druck 142f. 
Ostwaldsche Stufenregel 

297. 
Oxalsaure, KorI'osion, Tab. 

004. 
Oxydationsreaktionen 172. 
Ozeanische Salze 246f. 
Ozonide 299. 

Papierfeuchtigkeitsmesser 
673. 

Para bel, gewohnliche 5. 
- kubische 5. 
Parachor 99. 
Paraffinoxydation 300. 
Parallelentafel 35. 
Parallelschaltung 353. 
Paramagnetismus 356. 
Parkerisieren 548. 
Partialdruck 86. 
Pendelbecherwerk 683. 
Pendelschlagwerk 472. 
Perlit 217, 220, 223, 486, 

489, 509. 
- GefUgebild 490. 
Permalloy C 357. 
Permeabllitat 355, 306, 308. 
Permenorm 4801 357. 
Peroxydbildung 336. 
Peroxvde 299. 
Perpetuum mobile erster 

Art 117. 
- - zweiter Art 117. 
Phase 128f., 186. 
Phasengleichgewichte, 

Dreistoffgemische 
222. 

- fest-gasformig 220£., 
230. 

- fest-flussig ohne Wasser 
228. 

- in Einstoffsystemen 
188f. 

- in der Natur vor­
kommende 200. 

- in Zweistoffsystemen 
201 f. 



Phasengleichgewichte in 
Z weistoffsystemen 
mit Mischkrystall-
bildung 214f. 

- Lasung von drei gleich­
ionigen Salzen in 
Wasser 237. 

- (Na2 ' K2 . Mg)(CI2 . 
S04) . H20 246, 247. 

- optische Untersuchung 
252. 

- System (K2· Mg)(CI2 . 
S04) . H 20 243. 

- - K 20-NH3-P20 5 244. 
- - Magnesium, Alumi-

nium 251, 252. 
- - 2 NaCI . MgS04 254. 
- - NaCI· NH4HC03 

256. 
- - (Na· K)(CI . N03)­

H 20 242. 
- - (Na2' Mg)(S04 . 

(NOah' H20 242. 
(Na . NH4)(CI . 

HC03)H20 242. 
(Na . NH4) (01· 

N03)H20 241, 
242. 

- - NaN03 • KCI 254. 
- - Natriumsulfat-

Glaubersalz 252. 
- Vierstoffmischungen 

234. 
- von Flussigkeiten 211f. 
- zwischen Kohlenstoff, 

Metalloxyden und 
Metallen 231. 

Phasengrenzen 148. 
Phasenlehre 184f. 
- Anwendungen 201, 

249f. 
Phasenregel 127£., 133, 

142, 186f. 
- Beweis der 187. 
Phasenverschiebungs-

winkel 364. 
Phasenvolumen 151. 
Ph -Messung 672, 675. 
Phenol 565. 
- Korrosion, Tab. liM. 
Phenol-Wasser, Zustands-

diagramm 212, 213. 
Phosphorbronzen, Ver­

wendung 1i22, 523. 
Phosphorsiiure, Korrosion 

564. 
- - Tab. 1i1i2. 
Photozelle 425. 
Piezoelektrizitiit 646. 
Pikrinsiiure 566. 

Sachverzeichnis. 

Pitot-Rohr 612. 
Pittings 463. 
Plancksche Konstante 

105. 
Planimeter 58, 60, 61, 62. 
P 1 ant e -Formierung 434. 
Plastische Formiinderung 

455. 
Plastizitiit fester Karper 

107. 
Platin 561. 
- Festigkeit, Tab. 03l. 
Platin-lridium 1i3l. 
Plattenfedermanometcr 

629. 
Poidometer 843. 
Poise 726. 
Poiseuillesches Gesetz 

672, 788, 795. 
Poissonsche Gleichung 

760. 
- Zahl 635. 
Polarisationsmikroskop 

200. 
Polarisationsphotometer 

44. 
Polarplanimeter 61, 62. 
Polumschaltung bei Wech­

selstrommotoren 407. 
Polverschiebung 60. 
Polymerisation von Koh­

lenwasserstoffen 282. 
Polymorphie 128f., 195£., 

199. 
Polynome 11, 64. 
Polytropen.5, 9. 
Poncelet-Offnung 818. 
Porolithfilter 726. 
Porositiitsbestimmung 485. 
Portlandzement 535. 
Porzellan 534, Ii4l. 
Potential 57. 
- elektrisches 53, 344. 
Potentialdifferenz 344. 
Potentialmessung 672. 
Potentialverteilung im 

Krystallgitter 101. 
Potentiometer-Recorder 

577, 601. 
Potenz 69. 
Potenzkurven 5. 
Potenzpapier 7, 32. 
Potenzplanimeter 62. 
PreBluftmesser Exakt 740. 
PreBmessing 521. 
Primiirwicklung des 

Transformators 371. 
Prismenderivator 51. 
Prodoritbeton 543. 
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Profilux 776. 
Programm-Geber 593. 
Programmregelung 608, 

825. 
Projektive Leiter 20. 
Proportionalgasmesser 93. 
Proportionalmethode 713. 
Protos-GroBflugelrad-

Wassermesser 752. 
Prozentualfehler 66. 
Prufung von Schutziiber-

ziigen auf Eisen 484. 
Pseudodielektikum 347. 
Psychrometrie 41. 
Pumpen, Baustoffe 1i62f. 
Punktgitter 102, 127. 
- starre 100, 104. 
Punktschreiber 576. 
Pyrometer 603£. 
Pyropto 604. 
Pyro-Schreiber 598. 
Pyrradio 598. 

Quadrat, reziprokes 70. 
Quadratische Leitern 24. 
Quadratpapier 12. 
Quadratwurzel, reziproke 

70. 
Quadrupelpunkt 202. 
Quantentheorie 10M. 
Quarzglas 539. 
Quarzgut 539. 
Quarzschamotte 536. 
Quecksilberchlorid, Korro-

sion, Tab. M8. 
Quecksilberchlorur -

Ammonchlorid, Zu­
standsdiagramm 211. 

Quecksilberdampfgleich-
richter 417f. 

- Betrieb 422. 
- mit Gluhkathode 423. 
Quecksilbernitra tpro be 

521. 
Quellstiirke 64. 
Quetschgrenze 471. 

Radialplanimeter 62. 
Radikale 158. 
- freie 298. 
Radioaktiver Zerfall 154, 

156. 
Radiometereffekt 648. 
Radiziereinrichtung G39£. 
Ranarex-Apparat 656, 657, 

658, 662, 826, 827. 
Randwertaufgabe 61. 
Raoultsches Gesetz 725. 
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Rationale Funktion ll_ 
Rauchgasdichteschreiber 

673, 675_ 
Rauchgaspriifer 667£_ 
Rauchgasreinigung 444_ 
Raumgitter 100, 102_ 
- des Diamanten 102_ 
Raumgruppen der Kry-

stalle 102_ 
Raumladeeffekt 354_ 
Raumregler 605_ 0 

Reaktionsentropie 276_ 
Reaktionsfahigkeit von 

Kohlenwasserstoffen 
300_ 

ReaktionsgefaBe, Bau­
stoffe 562f_ 

Reaktionsgeschwindigkeit 
102f_, 288f_, 291. 

- heterogener Reaktionen 
161, 162f_ 

Reaktionsisochore 139, 
150, 153_ 

Reaktionsisotherme 137f_ 
Reaktionsketten 179, 289f_ 
Reaktionslenkung 168,174, 

280_ 
Reale Gase 92_ 
Rechenmaschine 29_ 
Rechenschieber 18, 20, 24, 

25_ 
- Graphische Gebrauchs­

anweisung 0 25f_ 
Rechenstabe .24_ 
Rechnen mit kleinen 

GroBen:69_ 
- technisches 70_ 
Reduktion von Metall-

o oxyden 146_ 
Reduktionsgleichgewichte 

27M_ 
Reduktionsstahl 496_ 
Reduzierventil 811_ 
Redwood-Zeit 726_ 
ReeUe Wurzein 41. 
Regel von E.otvos 98. 
- von Guldberg 98. 
- von Mendel 76. 
- von Trou ton 97. 
:&egelaufgaben 808_ 
RjgeJeinrichtungen 590_ 
Regelmethoden 595. 
Regelri573. 
Regelorgane, Tab_ 592, 593. 
Regelstahle 495. 
Regelung von Druck 810_ 
-,-- - und Menge 795_ 
- - - selbsttatige 805_ 
- von Mengen 818_ 
Regelventil 801. 

Sachverzeichnis_ 

Regenbogen 757_ 
Registriervorrichtungen 

575. 
RegIer, Arbeitsweise S07. 
- -Askania S14, S15. 
- -Gruppen 594_ 
- mit Riickfiihrung 807_ 
- Samson- 8ll, 812_ 
Reibungsziffer 12. 
Reichardtit :M3, 246_ 
Reihen, unendliche 71. 
ReihenschluBgenerator 

388. 
ReihenschluBmotor 391. 
Reineke-Kraftbiigelregler 

816, S17. 
Reineke -RegIer 591, S20. 
ReiBfestigkeit 456, 471. 
Relais 592. 
Relativfehler 66, 67, 68. 
Remanenter Magnetismus 

357_ 
Resinit 545_ 
Resonanzinstrumente 582_ 
Retrograde Kondensation 

206_ 
Reynoldssche Zahl 727£., 

748, 752, 755, 765, 766, 
767, 771, 784, 7S9, 790_ 

Reziproke Leiter 22. 
Reziprokes Salzpaar 229, 

235, 239, 241, 254. 
Reziprokpapier 12_ 
RheinmetaU-Rechen -

maschine 29_ 
Rhodankalium, Zustands­

diagramm 195. 
Rieco-Rauchgaspriifer 668, 

669. 
Ringrohrgeber 586_ 
Ringschieber SOL 
Ringwaage 625_ 
Rockwell-Harte 475. 
Rohrenfedermanometer 

630, 639_ 
Rontgenstrahlen 103, 354. 
- fiir Metalluntersu-

chungen 482_ 
Roggatz-Getriebe 832. 
Roheisen 486. 
Rohrbruchsicherung 830_ 
Rohrleitungen 504_ 
- Baustoffe 562. 
Rollenplanimeter 61. 
Rostantrieb S32_ 
Rostapparat von Duffek 

484. 
Rostbruchversuch 480_ 
Rostfeuerungen 324_ 
Rotamesser 785. 

RotameBventil 785. 
Rotastat SIS, 819_ 
RotguB, Verwendung, Tab_ 

522. 
Rotnickeikies 526_ 
Rotor 382. 
Rottombak 519_ 
Riickschlagventil 829_ 

Sattigungsdruck 146. 
- verschiedener Stoffe, 

Tab_147_ 
Sattigungskonzentration 

142_ 
Saurebestandiger GuB 511. 
Saurefester Kitt 539, 549_ 
Sauren, Korrosion, Tab_ 

552f_ 
Salpetersaure, Korrosion 

563_ 
- - Tab_ 552. 
Salpetersaure-Wasser, 

SchmeIzdiagramm 217_ 
Salvonische Waage 698_ 
SaIzgeschwindigkeit 747_ 
Saiziosungen, Korrosion 

Tab_552f_ 
Salzsaure, Korrosion 562_ 
- - Tab. 552_ 
Sammler, elektrischer 430_ 
Samson-RegIer 608, 811. 
Sauerstoff, Bestimmung 

669. 
- Korrosion. Tab. 560. 
Sauerstoffprufer 671. 
Saybolt-Universalzeit 

726. 
Schalenkreuzanemometer 

748_ 
Schallwellen, Geschwindig-

keit 293. 
Schaltgewichtswaagen 692. 
Schaltwaage 833. 
Schamotte 449, 536, 538_ 
Schaufelmessing 519. 
Scheibenmesser 739_ 
Scheibenplanimeter 62_ 
Scheibenwassermesser 739. 
Scheinleistung des Wech-

selstromes 365. 
Scheitelfaktor 364. 
ScheUack 350. 
Schieber 593_ 
Schienenplanimeter 61. 
Elchilling-Bunsen -

Gerat 657_ 
Schlagbiegefestigkeit 351, 

472_ 
Schlagproben 472_ 



Schleifringlaufer 40l. 
Schleifringlaufermotor 406. 
Schlittenplanimeter 6l. 
Schlupffrequenz 402. 
Schlupfregelung 406. 
Schmelzdiagramme 192. 
-- Blei·Antimon 250. 
Schmelzen 114, 115, 197. 
Schmelzkurve 19l. 
SchmelzprozeB 123. 
Schmelzpunkte feuerfester 

Stoffe 485. 
- verschiedener Stoffe 

132. 
- - Werkstoffe 050. 
Schmelzpunktserniedri -

gung 143f. 
Schmelztemperaturen 

unter Druck, Tab. 192. 
Schmelztemperaturflache 

des Systems Zinn, Blei, 
Wismut 13. 

Schmelzvorgang 132f. 
Schmelzwarmen verschie-

dener Stoffe, Tab. 132. 
Schmelzzement 535. 
Schmiedemessing 518. 
Schmidt-Kolbenmesser 

738. 
Schneidehaltigkeit von 

Stool 504. 
Schneidenplanimeter 62. 
Schm·llschluBventil 804. 
Schnell schreiber 577. 
Schiinit 243, 246. 
Schoopsches S-pritz-

verfahren 546, 547. 
Schragrohrmanometer 623. 
Schragspindelventil 796. 
Schraubenachsen der Kry-

stalle lO2. 
Schreibmanometer 632. 
Sehrittregler 808. 
Schubspannung 726. 
Schubtransformator 3S2. 
Schiittgewipht 680. 
Schutziiberziige M5. 
Schwefel, Korrosion, Tab. 

560. 
- Zustandsdiagramml95. 
Schwefelprobe 669. 
Schweft'lsaure, Herstellung 

der 182. 
- Korrosion 563. 
- - Tab. 052. 
Schwefelsaurefabrikation 

174. • 
Schwt>felsaureherRte Hung 

nach verschiedenen 
Systemen, Tab. 183. 

Sachverzeichnis. 

Schwefelsaure-Wasser, 
Schmelzdiagramm 217. 

Schwefelwasserstoff -
schreiber 670. 

Schweflige Saure, Korro­
sion 565. 

- - - Tab. 002. 
SchweiBbarkeit der Metalle 

480. 
SchweiBen 315. 
Schwerlinie 5l. 
Sehwimmer 732, 746. 
Schwimmermesser 783. 
Schwingungsfahiger 

Stromkreis 366. 
Schwingungswiderstand 

des Wechselstrom­
kreises 367. 

Scleron 515. 
Scottsche Schaltung 38l. 
Securitkitte 549. 
Seewasser, Korrosion, Tab. 

560. 
Seewasser bestandigkeit 

von Aluminium 513. 
Segerkegel 484. 
Sekante 46, 47. 
Sekundarwicklung des 

Transformators 37l. 
Selbstentziindungsklopfen 

334. 
Selbstentziindungstempe­

ratur 179, 295, Tab. 
302, 303, 309. 

- von Kohlenwasser-
stoffen, Tab. 336. 

Selbstinduktivitat 36l. 
Selbstregelung 806. 
SelbstschluBventil 829. 
Selbstziindung 30l. 
Shore-Harte 475. 
Shore - Skleroskop 475. 
Siccometer 587. 
Sichromal, Korrosion, Tab. 

552f. 
Sicherheitsabsperrorgan 

803. 
Sicherheitsventil 827. 
Siedeanalyse von Benzin 

334. 
Siedekurven 191, 204£. 
Sieden 206. 
- von ternaren Fliissig­

keitsgemischen 223. 
Siedepunkte verschiedener 

Stoffe 134. 
Siedepunktserhiihung 143f. 
Siederohre 503. 
S i e mens -Dampfmesser 

I 776. 

Berl, Chern. Ingeniem-Technik. I. 

S ie me ns -Kompenso­
graph 601. 

S ie me ns -Leistungs­
faktormesser 582. 
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S i e men s -Martinofen 502. 
S i e men s -Mengenreglung 

821, 822, 824, 827. 
Siemens-Ringrohr 594, 

823. 
Siemens-Warmemengen-

zahler 579. 
Sigma-Stabthermostat 606. 
Signalvorrichtungen 088f. 
Sikkativ 548. 
Silasit 545, 547. 
Silber 030. 
- Phasendiagramm 189. 
Silberchlorid, Ammon-

chlorid-Zustands­
diagramm 210. 

Silberchlorid- Quecksilber­
jodid, reziprokes Salz­
paar 229. 

SHbernitrat, Korrosion, 
Tab. 008. 

Silber-Zink-Blei, Schmelz­
diagramm 223. 

Silica I und II 537. 
Silicagel, Oberflache von 

168. 
Silicasteine 537, 538, 550. 
Siliciumstahl 500. 
Sillimanit 537, 540. 
Silumin 513, 514. 
- Tab.002f. 
Silverin 527. 
Sinterung 534. 
Skalar 53, 64. 
Skalarfeld 53. 
Skleroskop 475. 
Soda, Herstellung von 256. 
Solvay- ProzeB 257. 
Sonderbeton 543. 
Sonderbronzen522,523,024. 
Sondermessing 521. 
Sonderrechenschieber 44. 
Sonderrechenstabe 24. 
Sonderschieber 24. 
Sorbit 491. 
Spaltung von Kohlen­

wasserstoffen 281. 
Spaltungsvorgange von 

Brennstoffen 258f. 
Spaltungswarmen 283. 
- Tab. 264. 
Spannung, effektive 364. 
Spannunglinien in Werk-

stoffen 457. 
Spannungsregelung 381, 

425, 426. 
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Spannungsregelung, 
stufenweise 382. 

Speisewasserregler 818. 
Spektrum des Festkiirpers 

106. 
Sperrflussigkeit in Gas­

uhren 735. 
Spezifische Dampf-

gewichte 724. 
- Leitfahigkeit 352. 
- Wiirme 61, 101, 259. 
- - bei konstantem 

Druck 110. 
- - - Volumen 110. 
- - fester Kiirper 104£. 
- - idealer Gase 110. 
- - realer Gase 111. 
- - Tab.a50. 
- - von Gasen 91£.,266f. 
- - von Gasen, Tab. 

112. 
- von Kohlendioxyd 

269. 
.- von Stickstoff, 

Sauerstoff, 
Kohlenoxyd 267. 

- .- Wasserdampf 26a. 
Spezifisches Gewicht 679. 
- .- Messung 6a3f. 
- - von Dampfen, Tab. 

721. 
- -- von Flussigkeiten 

718. 
- -- von Gasen, Tab. 720. 
- - von Manometer-

flussigkeiten, Tab. 
616. 

- -- verschiedener Werk­
stoffe, Tab. MO. 

Spiegelebenen der Kry­
stalle 102. 

Spiegellineal 50, 51. 
Spiegeln, Herstellung von 

252. 
Spriidigkeit des Werk-

stoffes 456. 
Sprossenrad 29. 
Spruhelektrode 439. 
Spruhkreisel 178, 183. 
Spriihzone der Elektro-

filter 439. 
Sprungwellen 370. 
Sprungwellenprobe 375. 
Stabiles Salzpaar 229, 239, 

254. 
Stabregler 605. 
Stabschwimmer 746. 
Stander 382. 
Staffelwalze 29. 
Stahl 486. 

Sachverzeichnis. 

Stahl als chemischer Bau-
stoff 485. 

- Alterung 488. 
- Anlassen 489. 
- austenitischer 504. 
- Chromnickel-, Tab. 496, 

498, 509. 
- Chrom-Vanadin- 500. 
- Einsatzharten 491. 
- Festigkeit von ge-

schmiedetem 496. 
- - bei hohen rrempe-

raturen, Tab. a08. 
- FluBstahlrohre 503. 
- fUr Kesselbleche 502. 
- GefUge des verguteten 

490. 
- geschmiedeter 494. 
- Harten, Vergiiten 489f. 
- Hartung 488. 
- Hitzebestandiger 507. 
- IZ- 502. 
- Kaltverformung 488. 
- Klasse A, unlegierter 

494. 
- Klasse B, unlegierter 

495. 
- Kornwachstum 489. 
- Korrosion, Tab. aa2f. 
- korrosionsbestandiger 

504. 
- KZ- 502. 
- legierter, Tab. 496, 498, 

509. 
- Mangan- 500. 
- Molybdan-, Tab. 497, 

499. 
- nichtrostend 504. 
- Nickel-, Tab. 496, 498, 

509. 
- Nitrierhartung 494. 
- Normalisieren 488,495. 
- Regelstahle 495. 
- Rekrystallisation 489. 
- Schneidehaltigkeit 504. 
- Silicium- 500. 
- thermische und mecha-

nische Vorbehand­
lung 488. 

- troostitischer, marten-
sitischer 504. 

- VA-, Tab. 505, a06. 
- Vanadin- Tab. 497, 499. 
- warmfester 507. 
- Warmverformung 489. 
- Wolfram-, Tab.497,499. 
- Zusammenstellung der 

Eigenschaften 492, 
493. 

Stahlbeton 543. 

Stahlbronzen 524. 
StahlguB aOl. 
Stahlsand 543. 
Stamnikurve 54. 
Stangenplanimeter 62. 
Stationograph 672. 
Statistik, mathematische 

71, 75, 76. 
Stator 382. 
Staubverluste, Tab. 438. 
Staubwaage 836. 
Staugerat 753, 754. 
Stau-Pendelscheibe 830. 
Staurand 780. 
Staurand-Rotamesser 692, 

785. 
Staurohr 612. 
Steatit 350, 450, 534, 541. 
Stefan-Boltzmann-

sches Gesetz 603_ 
Steigungsdreieck 45. 
SteigungsmaB 44. 
Steingut 539. 
Steinmann-Wasser-

messer 738. 
Steinzeug 534, a39f. 
- Festigkeitseigen-

schaften, Tab. MO. 
- Korrosion, Tab. aa2f. 
Stellakitte 549. 
Sterchamol 449. 
Sterndreieckanlauf 405. 
Sternschaltung 371, 379. 
Steuerung, elektrische 802. 
Steuerventil 802. 
Steulerkitte 549. 
Stia-Zahler 580. 
Stickstoff, Korrosion, Tab. 

a60. 
Stiirungsreaktion 290. 
Stiirungsstellen an Kry-

stallen 176. 
Stoffkette 290. 
StoBausbeute 169. 
StoBfestigkeit 460. 
StoBionisation 354. 
StoBkurzschluBstrom 374. 
StoBzahl 90, 150, 152, 158, 

289. 
Strahlrohrregler 814. 
StrahlungsmeBfehler 604. 
Strahlungspyrometer 598, 

603. 
Strahlungsverluste 270. 
Streckgrenze 470. 
Streifenschreiber 577. 
StreufluB des Transfor-

mators 372. 
Striimungsformen 729. 
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748, 790. 

- in Gasbrennern 318. 
Stromrichter 411£., 414. 
Stromspeicher 430£. 
Stromstarke, effektive 364. 
Stromverzweigungen 365. 
Stromwendung 385. 
Strukturanalyse mit Ront-

genstrahlen 103f. 
Stufengesetz von 0 s twa I d 

297. 
Sublimation 134. 
Sublimationskurven 191. 
Su bstitutions-Methode 

713. 
Siidpol, magnetischer 354. 
Sugdensche Regel 98. 
Sulfattheorie des Blei-

akkumulators 431. 
Sulfurylchlorid, Korrosion, 

Tab. li1i8. 
Sylvin 243, 246. 
Symmetrie der Krystalle 

102. 
Symmetrieelem~nte der 

Krystalle 102f. 
Synchronisierende Kraft 

399. 
Synchronmotor 392f. 
Synchronmotoren, Be­

lastungskennlinien 
400. 

- Erregung 399. 
- KurzschluBlinie, Leer-

laufkennlinie 397, 
398. 

- Parallelschaltung 398. 
Synthesen, katalytische 

173. 
Synthin 175, 181, 286. 
Synthol 175, 181, 286. 
System, CaO-AI20s-Si02' 

Schmelzpunkte 535. 
Eisen-Kohlenstoff, 

Eisen-Graphit 487. 

Taktgebermaschine 429. 
Tangente 46, 47. 
Tangentenkette einer lnte-

gralkurve 59. 
Tantiron 511. 
Tastzahler 576. 
Taumelmesser 735. 
Taupunkt 659. 
Tavlorscher Satz 47. 
TeilchengroBenbestim-

mung mit Hilfe der 
Diffusion 165. 
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Teilstrommesser 794. 
Teilteller 683. 
- Regelung 832. 
Temperaturabhangigkeit 

, des elektrischen 
Widerstandes 353. 

- homogener Gasreak­
tionen 138. 

Tempera tur bestandigkeit 
der Werkstoffe 454. 

Temperaturdifferenz­
messung 599. 

TemperatureinfluB auf die 
Diffusion, Tab. 166. 

Temperaturfixpllnkte 597. 
Temperaturmessung 597, 

599. 
Temperaturregelung 605. 
- elektrische 606. 
- mechanische 608. 
Temperaturverteilung in 

einer ebenen Platte 53. 
TemperguB 486. 
Temperkoh Ie 487. 
Ternare Fliissigkeits-

gemische 223. 

I 
Ternares Gemisch 12. 
Tetragene Doppelsalze 239. 
Tetralin 184, 284. 
Thenardit 246, 247. 
Theorem der iiberein­

stimmenden Zustande 
95f. 

Theoretische Chemie 87. 
Theorie der Beobachtungen 

80. 
Thermische Analyse 200, 

250. 
- Spaltung von Kohlen­

wasserstoffen 281, 
297. 

Thermisilid 511. 
Thermit 530. 
Thermodynamik 6,81, 108, 

258. 
Thermodynamische Wahr­

scheinlichkeit eines Zu­
standes 117. 

Thermoelemente 250, 598, 
599. 

Thermokette 601. 
Thermokrafte, Tab. 602. 
Thermometer 597. 
Thermometereinbau 604. 
Thermometerglas 541. 
Thermosaule 601. 
Thomas -Messer 746. 
Thompson-Lenker 637. 
Thury-System 389. 
Tiefenschwimmer 746. 
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TitanweiB 548. 
Topfereierzeugnisse 539. 
Toluolwerte von Kraft-

stoffen, Tab. 335, 336. 
Tombak 519. 
Topochemische Reaktion 

176. 
Torsions beanspruchung 

einer Welle 35. 
Tragersubstanzen 183. 
- in der Katalyse 168. 
- fiir Kontakte 176. 
Tragheitsmoment 57. 
Transformator 370, 371£. 
- bei KurzschlllB 374. 
- bei Uberspannung 375. 
- Belastbarkeit 376. 
- belasteter, Vektor-

diagramm 373. 
- Einschalten 374. 
- fiir Spannungsregelung 

381. 
- Fiinfschenkel 379. 
- Leerlauf 372. 
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schaltung 380. 
- mit Kiibler-Schaltung 

381. 
- mit Rohrenwicklung 

380. 
- mit Scottscher Schal­

tung 381. 
- mit Sparschaltung 380, 

381. 
- mit Sternschaltung 

380. 
mit Stern-Zickzack­

schaltung 380. 
Schub- 382. 

- Scheibenwicklung 380. 
- Uberlastbarkeit 377. 
- Wirkungsgrad 376. 
Transformatorschutz 377. 
Transforma torver luste 

376f. 
Transformatorwicklungen 

380. 
Transformierung von 

Dreiphasenstrom 379. 
Transkrystalliner RiB 465. 
Translationshewegung 88, 
Transportband, Regelung 

832. 
Trapezregel56. 
Trapeztafel 32, 33. 
TraB 543. 
Trennfestigkeit 456. 
Treppenkurve 59. 
Triathylamin-Wasser, Zll-

standsdiagramm 212. 
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Trimolekulare Reaktionen 
160. 

Tripelpunkt 188. 
- verschiedener Stoffe, 

Tab. 190, 191. 
Triplex -Mono-Apparat667, 

668. 
Trockengleichrichter 414. 
Trockentransformator mit 

Selbstkiihlung 376. 
Trocknung von Braunkohle 

443. 
Trommelapparat 483. 
Trommelmesser 736, 737. 
Trommelschreibel' 577. 
Troostit 218, 220, 491. 
Tropfenform 99. 
Trou tonsche Regel 97f. 
Triibungsmesser 667. 
Turbulente Stromung 729, 

789. 

Vbercalorische Ziindung 
301. 

Uberhitzung von Kon­
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Uberkritisches Gebiet 192, 
800. 

UbersetzungsverhaItnis 
des Transformators372. 

Uberspannung 375. 
Uberspannungsableiter 

378. 
"Oberstromventil 813, 814. 
"Oberziige, metallische 545. 
Umformer 411£. 
Umkehrfunktion 5. 
Umrichter 414. 424. 
Umwandlung des Schwefels 

133. 
Umwandlungsdrucke poly­

morpher Stoffe, Tab. 
195, 196, 197, 199. 

Umwandlungsgeschwindig. 
keit 199. 

Umwandlungspunkt 128, 
249, 250, 252. 
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Tab. 195, 196, 197, 
199. 

-- zweier fester Phasen 
128. 

Umwandlungstemperatur 
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Umwandlungswarme 129, 
131. 

Umschlingungswinkel 12. 
U ngleichformigkeitsgrad 

807. 
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672. 

Unterkiihlung von Schmel. 
zen 133. 
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brennung 301. 
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UrmaB 716. 
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Ursprungsfestigkeit 460. 
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V 2 A-Extra Stahl 506. 
V 2 A H-Stahl 506. 
V 2 AN-Stahl 506. 
V2 A-Stahl 506, 507. 
- Korrosion, Tab. 1i1i2£. 
V 2 AS-Stahl 506. 
Vakuummeter 617. 
Vakuumschalter 605. 
Vanadinstahl 497, 500. 
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chung 93f., 194. 
- Konstanten 94. 
Vanthoffit 246. 
Variationsstatistik 76. 
VDE-Normen 389. 
VDI-Normaldiise 1912 757. 
Vektor 53. 
Vektol'analyse 53. 
Vektordiagramm desDreh-
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Vektol'rechnung 64. 
VentildurchfluBmesser 

801. 
Ventile 593, 796. 
Venturi-Messer 793. 
Venturirohr 756, 758, 805. 
Verbandsformel zur Heiz-

wertberechnung 263. 
Verbleien, Feuerverblei­

ung, galvanische Ver­
bleiung 546. 

Verbl'ennung 21i8f. 
- bei konstantem Druck 

311. 
- des Kohlenstoffs 296. 
- (Heizwert), Tab. 263. 
- von Kohle und 01 321£. 
- von 01 331. 
Verbrennungsbereich 303f. 
Verbrennungsdichte 318. 
Verbrennungsgeschwindig-

keit von Kohlenstaub 
322. 

Verbl'ennungsgrenzen 293, 
303f. 

Verbrennungskraft­
maschine 332£. 

Verbrennungsmotor. Wirt­
schaftlichkeitsberech­
nung eines 79. 

Verbrennungsreaktionen 
216f. 

Verbrennungsreife 295. 
Verbrennungstemperatur 

261i, 301. 
- Bel'echnung 265, 269f., 

270. 
- Tab. 311. 
- theoretische 265. 
Verbl'ennungsverlauf auf 

Rosten 326. 
Verbrennungswarme 21i8f. 
- Berechnung 260f. 
- Bestimmung 261£. 
- Tab. 262. 
Verbund Fridopa 694. 
Verchromen 547. 
Verdampfer, Baustoffe 

1i62£. 
Verdampferrohre 503. 
Verdampfung 133£. 
VerdampfungsprozeB 123. 
Verdampfungsvorgang 114. 
Verdampfungswarme 97, 

98, 99, 115. 
- verschiedener Stoffe, 

Tab. 134. 
Verdichtungsdruck 333. 
Verdrangungskurven 226. 
Verdiinnte Losungen 142. 
Verdunstungsziffer 731. 
Veresterungsgeschwindig-

keiten, Tab. 160. 
Vergasermotor 332£. 
Vergiftete Katalysatoren 

183. 
Vergiitbarkeit 215. 
Vergiiten 489. 
Vergiitungsstahl 494, 495, 

497. 
Verkehrsfehlergrenzen 708, 

709. 
Verkokung 280. 
Verlustwinkel 349. 
Vernickehi 546. 
VerschiebungsfluB, elektri-

scher 343. 
Verschiebungslinien, elek­

trische 343. 
Verschlackungsbestandig­

keit 485. 
VerschleiBfestigkeit 461. 
Verseifungsgeschwindig­

keiten, Tab. 160. 
Verteilungsdichte in "der 

Fehlerrechnung 75. 
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Verzweigte Reaktions- . Walzenkasten 183. , Wasserstoffsuperoxyd, 

ketten 290. ! Walzenplanimeter 61. Korrosion, Tab. 060. 
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Vorsehriften fiir Wasser- Metalle 480. Weehselstromferngeber 

und Ankerrohre 503. Wasser, Korrosion, Tab. 585. 
Vorverbrennung 301, 340. 060. Weehselstrom-Kommu-
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Waagen 685. 
- Aufstellung 699. 
- Bedienung 703. 
- Empfindlichkeit 688, 

692, 701. 
- Fehlergrenzen 709. 
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- selbsttatige 695. 
- - Aufstellung 704. 
Wageeinriehtungen, Ge­

nauigkeit 712. 
Wagefehler 700, 701, 703, 

707. 
Wagungsgleichung 687, 

690. 
Wagungsmethoden 713. 
Warmeaquivalent 109. 
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Warmeisolation, Tab. 449. 
Warmelehre 258f. 
Warmeleitfahigkeit 166. 
-- der Gase 91. 
- Tab. 0;)0. 
- von Gasen, Tab. 316. 
Warmeleitfahigkeits­

apparate 669. 
Warmeleitung 162, 166. 
WiirmethcofPm von 

Nernst 120£., 271. 

I - Zustandsdiagramm 197, Weehselstrommotor, 
198. Ankerwiekhing 394. 

Wasserabspaltung, kata- - Verlustwarme 394. 
lytisqpe 173. - Wirkungsweise 395. 

Wasser-Athylather, Zu- Weehselstrom·Ohmmeter 
standsdiagramm 212. 603. 

Wasserdampf, v, t-Dia- Weglange, mittlere freie 90. 
gramm 722. Wein, Korrosion 562. 

- Korrosion, Tab. 060. Weinsaure, Korrosion, Tab. 
Wassergas 317. 004. 
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276f. spruehung einer 35. 
WassergasprozeB 277. Wellenwiderstand des 
Wassergasreaktion, Gleich - Wechselstromkreises 

gewiehtsbereehnung, 367. 
Tab. 271, 272. Wendel 450. 

Wassergassynthese 180. Werkstoffbesehaffung, 
Wasser-Isobuthylalkohol, Wirtschaftlichkeit 452. 

Zustandsdiagramm213. Werkstoffhandbuch, 
Wassermesser 738. Nichteisenmetalle 515. 
Wasserminimeter 619,620. Werkstoffkunde 461£. 
Wasser-Phenol, Zustands- Werkstoffpriifung, ehemi-

diagramm 212, 213. sehe Untersuchung 
Wasser-Salpetersaure. Zu- 481. 

standsdiagramm 217. i - meehanische Priifung 
Wasser-Sehwpfelsaure, i 468f. 
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Wasserstandsanzeige 584. bestandigkpit 482f. 
Wasserstands-Fern- technologische Proben 

messung 583. 480f. 
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Werkstofftechnische Ge­
sichtspunkte bei Kon­
struktionen 466. 

Werkstoffvorschriften fiir 
Landdampfkessel 502. 

Werkstoffe 486. 
- Festigkeit 452. 
- Korrosion 462f. 
- Korrosionsbestandig-

keit, Tab. 002f., 662. 
- Korrosionsschutz 466. 
- mechanische Bean-

spruchung 404f. 
- nichtmetallische 632f. 
- Oberflachenbehandlung 

466. 
- Spannungsverteilung 

467. 
- Zusammenstellung 

ihrer Eigenschaften, 
Tab. 000. 

Wheatstonesche Briicke 
353,645,646,820,823, 
825, 826, 827. 

Wicklungsveduste des 
Transformators 376. 

Widerstandsdrahte 447f. 
Widerstandsheizung 446f. 
Widerstandskommu-

tierung 385. 
Widerstandsmessung, 

elektrische 353. 
Widerstandsthermometer 

598, 602. 
Widerstandszahl 789, 790. 
Wiedergewinnung von La­

sungsmitteln 148. 
Wiegeanlage, automatische 

834, 835. 
Wiegen 684. 
- Fehlergrenzen, Tab. 

707, 709. 
- von Fliissigkeiten 740. 
Wirbelstromfaktor 352. 
Wirbelstromlaufer 402, 

404. 
Wirbelstarke 63. 
Wirbelstromfaktor 365. 
Wirkdruck 755. 
Wirklastverschiebung 398. 
Wirkstromkomponente 

365. 
Wirkungsgrad der Ver­

brennungskraft-
. maschine 332. 
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Wirtschaftlichkeits­
berechnung des Ver­
brennungsmotors 79. 

Wahler-Kurven 2, 479. 
Walbung 46. 
W olframstahl 497. 
Woltmann-Messer 750, 

751, 752, 791. 

Zahigkeit 165, 726. 
- des Werkstoffes 456. 
- kinematische 727. 
Zapigkeitsmessung 672. 
Zahigkeitsmodul 727. 
Zahler, elektrische 579. 

Elektrolyt- 579, 580. 
Gleichstrommotor 579. 

- mechanische 578. 
- Motor- 579. 
- Wechselstrommotor 

580. 
Zahlvorrichtungen 678. 
Zapfenlinie 41, 43. 
Zapfenpunkt 43. 
Zehneriibertragung 29. 
Zeit-Schritt-Geber 593. 
Zellenrad 831. 
Zellenspeiser 831. 
Zellenwalze 831. 
Zement 535. 
Zementit 218, 220, 486, 

509. 
Zementmartel, Zerreil3-

karper 470. 
Zentipoise 726. 
Zerreilldiagramm 470. 
Zerreil3festigkeit 107, 455, 

456, 468f. 
Zerreillprobe, statische46l. 
Zerreil3versuch 468£. 
Zersetzungsreaktionen 169. 
Zickzackschaltung 379. 
Zink 629. 
- als Schutziiberzug 546. 
- BIei-Silber, Schmelz-

diagramm 223. 
Zinkchlorid, Zink-Kohlen­

stoff-Sauerstoff, Pha­
sengleichgewicht 231£. 

Zinksul£at, Korrosion, Tab. 
660 . 

Zinn 629. 

Zinn als Schutziiberzug 
456. 

- Korrosion, Tab. 002f. 
- Umwandlung des 129. 
Zinnbronzen 622, 523, 524. 
Zinnchlorid, Korrosion, 

Tab. 660. 
Zinnpest 529. 
Ziigige Beanspruchung452. 
Ziindenergie 301. 
Z iindkurve bei der Kohlen­

verbrennung .325. 
Ziindpunkt von Olen, Tab. 

339. 
Ziindung 291, 292, 30lf. 
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Tab. 309. 
Ziindverzug 306, 324, 340, 

341. 
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motor 341. 
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Ziindzeit 324, 325. 
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Lehrbuch der Thermochemie und Tbermodynamik. 
Von Otto Sackur t. Zweite Auflage von CI. von Simson, Berlin. Mit 58 Ab­
bildungen. XVI, 347 Seiten. 1928. RM 18.-* 

rfhermodynamik. Die Lehre von den Kreisprozessen, den physi­
kalischen und chemischen Veranderungen und Gleichgewichten. 
Eine Hinfiihrung zu den thermodynamischen Problemen unserer Kraft- und 
Stoffwirtschaft. Von Dr. W. Schottky, Wissenschaftlicher Berater der Siemens 
& Halske A.-G., friiher ordentlicher Professor fiir Theoretische Physik an der 
Universitat Rostock. In Gemeinschaft mit Priv.-Doz. Dr. H. U1ich, Rostock, 
und Priv.-Doz. Dr. C. Wagner, Jena. Mit 90 Abbildungen rind 1 Tafel. XXV. 
619 Seiten. 1929. RM 56.-; gebunden RM 58.80* 

Katalyse vom Standpunkt der chemischen Kinetik. 
Von Priv.-Doz. Georg - Maria Schwab, Miinchen. Mit 39 Figuren. VIII, 
249 Seiten. 1931. RM 18.60; gebunden RM 19.80* 

Chemische Technologie der Losungsmittel. Von Dr. phil. 
Otto Jordan, Mannheim. Mit 26 Abbildungen im Text. XIV, 322 Seiten. 1932. 

Gebunden RM 26.50 

'fheorie und Praxis der Destillation. Von Prof. S. Young, 
Dublin, und mehreren Mitarbeitern. Gekiirzte deutsche und mitAnmerkungen 
versehene Ausgabe von Dr. W. Prahl. Mit 128 Textabbildungen. XIII, 
363 Seiten. 1932. Gebunden RM 26.-

Landolt-Bornstein, Physikalisch-Chemische Tabellen. 
Fiinfte, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Unter Mitwirkung zahl­
reicher Fachgelehrter herausgegeben von Prof. Dr. Walther A. Roth, Braun­
schweig, und Prof. Dr. Karl Scheel, Charlottenburg. Mit einem Bildnis. In 
zwei Banden. XIX, 1695 Seiten. 1923. Gebunden RM 106.-* 
Erster Erganzungsband. X, 919 Seiten. 1927. Gebunden RM 114.-* 
Zweiter Erganzungsband. Erster Teil. VIII, 506 Seiten. 1931. 

Gebunden RM 75.-* 
Zweiter Teil. XIV, 1201 Seiten. 1931. 

Gebunden RM 169.-
Dritter Erganzungsband. In Vorbereitung. 

Physikalisches Handworterbuch. Herausgegeben von Dr.-Ing. 
e. h. Dr. phil. Arnold Berliner und Geh. Oberregierungsrat Professor Dr. phil. 
Karl Scheel. Zweite Auflage. Mit 1114 Textfiguren. VI, 1428 Seiten. 1932. 

RM 96.-; gebunden RM 99.60 

* Abziiglich 10% NotnachlaB. 




