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Kapitel 1. 

Thermodynamik 
der Erzeugung des elektrischen Stromes. 

Von 

W.jAEGER, Charlottenburg. 

Mit 17 Abbildungen. 

1. Einteilung. In thermodynamischer Hinsicht sind fUr die Erzeugung 
des elektrischen Stromes zwei Gruppen zu unterscheiden: 1. Die Stromerzeugung 
bei gleichmaBig temperierten Systemen (Hydroketten), bei denen die chemischen 
Umsetzungen die Stromlieferung bewirken. 2. Die Stromerzeugung bei ungleich­
maBig temperierten Systemen (Thermoketten), bei denen der Strom allein durch 
die Temperaturunterschiede erzeugt wird. 

I. Stromerzeugung bei gleichmaBig temperierten 
Systemen. 

a) Hydroketten. Allgemeines. 
2. Hydroketten, Obersicht. Die Hydroketten, bei denen sich aIle Teile 

des Systems auf derselben Temperatur befinden und die infolge chemischer 
Umsetzungen Strom liefem, sind aus Metallen und Elektrolyten (fliissigen oder 
geschmolzenen Elektrolyten) aufgebaute galvanische Elemente, zu denen auch 
die Konzentrationsketten gehoren. Bei Stromdurchgang erfahren diese Elemente 
eine chemische Umsetzung, der eine gewisse Warmetonung entspricht (Bildungs­
und Losungswarmen). Aus dieser Warmetonung und derjenigen Warmemenge, 
die man dem Element (positiv oder negativ gerechnet) zufUhren muB, urn es 
auf konstanter Temperatur zu erhalten, laBt sich die Spannung der Elemente 
(EMK) berechnen. Bei den Konzentrationselementen laBt sich die EMK auch 
aus der Dampfspannung der Losungen ermitteln. Bei den Hydroketten wird 
also chemische bzw. thermische Energie in elektrische Energie verwandelt und 
umgekehrt. 

Man unterscheidet Primar- und Sekundarelemen te, andererseits 
reversible und irreversible Elemente. Zu den Primarelementen gehoren 
z. B. das Bunsen- und Leclanche-Element, zu den Sekundarelementen der Blei­
akkumulator. Die beiden ersteren sind nicht reversibel. Der Akkumulator 
(Zif£. 29) dagegen ist reversibel, ebenso die "Normalelemente" (Ziff. 36). 

3. Primar- und Sekundarelemente. Unter Primarelementen versteht 
man solche Elemente, die wie die beiden oben angegebenen Strom liefern, ohne 
daB man sie zu diesem Zweck aufladen muB, wahrend die Sekundarelemente 
erst einer Aufladung bediirfen und immer wieder von neuem aufgeladen werden 
konnen. Diese Unterscheidung ist aber mehr auBerlich an der Hand gewisser 

Handbuch der Physik. XI. 



2 Kap. 1. W. JAEGER: Thermodynamik der Erzeugung des elektrischen Stromes. Ziff. 4, 5. 

Typen gebildet und Hi.fit sich nicht streng durchftihren, wie aus dem folgenden 
naher hervorgehen wird. 

4. Reversible Ele~ente. Ais reversible Elemente bezeichnet man 
solche Systeme, bei denen aIle darin vertretenen "Phasen" (s. unten) beim 
Stromdurchgang in beiden Richtungen ungeandert bleiben; eine Anderung tritt 
erst ein, wenn eine der Phasen vollig verschwunden ist. Bei den irreversiblen 
Elementen dagegen werden beim Stromdurchgang eine oder mehrere Phasen 
geandert. Man versteht dabei unter "Phasen" (im physikalisch-chemischen 
Sinne) die festen, fliissigen oder dampfformigen Zustande einheitlicher Sub­
stanzen oder homogener Mischungen derselben. 

Ais Beispiel eines reversiblen Elements sei das Zink-Kupfer~Element 
(DANIELLSches bzw. FLEMINGSches Element) kurz betrachtet; hieraus werden 
sich dann die weiteren Folgerungen ergeben und die obigen Ausftihrungen in 
ihrer Bedeutung klarer erkannt werden. Das DANIELLsche Element ist in folgen­
der Weise zusammengesetzt (s. Abb. 1): -- + 
Zn ell 
-
~ 

- -+-

ZnSOlf! cusoJ; 
Porose Scheidew. 'find 

Abb. 1. Zink-Kupfer­
element, Schema. 

[Zn]-(ZnS04)-(CUS04)-[Cu], (1) 
d. h. die negative Elektrode wird aus Zink gebildet, das 
sich in einer Losung von Zinksulfat befindet (die festen 
Korper sind durch eine eckige Klammer, die fliissigen 
durch eine runde angedeutet), die positive Elektrode 
besteht aus Kupfer in einer Losung von Kupfersulfat. 
Die beiden Salzlosungen stehen in Beruhrung, so daB 
der Strom von der einen zu der anderen hindurchtreten 
kann. Die Trennung der Losungen erfolgt z. B. durch 
eine Tonzelle oder eine durchlassige Membran. 

Die chemische Umsetzung in dem Element bei 
Stromdurchgang geht dann vor sich nach der Formel: 

[Zn] + (CuS04) ~ [Cu] + (ZnS04) , (2) 
und zwar im Sinne des oberen Pfeiles bei Stromentnahme, im Sinne des unteren 
Pfeiles bei umgekehrter Stromrichtung (Aufladung). 

Die Bestandteile des Elements werden also bei Stromdurchgang in der 
einen oder anderen Richtung ihrer chemischen Natur nach nicht geandert (die 
Phasen bleiben ungeandert), und es werden keine neuen chemischen Produkte 
gebildet. Das Element ist also - wenigstens theoretisch - reversibel und 
konnte sowohl als Primar- wie als Sekundarelement benutzt werden. Wenn sich 
dagegen ursprunglich das Zink in Schwefelsaure statt in Zinksulfat befinden 
wiirde, wie es tatsachlich bei diesen Elementen haufig der Fall ist, so wird bei 
Stromentnahme durch Auflosen von Zink ein neues chemisches Produkt, das 
Zinksulfat, gebildet; eine der Phasen andert also ihre Zusammensetzung, so daB 
das Element nicht reversibel ist. 

S. Chemische Umsetzung in reversiblen Elementen. Bei dem nach 
dem obigen Schema zusammengesetzten DANIELLSchen Element wird also bei 
Stromentnahme dem FARADAyschen Gesetz entsprechend eine bestimmte Menge 
Zink gelost und eine aquivalente Menge Kupfer niedergeschlagen. Der Bildung 
von Zinksulfat aus Zink und Schwefelsaure entspricht eine bestimmte chemische 
Energie (positive Bildungswarme), der Ausscheidung von Kupfer aus Kupfer­
sulfat eine negative Bildungswarme, so daB also die Differenz dieser beiden 
Bildungswarmen, wie spater noch naher erlautert wird, bei diesem Vorgang 
eine wesentliche Rolle spielt. Die Menge des Saureradikals S04 wird beim Strom­
durchgang nicht geandert, da die gebildeten und zersetzten chemischen Ver­
bindungen aquivalent sind. Aber das neugebildete Zinksulfat muB sich in der 



Ziff. 6, 7. Hydroketten. 3 

ZinksulfatlOsung auflosen, so daB auch die hierbei auftretende Losungswarme 
zu beriicksichtigen ist; ebenso die negative Losungswarme, wenn aus der Losung 
des Kupfersulfats durch Zersetzung desselben eine aquivalente Menge des Salzes 
aus der Losung ausscheidet. . 

Indessen ist hinsichtlich der Reversibilitat des Elements noch ein weiterer 
Punkt zu beriicksichtigen. Wenn das Element bei Stromdurchgang in der einen 
oder anderen Richtung wirklich vollig ungeandert bleiben solI, so daB seine EMK 
stets die gleiche bleibt, so miissen auch die Konzentrationen der beiden Salz­
losungen unverandert bleiben. Dies ist aber offenbar nur dann der Fall, wenn 
die Losungen bei der betreffenden Temperatur gesattigt sind und wenn auBerdem 
ein DberschuB von festem Salz, und zwar in der Hydratform (ZnSO, + 7 H20, 
CuSO, + 5 H20) vorhanden ist, damit die zersetzten und aus der Losung aus­
geschiedenen Bestandteile wieder dUl;-ch Auflosen festen Salzes ersetzt werden. 
In diesem Fall bleiben die Elektrolyte bei jeder Stromrichtung in ihrer Konzen­
tration ungeandert, wahrend bei Abwesenheit fester Salze und in verdiinnter 
Losungen Konzentrationsanderungen unddamit eine Anderung der EMK statt­
finden muB. 

6. Bedingungen fiir reversible Elemente. Ein reversibles Element muB also 
gesattigte Elektrolyte mit DberschuB von festem Salz besitzen; jeder Temperatur 
entspricht dabei im allgemeinen eine andere Konzentration der Losungen, andere 
Bildungs- und Losungswarmen und eine andere EMK (s. Ziff. 7ff). 

In Wirklichkeit ist indessen das DANIELLSche Element auch bei Erfiillung 
aller angegebenen Forderungen kein brauchbares reversibles Element von kon­
stanter EMK, da es nicht moglich ist, die beiden Losungen aneinander grenzen 
zu lassen, ohne daB sie sich allmahlich vermischen. Auch bei der Form des 
Elements, bei dem die beiden Losungen iibereinander geschichtet sind, findet 
durch Diffusion eine allmahliche Vermischung der Elektrolyte statt, wodurch 
die Zusammensetzung des Elements geandert wird. Nahezu vollkommene Re­
prasentanten reversibler Elemente sind dagegen die spater noch naher erlauterten 
Normalelemente (Clark- und Weston-Element), bei denen der eine Elektrolyt, 
das Merkurosulfat, nur in sehr geringem MaBe lOslich ist. 

b) Thermodynamische Theorie der Hydroelemente. 
7. HELMHOLTzsche Theorie der Hydroelemente. Die grundlegende ther­

modynamische Theorie fUr Hydroelemente ist von HELMHOLTZ l } aufgestellt 
worden. Zur Ableitung der Gleichung fiir die Beziehung zwischen den chemischen 
Reaktionswarmen und der Spannung des Elements laBt man dasselbe einen Kreis­
prozeB durchlaufen. Man entnimmt ihm zunachst bei der absoluten Temperatur T, 
bei der es die Spannung E besitzen soIl, eine bestimmte Elektrizitatsmenge 
C = J i . dt, wobei i die Stromstarke, t die Zeit bedeutet, bringt es sodann auf 
eine andere Temperatur T + d T, welcher dann die Spannung E + dE ent­
spricht. Bei dieser Temperatur wird ihm die vorher entnommene Elektrizitiits­
menge durch einen umgekehrt verlaufenden Strom wieder zugefiihrt; zuletzt 
wird es auf die Temperatur T zuriickgebracht, so daB damit der Anfangszustand 
wieder erreicht ist. 

Bei der ersten Operation - Temperatur T - ist die elektrische Arbeit 
gleichEC, wenn dagegen dieselbe Elektrizitatsmenge bei der Temperatur T + d T 
wieder zugefUhrt wird, ist die Arbeit gleich - (E + dE) C. 

1) H. v. HELMHOLTZ,· Bed. Ber. vom 2. Febr. 1882 u. Wiss. Abhandl. Bd.2, S.958, 
Leipzig: J. A. Barth 1883.-

1* 



4 Kap.1. W. JAEGER: Thermodynamik der Erzeugung des elektrischen Stromes.· Ziff. 8. 

Die bei dem Stromdurchgang im Widerstand r des Stromkreises entwickelte 
JouLESche Warme r f i 2 dt soIl bei dem KreisprozeB vernachlassigt werden, da 
man bei diesen theoretischen Betrachtungen den Strom beliebig klein wahlen 
kann, so daB die JouLEsche Warme gegen die Reaktionswarmen verschwindet. 

Bei dem Stromdurchgang findet in dem Element, wie bereits erlautert worden 
ist, eine chemische Umsetzung statt, der eine bestimmte Warmetonung U ent­
spricht; diese setzt sich aus Bildungswarmen und Losungswarmen zusammen, 
wie spater noch naher gezeigt werden wird (Ziff. 10f£.). 

Diese Warmetonung U stellt die gesamte Energie des Systems dar und sei 
in denselben Einheiten ausgedrUckt wie die elektrische Energie, z. B. in Joule. 
Von dieser Energie ist aber nur ein Teil frei verwandelbar, welcher der "freien 
Energie" entspricht; ein anderer Teil stellt die "gebundene Energie" dar, die 
nach dem zweiten Hauptsatz nur zum Teil in Arbeit verwandelbar ist. Die 
letztere Energie ist diejenige Warmemenge, die man dem Element zufiihren oder 
ihm entziehen muB, urn es auf konstanter Temperatur zu erhalten. Die freie 
Energie bei der Temperatur T ist die elektrische Energie E C; nennt man die 
gebundene Energie q, so gilt also bei der Temperatur T: 

q=U-EC. (3) 

Diese Warmemenge q ist nur dann gleich N uU, wenn die Gesamtenergie 
gleich der elektrischen Arbeit ist, was aber im allgemeinen nicht der Fall ist. 

Bei dem KreisprozeB wird nun die Warmemenge q einem Korper von der 
Temperatur T entnommen; von dieser Warmemenge wird bei der "Oberfuhrung 
auf einen Korper von der Temperatur T + dT nach dem zweiten Hauptsatz 

der Thermodynamik nur der Betrag q d: in auBere elektrische Arbeit ver­

wandelt, die ihrerseits gleich C E - C (E + dE) = - C dE ist. Man erhalt also: 

dT 
qy = -C dE. (4) 

Aus den beiden Gleichungen (3) und (4) ergibt sich die von HELMHOLTZ 
aufgestellte Formel: 

U = C[E - T dE ] = -CT2~- (Ii) (5) dT dT T . 

Hierin stellt ~~,den Temperaturkoeffizienten des Elements dar. Nur wenn 

dieser Null ist, wird U = CE; die letztere Beziehung wird als die "Thomson­
sche Regel" bezeichnet, die aber nur fUr den angegebenen Spezialfall gilt. 

Fur die Spannung E des Elements kommt nur die Konzentration der Elektro­
lyte in Betracht, die mit den Elektroden in Beruhrung sind (z. B. Konzentration 
der Zinksulfatlosung in Beriihrung mit Zink) , da der Dampfdruck und damit 
auch die thermodynamische Arbeit beim Verdampfen des Wassers nur von der 
Konzentration abhangt; vgl. spater "Konzentrationsketten" (Ziff.19f£') oder 
auch, weil fUr die Potentialdifferenz zwischen Elektrode und Elektrolyt nur die 
Konzentration des letzteren maBgebend ist, s. "Osmotischer Druck" (Ziff.30). 

8. Valenzladung F. Wird die Elektrizitatsmenge C in Coulomb .(= 1 Am­
peresekunde) ausgedruckt, so bedeutet UjC diejenige Warmetonung des Elements, 
'welche der Entnahme von 1 Coulomb entspricht, wobei, wie erwahnt, die Warme­
tonung U in elektrischen Einheiten (Joule oder Wattsekunden) ausgedruckt ist. 

Da nach der gesetzlichen F estlegung die Elektrizi ta tsmenge von 1 in terna tional. 
Coulomb dadurch definiert ist, daB durch sie 1,118 mg Silber ausgeschieden werden, 
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und da dasAtomgewicht des (einwertigen) Silbers nach den neuesten internationalen 
Festsetzungen gleich 107,88 ist, so werden durch 1 Coulomb ausgeschieden (oder 

b·ld ) 0,001118 6 5 - G ... I Z A h·d ge 1 et: -107,88 = 1,03 3 . 1O-~ rammaqUlva ente. ur ussc el ung 

eines Grammaquivalents sind somit 96494 oder abgerundet 96500 int. Coulomb 
erforderlich; diese als "Valenzladung" bezeichnete GroBe wird F genannt: 

Valenzladung F = 96500 into Coulomb/Grammaquivalent. (6) 

Bezeichnet man mit n die Wertigkeit (Valenz) eines Molekiils, so wird 
1 Gramm-MolekUl (oder 1 Mol) gebildet oder zersetzt beim Durchgang einer 
Elektrizitatsmenge von nF Coulomb durch den Elektrolyten. 

Setzt man also in der Gleichung (3) C = nF, so bedeutet in der Formel: 

Urn ( dE) . nF = E - T dT mt. Volt (7) 

die Energie Urn die der Umsetzung eines Gramm-Molekiils entsprechende ge­
samte Warmetonung, die in into Joule auszudrucken ist, wenn E in into Volt 
erhalten werden solI. 

Bei einwertigen Substanzen, z. B. bei Silber und Quecksilber, ist n = 1 
zu setzen, bei zweiwertigen, z. B. bei Zink und Kupfer, wie auch bei Zinksulfat 

usw., ist n = 2. In der obigen Gleichung entspricht E der freien, T ~~ der ge­
bundenen Energie. 

Wird die Warmetonung nicht in Joule, sondern in Kalorien (15°-Gramm­
kalorien, abgekurzt = cal) angegeben, so ist noch die Beziehung (Warmeaqui­
valent der elektrischen Arbeit): 

1 cal = 4,1842 into Joule oder 1 into Joule = 0,2390 cal 

zu beriicksichtigen. Nennt man Qrn die in Kalorien ausgedriickte Warmetonung 
fUr 1 Mol, so folgt dann: 

Qm dE . ) 
--6- = E - T dT mt. Volt. (8 
n·2302 

Bei zweiwertigen Substanzen, die in der Regel in Frage kommen, wird der 
Nenner von Q gleich 46125. 

Man kann also die EMK eines Elementes bei einer bestimmten Temperatur T 
nach der angegebenen Formel berechnen, wenn man seinen Temperaturkoeffizien­

dE 
ten ·if und die gesamte Warmetonung bei der betreffenden Temperatur kennt. 

9. Sekundare Warme der Elemente. Das Glied T ~~ wird auch als die 

sekundare oder latente Warme des Elements bezeichnet und stellt die beim 
Stromdurchgang von 1 Coulomb yom Element abgegebene oder aufgenommene 
Warme dar, die notig ist, urn das Element wahrend des Stromdurchgangs auf 
konstanter Temperatur zu erhalten. Wahrend die hier vernachlassigte JOuLEsche 
Warme stets positiv ist, kann die sekundare Warme je nach dem Vorzeichen 
des Temperaturkoeffizienten positiv oder negativ sein. Wenn dE/dT> ° ist, 
so muB dem Element bei der Entladung Warme zugefUhrt werden, urn es auf 
konstanter Temperatur zu halten, d. h. es arbeitet unter Warmeabsorption und 
rouB sich daher beim Entladen abkiihlen, wenn ihm keine Warme zugefiihrt wird; 

.. dE 
fur dT < ° ist es umgekehrt. Die sekundare Warme kann durch Messung 

ermittelt werden. 
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dE 
Messung der sekundaren Warme. Die GroBe T dT kann gemessen 

werden, indem man die Warmemengen Ql und Q2 bestimmt, die beim Durch­
gang eines Stromes durch das Element in der einen und entgegengesetzten Rich­
tung erzeugt werden. Bedeutet r den inneren Widerstand des Elements, I den 
konstanten Strom, der t Sekunden lang hindurchgeht, so ist: 

beim Entladen: Ql = It (r I - T ~~) , 

beim Laden: Q2 = It (rI + T~~). 
Fur die sekundare Warme erhalt man somit: 

(9) 

Wird E in Volt, I in Ampere gemessen, so muB Ql und Q2 in Joule ausgedruckt 
sein. Sind die Warmen kalorimetrisch in Kalorien gemessen, so kommt die Be­
ziehung Ziff. 8 in Betracht. 

10. Berechnung der chemischen Gesamtenergie eines Elements.. Wie 
berei ts erwahn t, setzt sich die chemische GeSam tenergie eines Elements U m 

bzw. Qm, aus der nach Gleichung (7) bzw. (8) die EMK desselben zu berechnen 
ist, zusammen aus den Bildungs- und Losungswarmen, die beim Stromdurchgang 
auftreten. Diese Warmen sind auf das Mol zu beziehen. 

11. Bildungswarmen. Die Bildungswarmen mussen fUr diejenigen Anfangs­
und Endprodukte berechnet werden, welche bei den im Element stattfindenden 
chemischen Umsetzungen auftreten. Mitunter sind dies ziemlich komplizierte 
Vorgange, fUr welche die Bildungswarmen nicht direkt gemessen sind; sie mussen 
dann aus verschiedenen anderen bekannten Bildungswarmen berechnet werden. 

Bei dem bereits besprochenen DANIELLschen Element ist aber der Vorgang der 
chemischen Umsetzung sehr einfach. Nach der Formel (2) (Ziff. 4) wird beiStroment­
nahme das Kupfer in demAnhydrit des Kupfersulfats durch Zink ersetzt. Man hat 
also hier die Differenz der Bildungswarmen fUr dasAnhydrit desZinksulfats (ZnS04) 

und des Kupfersulfats (CuS04) in Ansatz zu bringen, urn die chemische Energie 
dieser Umsetzung zu erhalten. Dabei ist das Ausgangsprodukt metallisches Zink 
und Kupfersulfatanhydrit, das Endprodukt metallisches Kupfer und Zinksulfat­
anhydrit. In der Literatur findet man z. B. bei J. THOMSENl) die Bildungswarme 
des Zinksulfats ZnS04 aus festem Zink Zn, gasformigem Sauerstoff ° und gas­
formiger schwefliger Saure S02 nach der Formel [Zn] + (0) + (S02) = [ZnS04] 

zu 158990 cal pro Mol. angegeben und eine entsprechende Zahl fUr die 
Bildungswarme des Kupfersulfats nach derFormel [Cu] + (0) + (S02) = [CuS04J 
zu 111490 cal. Die Differenz beider Zahlen - 47500 cal - ist die hier in Betracht 
kommende Bildungswarme pro Mol., da in beiden Fallen von festen Metallen 
und den gleichen gasformigen Stoffen ausgegangen war. Wenn direkt vergleich­
bare Bildungswarmen fUr die beiden sich umsetzenden Verbindungen nicht be­
kannt sind, muB die Differenz der Bildungswarmen auf Umwegen berechnet 
werden, falls zu diesem Zweck ausreichende Daten vorhanden sind. 

12. Bildungswarme bei Amalgamelektroden. Komplizierter liegen z. B. 
die Verhaltnisse bei dem WESToNschen Normalelement, bei dem der negative 

1) J. THOMSEN, Thermochemische Untersuchungen, 4 Bde., Leipzig: J. A. Barth 1882 
bis 1886; s. auch Phys.-Chem. Tabellen von LANDOLT-BoRNSTEIN. Berlin: Julius Springer. 
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Pol nicht von einem festen Metall, sondern von einem im allgemeinen zwei­
phasigen Amalgam des Kadmiums gebildet wird (der positive Pol besteht aus 
Quecksilber) . 

Das Kadmiumamalgam besteht aus einer fest en und einer flussigen Phase, 
die in einem bestimmten von der Temperatur abhangigen Mengenverhaltnis aus 
Kadmium und Quecksilber zusammengesetzt sind. Wenn bei Stromdurchgang 
dem Amalgam festes Kadmium entnommen wird, so darf sich die Zusammen­
setzung der einzelnen Phasen nicht andern, wohl aber andert sich ihr Mengen­
nrhaltnis. Das durch die Trennung des Kadmiums von dem festen Amalgam 
frei werden de Quecksilber mul3 sich noch mit soviel Teilen des festen Amalgams 
yerbinden, dal3 die Konzentration des (verdunnteren) flussigen Amalgams er­
reicht wird. Dessen Menge wird also durch das Freiwerden des Kadmiums ver­
mehrt, die des festen Amalgams dagegen verringert. 

Hat das feste Amalgam die Zusammensetzung: 1 Cd + m Hg, das flussige 
1 Cd + n Hg, wobei n > mist, so erfolgt die erwahnte Umsetzung nach der 
Formej1) : 

- _n_._ [Cd, m Hg] + _1~_ (Cd, n Hg) = -1 [Cd], 
n-m n-m 

( 10) 

.:1. h. das feste Amalgam wird urn _n ___ Mol verringert, das flussige urn ~n_ 
n-m n-m 

Mol vermehrt, wenn 1 Mol Kadmium entnommen wird. Man mul3 also die 
Bildungswarmen des festen und des flussigen Amalgams sowie die Zusammen­
setzung der Amalgame kennen, urn daraus die der Umsetzung entsprechende 
chemische Energie berechnen zu konnen. 

Das durch die Stromentnahme frei gewordene Kadmium setzt sich nun noch 
,,·eiter urn, in analoger Weise wie das Zink beim DANIELLschen Element. 

Das WESToNsche Normalelement ist zusammengesetzt nach dem Schema: 

Cd-Amalgam (zweiphasig)-CdS04-Hg2S04-Hg, (11) 

d. h. die Elektrolyte sind Kadmiumsulfat und Merkurosulfat, der positive Pol 
besteht aus Quecksilber. Demgemal3 geht die Umsetzung vor sich nach der 
Formel: 

( 12) 

Es scheidet sich also bei Stromentnahme am positiven Pol Quecksilber aus, 
und aus Merkurosulfat entsteht unter Auflosung von Kadmium Kadmiumsulfat, 
so dal3 die chemische Zusammensetzung des Elements ungeandert bleibt, d. h. 
es ist reversibel. Die Warmetonung fUr die Umsetzung gemal3 Gleichung (12) 
mul3 noch zu der obenerwahnten fUr das Amalgam addiert werden, urn die ganze 
Bildungswarme fur das Element bei der Stromentnahme zu erhalten. 

Naheres uber das WESToNsche Normalelement s. ds. Handb. XVI, vgl. auch 
Zift. 36. 

13. Losungswarmen (vgl. auch ds. Handb. X, Kap. 8). Urn die gesamte che­
mische Energie eines Elementes bei Stromdurchgang zu erhalten, mul3 man in vielen 
Fallen aul3er den vorstehend besprochenen Bildungswarmen noch die Losungs­
warmen der gebildeten und ausgeschiedenen Verbindungen berucksichtigen. Hier­
bei sind nun verschiedene Faile zu un terscheiden: Die Elektrolyte sind verdunnt 
oder konzentriert, sie enthalten noch Salze in fester Form (sog. "Bodenkorper") 
oder sind frei davon, die Bodenkorper bestehen aus Hydraten oder aus Anhy­
driten. Diese Faile sollen zum Teil an der Hand des DANIELLSchen Elements 

1) Vgl. H. v. STEINWEHR, ZS. £. phys. Chern. Bd.94, S. 11. 1920. 
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naher betrachtet werden; zuvor aber miissen die Beziehungen der hierbei in 
Betracht kommenden verschiedenen Arten von Losungswarmen zueinander 
erlautert werden. 

14. Theoretische (differentiale) und Integrallosungswarme. Hydra­
tationswarme. Die Beziehungen der verschiedenen Losungswarmen zueinander 
und in Hinblick auf die beim Hydroelement auftretenden Vorgange sind in korrek­
ter und erschopfender Weise von v. STEINWEHRl) entwickelt worden; er hat 
dabei auch einige bei friiheren Autoren vorhandene Unrichtigkeiten richtiggestellt. 

Diese Beziehungen konnen auf rein formalem Wege, aber auch direkt mittels 
der Anschauung abgeleitet werden. 

Die bei der Auflosung von a Mol eines Anhydrits in b Mol Wasser auftretende 
Warmetonung werde mit Q bezeichnet. Wird: 

b 
-=m 
a 

(13 ) 

gesetzt und wird mit L die Losungswarme bezeichnet, die entsteht, wenn 1 Mol 
des Anhydrits in m Mol Wasser gelost werden, so ist: 

Q=aL. (14) 

Die" Warmetonung L wird als "Integral1osungswarme" bezeichnet. 

Ferner ist l = ~~ die "Differential1osungswarme" oder die "theoretische 

Losungswarme", d. h. diejenige Warmetonung, die auftritt, wenn 1 Mol des 
Anhydrits in einer als unendlich graB anzusehenden Losungsmenge von der 

angegebenen Zusammensetzung aufgelost wird. Andererseits ist w = ~i die. 

"differentiale Verdiinnungswarme", die entsteht beim Zusatz von 1 Mol 
Wasser zu einer unendlich graBen Menge der Losung. Die IntegraUosungswarmen 
sind der Beobachtung direkt zuganglich, die differentialen Warmetonungen aber 
nur mit einem gewissen Grade der Annaherung; sie k6nnen jedoch aus den 
Integralwarmetonungen berechnet werden. 

Bei der Bildung der Differentialquotienten ~~ und ~i ist zu beachten, daB L 

. F k' . d d B dm m d dm 1 . eme un han von m 1st, un a da = - a un db = "Ii zu set zen 1st. 

Man erhalt dann auf formalem Wege die erwahnten Beziehungen zwischen 
den verschiedenen Warmetonungen l, w und L. 

Bei einem Hydrat, das auf 1 Mol des Anhydrits c Mol Kristallwasser enthalt, 
kommt noch die "Hydrata tionswarme" H in Betracht, die bei der Verbindung 
des Anhydrits mit seinem Kristallwasser auftritt. 

Wenn fUr ein Salz, das ein Hydrat bildet (z. B. das Hydrat des Zinksulfats, 
ZnS04 + 7 H20) in der Losung desselben 1 Mol des Anhydrits (ZnS04) mit 
m Mol Wasser verbunden ist, so kann man auch sagen, daB in dieser Losung 
1 Mol des Hydrats mit m - c Mol (beim Zinksulfat also mit m - 7 Mol) Wasser 
verbunden ist. Die Losungswarmen fUr das Hydrat und das Anhydrit sind aber 
verschieden, da bei der Auflosung des Hydrats die Hydratationswarme nicht mehr 
auftritt. Werden die Losungswarmen des Hydrats mit dem Index H, diejenigen 
des Anhydrits mit dem Index A versehen, so gilt also fUr die Integrallosungswarme 
die Gleichung LH + H = LA' 

I) H. v. STEINWEHR,lS. f. phys. Chern. Bd.94, S.6. 1920. 
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Die verschiedenen bei den Losungswannen in Betracht kommenden GroBen 
werden nach dem Vorstehenden in folgender Weise definiert: 

LA "Integrallosungswanne" von 1 Mol Anhydrit in m Mol Wasser. 
LH "Integrallosungswanne" von 1 Mol Hydrat in m - c Mol Wasser. 
IA "Differentiallosungswarme" von 1 Mol Anhydrit in einer unendlichcn 

Losungsmenge, die auf je 1 Mol Anhydrit m Mol Wasser enth1ilt. 
IH "Differentiallosungswarme" von 1 Mol Hydrat in derselben unendlichen 

Losungsmenge. 
w "Differentialverdiinnungswarme" bei ZufUgung von 1 Mol Wasser zu 

derselben unendlichen Losungsmenge. 
H "Hydratationswarme" bei der Vereinigung von 1 Mol Anhydrit mit 

c Mol Wasser. 
15. Zusammenhang zwischen den verschiedenen Losungswarmen. 

Z6vischen diesen GroBen bestehen nun folgende Beziehungen, die man ohne 
wei teres einsehen kann und die unten noch naher besprochen werden: 

IX)LH + H = LA, 1 
(3) IA + mu' = LA, 
y) IH + (m - c) w = L H , 

15) IH + H = IA + CW, j. 
dLH dLA 

e) W = din: = -dm . 

(15) 

Gleichung IX ist bereits oben erlautert. Gleichung (3 sagt aus, daB man die 
Integrallosungswarme des Anhydrits erhalt, wenn man in einer unendlichen 
Losungsmenge, die im Verhaltnis 1 : m zusammengesetzt ist, erst 1 Mol Anhydrit 
lost und dann m Mol Wasser zufUgt. Bei dieser Operation erhalt man die linke 
Seite der Gleichung. Man kann aber auch so verfahren, daB man das eine Mol 
Anhydrit zunachst auBerhalb der Losung mit m Mol Wasser vereinigt, wobei man 
die Integrallosungswanne LA, die auf der rechten Seite steht, erhalt. Bei dieser 
Operation entsteht eine Losung von 1 Mol Anhydrit auf m Mol Wasser, die also 
dieselbe Konzentration wie die unendlich groBe Losungsmenge besitzt. Man kann 
dann die beiden Losungen vereinigen, ohne daB eine weitere Warmetonung erfolgt. 

Ganz analog kann Gleichung y, die fUr das Hydrat gilt, aufgefaBt und er­
klart werden. Gleichung!5 entsteht durch Vereinigung der Gleichungen (x, fJ 
und y; sie ist ebenfalls ohne weiteres einzusehen. Fiir die differentiale Ver­
diinnungswarme W nach Gleichung e, die bei der ZufUgung von 1 Mol Wasser 
erfolgt, ist es gleichgiiltig, ob man sich die Losung so zusammengesetzt denkt 
daB auf 1 Mol Anhydrit m Mol Wasser kommen, oder aber auf 1 Mol Hydrat 

dL 
(m - c) Mol Wasser; deshalb ist diese Verdiinnungswarme sowohl gleich d H, 

wie gleich ~~. Auch aus Gleichung IX folgt diese Beziehung, da H konst:t 

ist und daher bei der Differentiation verschwindet. 
Durch diese Betrachtungen wird das innere Verstandnis der Gleichungen IX 

bis e, die man auch auf dem oben angegebenen fonnalen Wege ableiten kann, 
wesentlich gefordert. 

16. Rolle der Losungswarmen beim Hydroelement. Die oben fUr die 
Losungswarmen angegebenen Gleichungen sind nun auf die Vorgange im Element 
anzuwenden, wobei die friiher (Ziff. 13) angegebenen Falle zu unterscheiden 
sind. Dabei ist noch zu beachten, daB beim Stromdurchgang durch das Element 
stets zunachst das Anhydrit (z_ B. ZnS04) gebildet oder zerlegt wird. 
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Fall 1. Elektrolyt verdiinnt. Das durch den Strom gebildete Anhydrit 
lost sich in dem Elektrolyten auf oder wird aus ihm ausgeschieden. Wenn die 
Losungsmenge gegeniiber dem entstandenen Anhydrit groB genug ist, kommt fUr 
diesen Vorgang die Differentiallosungswarme lA in Betracht. Ein derartiges 
Element ist aber nicht konstant, da bei langerem Stromdurchgang der Elek­
trolyt konzentrierter oder verdiinnter wird. 

Fall 2. Konzentrierter Elektrolyt ohne Bodenkorper. Es gilt 
genau dasselbe wie im Fall 1, da auch eine konzentrierte Uisung bei Abwesenheit 
eines festen Salzes noch mehr Anhydrit aufnehmen kann, wobei Obersattigung 
eintritt. Man hat also auch hier die Losungswarme lA in Rechnung zu setzen. 

Fall 3. Konzentrierter Elektrolyt in Gegenwart eines fest en 
Anhydrits als Bodenkorper. Als Anhydrit ist natiirlich nur ein Boden­
korper bestandig, der, wie z. B. Merkurosulfat (Hg2S04), kein Hydrat bildet. 
Das durch den Strom neugebildete Anhydrit lagert sich dem bereits vorhandentJ! 
Anhydrit an; wiirde es sich auflosen, so miiBte infolge der Gegenwart des festen 
Anhydrits wieder so viel Salz auskristallisieren, bis die urspriingliche Konzen­
tration wiederhergestellt ist. Ebenso wird bei der umgekehrten Stromrichtung 
kein Anhydrit aus der Losung ausgeschieden. Daher ist in diesem Fall die Losungs­
warme Null. 

Fall 4. Konzentrierter Elektrolyt in Gegenwart eines festen 
Hydrats als Bodenkorper. Ein Beispiel hierfUr ist festes Zinksulfathydrat 
(ZnS04 + 7 H20) in einer gesattigten Losung von Zinksulfat; die Konzentration 
der Losung ist eine Funktion der Temperatur. Das durch den Strom gebildete 
Anhydrit (ZnS04) muB sich in Hydrat verwandeln und daher der Uisung Wasser 
entziehen, so daB infolgedessen· noch weiteres Hydrat auskristallisieren mull. Die 
Verhaltnisse sind ahnlich wie bei dem Kadmiumamalgam (Ziff. 12). Die in diesem 
Fall auftretenden Erscheinungen sind zuerst von E. COHEN!) klargestellt worden. 

Die Losung enthalte m Mol Wasser auf 1 Mol Anhydrit und das Hydrat sei 
aus 1 Mol Anhydrit und e Mol Wasser zusammengesetzt. Tritt nun 1 Mol festes 
Anhydrit zu dem Bodenkorper hinzu, so muB dieses der Lasung e Mol Wasser 

entziehen, das Zinksulfat also 7 Mol. In dieser Wassermenge waren aber _c_ 
m-c 

Mol Hydrat gelost, die ebenfalls auskristallisieren miissen; denn 1 Mol Hydrat 
sind in der Lasung mit (m - e) Mol Wasser verbunden (Ziff. 14). Aus der Lasung 

h 'd d h' e2 me M1W verse WIn en emnac 1m ganzen e + -- = -- o. asser. 
m-e m-e 

c m 
Zu dem Bodenkarper treten daher 1 + -- = -- Mol Hydrat neu 

m-e m-c 
hinzu gemall folgender Gleichung, in welcher das Anhydrit mit A bezeichnet ist: 

e In 
[AJ + -- (A, m H 20) = -- [A, e H 20). 

m-e m-e 
z. B.: (16) 

7 m 
[ZnS04] + -- (ZnS04, 7 H20) = -- [ZnS04, 7HP]. 

m-7 m-7 

Betrachtet man die hierbei auftretende, mit q bezeichnete Warmetonung, 
so entspricht der Entnahme von e Mol H20 aus der unendlichen Losungsmenge 
eine Warmetonung von - ew; die Hydratbildung aus dem durch den Strom aus­
geschiedenen Mol Anhydrit und e Mol Wasser entwickelt die Hydratationswarme 

1) E. COHEN, ZS. f. phys. Chern. Bd. 34, S.62 u. 612. 1900. 
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c 
+H, der Auskristallisation von --_. Mol Hydrat aus der Losung kommt die 

c m-c 
Warmetonung - --IH zu. Demnach ist die gesamte Warmetonung in 

m-c 
diesem Fall: 

c 
q = -cw + H - --lH . 

m-c 
(17) 

Man kann sich die Umsetzung auch auf verschiedene andere Weisen vollzogen 
denken und die dafiir geltenden Gleichungen in analoger Weise leicht hinschreiben; 
darauf solI aber hier nicht weiter eingegangen werden. Durch Einfuhrung der 
Integrallosungswarmen LA und LH mittels der Gleichungen (15) (Ziff. 15) kann 
man z. B. noch folgende Formeln fur q ableiten: 

c m c 
q = H - -_. -- LH = ---- H - -- LA . 

m-c m-c m-c 
(18) 

17. Bestimmung der Differentiallosungswarme aus der elektrischen 
Energie. Schaltet man zwei gleichartige Hydroelemente mit konzentriertem 
Elektrolyten gegeneinander, von denen das eine keinen Bodenkorper enthalt, 
wahrend bei dem anderen ein Hydrat als Bodenkorper vorhanden ist, so heben 
sich die Bildungswarmen beim Stromdurchgang auf, da sie in beiden Elementen 
entgegengesetzt gleich sind. Es bleibt also nur die Differenz der Losungswarmen 
3.ls chemische Gesamtenergie ubrig. Wenn dem Element, das den Bodenkorper 
enthalt, Strom entnommen wird, so ist die oben (Ziff. 16) angegebene Warme­
tonung q dafiir einzusetzen; fur das andere Element ohne Bodenkorper ist 
die Warmetonung gleich -1.4. (Fall 2, Ziff. 16). Unter Berucksichtigung der 
Gleichung (15) (Ziff.15) erhiilt man fur die Differenz der beiden Warmetonungen 

- .-!!!..-IH (die Angabe von COHEN, daB diese Warmetonung gleich lH sei, ist 
m-c 

unrichtig). Hinsichtlich der elektrischen Energie ist zu beachten, daB die Span­
nungen beider Elemente gleich sind, da es fiir diese nur auf die Konzentration 
des mit den Elektroden in Beruhrung stehenden Elektrolyts ankommt (Zif£' 7) ; 
die Konzentration ist aber fur beide Elemente die gleiche. Bezeichnet man die 
EMK fur das Element, welches festes Hydrat enthalt, mit E H , die des anderen 
mit Eo, so ist also EH - Eo = 0 und aus der HELMHOLTzschen Gleichung (7) 

(Ziff. 8) folgt fur die elektrische Energie nFT {~~H - ~}. Wird die Warme­

tonung in into Joule, die EMK in into Volt ausgedruckt, so kann also lH berechnet 
werden nach der Formel: 

_ ....!!!......-IH = nFT{dEH _ d!O} , (19) 
m -c dT dT 

d. h. die Differentiallosungswarme kann aus der Differenz der Temperatur-

k ff" . I d D f dEH dEo dE dm. k 'oe 1Zlenten erm1tte t wer en. a erner dT = dT + dm· (iT 1st, ann 

dE dm 
statt des Klammerausdrucks auch gesetzt werden: dm . dT' 

DaB diese Beziehung Z. B. fur das WESToNsche Normalelement gilt (Boden­
korper Kadmiumsulfat CdS04 , 8/3 H20), ist von V. STEINWEHR (1. c.) nach­
gewiesen worden. 
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Auch der Temperaturkoeffizient der differentialen Losungswarme laBt sich 
aus den Temperaturkoeffizienten der EMK berechnen, worauf hier nur hin­
gewiesen sei. 

18. Berechnung der Differentiallosungswarme aus der Dampfspannung. 
Die Beziehung der Losungswarme zur Dampfspannung der Salzlosung kann, wie 
HELMHOLTZl ) gezeigt hat, aus der freien Energie der Salz16sung, die sich in ein­
facher Weise aus der Dampfspannung ergibt, berechnet werden. 

Die freie Energie ~ der Salz16sung ist der Teil ihrer Energie, der frei ver­
wandelbar, also reversibel ist, im Gegensatz zu der Gesamtenergie U der Losung. 
Nach einem allgemeinen von HELMHOLTZ aufgestellten Satz2) besteht zwischen U 
und ~ die Gleichung: 

(20) 

Die GroBe U - ~ ist die "gebundene Energie", die nach dem zweiten Haupt­
satz der Thermodynamik nur zum Teil in Arbeit iibergefiihrt werden 
kann. 

Besteht nun die Losung aus a Mol Anhydrit und b Mol Wasser, so stellt 
a ~ a~ = lA die Differentiallosungswarme des Anhydrits und ~b = w die differen-

tiale Verdiinnungswarme dar. Kennt man daher die freie Energie ~, so lassen 
sich daraus die Losungswarmen berechnen. 

Setzt man nun: 
b 

m =-, 
a 

(21 ) 

wobei ~ = c die Konzentration der Losung, ausgedriickt in Molverhaltnissen. 
m 

darstellt, und bezeichnet man mit 1m die freie Energie von einem Mol der Losung. 
so ist: 

~ = (a + b) 1m = a (1 + m) 1m. (22) 

Es bedeutet nun weiter ~~ die Arbeit, die notig ist zur reversiblen Dber­

fiihrung von 1 Mol Wasser aus reinem Wasser (m = (0) bei konstanter Tempera­
tur Tzu der Losung. Die Losung besitzt bei dieser Temperatur einen Dampf­
druck Pm, wahrend das reine Wasser bei der gleichen Temperatur den Druck P 
bei dem Sattigungsvolum V haben soIl. 

Die Arbeit, welche der Anderung ~~ entspricht, laBt sich in folgender 

Weise berechnen. Zunachst wird das Wasser unter dem konstanten Druck P bei 
der Temperatur T verdampft, bis es das Volumen V erreicht hat; dies erfordert 
die Arbeit - PV, wenn das Volumen des fliissigen Wassers vernachlassigt wird. 
Sodann wird der Dampf bei TO von dem Druck P des reinen Wassers auf den 
kleineren Dampfdruck Pm der Losung gebracht, wobei er zuletzt das Volumen 1',;/ 

. Vm 

einnimmt; die entsprechende Arbeit ist gleich - r P d v. Zuletzt wird der Dampf 
v 

iiber die Salzlosung gebracht und unter dem konstanten Druck Pm bei gleich­
bleibender Temperatur kondensiert, bis das ganze Wasser von der Salz16sung 

1) H. v. HELMliOLTZ. Wiss. Abhandl. Ed. 2, S. 971-
2) H. v. HELMHOLTZ, Wiss. Abhandl. Ed. 2. S.987. 
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aufgenommen ist; hierzu ist die Arbeit Pm Vm erforderlich. Demnach erhalt 
man: 

m Vm P 

~~ = -I P dv = -PV - IpdV + PmVm =Iv dp; (23) 

m;oo v P 

der letzte Ausdruck wird aus dem vorhergehenden durch partielle Integration 
erhalten; man kann dafiir auch schreiben: 

00 

J. dp 
- v dmdm. 

II! 

Da die ganze Operation auch im umgekehrten Sinn verlaufen kann, ist der 
V organg reversibel. 

Darf man fiir den Wasserdampf bei der geringen in Betracht kommenden 
Temperatur angenahert die Giiltigkeit des MARIOTTEschen Gesetzes annehmen 
(pv = RT), so wird: 

ciJ P ab = RT log P . (24) 

0iJ 0iJ Andererseits erhalt man fiir - und -- aus Gleichung (22) folgende 
oa vb 

dm m dm 1. 
Ausdriicke, da da = - a und db = a 1st: 

a~ ° dm a -, = (1 + m) 1m + a a -~ [(1 + m) 1m] -d = (1 + m)/m -- m a-[(1 + m) 1m], (25) 
da om a m 

iJiJ a dm a 
ali = a am [(1 + m) 1m]' db = om [(1 + m) 1m]. (26) 

Ferner ist 

iJ2iJ 02 22i)- dP 
iJa .om = - m iJm2[(1 +m)/mJ = -m Ob. am = + mv dm' (27) 

m 

:~ Imv :~ dm. (28) 

o 

~ '1: ' 
c,~ ist die Arbeit, die erforderlich ist, urn m Mol Wasser aus der Losung 
oa 

zu einem Mol Anhydrit hiniiberzudestillieren. Die hier aufgestellten Beziehungen 
werden auch spater noch gebraucht (vgl. Ziff.27). 

au 
Fur die Verdiinnungswarme w = i5b erhalt man nun unter Berucksichtigung 

der Gleichungen (20) und (26): 

w = RT2 oOT (log f) . (29) 

Dabei muB w in denselben Einheiten wie R ausgedriickt sein. 
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c) Abhangigkeit der EMK der Hydroketten von der 
Konzentration der Losungen. Konzentrationsketten. 

19. Konzentrationsketten erster und zweiter Gattung. Man unter­
scheidet zwei Arten von Konzentrationsketten. die als soIche erster und zweiter 
Gattung bezeichnet werden. 

Die Konzentrationsketten erster Gattung sind nach dem Schema 

[Zn] - (ZnS04 + m1H20) - (ZnS04 + m2H 20) - [Zn] (30) 

zusammengesetzt (vgl. Abb. 2); die beiden Elektrolyte, weIche verschiedene 
Konzentration besitzen (ml bzw. m2 Mol Wasser auf 1 Mol Anhydrit), sind durch 
einen Heber oder eine porose Wand (Tonzelle) getrennt. Der Strom, der beim 
SchlieBen des Elements von selbst entsteht, muB in einer soIchen Richtung 
flieBen, daB die verdiinntere Losung dadurch konzentrierter wird. daB also in 
diesem Teil des Elements durch den Strom Anhydrit gebildet wird. Die Elektrode 
der konzentrierteren Seite muB daher den positiven Pol bilden, so daB im Innern 
des Elements der Strom von dem verdiinnteren zu dem konzentrierteren Elektro­
lyt flieBt. 

Die Konzentrationsketten zweiter Gattung (Abb.3) werden gebildet 
aus zwei gleichartigen Elementen, von denen bei dem einen der Elektrolyt 

-ode + Kath - /lnotl. e 

- =1 J~ 
r--- t-

-
~onzenh. Ve,.qilT~ 

-Kat/on,n 
-linioR,'l-n. 

Abb. 2. Konzentrations­
kette erster Gattung. 

-
- + - -

Zn Cu Cu Z" 
r- r-
t-- ~ 

- ~ - .... 
ZnSOq. Cusoq. Cuso" ZnSO, 

Verdunnt Konzentr. 

Abb. 3. Konzentrationskette zweiter 
Gattung. 

konzentrierter ist als bei dem anderen; z. B. aus zwei DANIELLSchen Elementen 
mit verschieden konzentrierten Zinksulfatli:isungen. Aus der obigen Dberlegung 
folgt, daB das Element mit verdiinnterem Elektrolyt. wenn derselbe der negativen 
Elektrode zugeordnet ist, eine groBere EMK besitzt als das Element mit kon­
zentrierterer Losung. Betrifft dagegen der Konzentrationsunterschied die positive 
Elektrode (z. B. zwei DANIELLSche Elemente, bei denen die mit dem Kupfer 
in Beriihrung stehende Kupfersulfatlosung verschiedene Konzentration besitzt), 
so ist der Sinn umgekehrt. Stets muB der Strom auch hier so verlaufen. daB durch 
ihn die verdiinntere Losung konzentrierter wird und auf dieser Seite das Anhydrit 
gebildet, also Metall aufgelost wird. 

Der Unterschied beider Gattungen von Konzentrationselementen besteht 
darin, daB bei denjenigen erster Gattung noch die Uberfiihrung der Ionen eine 
Rolle spieIt und dadurch auch die Konzentration der Losungen beeinfluBt wird, 
wahrend bei den Elementen zweiter Gattung keine Dberfiihrung von Ionen 
stattfindet. 

20. Konzentrationsketten erster Gattung. Bei diesen Elementen findet 
also eine Uberfiihrung der Ionen statt. Das Kation (Metall bzw. Wasserstoff) 
wandert mit dem positiven Strom zu der Kathode, weIche nach auBen hin den 
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positiven Pol des Elements bildet (s. Abb. 2), das Anion (Saureradikal) wandert 
in entgegengesetzter Richtung zu der Anode. Kommt dem Kation die lonen-

geschwindigkeit U zu, dem Anion die Geschwindigkeit v, und setzt man n' = _u_ , 
u+v 

1 - n' = _v_, so wandert mit nF Coulomb (also bei dem zweiwertigen Zink-
u+v 

sulfat mit 2F Coulomb) eine Menge von n'Mol des Kations (Zink) zur Kathode 
und von (1 - n') Mol des Anions (SO,) zur Anode. Durch den letzteren Vorgang 
werden an der Kathode, d. h. auf der Seite der konzentrierteren Losung, durch 
Zedegung des Anhydrits (ZnSO,) (1 - n') Mol Kation frei, die sich mit den von 
der anderen Seite zugewanderten n' Mol zu einem Mol verbinden und als Metall 
(Zn) an der Kathode niederschlagen. Auf der Seite der verdiinnteren Losung 
sind (1 - n') Mol Anion zugewandert und n'Mol des Anions durch Abwanderung 
des Kations frei geworden. Diese beiden Teile vereinigen sich zu einem Mol 
Anion (S04), das an der Anode 1 Mol Metall auflost und mit diesem 1 Mol Anhydrit 
bildet. Gleichzeitig ist bei diesem Vorgang aus der konzentrierteren Losung 
(1 - n') Mol Anhydrit verschwunden und in der verdiinnteren Losung hinzu­
gekommen, wahrend aus der ersteren Losung 1 Mol Kation niedergeschlagen, 
in der anderen 1 Mol aufgelost worden ist, wie es auch ohne Uberfiihrung der 
lonen beim Durchgang von nF Coulomb der Fall sein wiirde. 

21. Berechnung der EMK aus der Losungswarme. Da sich die Bildungs­
warmen des Salzes an beiden Elektroden aufheben, weil an der einen Elektrode 
ein Mol Salz gebildet, an der anderen zersetzt wird, so ist die Gesamtenergie beim 
Stromdurchgang von nF Coulomb gleich der Differenz der Losungswarmen von 
(1 - n') Mol Anhydrit in der verdiinnteren und der konzentrierteren Losung. 
Diese differentialen Losungswarmen seien pro Mol mit tv und lk bezeichnet 
(s. Ziff.14 u. 15). Andererseits ist die elektrische Energie gleich nFE, wenn E 
die EMK der Konzentrationskette bezeichnet. Nach Gleichung (7) (Zif£. 8) 
ist dann also: 

(1 - n') (tv -lk) = nF(E - dE/dT) , (31) 

wenn die Losungswarmen into Joule angegeben sind; falls sie in Kalorien aus­
gedriickt sind, hat man die linke Seite noch mit 4,1842 zu multiplizieren (Glei­
chung (8), Zif£' 8). 

22. Berechnung der EMK aus der Dampfspannungskurve. Die durch 
den Strom an den Elektroden bewirkten Konzentrationsanderungen der Losung 
konnen dadurch riickgangig gemacht werden, daB man an der einen Elektrode 
eine entsprechende Menge Wasser fortnimmt und an der anderen Seite eine etwas 
groBere Wassermenge zufiihrt. Die hierzu notige Wassermenge laBt sich durch 
Verdampfung aus der Losung gewinnen, und aus der ganzen zu diesem ProzeJ3 
notigen Arbeit laJ3t sieh, wie HELMHOLTZl ) gezeigt hat, die EMK der Kette 
berechnen. 

Wenn an irgendeiner Stelle der Losung 1 Mol Salz mit m Mol Wasser ver­
bUI).den ist, so muB man fiir (1 - n') Mol durch den Strom fortgefiihrtes Salz 
m (1 - n') Mol Wasser fortbringen, damit der urspriingliche Zustand wieder­
hergestellt wird. 1m folgenden ist zur Abkiirzung gesetzt: 

B = m (1 - n'). (32) 

1st nun b (vektoriell, d. h. nach GroJ3e und Richtung) die elektrische Stro­
mungsgeschwindigkeit pro Flacheneinheit (Stromdichte), df das Flachenelement 
(mit nach auJ3en gerichteter Normale), so wird an den Elektroden fiir das Flachen-

1) H. v. HELMHOLTZ. Wiss. Abhandl. Bd. 1. S.840; Wied. Ann. Bd.3. S.201. 1876. 
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element in der Sekunde eine Wasserzufuhrung erfordert von -B tJ df, wahrend 
die Wasserzunahme pro Sekunde im Volumelement dT: nach hydrostatischen 
Gesetzen gleich - div (B b) dT: ist. Fur die Stromdichte gilt dabei div b = O. 
Da nun nach dem GAussschen 1) Satz: 

fdiv(Bb)dT:=~Bbdf (33) 

ist, so reicht die Wasserzunahme im ganzen Volum gerade aus, urn bei der Ver­
dampfung das fUr die Elektrodenflachen notige Wasser zu liefem, das dann dort 
wieder (positiv oder negativ gerechnet) niedergeschlagen wird. 

Nennt man w die Verdampfungsarbeit fUr das Mol Wasser, so erhalt man 
also fUr die ganze sekundliche Arbeit W, die notig ist, urn das Wasser aus der 
Losung zu verdampfen und an den Elektroden niederzuschlagen (unter Be­
achtung des Umstandes, daB 1 Mol nF Coulomb entspricht): 

w=[-fwdiV(Bb)dT:+~wBbdf]n~~ (34) 

Da nun w div (B b) = div (w B b) - B b J7w ist, so folgt unter Anwendung 
des GAussschen Satzes (f div (w B b) dT: = ~ w B b df) fUr· die Gesamtarbeit: 

Fuhrt man nun ein: 
nF . W = f B b J7 w • d L (35) 

Bdw=df/J, (36) 

so ist B (u J7 w) = b (J7 f/J) = div (b f/J), da div b = 0 ist. Man erhalt somit: 

nF· W = f div (b f/J) dT: = ~ f/J b df· (37) 

Das Oberflachenintegral ist nur an den Elektroden von Null verschieden, weil 
an den anderen Teilen der Oberflache b = 0 ist. Dber eine Elektrode erstreckt, 
ist ~ b d f = I, wenn I die Stromstarke bezeichnet, die fur beide Elektroden 
und jeden Gesamtquerschnitt des Elektrolyts gleich groB ist. An den Elektroden­
flachen ist f/J, das nur eine Funktion von m und n ist, ebenso wie diese Werte 
selbst eine konstante GroBe, die mit f/Jv und f/J" fUr die Anode und Kathode be-

zeichnet sei. Man erhalt also W = IF (f/Jv - f/J,,), wahrend die elektrische 

Leistung gleich E I ist, wenn E die EMK der Kette bezeichnet. 
Mithin folgt unter Beriicksichtigung von Gleichung (32) und (36): 

v v 

nF . E = f/Jv .- f/J" =/(1 - n') m· dw --j(1 - n')m ~: dm. (38) 

k k 

Urn die Verdampfungsarbeit w zu erhalten, laBt man 1 Mol Wasser aus der 
Losung unter dem konstanten Dampfdruck P der Losung isotherm verdampfen, 
bis das Sattigungsvolum V erreicht ist und laBt sich dann den von der Losung 
abgetrennten Dampf isotherm bis zu einem Volumen VI' dem der Druck PI 

1) Der GAusssche Satz sagt aus, daG fiir irgendeinen Vektor ~ die Beziehung gilt: 

Jdiv~.d~= ~~.df, 

d. h. daG das iiber einen Raum mit dem Raumelement d~ erstreckte Integral linker Hand 
gleich dem iiber die geschlossene Oberflache erstreckten Integral rechter Hand ist, wobei 
die Normale des Flachenelements df der Oberflache nach auGen gerichtet ist. 



Ziff. 23, 2-+. Konzentrationsketten mit sehr verdiinnten Losungen. 

V, 

zukommt, ausdehnen. Dann ist 'if} = -PV -f P d~! und nach partieller Integra­
l' 

tion, da PI und VI nicht von m abhangen: dz£' = V dP. Man erhalt somit: 
v 

1 f' I dP E=- (1-n)mv---dm, 
nF dm 

k 

(39) 

wobei v und P auf das Mol Wasserdampf bezogen sind und Iv dp in into Joule aus­
zudriicken ist, wenn E in int. Volt erhalten werden soIl. 

Kann man bei den niedrigen in Betracht kommenden Temperaturen fUr 
den Wasserdampf das MARIOTTEsche Gesetz anwenden (pv = RT), so folgt: 

V i' 

E = - (1 - n'l m . - = - (1 - n') m . d logp RTj' dp RTf . 
nF p nF 

into Volt. (40) 

k k 

Hierin ist die Gaskonstante R auf das Mol bezogen gleich 8,309 int. Joule/Grad; 

; ist gleich :635: = 8,61 . 1O-~ into Volt/Grad. 

Wenn man also die Abhangigkeit des Dampfdrucks von der Konzentration 
des Elektrolyts und die Uberfiihrungszahlen zwischen den inBetracht kommenden 
Grenzen kennt, kann man daraus die EMK der Konzentrationskette berechnen. 

23. Vereinfachung fur sehr verdunnte Losungen. Bedeutet Po den 
Dampfdruck iiber reinem Wasser und p den Druck iiber einer Salzlosung von der 

Konzentration c = ~, so kann man nach dem von VAN 'T HOFF aufgestellten 
m 

Gesetzl ) fUr sehr verdiinnte Losungen setzen: 

Po-P 1 ---=c=-. p m 
(41 ) 

Fiir eine kleine Konzentrationsanderung dc, der eine Dampfdrucksanderung dP 
entspricht, erhalt man dann: 

dp dm 
p = - dc = m 2 ' 

(42) 

Fiihrt man dies in Gleichung (40) ein, so folgt: 

, m·v mv - mk 
nE = (1 - n) T· 0,861'10- 4 log - = (1 - n') T· 0,861'10- 4 ---, (43) 

mk mk 

wenn mv und mk so wenig voneinander verschieden sind, daB log (1 + x) = x 
gesetzt werden kann. Durch Einfiihrung der Konzentration c = 1/m erhalt 
man daraus die Gleichungen in Abhangigkeit von c. Betragt Z. B. der Konzen­
trationsunterschied stark verdiinnter Losungen bei 20° 1%, so ist die EMK 
der Konzentrationskette fUr n = 2 (z. B. Zinksulfat) gleich (1 - n') . 1,25 zehn­
tausendstel Volt. 

24. Konzentrationselement von NEGBAUER. Die von NEGBAUER2) an­
gegebene Konzentrationskette ist aus Abb. 4 ersichtlich. Urn die Vermischung 
des verschieden konzentrierten Elektrolyts zu vermeiden, ist ein Glashahn an-

1) VAN'T HOFF, ZS. f. phys. Chern. Bd.l, S.481. 1887. 
2) \Y. NEGBAUER, Wied. Ann. Bd.44, S. 767. 1891. 

Handbuch der Physik. XI 2 
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gebracht, der nur bei der Messung geoffnet wird; auJ3erdem sind noch Zwischen­
gefaJ3e vorhanden. Das von ihm als Normal fiir kleine Spannungen untersuchte 
Element war nach dem Schema zusammengesetzt: 

[Hg] - [HgCI] - (HCI + m1H20) - (HCI + m2H 20) - [HgCl] - (Hg). (44) 

't Besser wiirde vielleicht ein Element sein, bei dem die Kalomelelektrode 
[Hg - HgCl] durch eine Merkurosulfatelektrode [Hg - Hg2S04] und die Salz­
saurelosung durch Schwefelsaure verschiedener Konzentration ersetzt ware. 
Auch ein Element mit Kadmiumamalgam (12proz;) als Elektrode und einer 
Kadmiumsulfatlosung verschiedener Konzentration wiirde wohl gut brauchbar 
sein (vgl. das WESTONsche Normalelement, Ziff. 36). 

25. Konzentrationsketten zweiter Gattung. Fiir die aus zwei gegenein­
ander geschalteten gleichartigen Elementen bestehenden Konzentrationsketten 
(Abb. 3, Zif£' 19) bestehen ahnliche Betrachtungen, wie fiir diejenigen erster 
Gattung; nur fallt die Ioneniiberfiihrung durch den Strom fort, da die verschieden 
konzentrierten Losungen nicht in Beriihrung miteinander stehen. Durch eine 

Elektrizitatsmenge von n F Cou-
/(onzentrierkLostln lomb wird in der verdiinnteren 

Lasung ein Mol Anhydrit gebildet, 
in der konzentrierteren fortge-

IICl flel schafft, so daJ3 hierdurch allein 
r-~~-'" die Konzentrationsanderung durch 

den Strom bedingt ist. 
26. Berechnung der EMK aus 

den Losungswarmen. Da die 
Bildungswarmen des Salzes sich 
an beiden Elektroden aufheben, 

Abb.4. Konzentrationselement von NEGBAUER. ist die Differenz der Losungs-
warmen allein zur Berechnung 

der EMK heranzuziehen. Man erhalt in analoger Weise wie bei dem Element 
erster Gattung, wenn lv und lk die differentialen Lasungswarmen und Ev, E" 
die entsprechenden EMK beider Elemente darstellen: 

{ BEv BEk} 
lv-lk=nFEv-Ek-2T+aT. (45) 

Das Element mit verdiinnterem Elektrolyt hat die groJ3ere EMK (Ev > Ek). 
27. Berechnung der EMK aus der Dampfspannung. Die durch den 

Strom bewirkte Konzentrationsanderung des Elektrolyts kann wieder durch 
Verdampfung bzw. Niederschlagen von Wasser ruckgangig gemacht werden. 
HELMHOLTZ benutzt zur Berechnung der EMK die freie Energie ~ der Salz­
lasung (Ziff. 18). 

Bedeutet wieder 1m die freie, d. h. reversibel verwandelbare Energie fiir 
1 Mol einer Lasung, die auf je 1 Mol Anhydrit m Mol Wasser enthalt, so ist die 
freie Energie ~ der aus a Mol Salz und b = am Mol Wasser bestehenden Lasung: 

~ = (a + b)/m = a(1 + m)tm. (46) 

Wird nun 1 Mol Anhydrit in einer unendlichen Lasungsmenge aufge16st, 

so ist die Anderung der freien Energie bei diesem V organg gleich ~ ~; diese Arbei t 

muJ3 gleich der elektrischen Energie sein, welche gleich n FEist, wenn E die 
Spannung bedeutet, bei welcher der Durchgang von nF Coulomb erfolgt. 
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Nach Gleichung (27) Ziff.18 ist aber :;B2~ = +mv d
dP . 

vavm m 
Man erhalt also: 

BE dP 
nF-=mv-

am dm 
(47) 

und durch Integration: 

(48) 

Falls das MARIOTTEsche Gesetz fUr den Wasserdampf angewendet werden kann, 
ergibt sich: 

Pv 

nF {Ev - Ep}=RTJ"m. dlogp. (49) 

Pk 

Das Element mit verdunnterer Losung hat die hohere EMK. Die Ausdriicke 
unterscheiden sich nur durch das Fehlen des Faktors 1 - n' von denjenigen fUr 
die Konzentrationsketten erster Gattung [Gleichung (40), Ziff.22]. Fur die 
gleichen Konzentrationsverhaltnisse ist die EMK der Elemente zweiter Gattung 
groBer als bei den Elementen erster Gattung, da der Faktor 1 - n' stets kleiner 
als eins ist, z. B. etwa 0,6 fUr Zinksulfat. 

Fur sehr verdunnte Losungen gelten analoge Betrachtungen wie bei den 
Elementen erster Gattung. 

d) Polarisation der Hydroelemente. 
28. Polarisation. Bei allen Rydroelementen, auch bei den Normalelemen­

ten, tritt bei Stromdurchgang eine Polarisation derselben auf, d. h. es entsteht 
eine elektromotorische Gegenkraft, welche die Spannung des Elements, die es 
im offenen Zustand hat, herabsetzt. Diese Polarisation ist urn so groBer, je 
starker der Strom ist und je langer er dauert. Sie wird im allgemeinen erzeugt 
durch Konzentrationsanderungen, die der Elektrolyt an der Grenzflache der 
Elektrode durch den Strom edahrt, mitunter aber auch durch Wasserzersetzung. 
Der Konzentrationsanderung wirkt die Diffusion der Losung entgegen, so daB 
sich meist nach einiger Zeit ein Gleichgewichtszustand herstellt. Beim AufhOren 
des Stromes wirkt die Diffusion allein und stellt allmahlich wieder den ursprung­
lichen Konzentrationszustand der Elektrolyte her; das Element hat dann wieder 
die dem offenen Zustand entsprechende Spannung, es hat sich wieder "erholt". 

Daraus folgt, daB man Normalelemente nur mit sehr geringem, kurz dauern­
dem Strom belasten dad, wenn die Messung mit denselben nicht gefalscht werden 
solI. 1st aber einmal, z. B. bei der Einregulier:ung des Kompensationsapparates 
mittels eines Normalelements, ein starkerer Strom durch dasselbe gegangen, so 
muB man mit der definitiven Einstellung eine Weile warten, bis sich das Element 
wieder erholt hat. Am besten arbeitet man mit zwei Elementen, von denen das 
eine zur ungefahren Einregulierung benutzt wird, wahrend das andere fUr die 
definitive Messung dient, bei der dann fast kein Strom durch das Element mehr 
hindurchgeht. 

Die Polarisation kann recht erhebliche Werte annehmen. Die Rohe desselben 
hangt von sehr verschiedenen Umstanden ab; auBer von der Stromstarke und 
von der Dauer der Einschaltung auch noch von der GroBe der Elektroden, der 
Diffusionsgeschwindigkeit der Losung und, falls festes Salz vorhanden ist, von 

2* 
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der GroJ3e der Oberfla.che desselben und von der Losungsgeschwindigkeit. Bei 
Gegenwart von festem Salz ist die Polarisation geringer, als wenn kein Salz vor­
handen ist, da bei einer Verdunnung der Losung auJ3er der Diffusion auch die 
Auflosung des Salzes der Verdunnung entgegenwirkt. Es stellt sich dann ver­
haltnismaJ3ig rasch ein Gleichgewichtszustand herl). 

e) Theorie des Bleiakkumulators. 
29. Bleiakkumulator. Der Bleiakkumulator ist der Hauptreprasentant 

der sog. "Sekundarelemente". In ihm wird elektrische Energie in Form poten­
tieHer chemischer Energie aufgespeichert; dieser Zustand kann durch Aufladen 
des Akkumulators immer von neuem wieder hergestellt werden. 

1m geladenen Zustand besteht die positive Elektrode des Akkumulators 
aus Bleisuperoxyd (Pb02), die negative aus metaHischem Blei (Bleischwamm), 
der Elektrolyt ist verdunnte Schwefelsaure. Auf Grund der Sulfattheorie von 
GLADSTONE und TRIBE hat DOLEZALEK2) die thermodynamischen Beziehungen 
beim Bleiakkumulator eingehend untersucht und dargestellt, worauf hier hin­
gewiesen sei. 

Bei' der Entladung spielen sich folgende Vorgange ab: am negativen Pol 
bildet sich aus Blei und Schwefelsaure Bleisulfat nach der Formel: 

(50) 

am positiven Pol wird das Bleisuperoxyd in Bleisulfat verwandelt nach der 
Formel: 

(51) 

wobei sich der an der negativen Elektrode freiwerdende Wasserstoff mit dem 
Sauerstoff an der positiven Elektrode zu Wasser vereinigt. 

Die Vorgange bei der Ladung und Entladung an beiden Polen lassen sich in 
folgendes Schema zusammenfassen (oberer Pfeil Entladung, unterer Ladung): 

(52) 

Bei der Entladung entsteht also Bleisulfat und Wasser; es verschwinden 
2 Mol Schwefelsaure und 2 Mol Wasser werden gebildet, so daB die Saure des 
Akkumulators durch diese beiden Vorgange verdunnt wird. Bei der Ladung 
tritt der umgekehrte Vorgang auf, das Bleisulfat verschwindet und die Saure 
wird konzen trierter. 

Der Akkumulator ist also vollkommen reversibel, doch andert sich bei 
Stromdurchgang die Konzentration des Elektrolyts und dementsprechend die 
Spannung des Akkumulators; sie sirikt bei der Entladung und steigt bei der 
Ladung. 

Die der chemischen Umsetzung nach Gleichung (52) entsprechende Reaktions­
warme ist (auf das Mol bezogen) von STREINTZ zu 86800 cal, von TSCHELTZOW 
zu 88800 cal fUr eine sehr verdunnte Schwefelsaure (1 Mol Schwefelsaure auf 
400 Mol Wasser) bestimmt worden. Fur eine Sauredichte von 1,15 (1 Mol Schwefel­
saure auf 21 Mol Wasser), die gewohnlich bei den Akkumulatoren benutzt wird, 
sind noch 1600 cal in Abzug zu bringen. Der zugehorige Temperaturkoeffizient 

1) Betreffs der Polarisation bei Elementen, die festes Salz im Dberschu13 enthalten, 
vgl. W. JAEGER, Ann. d. Phys. Bd. 14, S.726. 1904. 

2) F. DOLEZALEK, Die Theorie des Bleiakkumulators. Halle a. d. S.: 'V. Knapp 1901; 
femer ZS. f. Elektrochem. Bd.4, S.349. 1898 U. Wied. Ann. Bd.65, S.894. 18<)S. 
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des Akkumulators ist bei 20° (T = 290°) + 4,10-4 Volt/Grad. Dann ergibt 
sich aus der HELMHOLTzschen Gleichung (8), Ziff. 8, die Spannung des Akkumu­
latorszu 1,96 bzw. 2,01 Volt (Division vonQ mit 2' 2300); diegemessene Spannung 
liegt zwischen 1,99 und 2,01 Volt, so daB also eine gute Ubereinstimmung zwischen 
Rechnung und Beobachtung vorhanden ist. 

Die Abhangigkeit der EMK des Akkumulators von der Saurekonzentration 
kann man in der Weise ermitteln, daB man zwei Akkumulatoren, die verschieden 
konzentrierte Schwefelsaure enthalten, gegeneinander schaltet, so daB sie eine 
Konzentrationskette zweiter Gattung (Ziff. 19 u. 25) bilden. Beim SchlieBen der 
Kette entsteht dann ein Strom, der beim Durchgang von 2' F = 2' 96500 Cou­
lomb aus dem starkeren Akkumulator ein Mol Schwefelsaure entfernt, im 
schwacheren 1 Mol zufUhr~, wahrend gleichzeitig umgekehrt aus dem schwacheren 
1 Mol Wasser verschwindet, im starkeren 1 Mol Wasser hinzukommt. Die 
Bildungswarmen heben sich in beidenAkkumulatoren auf, und fiir die Berechnung 
der EMK kommen nur die Differenzen der differentialen Losungswarmen und 
Verdiinnungswarmen in Betracht. 

Beide Reaktionswarmen kann man mittels einer von J. THOMSEN l ) an­
gegebenen empirischen Formel berechnen. Die Warme Q, welche durch die Ver­
mischung von a :\101 H 2S04 mit b Mol H20 entsteht, ist nach THOMSEN: 

ab 
Q = b 8 ·17860cal. (53) + 1,79 a 

Die differentiale Losungswarme fUr 1 Mol Schwefelsaure ist somit I = ~Q , 
oQ va 

und die differentiale Verdiinnungswarme fUr 1 Mol Wasser: W = ab' Wird die 

konzentrierte Saure mit dem Index k, die verdiinntere mit dem Index v bezeichnet, 
so wird also die GesamtwarmetonungU, die in Gleichung (7), Ziff. 8, einzusetzen ist: 

U = lk - Iv - Wk + W v' 

Andererseits kann die EMK der Konzentrationskette auch aus der Dampf­
spannungskurve der Schwefelsaure fiir die Schwefelsaure nach Gleichung (49), 
Ziff.27, berechnet werden; dazu kommt noch die Destillationsarbeit von 1 Mol 
Wasser von dem schwacheren zu dem starkeren Akkumulator, die gleich 

R T log Pv ist. Man erhalt daher: 
Pk 

2F - E ~ RT[l .. -dlogp + 109::j- (54) 

Fiir die Dampfspannungskurve der Schwefelsaure liegen Messungen von 
DIETERICI 2) vor. 

DOLEZALEK hat nach beiden Methoden (Reaktionswarme und Dampf­
spannung) die Abhangigkeit der EMK des Akkumulators bei 0° zwischen den 
Sauredichten 1,035 und 1,553 (m = 100 bis 3) berechnet und in guter Dber­
einstimmung mit den von ihm beobachteten Differenzen der EMK gefunden. 

Der Akkumulator wird in ds. Handb. XVI eingehend behandelt, auch in 
Hinsicht auf seine sonstigen Eigenschaften und seine praktische Verwendung, 
worauf hier hingewiesen sei. 

') J. THOMSEN, Thermochem. Untersuchungen Ed. III, S.54. 
2) F. DIETERICI, Wied. Ann. Ed. 50, S.61. 1893. 
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f) Osmotische Theorie der Hydroelemente. 
30. Osmotische Theorie. Die im vorstehenden behandelten thermo­

dynamischen Theorien der Hydroelemente sind frei von jeder besonderen Hypo­
these und liefern daher die Beziehungen zwischen den thermischen, chemischen 
und elektrischen Energien in vollig einwandfreier Weise; dafiir gestatten sie aber 
auch keinen tieferen Einblick in das Zustandekommen der bei diesen Vorgangen 
auftretenden elektrischen Spannungen. Dagegen ist ein solcher Einblick moglich 
mittels der von NERNST1) aufgestellten "Osmotischen Theorie" der galvanischen 
Elemente, auf die deshalb hier noch kurz eingegangen werden 5011. Doch sei 
gleich voraus bemerkt, daB die Theorie streng nur fiir sehr verdiinnte Losungen 
Giiltigkeit besitzt. 

Nach NERNST wird den Metallen eine "Losungstension" zugeschrieben, 
d. h. eine Expansionskraft, welche die positiv geladenen Ionen des Metalls in 
die Losung hineintreibt, bis die dadurch bewirkte elektrostatische Ladung der 
Losungstension das Gleichgewicht halt. Das Metall muB sich also, wenn Ionen 
aus demselben austreten, gegen die Losung negativ laden. An der Oberflache des 
Metalls entsteht so eine elektrische Doppelschicht, welche die Ladung festha.lt. 

Der Losungstension wirkt der osmotische Druck der Losung entgegen und 
es werden so lange Ionen in die Losung getrieben, bis sich die Losungstension mit 
dem osmotischen Druck im Gleichgewicht befindet. Dabei sind in der Losung 
nur die Ionen des betreffenden Metalls selbst wirksam, andere Ion~n beeinflussen 
den Vorgang nicht. 

Wenn die in dem Losungsmittel vorhandenen Ionen vollstandig dissoziiert 
sind, d. h. bei sehr groBer Verdiinnung der Losung, kann man nach der osmo­
tischen Theorie das A VOGADROSche Gesetz in Anwendung bringen, d. h. das Gesetz 
ideeller Gase. Es gilt dann ffir die Ionen das Gesetz pv = R T, wenn man unter p 
den sog. "osmotischen Druck", unter v ihr Volumen, d. h. das Reziproke der 
Konzentration c = 11m der Lasung versteht; der osmotische Druck ist als pro­
portional der Konzentration der Losung: 

p = cRT. (55) 

Fiir eine Konzentrationskette aus zwei verschieden konzentrierten Losungen 
eines Salzes und aus zwei Elektroden, die von dem Kation des Salzes gebildet 
werden, folgt also, daB der positive Strom innerhalb der Lasung von dem ver­
diinnteren zu dem konzentrierteren Elektrolyt iibergeht (vgl. Ziff.19 u. 20); ebenso 
folgt iiir eine Konzentrationskette zweiterGattung (Ziff.19u. 25), daB die positiven 
Ionen des Zinks in dem verdiinnteren Elektrolyt mit groBerer Kraft in die Losung 
getrieben werden als in dem konzentrierteren. 

Sind nun, wie bei dem DANIELLschen Element, zwei verschiedene Metalle 
mit den entsprechenden Elektrolyten vorhanden, so treiben die Ionen, welche 
eine groBere Losungstension besitzen (hier die Zinkionen), die anderen Ionen, 
also die Kupferionen aus der Losung in das Kupfer hinein, vorausgesetzt daB 
der osmotische Druck der Kupfersulfatlosung groB genug ist. Es entsteht wieder 
eine elektrostatische Ladung; das Zink ladt sich negativ, das Kupfer positiv. 
Verbindet man die beiden Elektroden durch einen Leitungsdraht, so konnen die 
Elektrizitaten abflieBen; es treten dann fortwahrend neue positiv geladene 
Ionen aus dem Zink aus und der positive Strom flieBt in der Losung vom Zink 
zum Kupfer. 

Die Spannung, welche an der Beriihrungsstelle des Metalls und der Losung 
eines seiner Salze entsteht, kann nach der NERNsTschen Theorie in folgender Weise 

1) Siehe "Y. NERNST, Theoretische Chemie. Stuttgart: F. Enke. 
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berechnet werden. Beim Durchgang einer Elektrizitatsmenge von nF = n . 96500 
Coulomb (n = Wertigkeit des Metalls) wird 1 Mol des Metalls aufgelost; wenn E 
die gesuchte Spannung bedeutet, so ist die entsprechende elektrische Arbeit gleich 
nFE Joule. Da der Vorgang der Auflosung des Metalls reversibel ist, so muB die 
elektrische Arbeit gleich der osmotischen sein. Bei der Auflosung wird aber 1 Mol 
des Metalls von dem Losungsdruck P a~f den osmotischen Druck P der Losung 
gebracht. Fiir diese Arbeit sind die Gesetze ideeller Gase in Anwendung zu 

bringen, so daB die entsprechende Arbeit gleich RTlog ~ zu setzen ist. Man 
erhalt somit fUr die Spannung an der Elektrode: 

RT P RT C 
E = -log- = -log- (56) 

nF p nF c' 

worin R in Joule/Grad (8,31) auszudriicken ist. Da die Drucke P und p nach 
Gleichung (55) den Konzentrationen proportional sind, kann, wie es in der letzten 

P C 
Gleichung geschehen ist, fUr - das Verhaltnis - gesetzt werden; dabei ist C p c 
diejenige Ionenkonzentration, welche der Losungstension das Gleichgewicht halt 
und die man daher der Losungstension gleichsetzen kann. Wenn man die Werte 
fUr R und F einsetzt, ergibt sich daher: 

T C 
E = 0,861 . 1O- 4 -log - Volt. (57) 

n c 

g) Primarelemente, Normalelemente, Normalelektroden. 
Die Primar-, Sekundar- und Normalelemente werden hinsichtlich ihrer 

elektrischen Eigenschaften und ihrer Anwendung in ds. Handb. XVI eingehend 
behandelt. An dieser Stelle solI im Zusammenhang mit den vorstehenden theore­
tischen Betrachtungen nur eine kurze orientierende Ubersicht gegeben werden. 

31. Primarelemente. Die ersten Elemente, welche hergestellt wurden 
(VOLTAsche Saule), bestanden aus Platten von Zink und Kupfer, zwischen denen 
sich eine angesauerte Tuchscheibe befand; eine Anzahl solcher Elemente waren 
zu einer Saule iibereinander geschichtet. Nach demselben Prinzip waren die 
WOLLASToNEschen Elemente gebaut; die Elektroden befanden sich hier in einem 
Behalter, der angesauertes Wasser (Schwefelsaure) oder Kochsalz16sung enthielt. 
Aber diese Elemente polarisierten sich sehr rasch bei Stromentnahme und die 
Spannung derselben sank schnell auf einen kleinen Wert. Durch die Wasser­
zersetzung belegte sich die Kupferplatte mit gasformigem Wasserstoff, welcher 
die Polarisation bewirkte; auBerdem anderte sich der Elektrolyt durch Bildung 
von Zinksulfat bzw. Zinkchlorid. Urn die Wasserstoffentwicklung am positiven 
Pol zu verhindern, wurden deshalb in der weiteren Entwicklung sog. "De­
polarisatoren" angewandt, von denen die positive Platte umgeben war und 
die den gebildeten Wasserstoff durch Sauerstoff<ibgabe zu Wasser oxydierten. 
Zu diesen Depolarisatoren gehoren Z. B. der Braunstein beim Leclanche-Element, 
die Salpetersaure beim Bunsen- und Grove-Element, die Chromsaure beim sog. 
Tauchelement usw. Ebenso tritt auch beim DANIELLSchen Element keine Wasser­
stoffentwicklung ein, sondern aus der das Kupfer umgebenden Losung von 
Kupfersulfat wird Kupfer ausgeschieden. In derselben Weise wirkt das Merkuro­
sulfat (Hg2SO,) als Depolarisator bei dem CLARKschen und WESToNschen Normal­
ekment, bei denen der positive Pol aus Quecksilber gebildetwird. Nach diesen 
Gesichtspunkten haben sich eine AIizahl von Elemententypen herausgebildet, 
die auch heute noch Anwendung finden, wo keine Akkumulatoren zur Ver-
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fUgung stehen, aber auch als Trockenelemente (z. B. fUr Taschenlampen, Anoden­
batterien), als Elemente fUr Klingelleitungen usw. 

32. Zink-Kupferelemente. Von dem nach dem Schema: Zn - ZnS04 -

CuS04 - Cu zusammengesetzten Elemententypus gibt es mehrere Abarten, die 
sich durch die Anordnung und die auBere Form unterscheiden: das DANIELLSche, 
FLEMINGSche, MEIDINGERSche Element usw. Besonders die Art, wie die beiden 
Elektrolyte getrennt sind, ist bei diesen Elementen verschieden. Die Elemente 
sind vornehmlich fUr schwache, lang andauernde Strome (Ruhestrom) geeignet, 
da sie sich nur in geringem MaBe polarisieren. 

Beim DANIELLschen Element (Abb. 5) sind die beiden Elektrolyte durch 
eine Tonzelle getrennt (T); im Innern derselben befindet sich ein amalgamierter 
Zinkstab in verdiinnter Schwefelsaure (DANIELL) oder in einer Losung von 
Zinksulfat (FLEMING), im auBeren GefaB steht ein Zylinder aus Kupferblech, 
der von Kupfersulfatlosung umgeben ist. Bei dem MEIDINGERSchen Element 
(sog. Ballonelement, das besonders in der Telegraphentechnik viel im Gebrauch 
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Abb. 5. DANIELLSches Element. Abb. 6. MEIDINGERsches Element. 

war), sind die Elektrolyte iibereinandergeschichtet (Abb. 6); unten befindet 
sich die Kupfersulfat1asung mit dem Kupferzylinder, dariiber eine Lasung von 
Zinksulfat (bzw. Bittersalz), in weIche ein Ring aus amalgamiertem Zink ein­
taucht. Es findet allmahlich eine langsame Diffusion beider Elektrolyte statt. 
Damit die Kupfersulfatlosung stets konzentriert bleibt und das ausgeschiedene 
Kupfer ersetzt wird, steht die Kupfersulfatlasung mit einem unten offenen Glas­
ballon in Verbindung, der mit Kristallen von Kupfersulfathydrat und mit Lasung 
desselben angefUllt wird. Es existieren noch mancherlei Abanderungen dieser 
Elemente, auf die aber hier nicht weiter eingegangen werden solI. 

33. Braunsteinelemente. Bei diesen Elementen wird der negative Pol aus 
Zink gebildet, das sich in einer Salmiaklosung befindet. Als positiver Pol dient 
Kohle (Graphitkohle, gepreBter Graphit), die von Braunstein als Depolarisator 
umgeben ist. Hierher gehort vor aHem das Leclanche-Element, das fUr schwache, 
kurz andauernde Strome (Klingelleitungen) Verwendung findet. Bei langerem 
Stromdurchgang polarisiert es sich rasch, erholt sich dann aber wieder bei Strom­
losigkeit. Auch die jetzt vielfach benutzten Trockenelemel'lte sind meist nach 
diesem Typus zusammengesetzt; bei diesen Elementen ist der Elektrolyt nicht 
fliissig, sondern in irgendeiner Weise gebunden. Der Braunstein befindet sich 
meist in einem Beutel und umgibt die Kohle. 

34. Salpetersaureelemente. Der Depolarisator besteht bei diesen Elementen 
aus konzentrierter Salpetersaure, die sich in einer Tonzelle (wie bei Abb. 5) 
befindet; in diese Saure taucht als positiver Pol beim BUNsENschen Element 
ein Stab aus Kohle. Beim GRovEschen Element dient Plat in als positiver Pol. 
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Das den negativen Pol bildende amalgamierte Zink steht meist in Schwefelsaure, 
die sich in dem auBeren GefaB befindet. Diesen Elementen konnen lang an­
dauernde, starke Strome entnommen werden, da sie sich wenig polarisieren und 
einen kleinen inneren Widerstand besitzen. 

35. Chromsaureelemente; Tauchelemente. Bei diesem Elemententypus 
befinden sich beide Elektroden (Zink und Kohle) in demselben Elektrolyten, 
einer Losung von Chromsaure, die gleichzeitig auch als Depolarisator dient. 
Damit das Zink nicht aufgelost wird, wenn dem Element kein Strom entnommen 
wird, sind diese Elemente meist so eingerichtet, daB die an einem gemeinsamen 
Trager befestigten Elektroden (durch eine Isolation] getrennt) erst in den 
Elektrolyt eingetaucht werden, wenn das Element gebraucht werden soll. Sehr 
lang dauernde Strome vertragen diese Elemente nicht, konnen dagegen kraftige 
Strome liefern, da ihr innerer Widerstand klein ist. 

Zink Kohle 

ChromSOllre -
Liisllng 

Zink 

Abb.7. Chromsaure-Tauchelement. Abb. 8. CLARKsches Normalelement. 

36. Normalelemente1). Das erste wirklich brauchbare Normalelement, 
welches hoheren Anforderungen an Konstanz und Reproduzierbarkeit genligte, 
war das CLARKsche Zink- Quecksilberelement, das nach dem Schema: 

Zn - ZnS04 - Hg2S04 - Hg (58) 
zusammengesetzt ist (Abb. 8). Das Zink befindet sich in einer gesa ttigten Losung von 
Zinksulfat, die noch feste Kristalle von Zinksulfathydrat (ZnSO" 7 H2) enthaIt. 
Das als positiver Pol dienende Quecksilber ist bedeckt mit einer sog. "Paste", 
die im wesentlichen aus Merkurosulfat (Hg2SO.) besteht, das als Depolarisator 
dient. Dieses Salz ist nur in sehr geringem MaBe loslich, so daB sich die Losung des 
Depolarisators nur sehr allmahlich durch Diffusion mit der Zinksulfatlosung ver­
mischt. Das dadurch an den Zinkpol gelangende Merkurosulfat setzt sich mit 
dem Zink in der Weise urn, daB unter Ausscheidung von Quecksilber Zinksulfat 
gebildet wird. An dem Zinkpol sammelt sich daher kein Merkurosulfat an. 
An Stelle von amalgamiertem Zink kann flir den negativen Pol auch Zinkamalgam 
verwendet werden. 

Die Spannung des Elements betragt 1,4324 into Volt bei 15°, bei anderen 
Temperaturen ergibt sie sich aus der Formel: 

E t = 1,4323 - O,00119(t - 15°) - O,000007(t - 15°) into Volt. (59) 
Abb. 8 zeigt das Clark-Element in der von FEussNER (Physikalisch-Tech­

nische Reichsanstalt) angegebenen Form, in der es meist in den Handel kommt. 
1) VgI. auch W. JAEGER, Die Normalelemente und ihre Anwendung in der elektrischen 

MeBtechnik. Halle a S.: W. Knapp IgOr. 
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Der positive Pol wird aus einem amalgamierten Platinblech gebildet, das die 
gleiche Spannung gegen den Elektrolyten wie Quecksilber besitzt. Diese Elek­
trode wird von einer Paste aus Merkurosulfat umgeben, mit der sie sich zusammen 
in einer Tonzelle befindet. Der amalgamierte Zinkstab (negativer Pol) ist nur 
an seinem unteren Ende nicht isoliert und befindet sich in einer Schicht von 
Kristallen aus Zinksulfat, so daB er stets von gesattigter Losung umgeben ist. 
In die Zinksulfatlosung ragt (hier nicht gezeichnet) das GefaB eines Thermometers, 
das auBerhalb des Elements die Teilung tragt. 

Ein Ubelstand bei diesem Normalelement ist sein groBer Temperatur­
koeffizient (fast 1%0 pro Grad) und die Langsamkeit, mit der sich die der 
Temperatur entsprechende Konzentration des Elektrolyts einstellt; bei schnelleren 
Temperaturanderungen bleibt daher die Spannung hinter der Temperatur zu­
ruck. Deshalb wird das CLARKsche Element jetzt fast gar nicht mehr benutzt; 
an seine Stelle ist das WESToNsche Normalelement getreten, dessen Temperatur­
koeffizient nur den 22. Teil betragt. 

Bei dem Westonschen Normalelement (Abb.10) ist das Zink durch 
Kadmium und die Zinksulfatlosung durch eine Losung von Kadmiumsulfat er­

EMK 

Kon zentration 

setzt; im ubrigen hat es die gleiche Zusammen­
setzung wie das CLARKsche Element. Das Weston-
Element ist also aufgebaut nach dem Schema: 

Cd - CdS04 - Hg2S04 - Hg . (60) 

Der negative Pol besteht aber nicht aus metal­
lischem Kadmium, sondem aus einem Kadmiumamal­
gam von bestimmter Zusammensetzung; nach den 
intemationalen Festsetzungen soIl das Amalgam 12 
bis 13 Gewichtsprozente metallisches Kadmium ent­
halten. Der Grund fur diese Festsetzung ist folgender: 

Abb. 9. Spannungskurve Innerhalb eines gewissen Bereiches der prozentischen 
des Kadmiumamalgams. Zusammensetzung, der fUr jede Temperatur ver-

schieden ist, besteht das Amalgam aus zwei Phasen, 
einer festen und einer flussigen, die eine verschiedene Zusammensetzung besitzen 
(vgl. Ziff. 12). Die Spannung des negativen Pols gegen den Elektrolyt hangt nur 
von der flussigen Phase ab und ist innerhalb des Bereiches, in dem eine flussige 
Phase vorhanden ist, fUr eine gegebene Temperatur konstant. AuBerhalb des 
betreffenden Bereichs aber existiert entweder nur eine feste oder eine flussige 
Phase, und die Spannung der Elektrode gegen den Elektrolyt hangt dann von 
dem Mengenverhaltnis des Kadmiums zum Quecksilber ab, wahrend innerhalb 
des Bereichs das Mengenverhaltnis ohne Anderung der Spannung variiert werden 
kann (s. Abb. 9). Deshalb ist eine solche Zusammensetzung des Amalgams 
gewahlt worden, daB das Mengenverhaltnis nicht zu nahe an den Grenzen des 
konstanten Bereiches liegt. Dadurch ist die Spannung des negativen Pols fUr 
jede in Betracht kommende Temperatur definiert. Aus dem angegebenen Grund 
kann man auch nicht in Analogie mit dem Clark-Element amalgamiertes Kadmium 
benutzen, da dann die Zusammensetzung des sich bildenden Amalgams nicht 
definiert ware. Die bei dem zweiphasigen Kadmiumamalgam auftretenden 
Umsetzungen, welche durch den Stromdurchgang bedingt werden, sind bereits 
auch in Hinsicht der dabei auftretenden Warmetonung in Ziff. 12 naher erortert. 

Die international als Normal der Spannung angenommenen WESToNschen 
Elemente enthalten neben der Kadmiumsulfat16sung noch Kristalle des festen 
Hydrats, welches die Zusammensetzung CdS04 + 8/a H 20 besitzt. Uber dem 
positiven Quecksilberpol befindet sich eine breiartige Paste, die aus festem 
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Merkurosulfat, Kadmiumsulfatl6sung und festen Kristallen des Hydrats zusam­
mengeriihrt wird. 

Die Elemente haben meist die sog. H-Form (s. Abb. 10), bei der die beiden 
Pole auf die einzelnen Schenkel verteilt sind. Das ganze GefaB ist mit einer 
gesattigten L6sung von Kadmiumsulfat angefiillt und wird am besten am oberen 
Ende zugeschmolzen. Die Zufiihrung zu den Elektroden erfolgt durch ein­
geschmolzene Platindrahte. 

Fiir die Spannung des Weston-Elements ist seit dem 1. Januar 1911 inter­
national der Wert 1,0183 into Volt bei 20° 
angenommen worden. Fiir die Abhangig-
keit des Elements von der Temperatur 
wurde eine Gleichung dritten Grades be-
schlossen (in London 1908), die aber eben­
sogut durch die in der Physikalisch-Tech­
nischen Reichsanstalt ermittelte bequemere 
Gleichung zweiten Grades ersetzt werden 
kann. Danach ist die Spannung E t bei der 
Temperatur to gegeben durch: 

Et = 1,0183 - 0,000038(t - 20°) } (61) 
- 0,00000065 (t - 20°)2 into Volt. 

Doch muB noch darauf hingewiesen 
werden, daB im Handel auch WESTON-

Abb. 10. \Veston-Normalelement, 
H-Form. 

sche Elemente vertrieben werden, bei denen keine gesattigte Kadmiumsulfat-
16sung verwendet wird, sondern eine L6sung, die etwa bei 4 ° gesattigt, bei 
Zimmertemperatur aber verdiinnt ist. Diese Elemente haben zwar einen ver­
schwindend kleinen Temperaturkoeffizienten, so daB ihre Spannung bei allen 
in Betracht kommenden Temperaturen konstant gleich 1,0187 into Volt gesetzt 
werden kann; doch sind sie nicht streng reversibel und daher 
auch mit der Zeit etwas veranderlich. Sie k6nnen deshalb als 
eigentliche Normalelemente nicht angesehen werden. 

Die Elemente mit gesattigter L6sung dagegen besitzen eine 
sehr groBe Konstanz und haben sich auf das beste wahrend 
eines Zeitraums von jetzt 30 Jahren bewahrtl). Naheres iiber 
die Normalelemente s. ds. Handb. XVI. 

37. Normalelektroden. Die Normalelektroden dienen dazu, 
urn die Potentialdifferenz anderer mit ihnen kombinierter Elek­
troden zu bestimmen. Die vorstehend beschriebenen Normal- Abb. 11. Kalo-
elemente k6nnen als die Vereinigung zweier Normalelektroden mel-Normal-
angesehen werden, da sie reversibel sind und diese Eigen- elektrode. 
schaft auch von den Normalelektroden gefordert werden muB. 

Am meisten wird in der physikalischen Chemie die Kalomelelektrode 
benutzt, welche eine Elektrode von Quecksilber besitzt, iiber welche sich eine 
Lage von KaIomel (Quecksilberchioriir, Hg2Cl2) befindet. Ais Elektrolyt dient 
eine normale L6sung von Kaliumchiorid (KCI) oder SaIzsaure (Hel). Die auBere 
Form der Vorrichtung zeigt die Abb. 11. Die Zuleitung zu dem auf dem Boden 
des zylindrischen GefaBes befindlichen Quecksilber erfolgt durch einen in den 
Boden eingeschmolzenen Platindraht oder von oben durch einen Platindraht, der 
in eine besondere GIasr6hre eingeschmolzen ist. Die seitliche R6hre, welche einen 

1) Vgl. die verschiedenen Veroffentlichungen der Physikalisch-Technischen Reichs­
<lnstalt tiber die Normalelementc. 
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Hahn besitzt, ist mit dem Elektrolyt geftillt und wird vor dem C)ffnen des Hahnes 
in den Elektrolyt getaucht, der die andere, zu messende Elektrode umgibt. 

Die Kalomelelektrode kann mit sehr vielen Metallen kombiniert werden, 
die sich in der neutralen Lasung eines ihrer Salze befindet. Bei neutralen Losungen 
sind die Geschwindigkeiten der beiden lonen nicht sehr verschieden, so daB an 
der GrenzfHiche der beiden Elektrolyte (Kaliumchlorid und neutraler Elektrolyt) 
keine erheblichen, die Messung faIschenden elektromotorischen Krafte auftreten, 
was bei sauren oder alkalischen Losungen der Fall sein wiirde. Diese storenden 
Grenzpotentiale kann man iibrigens zum graBten Teil dadurch beseitigen, daB 
man zwischen die beiden Elektrolyte eine konzentrierte Losung von Kalium­
chlorid, Kalium- oder Ammoniumnitrat einschaltet. Bei diesen Salzen ist die 
Geschwindigkeit des Anions und des Kations nahe gleich groB, so daB keine 
Ladungen an der Grenzschicht auftreten. 

Ais Normalelektroden konnen auch die einzelnen Teile eines Normalelements 
dienen, die gleichfalls reversibel sind, z. B. Quecksilber mit Merkurosulfat und 
einer Losung von Zinksulfat usw. 

Auch eine Wasserstoffelektrode wird mitunter benutzt, d. h. eine Plat in­
elektrode, die durch Elektrolyse mit Wasserstoff iiberlagert wird, mit einer ver­
diinnten Schwefelsaure als Elektrolyt. 

Die Potentialdifferenz zwischen Normalelektrode und der zu messenden 
Elektrode wird z. B. mit dem Kompensationsapparat oder auch mit dem Elektro­
meter gemessen. 

II. Stromerzeugung bei ungleichmaI3ig 
temperierten System en. 

38. Ubersicht. Bei den ungleichmaBig temperierten Systemen wird die 
Stromerzeugung im wesentlichen durch die Temperaturunterschiede der ver­
schiedenen Teile des Systems bewirkt; man hat es also hier mit einer Art Warme­
maschine zu tun. Die Arbeit wird durch Ubergang von Warme hoherer Tempera­
tur zu so1cher tieferer Temperatur geliefert. Man bezeichnet so1che Systeme als 
"Thermoelemente"; die Theorie derselben kann noch nicht als abgeschlossen gelten. 

Thermoelemente im weiteren Sinne konnen sowohl aus Metallen in Verbindung 
mit Elektrolyten gebildet werden als auch aus festen Metallen. Ferner gehoren 
hierzu die Erscheinung der Pyroelektrizitat bei Kristallen. 

a) Elektrolytische Thermoelemente. 
39. Elektrolytische Thermoelemente. Wenn man zwei gleiche Metalle 

als Elektroden hat (z. B. Zink), die durch einen Elektrolyten (z. B. Losung von 
Zinksulfat) verbunden sind (s. Abb. 12), so ist die 

Zink 
Spannung eines solchen Elements Null, wenn sich 

Zinlr aIle Teile desselben auf der gleichen Temperatur 
befinden. Werden dagegen die Elektroden auf ver­
schiedene Temperatur gebracht, so entsteht eine 
EMK zwischen den Elektroden, die eine Funktiori. 
der Temperaturen ist. Das als Beispiel angegebene 
Element, welches nach dem Schema: 

Zn - ZnSO, - Zn 
Warm Ifalt zusammengesetzt ist, entspricht der einen Halfte 

des CLARKschen Normalelements (s. Zif£' 36). Die 
EMK des Thermoelements pro Grad ist nichts 

Abb. 12. Elektrolytisches 
Thermoelement. 
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anderes als der Temperaturkoeffizient des Zinkpols des Clark-Elements. Der ge­
samte Temperaturkoeffizient des Clark-Elements setzt sich aus der Differenz der 
Temperaturkoeffizienten der einzelnen Pole zusammen, d. h. aus der Differenz 
der Thermokrafte beider Pole. 

Auch ein Element, das nach dem Schema: 

Hg - Hg2S04 - H 2S04 - Hg2S04 - Hg 

gebildet ist, bei dem sich also tiber dem Quecksilber eine Schicht Merkurosulfat 
befindet und bei dem Schwefelsaure als Elektrolyt dient, stellt ein Thermo­
element dar, das bei Temperaturunterschieden eine EMK aufweist. 

Eine thermodynamische Theorie ist fUr diese elektrolytischen Thermo­
elemente noch nicht aufgestellt worden. 

b) Thermoelemente aus festen Metallen. 
40. Thermokraft, Peltier-Effekt und Thomson-Effekt. In einem Leiter­

kreis, der aus zwei verschiedenen Metallen bzw. Metallegierungen I und II 
(Abb.13) zusammengesetzt ist, sind die drei als Thermokraft, Peltier-Effekt 
und Thomson-Effekt bezeichneten Erscheinungen eng miteinander verkntipft. 

Befinden sich die beiden Verbindungsstellen A und B der Leiter auf zwei 
verschiedenen Temperaturen Tl und T 2 , so entsteht eine als Thermokraft 
bezeichnete EMK, welche in dem Leiterkreis einen 
durch den Widerstand desselben bedingten Strom 
hervorruft. 

Ferner wird in den homogenen, aber ungleich tem­
perierten Leiterteilen I und II in jedem Volumelement 
eine positive oder negative Warmemenge erzeugt, die un­

Warm 

abhangig von der JOuLEschen (stets positiven) Warme Abb. 13. Thermoelement. 
ist und als Thomson-Effekt bezeichnet wird. Schema. 

FlieJ3t andererseits ein Strom durch den zusammen-
gesetzten Leiter, so werden an den Verbindungsstellen (L6tstellen), die sich 
dabei auf gleicher oder verschiedener Temperatur befinden k6nnen, ebenfalls 
eine positive oder negative Warmemenge entwickelt, die man als den Peltier­
Effekt bezeichnet und welche die Verbindungsstellen ~rwarmt oder abktihlt. 

Das Vorhandensein der Thermokraft wurde bereits 1821 durch SEEBECKl ) 

entdeckt und 1825 von OHM bei seinen Untersuchungen als konstante Strom­
quelle benutzt; zur Messung der Warmestrahlung wurden die Thermoelemente 
1830 von NOBILl und von MELLON I angewandt. Bald darauf entdeckte auch 
PELTIER2) den nach ihm benannten Effekt (1834). Den Zusammenhang des­
selben mit der Thermokraft erkannte HELMHOLTZ auf Grund des Satzes von der 
Erhaltung der Energie. Aber eine Theorie, die mit den Beobachtungen sich in 
Obereinstimmung befand, wurde erst von Sir WILLIAM THOMSON (Lord KELVIN) 
aufgestellP). Wenn die Beobachtungen nicht in Widerspruch mit dem Satze 
tiber die Entropie stehen sollten, so muJ3te nach seinen Dberlegungen auJ3er dem 
Peltier-Effekt noch ein reversibler Warmevorgang in den homogenen Leiterteilen 
auftreten; diese als Thomson-Effekt bezeichnete Erscheinung ist dann auch 
experiment ell bestatigt worden. Durch die THOMsoNsche Theorie sind die Be­
ziehungen zwischen Thermokraft, Peltier- und Thomson-Effekt in einfache 
Formeln gebracht worden. 

1) A. SEEBECK, Gilb. Ann. Ed. 73, S. 115.430.1823; Pogg. Ann. Ed. 6, S. 133.253.1826. 
2) J. C. PELTIER, Ann. chim. phys. (II) Ed. 56, S. 371. 1834. 
3) \V.THOMSON, Repr. of Papers I. 
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41. Thermodynamische Theorie der Thermokraft. In seiner im Jahre 
1856 aufgestellten thermodynamischen Theorie der Thermokraft vemachlassigt 
W. THOMSON die dabei auftretenden irreversiblen Vorgange, namlich den durch 
JOuLEsche Warme und den durch die Warmeleitung der Metalle bedingten 
Temperaturausgleich. Die JOuLEsche Warme kann, wie bei den Elementen, 
be~iebig klein gemacht werden, so daB man sie nicht zu berucksichtigen braucht; 
dagegen gilt dies nicht fUr die Warmeleitung, und es erscheint fraglich, ob man 
berechtigt ist, diesen irreversiblen Vorgang gleichfalls zu vemachlassigen. Es 
ist spater auch von anderer Seite versucht worden, die Warmeleitung in Ruck­
sicht zu ziehen (Zif£' 43). 

Fur den Peltier-Effekt, d. h. fUr diejenige Warmemenge, weIche an der 
Beruhrungsstelle zweier verschiedener Metalle beim Stromdurchgang entsteht 
oder verschwindet, wird angenommen, daB sie der Stromstarke (i) und der Zeit­
dauer (t), also der durch die Verbindungsstelle hindurchgegangenen Elektrizitats­
menge, proportional ist. Den Proportionalitatsfaktor n nennt man den Peltier­
Koeffizienten, so daB als die Peltier-Warme Qp auszudrucken ist durch: 

(62) 

Wird die Warme in Kalorien gemessen, so ist der Koeffizient auszudrucken 
in cal/Coulomb, oder wenn sie in Joule ermittelt wird, hat n die Dimension 
Joule/Coulomb bzw. Volt. 

Mit der Stromrichtung andert auch die Warmewirkung ihr Zeichen und kann 
dadurch von der JOuLEschen Warme getrennt werden. Der Peltier-Koeffizient 
solI das positive Zeichen haben, wenn man diejenige Stromrichtung wahlt, weIche 
in einem Thermoelement aus den betreffenden Metallen an der kalteren Ver­
bindungsstelle vorhanden ist. 

Der Thomson-Effekt andererseits oder die Warmewirkung eines Stromes, 
der einen ungleich temperierten Leiter durchflieBt, wird in der Zeiteinheit als 
proportional dem Strom und dem Temperaturgradienten an der betrachteten 
Stelle des Leiters angenommen. Zwischen zwei Querschnitten des Leiters, die 
um die Strecke dx voneinander entfernt sind, ist daher fUr die Thomson­
Warme QT zu setzen, wenn mit T die Temperatur bezeichnet wird: 

dT 
dQT = a· dx . i· t· dx. (63) 

Hierin ist a der Koeffizient des Thomson-Effekts, der also in cal/Cou­
lomb· Grad bzw. Joule/Coulomb· Grad = Volt/Grad auszudrucken ist, je nach­
dem die Warme in Kalorien oder Joule gemessen wird. 

Zwischen zwei Leiterquerschnitten an den StelIen Xl und X 2 des Leiters, 
denen die Temperaturen Tl und T2 zukommen, ist somit die Warmewirkung: 

(64) 

Die Warme hangt also nur von den Endtemperaturen Tl und T2 des be­
treffenden Leiterstucks ab, aber nicht mehr von dem Verlauf des Temperatur­
gefalIes zwischen den Enden. 

Auch beim Thomson-Effekt andert sich der Sinn der Warmewirkung mit 
der Stromrichtung, so daB man diesen Effekt gleichfalIs von der J OULEschen 
Warme trennen kann. Das Zeichen des Koeffizienten a solI positiv sein, wenn ein 
von h6herer zu tieferer Temperatur flieBender Strom eine Erwarmung erzeugt. 
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Als Thermokraft endlich wird die fUr 1 0 Temperaturanderung zwischen 
den beiden Latstellen erzeugte EMK bezeichnet. 1st also dE die bei einem 
Temperaturunterschied von dT entstehende EMK, so hat man als Thermokraft e 
pro Grad: 

dE 
e = dT. 

Diese Thermokraft ist auch eine Funktion der Temperatur. 

(65) 

Die Festsetzungen uber den Richtungssinn der Thermokraft sind in der 
Literatur nicht einheitlich: Hier solI angenommen werden, daB von zwei Metallen I 
und I I das Metall I dann eine positive Thermokraft gegen II besitzt, wenn an 
der kalten Verbindungsstelle beider Metalle der Strom von I und I I flieBt (siehe 
Abb.13)· . 

Die Thermokraft ist in Volt/Grad auszudrucken. 
Auf Grund der vorstehenden Definitionen und Festsetzungen gestaltet sich 

die theoretische Uberlegung in folgender Weise. Da die JOuLEsche Warme 
sowie der EinfluB der Warmeleitung auBer Betracht bleiben solI, so muB die Ener­
gie E it eines Thermoelements, dem von auBen keine Warme zugefUhrt wird, 
nach dem ersten Hauptsatz sich in die Peltier- und Thomson-Warme umsetzen. 
Dann erhalt man unter Berucksichtigung der Zeichenfestsetzung, wenn aIle 
Energien durch it dividiert werden und wenn T 2 > Tl ist: 

T, T, 

E = il2 - ill + f Gn dT ~fGldT Volt (66) 
Tl Tl 

und hieraus durch Differentiation nach T: 

dil 
e = dT + Gn - Gl Volt/Grad. (67) 

Weitere Beziehungen zwischen den verschiedenen GraBen liefert die An­
wendung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik, nach welchem in diesem 

Fall ~ = 0 zu setzen ist, da es sich nur urn reversible Vorgange handeln solI. 

Man muB sich an allen Stellen des Thermoelements - an den Verbindungsstellen 
der Metalle fUr den Peltier-Effekt, an den ubrigen Stellen fUr den Thomson­
Effekt - Warmebehalter von der Temperatur der betreffenden Stelle denken, 
welche die beim Stromdurchgang entzogene Warme ersetzen und die erzeugte 
Warme aufnehmen, so daB an allen Stellen des Stromkreises die Temperaturen 
ungeandert bleiben. Die durch den Stromkreis gehende Elektrizitatsmenge i dt 
kann stets'So klein gewahlt werden, daB keine endliche Anderung der Temperatur 
auftritt. Der Elektrizitatsmenge i dt sind alle auftretenden Warmewirkungen 
proportional. Befinden sich die Latstellen auf den Temperaturen Tl und T 2 , 

wobei wieder T 2 > Tl ist, so erhalt man bei \Veglassung des gemeinsamen Fak-

tors i dt fUr den Ausdruck .2 ~ die Gleichung 

(68) 
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oder, wenn die Temperaturen Tl und T2 nur unendlich wenig voneinander ver­
schieden sind (T2 = Tl + dT; Il2 = III + dIl): 

(69) 

Diese Gleichung, welche eine Beziehung zwischen dem Peltier- und Thomson­
Effekt liefert, kann mit der aus dem ersten Hauptsatz abgeleiteten Gleichung (67) 
kombiniert werden. 

Setzt man den Wert von all - OJ aus Gleichung (67) in Gleichung (69) ein, 
so erhalt man nach einer einfachen Rechnung: 

II 
e=-

T 
(70) 

und durch EinfUhrung dieses Wertes in Gleichung (69) femer 

de oJ-all 

dT T 
(71) 

42. Zusammenstellung der Gleichungen. 1m folgenden seien die in Be­
tracht kommenden, im vorstehenden abgeleiteten Beziehungen zwischen den drei 
Effekten nochmals zusammengestellt: 

dIl 
IX) e= dT + all - aJ, BeziehungzwischenallendreiGroBen, 

R) II 
/' e= T' " " 

Thermokraft und Peltier-Effekt, 

de aJ - OIl 
I') - -=--dT T 

Thermokraft u. Thomson-Effekt, 

d) ~ (II) = OJ - au 
dT T T' 

Peltier-Effekt u. Thomson-Effekt. 

dE 
Hierin ist also e die Thermokraft pro Grad = dT (Volt/Grad), II der 

Peltier-Koeffizient (Volt), a der Thomson-Koeffizient (Volt/Grad), E die ge­
samte Thermokraft und T die Temperatur. 

Wiirde kein Thomson-Effekt vorhanden sein (a = 0), so folgt aus der dritten 
der Gleichungen e = c = konst. und E = c T, was aber mit der Erfahrung 
nicht in Dbereinstimmung ist, da fUr die Thermokraft im allgemeinen eine 
quadratische, jedenfalls aber keine line are Gleichung gilt. Daher war es notig, 
noch den Thomson-Effekt in die Theorie einzufUhren. . 

Nimmt man an, daB a = c T, d. h. proportional der absoluten Temperatur 
ist, so folgt fUr e eine lineare, fUr E eine quadratische Gleichung, wie es der Er­
fahrung entspricht; aus der zweiten Gleichung folgt dann auch fUr II eine qua-
dratische Gleichung. . 

Die oben zusammengestellten vier Gleichungen sind nicht unabhangig von­
einander; wenn zwei derselben gegeben sind, folgen daraus die beiden anderen. 

43. Andere Theorien der Thermokraft. Die THOMsoNsche thermo­
dynamische Theorie ist zum Teil weiter ausgebaut worden, zum Teil sind auch 
auf anderen Grundlagen neue Theorien aufgestellt worden, die naher in das Wesen 
der Erscheinung einzudringen suchen. Auf diese Theorien solI hier nur ganz kurz 
eingegangen werden. 

Ein Mangel der THOMsoNschen Theorie ist, wie bereits erwahnt, die Ver­
nachlassigung des irreversiblen Vorgan&5 der Warmeleitung. Durch die Warme-
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leitung findet eine Obertragung der Warme von hoherer zu tieferer Temperatur 
statt. Dieser Vorgang ist von BOLTZMANNl) beriicksichtigt worden, so daB hier­
durch die thermodynamische Theorie vervollstandigt und abgeschlossen wurde. 
An Stelle von Gleichungen treten infolge der Warmeleitung aber Ungleichungen 
auf, die durch die Beobachtung nicht allgemein gepriift werden konnen. 

Weiterhin machten BUDDE2) und F. KOHLRAUSCH3) bestimmte Annahmen 
iiber den Sitz der thermoelektrischen Kraft, die sowohl an den Verbindungs­
stellen der Metalle wie in den einzelnen ungleich temperierten Metallen oder 
auch an beiden Stellen liegen kann. KOHLRAUSCH nimmt an, daB mit dem 
Warmestrom, der im Thermoelement von der warmeren zur kalteren Verbindungs­
stelle flieBt, in bestimmtem, von der Natur des Leiters abhangigem MaBe ein 
elektrischer Strom verbunden ist. Der Sitz der EMK ist nach seiner Annahme 
im Innern der einzelnen Leiter. 

Auch fUr den Peltier-Effekt wird die Annahme gemacht, daB durch den 
elektrischen Strom die Warme bewegt wird, wobei Proportionalitat zwischen den 
Leitfahigkeiten fUr Warme und Elektrizitat vorausgesetzt wird, die bekanntlich 
auch nach dem WIEDEMANN-FRANzschen Gesetz in weitgehendem MaBe vorhan­
den ist. KOHLRAUSCH nimmt an, daB die warmebewegende Kraft des elektrischen 
Stroms von der Starke 1 proportional ist der elektromotorischen Kraft des 
Warmest roms von der Starke 1. Seine Annahmen fUhren zu denselben Glei­
chungen wie die THOMsoNsche Theorie. Eine Folgerung der KOHLRAUscHschen 
Theorie besteht darin, daB in einem homogenen, aber verschieden temperierten 
Leiter eine elektrische Ladung auftreten miiBte, welche so lange bestehen bleibt, 
als die Temperaturen verschieden sind. Eine experimentelle Bestatigung dieser 
Erscheinung wiirde die Richtigkeit der gemachten Annahmen wahrscheinlich 
machen. 

44. Elektronentheorie. Auch die Elektronentheorie ist zur Erklarung 
der thermoelektrischen Erscheinungen herangezogen worden"). H. A. LORENTZ 
nimmt fUr die elektrischen Vorgange in Metallen nur eine Art frei beweglicher 
Teilchen an, welche identisch sind mit den Elektronen der Kathodenstrahlen. 
In den verschiedenen Metallen des Thermokreises haben diese Elektronen ver­
schiedene Konzentration sowie eine verschiedene mittlere Geschwindigkeit der 
Warmebewegung, so daB infolgedessen Diffusionsstrome auftreten, die eine 
Bewegung elektrischer Ladungen darstellen. 1m stationaren Zustand entsteht 
bei der Summation iiber den geschlossenen Kreis die Thermokraft; der Peltier­
und Thomson-Effekt entsteht durch den Energiestrom, welchen die Elektronen 
in Form von kinetischer Energie mit sich fiihren. Die Betrachtungen, auf die 
hier nicht naher eingegangen werden kann, ergeben folgendes Resultat. Be­
zeichnen nr und nIl die Zahl der Elektromin in den beiden Metallen I und II bei 
einer bestimmten Temperatur pro Kubikzentimeter, so gilt fUr die Thermokraft e 
die Gleichung: 

R nr 
e = -log-, 

F nIl 
(72) 

worin R die Gaskonstante (8,31 Joule/Grad) und F die Valenzladung (96 500 Cou­
lomb) bedeuten, wenn e in Volt/Grad ausgedriickt wird. Eine Berechnung der 

1) L. BOLTZMANN, Wiener Ber. (2) Bd.96, S. 1258. 1887; Ges. AbhandI. Bd.3, S. 321. 
2) E. BUDDE, Pogg. Ann. Bd.153, S.343. 1874; Wied. Ann. Bd.21, S.277- 1884; 

Bd.25. S.564. 1885; Bd.30. S.664. 1887· 
3) F. KOHLRAUSCH, Pogg. Ann. Bd. 156, 5.601. 1875; Wied. Ann. Bd. 23. S. 477. 1884. 
4) VgI. hieriiber E. RIECKE. Wied. Ann. Bd.66. S.381, 545. 1898; P. DRUDE. Ann. 

d. Phys. Bd.1. S.584. 1900; H. A. LORENTZ. Arch. Neerland. (2) Bd.10. S. 336. 1905; 
J. J. THOMSON, Korpuskulartheorie der Materie, Braunschweig 1908. 
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Thermokraft nach obiger Gleichung ist nicht ausfUhrbar, da die hierzu not­
wendigen Elektronenkonzentrationen nicht bekannt sind. Ffir die Beziehungen 
des Peltier- und Thomson-Effektes fUhrt die Theorie zu denselben Gleichungen 
wie die Theorie von Lord KELVIN. 

Auch die von J. J. THOMSON aufgestellte Elektronentheorie fUhrt zu der 
oben angegebenen, aus der LORENTzschen Theorie folgenden Gleichung fUr die 
Thermokraft. THOMSON geht nur von Gleichgewichtsbetrachtungen aus und 
beriicksichtigt keine kinetischen Vorgange; er sieht die Elektronen im Metall 
als ein ideelles Gas an mit einem bestimmten Druck, der dem eines wirklichen 
Gases von gleicher Konzentration entspricht. Urn die einem Mol entsprechende 
Elektronenmenge aus dem einen Metall in das andere fiberzufUhren, muB wegen 
des verschiedenen Druckes eine Arbeit geleistet werden, die wie bei der Betrach­
tung der Konzentrationsketten (Ziff. 22 u. 27) der elektrischen Arbeit gleich­
gesetzt wird, welche durch die Potentialdifferenz an der Kontaktstelle der Metalle 
bewirkt wird. Daraus ergibt sich dann in einfacher Weise die Gleichung fUr die 
Thermokraft, worauf aber hier nicht naher eingegangen werden solI. 

45. Elektronendampfdruck-Theorie. Zu erwahnen ist noch die sog. "Elek­
tronendampfdruck-Theorie", die gleichzeitig von KRUGER und von BAE­
DEKER aufgestellt wurde1) und deren Grundlage die Elektronenemission erhitzter 
Leiter bildet. Die in der Zei teinhei t pro K u bikzen timeter ausgestrahlte Elektronen­
menge ist nur abhangig von der Temperatur und dem Material des erhitzten Leiters, 
und zwar befolgt die 'Abhangigkeit von der Temperatur dasselbe Gesetz wie der 
Dampfdruck, so daB man in dieser Hinsicht von einem richtigen Verdampfungs­
vorgang der Elektrizitat reden kann2). Die Geschwindigkeitsverteilung der 
emittierten Elektronen befolgt das MAXWELLsche Gesetz; die mittlere kinetische 
Energie der Elektronen ist derjenigen der Molekiile eines idealen Gases von 
gleicher Temperatur gleichzusetzen. Dementsprechend wird jedem Leiter ein 
bestimmter, von der Temperatur abhangiger Elektronendampfdruck zugeschrie­
ben, der etwa in einem Hohlraum im Innern des Leiters dauernd vorhanden ist. 
Der in dem Hohlraum befindlichen Elektronenmenge werden die Eigenschaften 
eines einatomigen idealen Gases zugeschrieben, d. h. auch eine bestimmte Dichte 
und Warmekapazitat. Die GroBe des anzunehmenden Dampfdruckes laBt sich 
nach BAEDEKER aus den Beobachtungen fiber die im Sattigungsstrom enthaltene 
Elektrizi ta tsmenge berechnen. 

Die Theorie, auf welche hier nicht naher eingegangen werden solI, liefert 
fUr die Thermokraft epro Grad eine ganz analoge Gleichung wie die von LORENTZ 
und J. J. THOMSON (Ziff. 44) abgeleitete, nur daB in diesem Fall statt der Elek­
tronenzahlen die Dampfdrucke der Elektronen eingehen. Werden diese Dampf­
drucke ffir die beiden Metalle mit PI und PII bezeichnet, so folgt: 

R PI e = -log-. 
F PII 

(73) 

Eine direkte Berechnung der Thermokraft nach dieser Formel ist auch hier 
nicht ausffihrbar, da die Dampfdrucke selbst nicht bekannt sind; doch lassen 
sich aus den allgemeinen thermodynamischen Gesetzen fiber den Dampfdruck, 
die hier Anwendung finden konnen, eine Anzahl von Folgerungen ziehen. So 
ergibt sich z. B. in Ubereinstimmung mit der Erfahrung aus der Gleichheit des 
Dampfdruckes von fester und flfissiger Phase eines Korpers, daB ein Metall 

1) F. KRUGER, Phys. ZS. Bd.11, S.800. 1910; Bd. 12, S.360. 1911; K. BAEDEKER, 
ebenda Bd. 11, S.809. 1910; Ann. d. Phys. Bd. 35, S.75. 1911. 

2) Vgl. H. A. WILSON, Phil. Trans. Bd.202, S.243. 1903. 
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beim Schmelzpunkt seine Thermokraft gegen ein anderes Metall nieht unstetig 
andern kann. Wegen weiterer Folgerungen muB auf die Originalarbeiten verwiesen 
werdenl ). 

c) Pyroelektrizitat. 
46. Pyroelektrizitat. Zu den thermoelektrischen Erscheinungen gehort 

auch die Pyroelektrizitat, welche bei Kristallen auftritt, die verschiedenwertige 
Hauptachsen besitzen (hemimorphe Kristalle: Turmalin Quarz, u. a.). Wenn 
diese Kristalle die Temperatur der Umgebung besitzen, zeigen sie keine elektrische 
Ladung, bei einer Erwarmung oder Abkiihlung derselben treten aber an zwei 
entgegengesetzt liegenden Polen elektrische Ladungen verschiedenen Vorzeiehens 
auf. Die Erscheinung der Pyroelektrizitat ist insofern reversibel, als beim An­
legen einer elektrischen Spannung an die Pole des Kristalls umgekehrt eine Er­
warmung auftritt. Jedenfalls ein groBer Teil dieser Erscheinung ist aber auf 
Rechnung der durch die Temperaturanderung auftretenden Deformationen des 
Kristalls und den damit in Zusammenhang stehenden Druckanderungen zu 
setzen, mit anderen Worten: es handelt sieh im wesentlichen nicht urn eine 
Elektrizitatserzeugung durch Warme, sondern urn eine piezoelektrische Er­
scheinung, weshalb man die hier in Frage kommende Erscheinung auch als 
falsche Pyroelektrizitat bezeichnet hat. Doch ist ein Teil der Erscheinung, wie 
es scheint, auch auf Rechnung der Temperaturanderung selbst zu setzen. Eine 
Theorie der Pyroelektrizitat ist von RIECKE aufgestellt worden, auf die hier ver­
wiesen sei2). RIECKE nimmt an, daB die Molekiile aller Kristalle elektrisch 
polarisiert sind, in Analogie der magnetischen Polarisation beim Magnetismus, 
aber nur bei einer asymmetrischen Deformation der Kristalle tritt eine freie Ladung 
auf. Auch bei Kristallen mit zentrischer Symmetrie ist Pyroelektrizitat beobachtet 
worden, aber diese ist wohl nur auf Rechnung ungleichmaBiger Erwarmung der 
Kristalle zu setzen. 

d) Experimentelle Untersuchungen fiber die Thermokraft, 
den Peltier- und Thomson-Effekt. 

47. Messung der Thermokraft. Die Thermokraft ist leicht experimentell 
zu ermitteln, und zwar am besten durch Kompensation der entstehenden EMK 
mittels eines Kompensators und Vergleichung mit der Spannung eines Normal-
elementes (WESToNsches Element, s. Ziff. 36). I 

Wenn man statt dessen den Strom miBt, der (".-----.j~8~K.~u~l'fi~t!r~/e:#vn.;'§ 
durch das Thermoelement flieBt, muB man /I ~ 

'l>o. ... ==::;;===r:' 8 z./(ompen0S6flJl" auBerdem die Widerstande des Stromkreises ~ II Dt/.Galvanometer 

kennen, was bei der Kompensation nicht notig 
ist. Urn das Thermoelement fUr diesen Zweck 
brauchbar zu machen, muB die eine Lotstelle 

Abb. 14. Thermoelement zur 
Messung. 

(z. B. B in Abb. 14) unterbrochen werden; an jedes der frei werdenden Enden 
wird eine Kupferleitung ge16tet, die zu dem Kompensationsapparat bzw. dem 
Galvanometerfiihrt. Werden die beiden EndenB auf gleicherTemperatur gehaIten, 
so fallt die Thermokraft der beiden Lotstellen heraus, da sie entgegengesetzt 
gleich ist, und man erhaIt die gleiche Thermokraft, als wenn die Lotstelle direkt 
geschlossen ware. Indem man nun die Verbindungsstellen A und B auf ver-

1) Vgl. auch den Artikel von BAEDEKER in GRAETZ, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. 
Bd. I, S. 699 ff. Leipzig: J. A. Barth. 

2) E. RIECKE, Ann. d. Phys. Bd.28, S.43. 1886; vgl. auch den Artikel m GRAETZ, 
Handb. d. Elektr. u. d. Magn. Bd. I,S. 342 ff. 

3* 
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schiedene bekannte Temperaturen bringt und die zugehorige EMK miBt, kann 
man die Temperaturkurve der Thermokraft daraus ermitteln. 1m allgemeinen 
sind dazu wegen der quadratischen Form der Ternperaturkurve mindestens drei 
Temperaturdifferenzen der beiden Lotstellen zu messen. Die Thermokraft 
der verschiedenen Metalle wird gegen ein bestimmtes Metall, z. B. gegen Kupfer, 
als Vergleichsmaterial gemessen und angegeben. Daraus kann man dann die 
Thermokrafte auch anderer Metallkombinationen durch Differenzbildung be­
rechnen. 

Bei der Messung der Thermokraft miissen storende fremde Thermokrafte ver­
mieden werden, die z. B. da entstehen konnen, wo die Kupferzuleitungen mit den 
Messingteilen der Apparatur in Verbindung stehen oder sonst an andere Metalle 
angrenzen, selbst an Kupfer anderer Herkunft, anderen Hartegrades usw. Da diese 
Stellen meist paarweise vorhanden sind, miissen sie moglichst nahe zusammenge­
legt und womoglich durch gemeinsame Einpackung mit Watte od. dgl. dagegen ge­
schiitzt werden, daB sie eine ungleiche Temperatur annehmen. Alle Stromschliissel, 
Stromwender usw. konnen eine soIche Fehlerquelle bilden. Ferner muB darauf 
geachtet werden, daB nicht durch die Warmeleitung der Metalle des Thermo­
elements oder der Zuleitungen die Temperaturen der Lotstellen beeinfluBt werden, 
wodurch sie von der an den Verbindungsstellen beobachteten Temperatur ab­
weichen konnen. Ebenso bringt die Verwendung inhomogener Metalle Fehler 
mit sich, da sie sich verhalten, wie wenn sie aus verschiedenen Metallen zu­
sammengesetzt waren. Wenn sich soIche inhomogene Drahte iiberall auf gleicher 
Temperatur befinden, zeigen sie keine Thermokraft. Ganz homogenes Material 
ist schwer zu erhalten, und wenn es urspriinglich homogen ist, kann es beim Ge­
brauch durch Biegen oder Dehnen desselben oder bei hoher Temperatur auch 
durch andere Umstande inhomogen werden und so die Messung falschen. Aus­
gliihen des Metalls beseitigt haufig, aber nicht immer die Inhomogenitaten. 
Ein ungefahres Urteil iiber die Homogenitat eines Metalldrahtes gewinnt man 
dadurch, daB man ihn langsam durch eine Flamme zieht und die Spannung an 
den Enden des Drahtes beobachtet; bei einem homogenen Material muB die 
Spannung dabei Null bleiben. 

Fiir die Darstellung der Thermokraft als Funktion der Temperatur sind 
verschiedene empirische Formeln aufgestellt wordenl), die fiir ein gewisses Tem­
peraturintervall anwendbar sind, z. B.: 

IX) E = at + bt2 (AVENARIUS), 

fJ) E = a + b (i ~ 273) - c loglo (~ + 273) (STANSFIELD) (74) 

y) E = atb (HOLMAN), 

in denen a, b, c Konstanten und t die Temperatur der einen Lotstelle in Celsius­
graden bedeutet, wahrend die andere Lotstelle sich auf 0 0 befindet. Aber auch 
andere Formeln finden Anwendung. Die Thermokraft e pro Grad findet man 
daraus durch Differentiation nach t. In den meisten Fallen geniigt fiir kleinere 
Temperaturintervalle die erste Formel. 

Die groBte Thermokraft pro Grad (Mikrovolt fiir 1 0 C) besitzt ein Thermo­
element aus Wismut und Antimon, das deshalb auch vielfach Anwendung ge­
funden hat; Antimon ist das positivste, Wismut das negativste Metall (vgl. auch 
Ziff. 51, 52). 

1) M. AVENARIUS, Pogg. Ann. Bd. 119, S. 406. 1863; A. STANSFIELD, Phil. Mag. Bd. 46, 
S. 59. 1898; S. W. HOLMAN, ebenda Bd. 41, S.465. 1896. 
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48. Messung des Peltier-Effekts. Da der Peltier-Effekt der durch das 
Thermoelement hindurchgegangenen Elektrizitatsmenge proportional ist (Ziff. 41), 
muB auBer der erzeugten bzw. weggenommenen Warmemenge die Stromstarke 
und die Zeit der Stromdauer gemessen werden. Die Peltier-Warmen selbst werden 
kalorimetrisch bestimmt, und zwar in der Weise, daB sich jede Lotstelle in einem 
besonderen Kalorimeter befindet (s. Abb. 15), die urspriinglich gleiche Tem­
peratur besitzen. Die in beiden Kalorimetern erzeugte JOuLEsche Warme kann 
gleich groB gemacht werden, wenn die in das Kalorimeter eintauchenden Teile 
des Thermoelements gleichen Widerstand haben; kleine Differenzen desselben 
konnen leicht in Rechnung gezogen werden. In dem einen Kalorimeter addiert 
sich die Peltier-Warme zu der JOuLEschen Warme, in dem anderen subtrahiert 
sie sich. Die Eichung der Kalorimeter erfolgt am einfachsten elektrisch mittels 
bekannter JOuLEscher Warme. 

Die Temperaturdifferenz der beiden Kalorimeter, die zweckmaBig aus zwei 
gleichen DEwARschen GefaBen bestehen, werden mit einem Thermoelement (T) 
gemessen, dessen Lotstellen sich in den beiden Kalorimetern befinden, und zwar 

J. .l 
= 

~ ~ 

durch Kompensation oder Galvanometer­
ausschlag. Man kann auch die in den 
Kalorimetern entstehende Temperatur­
differenz kompensieren durch eine zusatz­
liche J OULEsche Warme in dem einen der­
selben 1) (Stromspule, die auch von dem 
Strom des Thermoelements durchflossen 
werden kann) ; dann dienen die zur 
Temperaturmessung bestimmten Thermo­
elemente nur dazu, Temperaturgleich­
heit zu konstatieren bzw. eine kleine Abb. 15· Messung des Peltier-Effekts. 

noch vorhandene Temperaturdifferenz zu 
bestimmen. In diesem Fall kann mit einem Galvanometer gearbeitet werden, 
auch brauchen dann die Kalorimeter nicht geeicht zu werden. 

Man erkennt, daB eine Hauptfehlerquelle der MeBmethode darin liegt, daB 
durch das zu untersuchende Thermoelement eine Warmeableitung erfolgt; man 
muB diesen Fehler moglichst klein und in beiden Kalorimetern gleich groB zu 
machen suchen. 

Auch mit stationarem Zustand unter Beriicksichtigung der Warmeleitung 
sind Messungen von BECK2) angestellt worden. Die zu untersuchenden Metalle 
wurden stumpf aneinandergesetzt und durch eine Warmeisolation geschiitzt, 
wahrend die freien Enden der Metalle durch einen Wasserstrom auf konstanter 
Temperatur gehalten wurden. Nach Herstellung des stationaren Zustandes 
wurde die Temperatur der Lotstelle gegen die Enden durch ein Thermoelement 
gemessen. Die Beriicksichtigung der Warmeleitung und der JOuLEschen Warme 
bereitet indessen Schwierigkeiten, weshalb die erstbeschriebene Methode wohl 
vorzuziehen ist. 

Die bemerkenswertesten Eigenschaften der Peltier-Warme, die auch mit der 

THOMsoNschen Theorie in Einklang stehen (e = ~ Ziff. 42), sind die folgenden: 

Die Peltier-Warme ist Null, wenn die Thermokraft ein Maximum oder Minimum 
hat, d. h. e = 0 ist; die Peltier-Warmen verschiedener Metallkombinationen ver­
halten sich wie ihre Thermokrafte pro Grad, das Verhaltnis des Peltier-Koeffizien-

1) Vgl. M. C. BAKKER. Phys. Rev. Bd. 31. S. 321. 1910; Bd. 34. S. 224. 1912; A. E. CAS­
WELL. ebenda Bd. 33. S.379. 1911. 

2) E. BECK. Vierteljschr. d. naturf. Ges. Zurich Bd. 55. S.103. 470. 1910. 



38 Kap.1. W. JAEGER: Thermodynamik der Erzeugung des elektrischen Stromes. Ziff.49. 

ten II zur Thermokraft e pro Grad ist der absoluten Temperatur proportional. 
Beim Schmelzen eines Metalls andert sich der Peltier-Koeffizient, wie die Thermo­
kraft stetig. 1m iibrigen ist die Peltier-Warme stark von der Temperatur abhangig. 

Beispielsweise seien einige Zahlen fUr den Peltier-Koeffizient II von Metal1-
kombinationen bei Zimmertemperatur angefiihrt, und zwar in Tausendstel 
Kalorien/Coulomb: Antimon-Wismut 10,7 (MULDER), Kupfer-Wismut 3,8 (CAS­
WELL), Kupfer-Konstantan 2,4, Eisen-Konstantan 3,2 (BECK), Eisen-Nickel 2,3 
(BECK), Eisen-Quecksilber 1,2 (OOSTERHUIS). 

49. Messung des Thomson-Effekts. Die Messung des Thomson-Effekts 
bereitet noch erheblich groBere Schwierigkeiten als diejenige der Peltier-Warme. 
Der Thomson-Effekt kann von der JOuLEschen Warme getrennt werden, wenn 
zwei Leiterabschnitte desselben Metalls, die gleichen Querschnitt, gleichen 
Temperaturgradient und gleiche Temperatur besitzen, von demselben Strom 
im umgekehrten Sinne durchflossen werden. Man verwendet zu diesem Zweck 
eine MeBanordnung1) gemaB Abb. 16, bei der zwei Temperaturbader von den 
Temperaturen tl und t2 vorhanden sind. Die Temperaturdifferenz, welche dann 
an den symmetrischen Stellen des Leiters entsteht, wird durch angelegte Lot­
stellen eines Thermoelements gemessen, wobei auch noch der Temperaturgradient 

Abb. 16. Messung des Thomson-Effekts. 

besonders thermoelektrisch bestimmt 
werden kann. AuBerdem muB noch 
die Strom starke und die Zeit ge­
messen werden. Die in einem be­
stimmten Leiterstiick entwickelte 
Warme muB in Vergleich gesetzt 
werden mit einer unter moglichst den­
selben Bedingungen erzeugten JOULE­

schen Warme. Aus der Thomson-Warme wird dann der Thomson-Koeffizient (J 

nach der in Ziff. 41 angegebenen Gleichung berechnet. 
Die Messung kann auch als Nullmethode ausgebildet werden, wenn durch 

Stromverzweigung in dem einen Leiterschenkel der Strom so geschwacht wird, 
daB die durch die Thomson-Warme entstehende Temperaturdifferenz an den 
beiden Leiterstellen durch die Verschiedenheit der JOuLEschen Warme gerade 
ausgeglichen wird (BERG 1910, NETTLETON 1912). Auch eine stationare Methode 
ist von HALL (1906) benutzt worden, worauf hier nur hingewiesen sei. Die 
Abhangigkeit des Thomson-Effektes von der Temperatur ist neuerdings von 
BORELIUS2) bestimmt worden. 

Die von den verschiedenen Forschern erhaltenen Zahlen gehen sehr erheb­
lich auseinander, so daB man von einer ausreichenden Bestatigung der Theorie 
hier noch nicht reden kann. Bei der Schwierigkeit der Messungen und der Klein­
heit des Effekts ist das auch nicht weiter verwunderlich. 

Zur Orientierung iiber die GroBenordnung des Effekts seien hier einige Zahlen 
fiir den Thomson-Koeffizient (J angefiihrt, und zwar in Millionstel Kalorien/Cou­
lomb· Grad bei 0°: Quecksilber -0,4 (CERMAK), Kupfer +0,4. (BERG), Platin 
- 2,2, Eisen -1,0 (BERG), Konstantan - 5,5 (LECHER). Bei einem Leiter aus 
Konstantan, das den groBten der hier angefUhrten Effekte besitzt, erhalt man 
also beim Durchgang von einer Amperesekunde, wenn die Enden des Leiterstiicks 
einen Temperaturunterschied von einem Grad C besitzen, eine Thermowarme von 
nur 5,5 . 10- 6 Kalorien, also eine im Verhaltnis zur JOuLEschen Warme im all­
gemeinen sehr kleine GroBe. 

~) Vgl. P. P. LE Roux, Ann. chim. phys. Bd. 10, S.201. 1867. 
2) G. BORELl us, Ann. d. Phys. Bd.63, S.845. 1920; G. BciRELIUS U. F. GUMESON, 

Ann. d. Phys. Bd.65, S. 520. 1921. 
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e) Wichtige Thermoelemente und ihre Anwendung. 
50. tibersicht. Die Thermoelemente spielen eine wichtige Rolle bei physi­

kalischen und technischen Messungen verschiedener Art. AuBerdem werden 
sie auch zur Erzeugung von Stromen (GuLcHERsche Thermosaule) verwandt. 
Hier sollen nur die Haupteigenschaften der zur Messung benutzten Elemente 
kurz besprochen werden. Naheres iiber ihre Anwendung und die Messungen selbst 
s. in ds. Handb. XVP). . 

Es kommen im wesentlichen zwei Arten von Thermoelementen fUr die 
Temperaturmessung in Betracht: fUr hohe Temperaturen (iiber 500°) die aus 
Platin und einer Legierung von Platin und Rhodium bestehenden Elemente, 
die eine sehr wichtige Rolle spielen; fUr tiefere Temperaturen (auch fiir ganz 
tiefe unter Umstanden) die Elemente Kupfer-Konstantan oder Eisen-Konstantan, 
die auch als Indikatoren fiir elektrische Wellen Verwendung finden. Auch fiir 
Strahlungsmessungen und zur Messung von Wechselstrom werden die Thermo­
elemente benutzt. 

51. Thermoelemente Kupfer-Konstantan und Eisen-Konstantan. Die 
Kombination Kupfer-Konstantan besitzt bei Zimmertemperatur ungefahr eine 
Thermokraft von 40 Mikrovolt pro Grad, die Kombination 
Eisen-Konstantan eine soIche von etwa 50 MikrovoltjGrad, doch 
ist das Eisen aus den friiher angegebenen Griinden (Inhomo­
genitat) nicht so empfehlenswert. Die Thermokraft dieser Kom­
binationen strebt bei hoherer Temperatur einem Maximum zu, 
so daB sie dann unempfindlicher werden. 

Am zuverlassigsten lassen sich kleine Temperaturdifferenzen 
mit diesen Elementen messen, wobei ein Hauptvorteil darin be­
steht, daB die Thermoelemente wegen ihrer geringen Platzbean­
spruchung eine Temperaturmessung in sehr kleinen Raumen zu­
lassen. Doch muB stets darauf geachtet werden, daB das ganze 
Element sich auf einer der Lotstellentemperaturen bzw. einer 
Zwischentemperatur befindet, weil sonst storende Thermokrafte 
durch die immer vorhandene Inhomogenitat der Drahte entstehen. 
Es ware z. B. unrichtig, wenn sich die Lotstellen auf 99 und 100° 

Abb.17. Ther­
mosaule zur 
Strahlungs-

messung. 

befinden, den iibrigen Teil des Elementes auf Zimmertemperatur zu belassen. 
Ferner darf keine merkliche Warmeableitung durch die Drahte des Elementes 
stattfinden, da sonst die Lotstellen nicht die zu messende Temperatur haben 
wiirden. Durch Hintereinanderschaltung einer groBeren Anzahl von Elementen, 
bei denen immer die alternierenden Lotstellen sich auf derselben Temperatur 
befinden, kann die Empfindlichkeit erheblich gesteigert werden. 

Dieses letztere Verfahren hat besonders auch fUr Strahlungsmessungen An­
wendung gefunden und ist bereits von NOBILl und MELLANI zu diesem Zweck 
benutzt worden (1830); spater wurden diese Thermosaulen von RUBENs2) wesent­
lich verbessert, der Elemente aus Eisen-Konstantan benutzte. Bei 20 Elementen 
konnen damit noch Temperaturdifferenzen von ein millionstel Grad gemessen 
werden. Abb. 17 stellt eine soIche Thermosaule dar, bei der auf die der 
Strahlung ausgesetzten Lotstellen geschwarzte Silberplattchen aufgelotet sind. 
Die nicht bestrahlten Lotstellen liegen abwechselnd links und rechts von diesen 
Plattchen. 

1) VgI. auch F. HENNING. Die Grundlagen. Methoden und Ergebnisse der TeP1peratur­
messung. S. 110 if., Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1915 u. W. JAEGER, Elektrische 
J\leBtechnik. 2. Auf I., S. 485 ff. Leipzig: J . .A. Barth 1922. 

2) H. RUBENS, ZS. f. Illstrkde. Bd .. 18, S.65. 1898. 
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Haufig werden die angegebenen Elemente auch in der Weise benutzt, daB 
sich die eine Lotstelle beispielsweise auf einer Temperatur von 0° befindet, die 
andere aber eine erheblich hohere Temperatur besitzt. Doch ist in diesem Falle 
die Messung infolge der erwahnten Inhomogenitatsstrome viel weniger zuver­
lassig; bei Anforderung groBerer Genauigkeit muB man dann Platinthermo­
meter verwenden. Fur tiefe Temperaturen unter 0° findet das Thermoelement 
selten Anwendung,. da seine Empfindlichkeit bei tieferen Temperaturen stark 
abnimmt. 

Eine wichtige Rolle spielen die angegebenen Kombinationen noch in Ver­
bindung mit einem Hitzdraht (Thermokreuz); sie konnen dann zur Messung 
von Gleich- und Wechselstrom dienen; auch das DUDDELLsche Mikroradiometer1) 
beruht auf diesem Prinzip. 

Ais Indikator fUr elektrische Wellen sowie auch fUr Strahlungsmessung in 
der Spektroskopie wird das Thermoelement in ein hohes Vakuum eingeschlossen, 
in dem die bestrahlte eine Lotstelle liegt; die anderen Verbindungsstellen befinden 
sich auBerhalb der Strahlen auf Zimmertemperatur. Die beiden Metalle des 
Elements bestehen aus auBerst feinen Haardrahten, so daB. keine nennenswerte 
Warmeableitung durch dieselben erfolgt. 

52. Thermoelemente aus Platinmetallen fur hohe Temperaturen. Fur 
hohe Temperaturen (bis etwa 1600°) dient das zuerst von LE CHATELIER2) be­
nutzte Element aus Platin in Verbindung mit einer Legierung von Platinrhodium 
(10% Rhodium), das uber 1000° ein unentbehrliches HilfsmiUel der Temperatur­
messung bildet, da es, abgesehen von dem Strahlungspyrometer, in diesem Tem­
peraturbereich das einzige fur genaue Messungen brauchbare sekundare Thermo­
meter darstellt. Bei Anwendung ausreichender VorsichtsmaBregeln hat es eine 
relative Genauigkeit von etwa 1/2 bis 1°. Die Thermokraft pro Grad betragt 
etwa 10 Mikrovolt. Die eine Lotstelle des Elements wird in der Regel auf 0° 
gehalten. Fur die Thermokraft zwischen 250 und 1100 ° stellten HOLBORN und 
DAy3) folgende Formel auf: 

E = - 310 + 8,048t + 0,00173 t2 Mikrovolt. (75) 

Oberhalb 1100° gilt diese Formel nicht mehr, da dann die Thermokraft weniger 
rasch ansteigt. Fur das gleiche Element im Intervall 1100 bis 1600° wurde 
~Dater von HOLBORN und VALENTINER4) folgende Formel aufgestellt: 

11: = 30600 log [1,3 + (1;OOYJ - 1590 Mikrovolt, (76) 

wahrend von DAY und CLEMENTS) eine Formel dritten Grades fUr nahe das gleiche 
Intervall angegeben wurde. 

Fur die Messungen bei hohen Temperaturen mussen diese Thermoelemente 
meist eine ziemlich erhebliche Lange besitzen, so daB sich beim Gebrauch der­
selben infolge der ungleichmaBigen Temperatur leicht mit der Zeit Unhomogeni­
taten der Drahte einstellen, welche die Richtigkeit der Messung beeintrachtigen. 
Gegen die Flammengase mussen die Elemente durch EinschlieBen der Schenkel 
in Porzelllanrohre oder solche aus MARQUARDTscher Masse bzw. auch Quarz­
rohre geschutzt werden. Auch durch die Zerstaubung der Metalle, die in hoher 

1) W. DUDDELL. Phil. Mag. Bd. 8. S.91. 1904; Electrician Bd. 56. S.559. 1906; 
Bd.61, S.94. 1908. 

2) H. AE CHATELIER. Journ. de phys. Bd.6. S.23. 1887. 
3) L. HOLBORN U. A. DAY. Ann. d. Phys. Bd.2. S.505. 1900. 
4) L. HOLBORN U. S. VALENTINER. Ann. d. Phys. Bd.22. S.1. 1907. 
5) A. DAY U. J. K. CLEMENT. Sill. Journ. Bd.26. S.405. 1908. 
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Temperatur eintritt, werden die Elemente allmahlich geandert. Naher kann auf 
diese Fehlerquellen hier nicht eingegangen werden. 

Es sei nur noch erwahnt, daB zum Zwecke der Eichung die EMK der Elemente 
bei bestimmten Fixpunkten, d. h. bei den Schmelz- und Siedepunkten reiner, 
gut definierter Stoffe gemessen wird. Solche Fixpunkte sind z. B. in den Warme­
tabellen angegeben, die von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt heraus­
gegeben sindl ). Bei der Eichung werden die Elemente durch ein unten geschlosse­
nes Porzellanrohr geschiitzt, das in die geschmolzenen Stoffe eingetaucht wird. 
Mitunter kann auch mit Vorteil, z. B. beim Fixpunkt der Schmelztemperatur 
des Goldes, die sog. "Drahtmethode" angewendet werden, bei der man mit wenig 
Material auskommt. Es wird ein etwa 5 mm langer Golddraht zwischen die 
Enden der heiBen Lotstelle eingeschmolzen und die Thermokraft in dem Augen­
blick gemessen, in welchem der Draht durchschmilzt. 

1) L. HOLBORN, K. SCHEEL, F. HENNING, Warmetabellen der Phys.-Techn. Reichs­
anstalt, Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1919. 
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Warmeleitung. 
Von 
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I. Die grundlegenden Begriife, Gleichungen 
und Verfahren. 

10 Die verschiedenen Arten des Warmeaustauscheso Warme ist eine 
Energieform, die nach der Theorie in einer Bewegung der Molekiile besteht, 
praktisch aber am sinnfilligsten durch die Temperatur der Korper in Erscheinung 
tritt. Aus einer Zunahme der Temperatur kann man ohne weiteres auf einen 
Warmezuwachs schlieBeno Dieser kann von inneren Vorgangen herriihren, z. B. 
von der Umwandlung chemischer oder elektrischer Energie in Warme, oder es 
kann von auBen Energie durch Strahlung oder Lei tung zugefUhrt werden. 

Die Strahlung mag als Schwingung eines Mediums (des Athers) oder als 
ein Schleudern von Energieteilchen aufzufassen sein, jedenfalls ist sie von der 
als Warme bezeichneten Energieform verschieden, auch wenn es sich urn "Warme­
strahlung" handelt, d. i. die durch die Temperatur eines Korpers bedingte Aus­
strahlung; die Strahlung wird vielmehr erst bei oder nach der Absorption durch 
den bestrahlten Korper in Warme umgewandelt. Diese Art der Warmeiiber­
tragung wird in Bd. XIX dieses Handbuches behandelt werden. 

Wahrend hiernach fUr die Warmeaufnahme durch Strahlung eine Art Fern­
wirkung und ein Wechsel der Energieform charakteristisch ist, versteht man 
unter War mel e i tung den unmittelbaren Dbergang von Warmeenergie zwischen 
sich beriihrenden festen, fliissigen oder gasfOrmigen Korpern verschiedener 
Temperatur. Theoretisch stellt man sich diesen Dbergang als eine Wanderung 
von Bewegungsenergie der Molekiile des warmeren in die des kalteren Korpers 
vor; handgreiflich auBert er sich in einer von der Beriihrungsstelle ausgehenden 
Abkiihlung des warmeren und einer entsprechenden Erwarmung des kalteren 
Korpers. Die Warmeleitung in einem einheitlichen Korper, dessen Temperatur 
ortlich verschieden ist, ist in der oben gegebenen Definition mit enthalten. Man 
kann sich namlich einen solchen Korper aus beliebig vielen einzelnen Stiicken 
zusammengesetzt denken, wobei immer die hoher temperierten von ihrer Warme 
an die unmittelbar angrenzenden kalteren abgeben. 

Dber den eigentlichen Mechanismus der Warmeiibertragung ist man sich 
noch keineswegs klar; es kann wohl sein, daB letzten Endes eine innere Strahlung 
zwischen den Molekiilen dabei eine Rolle spielt; auch laBt sich z. B. die Strahlung 
zwischen einzelnen Schichten einer fiir Strahlung durchlassigen Fliissigkeit oder 
in den Poren nicht ganz einheitlicher fester Korper nur sehr schwer oder gar nicht 
von der Warmeleitung trennen. Man schlieBt daher im allgemeinen solche inn ere 
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Strahlungsvorgange in den Begriff der Warmeleitung mit ein. Das bedingt; 
daB man von der Betrachtung der Art des Warmeiiberganges zwischen sehr 
kleinen Teilchen eines Korpers absieht und groBere Teile davon wie vollig homo­
gene Korper auffaBt. Dies ist moglich, weil bei sehr feiner Unterteilung der durch­
strahlten Raume (Poren) die Strahlungsenergie proportional dem Temperatur­
gefalle angenommen werden kann, also dem gleichen Gesetze gehorcht, das wir 
allgemein der Warmeleitung zugrunde legen werden. 

Anders verhalt es sich bei der Betrachtung des Warmeiiberganges von einem 
Korper zu einem anderen durch groBere Gasschichten. Hier ist eine grundsatz­
liche Trennung der Warmeiibertragung durch Strahlung (nach der Differenz 
der vierten Potenzen der Temperaturen im Strahlungsaustausch stehender 
Wandel und durch Warmeleitung erforderlich. Dabei wirkt aber femer ein zweiter 
EinfluB storend auf die rein "molekulare" Warmeleitung ein, die "molare" 
Warmeiibertragung. Da sich namlich die Dichte von Gasen und Fliissigkeiten 
im allgemeinen mit zunehmender Temperatur verringert, so steigen bei Er­
warmung einer Fliissigkeit von unten her die erwarmten Teilchen nach oben, 
wahrend die kiihleren herabsinken, und es tritt eine molare mit einem Warme­
transport verbundene Bewegung ein, die man Warmekonvektion nennt. 
In den bewegten Fliissigkeitsmassen findet aber auBerdem ein molekularer 
Warmeaustausch zwischen den verschieden warmen Teilchen statt, und ins­
besondere ist iiberall da, wo die Fliissigkeit oder das Gas in Beriihrung mit 
festen Korpem kommt, der Warmeaustausch rein molekular. Die Warmekon­
vektion ist daher untrennbar mit der Warmeleitung verbunden. 

Wir werden zunachst nur solche Probleme der Warmeleitung behandeln, 
bei denen die Konvektionserscheinungen keine oder eine untergeordnete Rolle 
spielen, erst bei der Lehre yom Warmeiibergang im Abschnitt VII werden wir 
uns mit der Konvektion eingehender zu beschaftigen haben. 

2. Das Grundgesetz der stationaren Warmestromung und die Warme­
leitzahl. Halt man einen geraden Stab von der Lange 1, der aus einem einheit­
lichen Stoff bestehen und iiberall die gleiche Querschnittsflache thaben moge, 
an seinem einen Ende dauemd auf der Temperatur {jl' an dem anderen Ende 
auf der niedrigeren Temperatur {}2' wahrend die iibrige Oberflache gegen Warme­
abgabe oder -aufnahme vollkommen isoliert sein soIl, so geht erfahrungsgemaB 
Warme von dem heiBeren nach dem kalteren Ende iiber. Nach langerer Zeit 
(genau genommen erst nach unendlich langer Zeit) stellt sich ein Zustand ein, 
bei dem in jedem Zeitintervall t die gleiche Warmemenge Q durch den Stab 
stromt und auch die Temperatur sich an keiner Stelle mehr andert. Man spricht 
daher von einem "Dauerzustand" oder "stationaren Zustand". Die 
Warmemenge Q kann man aus der folgenden, von 1. B. BlOT schon vor FOURIER 
aufgestellten und in der Folge durch zahllose Versuche bestatigten Gleichung 
berechnen : {j {} 

Q=),.t. l~ 2.t. (1) 

Die GroBe)' ist je nach dem Stoff des Stabes verschieden und offenbar ein MaB 
dafiir, wie gut er die Warme leitet. Man nennt sie die Warmeleitfahigkeit, 
das Warmeleitvermogen oder die Warmeleitzahl des betreffenden 
Materials. Wir werden im folgenden die letztere, in der Technik eingefiihrte 
Bezeichnung wegen ihrer .Kiirze bevorzugen1). Nach Gleichung (1) ist die 
Dimension von ), 

1) Man moge sich an dem Grundwort "Zahl" nicht stoBen. Die "Warmeleitzahl" ist 
natiirlich keine "reine Zahl", sondern eine physikalische GroBe von der durch Gleichung (1 a) 
bestimmten Dimension. 
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in physikalischem MaB: 

[2] = [cal· cm- 1 • S-I. Grad-I], 

in warmetechnischem MaB: 

[A] = [kcal. . m- 1 • h- 1 • Grad-I], 

in elektrotechnischem MaB: 

[2] = [W' cm- 1 • Grad-I]. 

(1 a) 

(1 b) 

(1 c) 

Die drei genannten MaBe werden in der Literatur nebeneinander gebraucht. 
Wir geben Zahlenwerte stets in physikalischem MaB an. Auf das warmetechnische 
MaB kommt man durch Multiplikation des in physikalischem MaB ausgedruckten 
Zahlenwertes von A mit 360, auf das elektrotechnische MaB durch Multiplikation 
mit 4,184. 

Das Warmeleitvermogen eines Stoffes ist im allgemeinen nicht unabhangig 
von seiner Temperatur, sondern steigt oder falIt, wie wir sehen werden, mit zu­
nehmender Temperatur. In der Nahe des Eispunktes, zuweilen auch in anderen 
Gebieten, laBt sich ihr EinfluB angenahert darstellen durch die Gleichung 

A=Ao(1+p·f}), (2) 

wenn 2 und Ao die Warmeleitzahlen bei den Temperaturen f} und 0° C bedeuten. 
p nennt man den Temperaturkoeffizienten der Warmeleitzahl. 

Gleichung (1) laBt sich fUr den 
Fall stationarer Warmestromung in 
einem beliebig geformten Korperver­
allgemeinern. Ein aus einem solchen 
Korper herausgeschnittenes SHick 
von dem sehr kleinen Querschnitt d f 
sei in Abb. 1 dargestellt. Die 

Abb. 1. Warmestromrohre. Warme strome dabei langs der 
krummen x-Achse, die senkrecht 

auf der sich mit x andernden Flache d f stehe. In dem differentiellen Raum­
element, das sich von x bis x + dx erstreckt, stromt dann in der Zeit t nach 
Gleichung (1) axial die Warmemenge 

df} 
dQ = -A· df· -d • t. 

. x 
(1 d) 

Das Minuszeichen setzen wir ein, weil auf der Strecke x bis x + dx die Tem­
peratur von f} auf (f) - d f}) abnimmt, die dabei hindurchstromende Warmemenge 
aber als eine positive GroBe erscheinen solI. Gleichung (1 d) ist die fur die ganze 
Lehre von der Warmeleitung grundlegende. Definitionsgleichung. 
Durch Integration uber die Flache f laBt sich daraus die Warmemenge Q ge-

winnen. Den Differentialquotienten - :: nennt man den "Temperatur­

gradienten" oder das "Temperaturgefalle", die krummen Flachen f "Niveau­
flachen", die in der Richtung der Warmestromung gezeichneten Kanten "Warme­
stromlinien", das ganze Gebilde eine "Warmestromrohre". A kann sowohllang~ 
der x-Achse als im Querschnitt f ortlich variabel sein. 

Es mag gleich an dieser Stelle bemerkt werden, daB es keinen Sinn hat, 
bei einem stationaren Zustand von einer Stromungsgeschwindigkeit der Warme 
zu sprechen. Es tritt zwar eine gewisse Warmemenge dQ in der Zeiteinheit bei 
x = ° in den betrachteten Korper ein, bei x = 1 wieder aus; aber Gleichung (1 d) 
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gibt nicht den geringsten Anhalt dafUr, mit welcher Geschwindigkeit diese Energie 
die Warmestromrohre durchlauft. 

3. Die Grundgleichung der veranderlichen Warmestromung und die 
Temperaturleitzahl. Aus einem Korper, der homogen und isotrop sei, also aus 
einheitlichem Stoff bestehen und die Warme nach allen Richtungen gleich gut 
leiten soIl, sei das in Abb. 2 dargestellte, raumlich beliebig orientierte, unendlich 
kleine rechtwinklige Parallelepipedon herausgeschnitten; wir legen in die Richtung 
seiner Kanten die Achsen eines Koordinatensystems und wollen nun eine in be­
liebiger Richtung durch diesen Korper hindurchdringende veranderliche Warme­
stromung betrachten. Denkt man sich diese nach 3 Komponenten zerlegt, 
so ist nach Gleichung (1 d) die im Zeit element dt in der x-Richtung in den Korper 
einstromende Warmemenge: 

dQ; = -A' (dy. dz). of} .dt 
ox 

und die ausstromende Warmemenge: 

dQ~=-A.(dy.dz).~(f}+ af} dX).dt= _A(dY.dz).(Of} + o2f} dX).dt. 
- dx ox ax ox2 

Analoge Gleich ungen gel ten fUr die in den Rich tungen y und zein - und ausstromen­
den Warmemengen dQ~, dQ~ und dQ?" dQ~'; man erbalt sie durch zyklische 
Vertauschung von x, y und z. 

Die Summe d Ql = d Q; + d Q;' + d Q'{' be­
deutet die gesamte in der Zeit dt in das Pa­
rallelepipedon eintretende Warmemenge, die 
Summe dQ2 = dQ~ + dQ~ + dQt die gesamte 
aus ihm austretende Warmemenge. In dem Korper­
element wird ferner in der Zeit dt, wahrend deren 
die Temperatur urn ein Differential zunimmt, eine 
Warmemenge dQ3 aufgespeichert. 1st (J die Dichte 
des Materials, e seine spezifische Warme, so ist 

.r,y,Z 

Abb. 2. Parallelepipedon. 

o{J, 
dQ3 = (J • e • (dx • dy • dz) . at . dt . 

Endlich soIl in dem unendlich kleinen Parallelepipedon die Warmemenge 

dQ4 = q' (dx· dy . dz) . dt 

erzeugt werden. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie erhalt man nun 

dQl + dQ4 = dQ2 + dQa 
und hieraus durch Einsetzen der oben abgeleiteten Ausdriicke 

af} A (a 2f) o2f} a2f}) q 
Tt=e:c' ax2 + oy2 + az2 +e:c 

oder unter EinfUhrung des LAPLAcEschen Operators A und des Buchstaben a 

fUr ~ in abgekiirzter Schreibweise 
(J·e 

af) = a' A f} + -L. (3 a) 
at (J·e 

Dies ist die allgemeine Differentialgleichung der Warmeleitung. 
Sie setzt die zeitliche Anderung der Temperatur an irgendeiner Stelle eines 
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Korpers in Beziehung zu der ortlichen Anderung beim Fortschreiten um eine 
beliebige Strecke ds = 1/ dx2 + dy2 + dz2. Es handelt sich also um eine 
partielle Differentialgleichung, zu deren Losung noch Randbedingungen gegeben 
sein mussen. Bestehen in der Nahe der betrachteten Stelle keine Warmequellen, 
ist also q = 0, so fallt das zweite Glied rechts weg, und es ergibt sich die be­
sonders haufige Form der Differentialgleichung 

of} 
Tt=a.Af}. (3 b) 

1 
Die GroBe a = ~ nennt man die Temperaturleitfahigkeit oder Tem-

(J'e 

per a turleitzahl des Stoffes, aus dem der betrachtete Korper besteht. Wir 
werden uns der letztgenannten, kurzeren Bezeichnungsweise bedienen1). Die 
Temperaturleitzahl spielt bei nieht stationarer Warmestromung dieselbe Rolle 
wie die Warmeleitzahl 1 bei der stationaren. Wie namlich 1 bei gegebenem 

of} 
Temperaturgefalle - ox nach Gleichung (1 d) die durch einen Korper hindurch-

geleitete Warme zu berechnen gestattet, so gibt a in Verbindung mit dem LAP­
LAcEschen Operator .1, dem MaB fUr die Kriimmungsverhaltnisse der ortlichen 
Temperaturfunktion, die dadurch bedingte zeitliche Anderung der Temperatur 
an der betreffenden Stelle und damit die Warmeaufnahme oder -abgabe, die 
Warmestauung. Die Bezeichnung "Warmestauzahl" ware daher wohl treffender2) 

als die Bezeichnung "Temperaturleitzahl", die aber gleichwohl, weil langst in 
der Literatur eingefUhrt, beibehalten werden solI. 

Die Dimension der Temperaturleitzahl a ist nach Gleichung (3 a) 

in physikalischem und elektrotechnischem MaB 

[aJ = [cm2 's- 1J, (3 c) 
in warmetechnischem MaB 

(3 d) 

Vom physikalischen kommt man auf das warmetechnische MaB durch Multipli­
kation mit 0,36. 

In Gleichung (3) oder (3 b) ist auch der in der vorigen Ziffer behandelte Fall 
der stationaren Warmestromung mitenthalten. In diesem Fall ist namlich 

-~~ = 0, und die Gleichung (3 b) reduziert sich auf die LAPLAcEsche Differential­

gleichung 

(3 e) 

Betrachten wir den Fall des geraden Stabes, bei dem die Warme in der 
o2f} 

x-Richtung stromen, jede Langsflache vollkommen isoliert sein solI, so ist Ci2 = ° 
o2f} y 

und ~ = 0, und die Integration der Gleichung (3 e) ergibt 
ClZ 

(3 f) 
1) Beim Literaturstudium ist zu beachten, daB die Temperaturleitzahl vielfach mit a2 

bezeichnet wird. 
2) In der englischen und amerikanischen Literatur findet man die Bezeichnung "dif­

fusivity" oder "diffusibility", was man mit "Streuzahl" iibersetzen k6nnte. Das ist sozu­
sagen das Negativum zu dem Begriff "Stauzahl" und wohl so entstanden, daB man von 

negativen 'Verten von ~~ oder AI) in Gleichung (3 b) ausgegangen ist. 
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Das Temperaturgefalle ist also linear, wie wir schon aus der Definitionsgleichung 
(1 d) wissen. 

4. Die Grundgleichung des Warmeaustausches zwischen festen Korpern 
und Fliissigkeiten oder Gasen und die Warmeiibergangszahl. Wahrend die 
Probleme der Warmeleitung in fest en Korpern keine grundsatzlichen Schwierig­
keiten bieten, wenn auch z. B. die Verschiedenheit von l nach verschiedenen 
Richtungen bei anisotropen Korpern, wie Kristallen, die Aufgaben kompliziert, 
stoBt man bei der exakten Behandlung des Warmeaustausches zwischen festen 
und fliissigen oder gasformigen Korpern selbst bei den einfachsten Formen der 
Wandflachen, wie Ebenen oder Zylindern, auf fast uniiberwindliche Hindernisse, 
die man aber in der Physik lange Zeit iiberhaupt nicht gesehen oder unterschatzt 
hat. DaB dies moglich war, riihrt davon her, daB man friihzeitig eine fiir den 
praktischen Gebrauch sehr geeignete und bis heute nicht iibertroffene Definitions­
gleichung eingefiihrt hat, die die bestehenden Schwierigkeiten verschleiert, nam­
lich das sog. NEWToNsche Abkiihlungsgesetz 

(4) 

Darin bedeutet Q die von der Flache t einer Wand an die gasformige oder fliissige 
Umgebung in der Zeit t iibergehende Warme, {}l die Wandtemperatur, {}2 die 
Temperatur der Umgebung. 

~ nannte man die auBere Warmeleitfahigkeit. Diese Bezeichnung 
ist aber verfehlt, weil ~ nicht die Dimension einer Warmeleitfahigkeit hat. Wir 
werden daher nur die in der Technik iibliche Bezeichnung "Warmeiibergangs­
zahl" gebrauchen. Aus Gleichung (4) folgt fiir die Dimension von ~ 

1m physikalischen MaB 
[~J = [cal·cm- 2 ·s- 1 ·Grad -IJ, 

im warmetechnischen MaB 

[~J = [kcal· m -2. h -1. Grad -1J, 

im elektrotechnischen MaB 

[~] = [W·cm- 2 ·Grad- 1]. 

(4a) 

(4b), 

(4c) 

Aus dem physikalischen kommt man ins warmetechnische MaBsystem durch 
Multiplikation mit 36000, ins elektrotechnische durch Multiplikation mit 418,4. 

Gleichung (4) ist die Grundgleichung fiir die Berechnung des 
Warmeaustausches zwischen festen Korpern und Fliissig­
k e i ten 0 d erG a sen geworden und geblieben, obwohl man sich heute 
dariiber klar ist, daB ~ weder, wie man zuerst annahm, eine Konstante ist, 
noch iiberhaupt eine einfache physikalische GroBe, sondern eine komplizierte 
Funktion vieler Variablen. Schon in der Definition selbst liegt eine begriff­
liche Schwierigkeit. Die Temperatur der Fliissigkeit oder des Gases andert 
namlich mit der Entfernung von der Wand ihren Wert. Welchen Wert sollte 
man nun als {}2 in Gleichung (4) einsetzen? 1m Fall einer ebenen Wand 
und darangrenzender, ruhender oder parallel zur Wand bewegter Fliissigkeit 
kann man aus dieser Schwierigkeit herauskommen, weil in einiger Entfernung 
von der Wand die Temperatur als iiberall gleich angesehen werden darf. Diesen 
Grenzwert hat man dann als {}2 zugrunde gelegt. Bei einer durch ein Rohr stromen­
den Fliissigkeit, die Warme von der Rohrwand aufnimmt, variiert dagegen die 
Temperatur iiber den ganzen Radius. Hier gibt es also keinen ausgezeichneten 
Wert; es ist vielmehr vollkommen willkiirlich, welche Temperatur man als {}2 
in die Gleichung (4) einfiihren will. Auch nachdem man sich fiir den Mi ttel wert 
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der Temperatur entschieden hatte, war noch nicht vollkommene Klarheit ge­
schaffen. Denn man konnte entweder diejenige mittlere Temperatur meinen, 
welche man durch ortliche Integration der Temperatur uber den Querschnitt 
ohne Berucksichtigung der herrschenden Stromung erhalt, oder die mittlere 
Temperatur der stromenden Fliissigkeitsmasse. Beide Mittelwerte sind wesent­
lich voneinander verschieden1), und es ist noch nicht einheitlich festgesetzt, 
welche man zugrunde zu legen hat. Diese Unsicherheit ist nur der Ausdruck 
der bereits erwahnten Tatsache. daB die Warmeubergangszahl IX keine einfache 
physikalische GroBe, sondern eine verwickelte Funktion ist, mit der wir uns in 
der Lehre vom Warmeubergang (Abschnitt VII) noch eingehend zu beschaftigen 
haben werden. An dieser Stelle kann zur Erklarung einstweilen nur angedeutet 
werden, daB der Warmeubergang eben kein neues Phanomen ist, das als solches 
auch einer neuen Definitionsgleichung bedurfte, sondern eine Kombination von 
Warmeleitung und Fliissigkeitsstromung, die an sich durch die Definitions­
gleichungen (1) und (3) und durch die Gleichungen der Hydrodynamik voll­
standig beherrscht wird, aber zu sehr komplizierten Ansatzen fiihrt. 

5. Warmedurchgang und Warmewiderstand. Wenn die gleiche Warme­
menge nacheinander durch feste Korper und durch Fliissigkeiten oder Gase ge­
leitet wird, aber nur der gesamte dabei auftretende TemperaturabfaII bekannt 
oder direkter Messung zuganglich ist - ein praktisch sehr haufig vorkommender 
Fall -, so p£Iegt man diesen Gesamtkomplex von reiner Warmeleitung und 
Konvektion unter dem Begriff "Warmedurchgang" zusammenzufassen. Ganz 
analog wie beim "Warmeiibergang" von Gleichung (4) geht man hier von der 
Formel 

(5) 

aus, durch die eine Warmedurchgangszahl k definiert ist, die ebenso wie die 
WarmeiibergangszahlIX keine einfache physikalische GroBe, sondern eine Funktion 
der ganzen Anordnung ist. Ihre Dimension ist gleich der von IX. 

Die reziproken Werte von IX und k nennt man wohl auch Warmewider-

standszahlen. AuCh; hat die ~imension einer Widerstandszahl, wenn 1 eine 

Langsstrecke in einem Korper von der Warmeleitzahl A. bedeutet. Wir werden 
sehen (Ziff. 47), daB man bei verschiedenen Korpern gleichen Querschnittes, die 
nacheinander von der gleichen Warmemenge durchstromt werden, die Warme­
widerstandszahlen so wie hintereinandergeschaltete elektrische Widerstande 
algebraisch addieren kann, urn zu einer Gesamtwiderstandszahl zu gelangen, 
deren reziproker Wert dann die gesuchte Warmedurchgangszahl kist. 

Eine fast vollkommene Analogie zum elektrischen Widerstand gewinnt man, 

f ·· lid 1 d B 'ff Woo 'd d" d h wenn man ur t .1' j.(X un n en egn " armeWl erstan 0 er "t er-

mischer Widerstand" einfiihrt, was fiir praktische Rechnungen sehr bequem ist. 

Die GroBen f ~ 1 , t. IX und t. k kann man - ebenfalls der Bezeichnungsweise 

der Elektrotechnik ent:,,Prechend - als "Warmeleitwerte" bezeichnen2). 

6. Allgemeiner Uberblick und Systematik der MeBverfahren. Die 
Molekulartheorie der Warmeleitung bleibt dem Kapitel "Kinetische Theorie" 
vorbehalten und wird in der Folge nur so weit herangezogen, als es zum Ver­
standnis der Erfahrungstatsachen unbedingt erforderlich ist. 1m vorliegenden 

1) S. hieriiber H. GROBER. Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Warmeiiber­
gangs, S. 175 u. 187, Berlin: Julius Springer 1921. 

2) Siehe hieriiber M. JAKOB, ZS. f. d. ges. Kalte-Ind. Bd. 33, S.21. 1926. 
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Kapitel werden nur die Folgerungen behandelt, die nach den Grundgleiehungen 
(1d), (3a) und (4) aus den Erscheinungen hervorgehen. Aber auch beziiglich der 
mathematischen Darstellung dieser Folgerungen, die, insbesondere was die 
Gleichung (3 a) betrifft, im wesentlichen auf FOURIER zuriickgeht und die Ver­
anlassung zur Entdeckung der FOURIERSchen Reihen bot, werden wir uns groBe 
Beschrankung auferlegen. Wir werden diesenFolgerungen nur soweit nachgehen, 
als es der physikalische Zweck erfordert. Eine vorziigliche Darstellung vom 
mathematischen Standpunkt ist in der Encyklopadie der mathematischen Wissen­
schaften von HOBSON und DIESSELHORSTl) gegeben worden. Wir werden uns 
daher im wesentlichen nur zu beschaftigen haben mit der Warmeleitzahl, der 
Warmeiibergangszahl, ihrer Bestimmung und den daraus folgenden Gesetz­
maBigkeiten und Anwendungen. 

In den zunachst folgenden Abschnitten II bis VI wird die rein molekulare 
Warmeiibertragung behandelt werden, also die Warmeleitu.ng im engeren Sinn, 
und dann in den Abschnitten VII und VIII die gemischte molekulare und molare 
Warmeleitung, also der Warmeiibergang unter dem EinfluB der Konvektion 
und derWarmedurchgang. Man kann dies auch so ausdriicken, daB zunachst 
von den einheitlichen (festen, fliissigen, gasformigen) Korpem fiir sieh ailein die 
Rede sein wird und dann von Kombinationen von festen mit fliissigen und gas­
formigen Korpem, also von Fliissigkeiten und Gasen unter dem EinfluB sie be­
grenzender Wande. 

Bei der reinen Warmeleitung besprechen wir zuerst die Metaile und 
Legierungen (Abschnitt II), dann die Kristalle (Abschnitt III), die schlecht 
leitenden festen Korper (Abschnitt IV), endlich die Fliissigkeiten (Abschnitt V) 
und die Gase (Abschnitt VI), und zwar jeweils zuerst die MeBverfahren, dann 
die Versuchsergebnisse und Zahlenwerte und schlieBlich die daraus folgenden 
GesetzmaBigkeiten und Anwendungen. Es trifft sich giinstig, daB diese Gesetz­
maBigkeiten fUr die verschiedenen Arten von Stoffen bzw. von Aggregatzustan­
den sehr verschieden sind, so daB hier nur wenig Uberdeckungen in der Eror­
terung vorkommen. Dagegen muB man bei den Versuchsmethoden zuweilen 
auf friiher oder spater Behandeltes verweisen, da es Verfahren gibt, die sowohl 
fUr feste Korper wie fUr Fliissigkeiten und Gase angewendet werden konnen. 

Ein allgemeines Ordnungsprinzip, das bei allen Stoffarten und Aggregat­
zustanden wiederkehrt, ist das nach der Art der Warmestromung. Je nachdem 
die Messung nach oder vor Eintritt des Dauerzustandes ausgefUhrt wird, unter­
scheidet man Verfahren fUr stationare oder veranderliche Warmestromung. 
Die ersten sind mathematisch einfacher, erfordem aber eine lange Versuchs­
dauer, da der Dauerzustand (besonders bei groBen Versuchskorpem) nur langsam 
erreicht wird. Dabei ist es aber moglich, aile Randbedingungen genau einzu­
stellen und zu kontrollieren. Es scheint daher, daB diese Verfahren bisher die 
besten Ergebnisse gebracht haben. 

Die Methoden fUr variablen Zustand, bei denen sowohl einmalige, plotz­
liche als periodische, allmahliche Temperaturanderungen zugrunde gelegt werden, 
erfordem die Integration der Differentialgleichung (3) oder (3 b). Sie fiihren zu 
schwierigen Entwicklungen und haben daher mathematisch veranlagte Physiker 
vielfach angezogen. Urn die Losung der Gleichungen zu ermoglichen, sind oft 
vereinfachende Annahmen erforderlich, deren Zulassigkeit nicht ganz sieher ist. 
Diese Verfahren fiihren zu Werten der Temperaturleitzahl a. Urn daraus l zu 
gewinnen, miissen e und enoch besonders bestimmt werden. 

1) E. W. HOBSON u. H. DIESSELHORST. Warmeleitung. Encyklop. d. math. 'Viss. Bd. 4. 
Teil 1. Abschn.4. S. 161-231. 

Handbuch der Physik. XI. 4 
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Ebenfalls bei allen Stoffen und sowohl bei stationarer als bei veranderlicher 
Stromung kann man die Warmeleitzahl A. relativ zu der anderer Substanzen 
oder a b sol u t messen. Die Rei a t i v v e rf a h r e n bedingen en tweder ein ortliches 
Hintereinanderschalten des zu untersuchenden Materials und des Vergleichs­
stoffes in einen und denselben Warmestrom oder zeitlich aufeinanderfolgende 
Messungen mit gleicher Warmeenergie oder mit gleichen Temperaturrand­
bedingungen. Eine besondere Kategorie von Relativmessungen beruht auf dem 
Sichtbarmachen und Ausmessen von lsothermen der Warmestromung. 

Absolutmessungen im Dauerzustand erfordern in der Regel die Be­
stimmung von Warmemengen. Hierftir kommt die kalorimetrische oder die 
elektrische Energiemessung in Frage. Erstere ist besonders bei hohen Tem­
peraturen beliebt, letztere wird neuerdings bei stationaren MeBverfahren fast 
ausschlieBlich verwendet. Die elektrische Heizenergie wird im allgemeinen 
auBerhalb des Ve~suchskorpers erzeugt, und die Warme wird dann durch den 
Korper hindurchgeleitetl). Bei elektrischen Leitern jedoch kann die Heizung 
auch von inn en durch die JOuLEsche Warme erfolgen, die durch elektrischen 
Strom in dem Versuchskorper wie von regelmaBig verteilten Warmequellen ent­
wickelt wird2). Es HiBt sich dann das Verhaltnis der elektrischen zur thermischen 
Leitfahigkeit bestimmen. 

Eine wichtige Rolle spielt die Form der Versuchskorper, die moglichst 
einfach sein soIl, damit die Rechnungen nicht allzu schwierig werden. Man hat 
daher im allgemeinen sowohl bei veranderlicher als auch bei stationarer Stromung, 
bei Relativ- und Absolutverfahren die Kugel-, Wiirfel-, Zylinder- und Platten­
form den Messungen zugrunde gelegt, wobei die Warme in ausgezeichneten 
Richtungen (bei Kugeln z. B. radial) stromt. 

Endlich werden wir einige besondere Verfahren kennenlernen, die auf der 
Analogie zwischen den Warmestromlinien und den magnetischen oder elek­
trischen Kraftlinien beruhen. 

Fiir die Behandlung der Warmeleitung mit Konvektion, also des Warme­
iiberganges (Abschnitt VII), haben sich in der neueren Zeit Ahnlichkeits­
betrach tungen als besonders fruchtbar erwiesen. Sie werden uns bei unseren 
Ausftihrungen leiten. Die Anwendung des Ahnlichkeitsprinzips bringt es mit sich, 
daB hier im Gegensatz zur Behandlung der reinen Warmeleitung eine prinzipielle 
Unterscheidung und Anordnung nach dem Aggregatzustand nicht am Platz 
ware. Dagegen hat jetzt die Form der Wande, an die die Fliissigkeiten oder 
Gase angrenzen, entscheidende Bedeutung. Ein wichtiges Unterscheidungs­
und Einteilungsmerkmal ist ferner die Art der Konvektion, wobei man die 
natiirliche (nur durch Dichteunterschiede bedingte) von der kiinstlichen 
Konvektion unterscheidet, bei der die Versuchsfliissigkeit eine erzwungene 
Bewegung ausfiihrt. Fiir die Bestimmung des Warmeiiberganges bei kompliziert 
geformten Wand en endlich scheint ein neueres Modellverfahren, beruhend 
auf der Analogie zwischen Warmeleitung und Diffusion, von Bedeutung zu 
werden. 

1m AnschluB an die Fragen des Warmeiibergangs wird (Abschnitt VIII) auf die 
Kombination von Warmeleitung und Warmeiibergang eingegangen werden, fUr 
die wir den in der Technik eingefiihrten Namen Warmedurchgang kennen­
gelernt haben. 

1) Dieses Verfahren scheint auf A. SCHLEIERMACHER (Wied. Ann. Bd. 34, S. 623. 1888) 
zuriickzugehen, der damit die Warmeleitzahl von Gasen bestimmte (s. S. 127). Zu Warme­
leitungsmessungen an festen Korpern hat sich wahl zuerst CH. H. LEES (Phil. Trans. Bd. 191. 
S.399. 1898) dieser Art der elektrischen Heizung bedient. 

2) Beziiglich der ersten Anwendung dieser Methode s. S. 64, FuBnote 2. 
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II. Warmeleitung durch Metalle und Legierungen. 
a) Versuchsverfahren fUr station are Warmestromung. 
7. Vergleich von Warmeleitzahlen durch Sichtbarmachen und Aus­

messen von Isothermen der Warmestromung. Eine Reihe von Versuchsver­
fahren, die zum Tei! schon seit uber einem Jahrhundert bekannt sind, beruht 
darauf, Versuchskorper geeigneter Form mit Wachs oder einem ahnlichen Stoff 
in dunner Schicht zu uberziehen und aus der Grenzlinie des Abschmelzens bei 
stationarer Warmestro'mung auf das Warmeleitvermogen der Versuchskorper zu 
schlieBen. 

Schon INGENHOUSSI ) hat von diesem Verfahren Gebrauch gemacht bei 
einem Versuch, der sich besonders zur Demonstration der Verschiedenheit des 
Warmeleitvermogens fester Korper eignet, aber auch zu einer groben Vergleichs­
messung der Warmeleitzahl verschiedener Metalle dienen kann: In der Seiten­
wand eines Blechkasten!; stecken gleich dicke Stabchen aus verschiedenen Me­
tallen, die samtlich mit Wachs od. dgl. uberzogen sind. Fullt man nun das GefaB 
mit heiBem Wasser oder 01, so schmilzt der Wachsuberzug von der Blechwand 
an urn so weiter ab, je besser das Metall des betreffenden Stabchens die Warme 
leitet, und zwar verhalten sich (wie zuerst von BlOT und DESPRETZ erkannt wurde) 
bei uberall gleicher Temperatur der Blechwand des Kastens, nach der in Ziff. 8 
abgeleiteten Gleichung (Jd) die Warmeleitzahlen Al> A2 usw. der einzelnen Metalle 
wie die Quadrate der Strecken Xl> X2 usw., auf denen das Wachs bei den ver­
schiedenen Stabchen abgeschmolzen ist. Die der Schmelztemperatur des Wachses 
zugehorige und durch die Schmelzgrenze sichtbar gemachte Isotherme geht hier 
in den Abstanden Xl' X 2 usw. durch die Querschnitte der Stabe annahernd senk­
recht zu deren Achsen. 

Ein ebenfalls auf dem Sichtbarmachen und Ausmessen von Isothermen be­
ruhendes Verfahren, das hauptsachlich fUr anisotrope, nicht metallische Leiter, 
namlich fur Kristalle, bestimmt war, spater aber auch bei Metallen Verwendung 
fand, hat SENARMONT2) angegeben. Dabei wurden die zu untersuchenden dunnen 
Platten mit einerSchicht aus Wachs uberzogen und in der Mitte mit einem etwa 
2 mm wei ten Loch versehen, durch das ein Rohr aus Silber fUhrte. Das Rohr 
wurde unterhalb der Platte erhitzt, wahrend gleichzeitig ein Luftstrom hindurch­
gesaugt wurde. Statt des Rohres hat SENARMONT spater einen Silberdraht durch 
die Platte hindurchgezogen und an einem Ende erhitzt. Nach dem Erkalten der 
Platte ist die Grenze, bis zu der das Wachs geschmolzen ist, gut sichtbar. Die 
Grenzlinie ist offenbar eine Isotherme und hat bei homogenen Platten Kreisform, 
bei Kristallen dagegen, wie im Abschnitt III naher dargelegt wird, Ellipsenform. 
Bei Metallen hat man die Methode z. B. angewandt, urn den EinfluB der Magneti­
sierung von Eisen, Nickel oder Wismut oder der Belichtung von Selen auf die 
Warmeleitfahigkeit zu studieren. VergroBert sich namlich in einer Richtung die 
Warmeleitfahigkeit, so muB in dieser Richtung das Schmelzen weiter fortschreiten 
und die Schmelzisotherme in eine Ellipse ubergehen wie bei Kristallplatten. 

RONTGEN 3) hat das Verfahren von SENARMONT folgendermaBen abgeandert: 
Die Platten werden nicht durchbohrt, sondern durch einen in der Mitte auf­
gesetzten, zugespitzten Kupferstab erwarmt. An Stelle der Wachsschicht wird 

1) 1. INGENHOUSS, Journ. de phys. Bd. 34, S. 68 u. 380. 1789. 
2) H. DE S:F;NARMONT, Pogg. Ann. Bd. 73, S.191. 1848; Bd. 74, S. 190. 1848; Bd. 75, 

S. 50 u. 482. 1848; Bd.76, S. 119. 1849; Bd.80, S. 175. 1850; C. R. Bd. 25, S. 459 u. 707. 
1847; Bd.26, S.501. 1848; Ann. chim. phys. Bd.21, S.457. 1847; Bd.22, S. 179. 1848; 
Bd.23, S.257. 1848. 

3) W. C. RONTGEN, Pogg. Ann. Bd.151, S.603. 1874; ZS. f. Krist. Bd. 3, S.17. 1879. 

4* 
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durch Anhauchen eine Schicht von Wassertropfchen erzeugt. Die nach dem Ver­
dunsten der Hauchschicht hervortretende Isotherme fixiert man durch Auf­
streuen und dann folgendes Abklopfen von Lykopodium. SCHMALTZ1) hat nach 
diesem Verfahren den EinfluB der Magnetisierung auf die Warmeleitfahigkeit 
von Nickel untersucht, aber den Kupferstab durch ein eingeschraubtes Messing­
rohr ersetzt, durch das Wasserdampf stromte, und die Platte dadurch mit einem 
Wasserhauch iiberzogen, daB er sie auf 0° abkiihlte und dann in feuchte Luft 
brachte. 

BELLATI und LUSSANA2) haben bei ihren Versuchen mit belichteteni und un­
belichtetem Selen nach dem Vorgang von A. M. MAYER3) die Isothermen durch 
"Oberzug der Platten mit dem Doppe1salz (HgJ2· CUJ2) erzeugt, das bei 70° 
(nach anderer Angabe bei ca. 88°) seine Farbe von Karminrot in Dunkelschokolade­
braun andert. Jodsilber-Jodquecksilber (2 AgJ + 2 HgJ2)' das bis 45 ° hellgelb 

Abb.3. Brechung von Warmestromlinien. 

ist und dann orange­
farben wird, kann eben­
falls verwendet werden. 

Die dritte wichtige 
Isothermenmethode ist 
von VOIGT zunachst 
ffir Kristalle (s. Ziff. 21) 
und dann auch fUr iso­
trope Korper4) ange­
geben und zuerst von 
SCHULZE5) zum Ver­
gleich der Warme1eit­
zahlen verschiedener 
Metalle und Legierun­
gen angewandt worden. 
Sie besteht im Sicht­
barrnachen und Aus­
messen einer Isotherrne 
an der Beriihrungs­

flache zweier verschiedener zusarnmengekitteter Versuchskorper und beruht auf 
der Anwendung der Grundgleichung (1) auf einen solchen Doppe1korper. 

Abb. 3 stelle die OberfHiche zweier isotroper langs B B zusammengekitteter 
Platten I und II dar, deren Warrneleitzahlen Al und A2 seien. Diese Platten 
mogen von einem in jeder Platte homogenen Warmestrom durchsetzt werden, 
der in der Abbildung durch die in gleichem Abstand gezeichneten, parallelen 
Warrnestromlinien WI und W 2 angedeutet sei. Offenbar werden diese Linien 
in der Beriihrungsflache B B gebrochen und gehen irn Medium II in einer anderen 
Richtung, aberaus Syrnrnetriegriinden wieder parallelzueinanderweiter. Senkrecht 
zu WI und W 2laufen die Isothermen J 1 und J 2. Ihr Winkel gegen die N ormale N N 
sei im Medium I durch CP1' im Medium II durch CP2 bezeichnet. Durch die Parallelo­
gramme mit den Seiten 11> II und 12' l2 stromt die gleiche Warmernenge, und zwar 
fUr ein Stiick der Platte von der senkrecht zur Zeichenebene gemessenen Dicke 1 
nach Gleichung (1) {) {) 

AI· 11 • f = 12./2. -1 ' 
1 2 

1) G. SCHMALTZ, Ann. d. Phys. (4) Bd. 16, S. 398 u. 792. 1905. 
2) M. BELLATI u. S. LUSSANA, Atti 1st. Veneto (6) Bd.5. S. 1117. 1886/87. 
3) A. M. MAYER. Phil. Mag. (4) Bd.44. S.257. 1872. 
') W. VOIGT. Wied. Ann. Bd. 64. S.95. 1898. 
5) F. A. SCHULZE. Ann. d. Phys. Bd.9. S.560. 1902. 
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wobei f} die Temperaturdifferenz zweier benachbarter Isothermen bedeutet. 
Setzt man in diese Gleichung 11 = b • sin CfJl> 11 = b . cos CfJl und 12 = b . sin CfJ2' 
l2 = b • cos CfJ2 ein, so erhalt man 

11 tgCfJ2 
12 tgq\ 

(6) 

Auf diese Beziehung hat VOIGT sein Verfahren gegrundet. Aus den zu ver­
gleichenden Stoffen werden zwei kongruente Platten in Form rechtwinkliger 
Dreiecke geschnitten und langs der Diagonale so zusammengekittet, daB eine 
rechtwinklige Platte entsteht. Die Oberflache bestreicht man mit Elaidinsaure 
(mit einem Zusatz von Wachs und Terpentin). Dann legt man eine Seite der 
Platte an einen erwarmten Kupferklotz an. Die der Schmelztemperatur von 44 
bis 45 0 entsprechende Isotherme ist dann sehr deutlich zu sehen; nachdem ihre 

Winkel CfJl und CfJ2 ausgemessen sind, wird ~1 aus Gleichung (6) berechnet. 
2 

8. Vergleich von Warmeleitzahlen durch Temperaturmessungen. An 
den Versuch von INGENHouss (Ziff. 7) schlieJ3t sich eines der bemerkenswertesten 
Verfahren zum Vergleich der Warmeleitzahl verschiedener Metalle an, das bereits 
von BIOT1) vorgeschlagen und dann zuerst von DESPRETZ2) angewandt worden 
ist. Abb. 4 stelle einen Stab von uberall gleichem Querschnitt dar, der durch 

, , 
ein Heizbad H oder sonstwie an der Stelle 
x = 0, die in einiger Entfemung von dem 
Heizbad liegen kann, dauemd auf gleicher 
Temperatur gehalten werde. Der Stab 
ruhe in Luft von niedrigerer Tempera­
tur. Dann str6mt dauemd Warme von 
der Stelle x = ° durch den Stab und Abb. 4. Warmestromung in einem Stab. 

geht von dessen Oberflache an die Luft. 
1m Stabquerschnitt wird offenbar die Temperatur von der Achse aus abnehmen; 
aber der Stab sei so dunn oder leite verhaltnismaJ3ig so gut, daJ3 die Temperatur 
uberall im Querschnitt als gleich angenommen werden durfe. Es sei nun 

f}o die Temperatur des Stabes an der Stelle x = 0, 
f} die Temperatur des Stabes an der Stelle x, 
{fa die AuJ3entemperatur, 
u der Umfang einer Schnittflache senkrecht zur Stabachse, 
I der Flacheninhalt dieser Schnittflache, 
IX die Warmeubergangszahl zwischen Stab und Luft, 
1 die Warmeleitzahl des Stabmaterials. 

Dann str6mt im Dauerzustand an dem durch die Abstande x und x + dx be­
grenzten Element in der Zeit t 

die Warmemenge Ql = -1· I' ~~ . t ein und 

( df) d2f} ) 
Q2 + Q3 = -1· I' dx + dx2 . dx . t + IX' u' dx· (& -f}a)' taus. 

Da nun im Dauerzustand Ql = Q2 + Q3 sein muJ3, so erhalt man hieraus die 
zuerst von BIOT abgeleitete Differ.entialgleichung 

d2 1} 
1· I' dx 2 = IX • U • (& - f}a) . (7) 

1) J. B. BIOT, Traite de phys. Bd.4, S.669. Paris 1816. 
2) C. M. DESPRETZ, Ann. chim. phys. Bd. 19, S. 97. 1822; Bd. 36, S. 422. 1827 (dazu 

ein Bericht von FOURIER, cbenda Bd. 19, S.99. 1822); Pogg. Ann. Bd. 12, S.281. 1828. 
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Wir nehmen nun zunachst an, tX sei eine Konstante. Dann laBt sich Gleichung (7) 
einfach integrieren; ihre allgemeine L6sung lautet 

(7a) 

Da an der Stelle x = 0 die Temperatur {} = {}o herrschen muB, so folgt aus (7a) 

A + B = {)o - {}a· 

Fiir einen unendlich langen Stab muB ferner bei x = 00 die Temperatur # = {fa 

sein, was nur m6glich ist, wenn B = O. Dann ist also A == #0 - {}a' und Glei­
chung (7a) geht iiber in 

/~ 
{} - flu = ({)o - {}a) e-"J T:T. (7b) 

Hat man nun zwei sonst gleiche, sehr lange Stabe von verschiedenen Stoffen, 
deren Warmeleitzahlen Al und A2 und deren Warmeiibergangszahlen tXI und tXl! 

seien, undmiBt man die Abstande Xl und x2 , fUr die {}l = '{}2 ist, so erhalt man 
aus (7b) die Gleichung 

und hieraus 

JI "" . u' ll-;;'-:-u 
({}o - {)a) . e -z. . I.,., = (#0 - {}u) e -x, -i,-----:' 

X 2 
1 

Die Warmeiibergangszahlen tXI und tX2 kann man dadurch annahernd gleich 
machen, daB man die Oberflachen der Stabe beide vergoldet und dann poliertl). 
Dann geht (7c) iiber in 

Al X 12 

;:; = X 22 ' (7d) 

Von dieser Gleichung haben wir bereits bei der Besprechung des Versuches von 
INGENHOUSS Gebrauch gemacht (s. Ziff. 7). 

Eine genauere Messung wird dadurch erreicht, daB man bei verschiedenen 
Staben gleichen Querschnittes nicht wie bei der Isothermenmethode die Stellen 
Xl' XII_'" sucht, wo gleicheTemperatur herrscht, sondern in einem und demselben 
beliebigen Abstand X von der Stelle X = 0 die Temperaturen miBt, indem man 
z. B. in feine Bohrungen senkrecht zur Stabachse die L6tstellen von Thermo­
elementen einfUhrt 2). 

Ergeben sich dabei fUr die Metalle von der Warmeleitzahl Al und A2 im 
Abstande X die Temperaturen {)l und #2' so folgt aus Gleichung (7b) . 

#1 - .oa = ({}o - {)a) • e -x J/t.~f 
1) Dadurch wird die Strahlungszahl, die hier in .x mitenthalten ist, bei beiden Staben 

gering und gleich gemacht. 
I) Um die Temperatur richtig zu messen, ist dabei die Bohrung sehr eng zu halten, 

die Lotstelle tief, mogiichst bis in die Stabachse einzubringen und dafiir zu sorgen, daB die 
herausgefiihrten Drahtenden moglichst wenig Warme, vor allem keine merkliche Warme 
von der LOtstelle abfiihren, die sonst abgekiihlt wird. -Die Drahte der Thermoelemente 
miissen daher sehr diinn sein, und es empfiehlt sich, sie zunachst um den Stab herumzu­
schlingen, ehe man sie radial abfiihrt. Natiirlich muB metallische Beriihrung der Thermo­
elemente mit dem Stab auBer an der Lotstelle vermieden werden. Manche sonst guteMessungen 
der Warmeleitzahl haben zu falschen Ergebnissen gefiihrt, weil auf diese Punkte nicht 
geniigend geachtet wurde und die Beobachter sich etwa damit begniigt haben, die Thermo­
elemente genau zu eichen und vielleicht noch auf Homogenitat der Drahte zu priifen. 
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und 

und hieraus 

(7e) 

oder, wenn man wieder lXI = lX2 macht, 

(7f) 

Es fragt sich nun, wie lang ein Metallstab sein muB, damit man die fiir 
einen unendlich langen Stab aufgestellten Gleichungen (7b), (7e) und (7f) ohne 
allzu groBen Fehler anwenden kann. Einen 
Anhalt dafiir gibt die folgende Betrach­
tung: In Abb. 5 sei die Warmeabgabe des 
Stabes an die Luft schematisch dargestellt. 
Sie ist natiirlich am gr6Bten bei x = 0, 
well hier die Differenz zwischen der 
Temperatur des Stabes und der Luft am 
gr6Bten ist, und wird mit zunehmendem x 
immer kleiner. Nun werde die gesamte 

x+o x+.r I! I I I I I • , • • i, 

Abb. 5. Warmeabgabe eines Stabes 
nach auBen. 

\ 

auf die Zeiteinheit bezogene Warmeabgabe zwischen x = 0 und x = x mit q~, 
die von x = x bis x = 00 mit q': bezeichnet. Aus Gleichung (4) folgt dann 

o 
tfo flX. (-& - -&a) • U· dx 

x 
und 

00 

q'O I lX • (-& - -&a) • u . dx 
x 

und durch Einsetzen von -& aus Gleichung (7b), wobei noch m = 1 II ~t eingefiihrt 
werden 5011, V 

x f lX· (-& - {} ) • u 
q~ ~ lX· (#0 - {fa) • e- m", • u . dx = --~-. (1 - e- 1II "') (8) 

o 
und 

(8 a) 

Wir wollen uns nun mit einer solchen Lange x des Stabes beguiigen, daB q';' nur 
noch 1% von q~ ausmacht. Es sei also q': = 0,01 . q~ oder nach Gleichung (8) 
und (8a) 
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woraus man 
19 0,00901 4,72 

x = - --=-------::--- -
molge m 

(8b) 

erhalt. 
Wir betraehten nun einen zylindrisehen Stab von 2 r = 1,2 em Durehmesser 

und wollen {}o = 50 und {fa = 20 0 C annehmen; bei natiirlieher Konvektion sei 
dabei die Warmeiibergangszahl IX = 0,00017 cal· em - 20 S-1 • Grad - 2. Dann ist 

m = VI 0:; = VIo~;; =0,0:~82. 
Fiir Silber (1 = 1,Oeal·em- 1 s- l • Grad-I) wird somit m = 0,0238, fiir Nickel 
(1 = 0,14) m = 0,0637. Ein unendlieh langer Silberstab von 1,2 em Durehmesser 

wiirde daher auf der Streeke x = 4,72
8 = 198 em, ein Niekelstab auf der Streeke 

2 0,023 
x = 4,76 = 74 em etwa 99% der gesamten ihm im Quersehnitt x = ° zu-

0,0 37 
gefiihrten Warme abgeben und nur noeh 1 % jenseits der Streeke x bis ins Un­
endliehe. Die Temperatur {} an der Stelle x des Stabes ware dabei naeh Glei­
chung (7b) und (8b) {} = 20 + 30 . e- 4,72 = 20,27 unabhangig von der Art des 
Materials. 

Wiirde man nun den Silberstab bei x = 198 em, den Niekelstab bei x = 74 em 
durehsehneiden und das bis ins Unendliehe reiehende Ende entfernen, so miil3te, 
da nunmehr 1 % der zugefiihrten Warme nieht mehr am Stabende abgefiihrt, 
von der Sehnittflaehe aber, wie man leieht reehnen kann, kaum 1/100000 der Warme 
an die Luft abgegeben w'iirde, der ganze Stab sieh starker erwarmen. Bei Staben 
von einigermal3en handlieher Lange bedingt somit die endliehe Lange zweifellos 
Fehler der Warmeleitzahl von mehreren Prozenten, wenn man von Gleiehung (7b) 
ausgeht. 

Urn nun Gleiehung (7a) zugrunde legen zu konnen, hat man den Kunstgriff 
angewandt, die Temperatur an drei, je urn die Lange 1 voneinander entfernten 
Quersehnitten zu messen. Wenn die Temperatur an der Stelle x mit {fo, an der 
Stelle x + I mit {f1 und an der Stelle x + 2 I mit {f2 bezeiehnet wird, so fiihrt 
Gleiehung (7 a) zu: 

({fo - {fa) + ({f2 - {fa) = A . e- mx + B· emx + A 0 e- m (x+2l) + B· e m (x+21) 

und 
{f1 - {fa = A . e -m(Hl) + B . em(x+l) . 

Dureh Division folgt hieraus 

oder, wenn man 

setzt, 

und hieraus 

({fo - {fa) + ({}2 - {fa) l l = e- m + em 
{f1 - {fa 

2n = e- ml + eml 

eml = n ± yn2 - 1 . 

Eine physikalisehe Bedeutung hat jedoeh nur die Gleiehung 

eml = n + -yn2 - 1 (7g) 
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oder 
m I = In (n + yn2 - 1), (7h) 

weil stets eml > 1, daher e- ml < 1 sein muB und somit aus der Summe 
e- ml + eml = 2 n die Bedingung eml > n folgt. . , 

Fur einen zweiten Stab, dessen Warmeleitzahl l' sei, gilt mit m' = 1/ rx, .!! 
({)' - iK) + ({)' - {}') }, t 

und 2 n' = 0 {y, _ {j/2 a die (7h) analoge Gleichung 
1 a 

m' ·I' = In(n' + yn'2 - 1). (7i) 

Aus der Division von (7h) durch (7i) folgt dann 

m·1 In(n + ynz=1) 19(n + yn2 - 1) 
m'·I' In(n'+yn'2-1) Ig(n'+yn'2-1)' 

Durch Einsetzen von m = 1 ~ und m' = 1 / rx' . ~erhalt man schlieBlich 
V l' 7 V l' t 

~ = ~[lg(n' + yn'2 -1)]2 (7j) 
l' rx' 19(n + yn2 - 1) 

oder, wenn man wieder rx = rx' set zen darf, 

~ _ [lg(n' + Vn~)]2. 
l' - 19{n +yn2 -1) 

(7k) 

Da n und n' nach Definition einzig von den gemessenen Temperaturen {}a,{}o, 

{}l' {}2' {}o, ill und {}; abhangen, so gewinnt man somit ohne weiteres }" aus den 

gemessenen Temperaturen. Wie man erkennt, besteht der erwahnte Kunstgriff 
darin, daB man die 4 Konstanten A, B, A', B', .durch die Messung von 4 Tem­
peraturdifferenzen {}o - {}l> {}l - {}2' 
{jo - {j~ und {}~ - {}; eliminiert. 

Dies kann man, worauf schon 
DIESSELHORST1) hingewiesen hat, 
auch dadurch erreichen, daB man 
die beiden Enden eines Stabes 
auf die gleiche Temperatur {}o 

Abb.6. 

f~ -&2 

i iG 
x~;"l xz=2l 

Stab mit zwei Heizbadern. 

bringt, also etwa zwei ganz gleich temperierte Bader Ho und H2 verwendet 2) 

(s. Abb. 6). Zu Gleichung (7a) treten dann die Grenzbedingungen x = X o, {} = {}o 

und x = 21, -{} = {}2 = {}o, und es wird 

{}o - {}a = A + B 

Hieraus folgt 
e2lm - 1 

A = ({}o - {}a) • --:e2"I""m-_-e--2Im 

1 - e- 2lm 
B - ({) - {} ) . --o-~-

- 0 a e21>n _ e- 2lm 

1) H. DIESSELHbRST, Warmeleitung, Encyklop. d. math. Wiss. Bd. 5, Tei11, Abschn.4, 
S.216. . 

2) Praktischer ist es, die beiden Bader derartig zu heizen, daB {fo = {)2 wird, wobei 
wieder Xl - X = x2 - Xl = 1 ist und X und x2 in einem gewissen Abstand von den Heiz­
badern Ho und H2 liegen k6nnen (wie X = 0 in Abb.4). 
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und durch Einsetzen in (7a) 
(e211ll _ 1) e- zm + (1 _ e-21m)ezm 

{} - {}a = ({}o - {}a)· e 2lm _ e- 2lm (71) 

Fiir x = l erhalt man aus (71) nach einigen Umformungen 

Daraus laBt sich 
{}o - {}a 

n = {)l - {}a' 

{} _ {} _ 2 e1m({}0 - {}a) 
1 a - e2lm + 1 

l 
nun wieder nach Gleichung (7k) l' 

(7m) 

gewinnen, wobei jetzt 

Das Verfahren nach Abb. 6 hat den Vorzug, daB bei gleicher Stablange die 
Temperatur wesentlich weniger sinkt, daB man also mit mehr Recht A. konstant 
setzen kann, wahrend sonst moglicherweise die Abhangigkeit der Warmeleitzahl 
von der Temperatur eine Rolle spielt. Noch wichtiger aber ist, daB dabei auch 
eX bei verschiedenen Materialien weniger verschieden ist, und damit kommen 
wir zu einem Punkt, auf den man bisher wenig geachtet hat, der aber die Er­
gebnisse des DESPRETzschen MeBverfahrens urn mehrere Prozente falschen kann. 

Man darf namlich, auch wenn man die Oberflachen der Vergleichsstabe ganz 
gleich macht, dennoch nicht eX = eX' setzen, weil, wie im Abschnitt VII dargelegt 
wird, eX von der Temperatur {} und der Temperaturdifferenz ({) - {}a), insbeson­
dere von letzterer wesentlich abhangt. Die beiden Vergleichsstabe haben aber 
bei gleicher Badtemperatur oder bei gleicher Temperatur {}o verschiedene mittlere 
Temperatur. Ist nun z. B. flir zwei Stabe von 1,2 cm Durchmesser 2 l = 30 cm, 
llo = 50°, {}a = 20°, A. = 0,92, ;: = 0,30, so wird, wie man berechnen kann1), 
infolge der verschiedenen mittleren Temperatur bei Heizung des Stabes von 
einem Ende aus die Warmeiibergangszahl eX urn etwa 7%, bei Heizung des 
Stabes von beiden Enden aus dagegen nur urn etwa 3% groBer als eX'. Man 

muB daher ~, nach Gleichung (7j) statt nach Gleichung (7k) berechnen. 

Da ferner die Temperaturdifferenz ({) - '()a) und damit IX auch langs des 
Stabes variabel ist, so ist auch die bei der Integration von Gleichung (7) gemachte 
Annahme, daB fiir einen Stab eX konstant sei, nicht streng giiltig, und alle aus 
Gleichung (7a) folgenden Formeln sind nicht ganz korrekt. JAKOB und ERK1) 
haben bei einer genauen Analyse des DESPRETzschen Verfahrens angegeben, wie 
man durch Differenzenrechnung auch dieser Schwierigkeit Herr werden kann. 

Unsere Besprechung der DESPRETzschen Methode zeigt, wie verwickelt 
selbst Relativmessungen von A. bei gewohnlicher Temperatur werden, wenn man 
sich mit einer Genauigkeit von einigen Prozenten nicht begniigen will. Zwar 
hat schon KIRCHHOFF2) die Schwierigkeit der DESPRETzschen Methode im 
wesentlichen erkannt. Die meisten Beobachter, die nach dieser Methode gemessen 
haben, haben aber die obigen Gesichtspunkte nicht beriicksichtigt. Daher 
k6nnen die Messungen von WIEDEMANN und FRANZ und anderen, so aufschluB­
reich sie auch fiir das allgemeine Verhalten der Metalle gewesen sind, keinen 
Anspruch auf groBe Genauigkeit erheben. 

Besonders ungiinstig scheint, wie BRIDGMAN3) nachweist, durch die Ver­
anderlichkeit von eX das Ergebnis von Messungen beeintrachtigt worden zu sein, 

1) M. JAKOB U. S. ERK, ZS. f. Phys. Bd.35, S.670. 1926. 
2) G. KIRCHHOFF, Vorlesungen iiber dieTheorie derWarme (hrsg. von M. PLANCK) S. 35. 

Leipzig: B. G. Teubner 1894. 
3) P. W. BRIDGMAN, Proc. Amer. Acad. Bd. 57, S. 75. 1922. 
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die LUSSANAl) nach der DESPRETzschen Methode an Metallstaben unter Druck 
(bis zu 3000 at) ausgefiihrt hat. Die Stabe waren dabei in dem Druckraum von 
einer Fliissigkeit umgeben, deren Warmeleitzahl sich, wie BRIDGMAN durch Ver­
suche gezeigt hat, zehnmal starker mit dem Druck andert als die der zu unter­
suchenden Metalle, und LUSSANA hat diese Anderung, die naturgemaB unmittel­
bar auf 1X einwirkt, nicht geniigend beriicksichtigt. Er ist daher zu offenbar 
unrichtigen Werten des Druckkoeffizienten der Warmeleitzahl von Metallen 
und Legierungen gelangt. 

Ein anderes, in der Auswertung einfacheres Vergleichsverfahren ist von 
BERGET2) angewandt worden. Er hat auf eine Eisflache einen Metallzylinder 
gesetzt, iiber diesem eine Schicht Quecksilber in einem zylindrischen Rohr vom 
gleichen Durchmesser angeordnet, deren obere Flache durch heiBes Wasser oder 
Dampf erwarmt und das axiale Temperaturgefalle in dem zylindrischen Ver­
suchskorper und in dem dariiber befindlichen Quecksilberzylinder verglichen. 
Die Hintereinanderschaltung von Zylindern aus verschiedenen Stoffen in dem 
gleichen Warmestrom war nicht mehr neu, sondern hat bereits friiher CHRISTIAN­
SEN3) zum Vergleich der Warmeleitzahlen von nicht metallischen festen Korpern, 
Fliissigkeiten und Luft gedient (s. Ziff. 23). Damit aber das Quecksilber und 
der Versuchskorper wirklich vom gleichem Warmestrom axial durchsetzt werden, 
hat BERGET hier (oder vielmehr bei den in Ziff. 9 zu behandelnden Messungen) 
wohl zum erstenmal die sog. Schutzringmethode angewandt, die darin besteht, 
daB die Versuchszylinder von Zylinderringen umschlossen werden, die das gleiche 
axiale Temperaturgefalle haben. Jedem Punkt der auBeren Wand des inneren 
Zylinders steht dann in gleicher Hohe eine Stelle der inneren Wand des auBeren 
Zylinders gegeniiber, die die gleiche Temperatur hat. Daher wird radial Warme 
weder aus- noch einstromen. Die Schutzringmethode ist in der Folge vielfach 
angewandt worden und ist auch heute noch eines der wertvollsten Hilfsverfahren 
bei der Bestimmung von Warmeleitzahlen. Wir werden verschiedene Modifi­
kationen dieser Methode kennenlernen. 

9. Bestimmung von Warmeleitzahlen durch kalorimetrische Energie­
messung. BERGET4) hat bei der soeben behandelten Vergleichsmethode seine 
Metallzylinder deshalb gerade mit Quecksilberzylindern hintereinander ge­
schaltet, weil er den Absolutwert der Warmeleitzahl von Quecksilber mit einem 
Eiskalorimeter bestimmt hatte. Zu diesem Zwecke fiillte er einen 20 cm hohen 
Hohlzylinder von 1,3 cm lichter Weite mit Quecksilber und legte darum als 
Schutzring einen ebenfalls mit Quecksilber gefiillten Zylinderring von 6 cm 
auBeren Durchmesser, der auBen durch Watte isoliert war. Durch stromenden 
Dampf wurden nun die oberen Flachen des Quecksilberzylinders und des Queck­
silberzylinderringes auf eine konstante hohere Temperatur gebracht, wahrend 
die eiserne Grundplatte der Anordnung auf 0 0 gehalten wurde. Wie bei Fliissig­
keiten allgemein iiblich (Ziff. 33), erfolgte auch hier die Heizung von oben. Die 
oberen erwarmten Schichten sind gleichzeitig die spezifisch leichtesten und haben 
daher keine Veranlassung, herabzusinken, so daB also Konvektion vermieden 
wird. Wiirde man von unten heizen, so wiirde das erwarmte und spezifisch 
leichtere Quecksilber nach oben steigen und kaltes nach unten sinken. Zur 
Messung der den inneren Zylinder in der Richtung von oben nach unten durch­
stromenden Warmemenge war die innere, mit Quecksilber gefiillte Rohre durch 
die Grundplatte hindurch in den oberen mit Eis gefiillten Teil eines BUNSEN-

1) S. LUSSANA. Cim. (6) Bd. 15. S. 130. 1918. 
2) A. BERGET. Journ. de phys. (2) Bd.9. S. 135. 1890. 
3) C. CHRISTIANSEN. Wied. Ann. Bd. 14. S.23. 1881-
4) A. BERGET. Journ. de phys. Bd. 7. S.2. 1888. 
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schen Eiskalorimeters (ds. Handb. X, Rap. 6) gehihrt. Entspricht der im Eis­
kalorimeter geschmolzenen Eismenge die Zufrihr einer Warmemenge Q in der 
Zeit t, so gilt Gleichung (1) (Ziff. 2), wobei I die Querschnittsflache des Queck­
silberzylinders, {}l - {}2 das axiale Temperaturgefalle in diesem Zylinder auf 
einer Strecke I bedeutet. Aus Gleichung (1) erhalt man dann ohne weiteres I 

Abb. 7. Anordnung zur Messung 
der Warmeleitzabl von Metallen 

nach DONALDSON. 

nach der Gleichung 

Q 1 l 
I = -.-. ----. 

t I {}l - {}2 
(1 e) 

Das kalorimetrische Verfahren ist femer in 
etwas verbesserter Form von WEBERl) ange­
wandt worden. 

Zu Messungen hir Temperaturen bis tiber 
400 0 C ist eine von J. W. DONALDSON 2) ange­
gebene Versuchseinrichtung (Abb. 7) geeignet. 
Die in dem elektrischen Heizkorper b erzeugte 
Warme wird dem 40 cm langen und 2 cm dicken 
Versuchsstab a von unten zugehihrt und am 
oberen Ende durch ein Wasserkalorimeter c ent­
zogen, in dem die Temperaturzunahme des 
Wassers durch die Thermometer n und 0 ge­
messen wird. Das gleiche axiale Temperatur­
gefalle wie in a wird in dem Schutzring g mit 
Hilfe des ebenfalls von Wasser durchstromten 
Rtihlers h und des Thermometers p eingestellt. 
d, e und ! sind drei Thermoelemente, deren 
Lotstellen zweckmaBigerweise in a eingelassen 
werden; mist ein Isoliermantel. 

1m allgemeinen hat man die Warmeleitzahl 
von Metallen nur selten kalorimetrisch bestimmt, 
mit Vorliebe aber die von feuerfesten Stoffen. 
Wir werden daher im Abschnitt IV (Ziff. 24) 
noch aushihrlicher auf das kalorimetrische MeB­
verfahren zu sprechen kommen. 

10. Bestimmung von Warmeleitzahlen 
durch elektrische Messung der in einem beson­
deren Heizkorper erzeugten Warmeleistung. 
Das Gegensttick zu der kalorimetrischen Energie­
messung ist die elektrische. Wahrend man bei 
der kalorimetrischen Methode die Warmeenergie 
nach dem Austritt aus dem Versuchskorper 
bestimmt, wird bei dem elektrischen Verfahren 
die Energie entweder vor Ein tri t t in den 
Versuchskorper gemessen, namlich dann, wenn 

man die Energie in einem besonderen elektrischen Heizkorper erzeugt und 
dann dem Versuchskorper zuhihrt, oder beim Durchgang durch den Probe­
korper, namlich dann, wenn die Warmeenergie in dem Versuchskorper selbst 
erzeugt wird. 

1) R. WEBER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 11 , S. 1047. 1903. 
2) Siehe M. JAKOB, ZS. f . Metallkde. Bd. 18, S.55. 1926. 
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Das Verfahren der Heizung mit besonderem elektrischen Heizkorperl) wird 
zur Bestimmung von nicht elektrisch leitenden Korpern vorzugsweise angewandt; 
Metalle sind hiernach seltener untersucht worden, weil es im allgemeinen be­
quemer ist, elektrische Energie im Inneren der Metalle selbst in Warmeenergie 
umzusetzen (Ziff. 11) als sie in einem besonderen Heizk6rper zu erzeugen und 
dann unter Dberwindung betrachtlicher Ubergangswiderstande dem Metall­
k6rper zuzufiihren. 

JAKOB2) hat indes einen ursprunglich zur Bestimmung der Warmeleitzahl 
von Flussigkeiten (s. Ziff. 34) erdachten Versuchsapparat mit besonderem Heiz­
k6rper auch fiir Messung an Metallen verwenden k6nnen (s. Abb. 8). Die in 
einem elektrischen Heizk6rper HI erzeugte Warme stromt dabei axial durch den 
Versuchszylinder Lund geht von 
diesem durch den Eisenklotz E, 
der auf einem Rost Ro in dem 
GefaB G1 sitzt, an Kuhlwasser 
uber. Das Wasser, das durch 
Kuhlung mit Eis oder durch 
Heizung mit dem elektrischen 
Heizk6rper H 2 in dem GefaB G2 

auf beliebige Temperaturen zwi­
schen annahernd 0 und 100 0 ge­
bracht werden kann, str6mt von 
0 3 in die Saugleitung einer kleinen 
Pumpe, durch deren Druckleitung 
uber 01 nach G1 und von da durch 
O2 wieder nach G2• R ist eine Me­
tallhaube, die als ein erster Schutz 
gegen Strahlungsverluste des 
Heizk6rpers HI dient. Mit einem 
Thermoelement bei Bo kann die 
Temperatur von R dauernd kon­
trolliert werden. Einen zweiten 
Schutz gegen Warmeverluste 
bildet ein glasernes Vakuum­
mantelgefaB J mit versilberten 
Wanden3), das uber R und L 

Abb. 8. Anordnung zur Messung der Warmeleitzahl 
von Metallen nach JAKOB. 

gestulpt wird. Die Versuchsergebnisse werden wieder nach Gleichung (1) aus­
gewertet. Hierzu wird die Temperaturdifferenz (if I - {}2) mit Thermoelementen 
bestimmt, deren L6tstellen in den Bohrungen Bl und B2 sitzen, die WarmeenergieQ 
durch Messung der dem Heizk6rper zugefiihrten elektrischen Energie und Abzug 
der Warmeverluste. Die letzteren k6nnen, wie in der Originalabhandlung aus­
fiihrlich auseinandergesetzt wird, durch besondere Messungen und Rechnungen 
bestimmt werden. Sie betrugen bei 150 mm langen und 117 mm dicken Versuchs-

1) Die zur Charakterisierung der beiden Verfahren vielfach gebrauchten Bezeichnungen 
"elektrische AuBenheizung" und "elektrische lnnenheizung" oder "innere elektrische Hei­
zung" vermeiden wir, da man bei dieser Bezeichnungsweise die Heizung einer Kugel durch 
einen im lnnern angebrachten Heizkorper (s. liff. 25) konsequenterweise "elektrische AuBen­
heizung" nennen miiBte. 

2) M. JAKOB, ZS. d. Ver. d. lng. Bd.66. S.688. 1922 u. Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. 
Reichsanst. Bd.6. S. 137· 1923. 

3) Der Schutz gegen Ausstrahlung von Warme wird bei solchen GefaBen durch den 
Metalliiberzug der Wande erzielt; Energieverluste durch 'Varmeleitung werden durch ein 
gutes Vakuum im Hohlraum zwischen den Wanden vermieden [liff. 39. Gleichung (49)]. 
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zylindern aus Aluminium bei 75 0 etwa 1/2%, fUr 30proz. Nickelstahl bei 25 0 

etwa 2%, bei 70 0 etwa 5% von Q. Die Temperaturdifferenz (#1 - #2) wurde 
stets groBer als 4 0 gewahlt; dazu war eine Heizenergie von 112 W bei Aluminium 
und von 19 W bei Nickelstahl erforderlich. 

Bei hohen Temperaturen haben einige japanische Forscher kleine Metall­
zylinder ebenfalls axial von einem elektrischen Heizkorper aus geheizt und ihre 
Warmeleitzahl im stationaren Zustand durch Messung der Heizleistung und des 
,-----------, K axialen Temperaturabfalles bestimmt; sie haben 

aber Warmeverluste entweder ganz vernachlassigt 
oder nur liberschlagig geschatzt, so daB die von 
ihnen gefundenen Warmeleitzahlen ihrem A b sol u t­

h-.i,;.,;...y...;,..:,.,.,..,.,., ........ ,.;";,;..,,.. ....... .......t H wert nach ziemlich unsicher sind; immerhin 
konnten sie damit in einem von anderer Seite kaum 
noch daraufhin durchforschten Temperaturgebiet 

L-________ ---l f( zuerst wertvolle Aufschllisse liber die Warmeleit-

Abb. 9. Schema des Zwei­
plattenverfahrens. 

fahigkeit der Metalle gewinnen: 
HONDA und SIMIDUl) haben das langst be­

kannte, aber vor ihnen wohl nur bei nicht metal­
lischen festen Korpern benutzte "Zweiplattenverfahren" (s. Ziff. 25) angewandt. 
Von dem zu untersuchenden Stoff sind zwei ganz gleiche Platten P l und 
Pz erforderlich (s. Abb. 9). Die Warme Q, die in einem zwischen PI und P 2 

angeordneten Heizkorper H erzeugt wird, stromt je zur Halfte durch die beiden 
Platten. Urn vollige Symmetrie zu sichern, kann man z. B. zwei Klihlplatten 
K auf gleicher Temperatur halten. Man miBt ferner das Temperaturgefalle quer 
zu den Platten und erhalt dann .( aus Gleichung (1 e) (s. S. 60), wobei nur statt Q 

Abb. 10. Anordnung 
zur Messung der 
Warmeleitzahl von 
Metallen nach HON-

DA und SIMIDU. 

der Wert Q/2 einzusetzen ist [so Gleichung (31), S. 105]. Bei 
Anwendung von nur einer Platte wlirde die nicht an der 
Versuchsplatte anliegende Flache des Heizkorpers an die 
Umgebung viel Warme aussenden, deren Wert ermittelt 
werden mliBte2). Der Hauptteil der von HONDA und 
SIMIDU verwendeten Anordnung ist in Abb. 10 im Schnitt 
dargestellt. Die Versuchskorper waren 1 cm dicke, 8 cm 
lange Zylinder mit Verdickung in der Mitte und mit etwas 
konischen Enden, die in der Mitte geteilt waren und in 
einer Bohrung von 1,6 cm Lange und 0,6 cm Weite einen 
zylindrischen Heizkorper trugen. Die Bohrungen flir die 
Thermoelemente waren nur je 1 cm voneinander entfernt. 
Die Versuchskorper waren von einem Kupfergehause um­
geben, und das ganze in Abb.10 dargestellte Stlick war 
fUr Messungen bei hoher Temperatur in ein abgedichtetes 
Porzellanrohr eingesetzt, das zur Vermeidung von Oxy-
dationen eine Wasserstoffatmosphare enthielt und selbst 

wieder in einen zylindrischen elektrischen Rohrenofen geschoben wurde. Die 
zu messende Temperaturdifferenz wurde auf etwa 30 0 abgestimmt, wozu eine 
Heizleistung von etwa 15 W erforderlich war. Die radialen Warmeverluste 
wurden nur ganz roh beriicksichtigt, so daB die Absolutwerte auf 10% unsicher 
sein diirften. 

1) KOTARO HONDA u. TAKEO SIMIDU, Sc. Reports TOhoku Univ. (1) Bd. 6, S. 219.1917. 
2) Bei dem Verfahren von JAKOB (s. S.61) ist diese Verlustwarme durch die Metall­

haube und das VakuummantelgefaB auBerst verringert worden, bei den spater behandelten 
Verfahren von MILNER und CHATTOCK (s. Ziff. 34) und von JAKOB (s. Ziff. 25, S. 106) 
durch besondere Heizkorper. 



Ziff. 10. Z weiplattenverfahren. 

SCHOFIELD1) hat das Verfahren dadurch verbessert, daB er gr6Bere Ver­
suchsk6rper und eine Schutzringheizung verwendete. Seine Versuchsstabe waren 
doppelt so dick und nahezu viermal so lang, die H6hlung fUr den Heizk6rper 
fUnfmal so lang wie die von HONDA und SIMIDU. Den Warmeschutz bildete 
ein etwa 7 em weites Metallrohr, das in der Mitte eine elektrische Heizwirkung 
trug, durch die ihm das gleiche axiale Temperaturgefalle aufgezwungen wurde 
wie den Versuchsstaben. Die Messungen, die an Staben aus reinen Metallen 
vorgenommen wurden, erstreckten sich von 100 0 C teilweise bis iiber 700 0 C; 
ihre Ergebnisse werden wir in Ziff. 17 behandeln. 

Bei KONNOS 2) Methode war aus einem kleinen Probe­
zylinder und drei Stahlzylindern eine Art Saule gebildet. 
Der Hauptteil seiner Anordnung ist in Abb. 11 im Schnitt 
wiedergegeben: A, B, D sind kurze zylindrische Stiicke 
aus einem sehr kohlenstoffarmen Stahl, und C ist die zu 
untersuchende Probe. In der H6hlung Fist eine Heiz­
wicklung aus Chromnickeldraht untergebracht. Jeder 
Metallk6rper hat zwei urn 1 em voneinander abstehende 
radiale Bohrungen zur Aufnahme von Thermoelementen. 
Pl , P 2 , P3 sind Porzellanrohre, E ist ein Eisenrohr zum 
Temperaturausgleich. Alle Hohlraume sind mit Ka­
olinpulver ausgefiillt. Die beschriebene Anordnung 
wird in den mittleren Teil eines vertikalen elektrischen 
Of ens eingebaut. 

Bezeichnet man die in F erzeugte Warmemenge 
mit Q. die axial durch A, B, C, D str6menden Warme­
mengen mit Qa, Qb, Qc, Qd und den Temperaturabfall 
zwischen je. zwei Bohrungen der vier K6rper mit 
{}a-fY,., {}b-{}b, {}c-{J~ und {}a-{J'a, so ist (bei 
Vernachlassigung des radialen Warmeverlustes) 

{Jb - {Jr. 

Qb = Q . (Ou - #~) + ({}b - #;') , 

{}d - {J'a 

Qd = Q. (#u - {}~) + (fh - {J6) 

Man kann ferner annehmen 

Q _ Qb + Qtl_ g. ({}b - {}6) + (Otl- {}~~ 
c - 2 - 2 (ffa - {J~) + (1'tb - {},,) 

und erhalt hieraus, da 

Qc = l ./. ({}c - {J~) , 

em 

f: 

. 1 Q (fh - {}~,) + ({}d - #d) 
It = 2"' -/ ((}-c---{}-~) • -:'-::({}'---a ---{}=~),---+--o(-{}-;;-b--;::{)!,=b) • 

Abb. 11. Anordnung 
zurMessung derWar­
meleitzahl von Me­
tallen nach KONNO. 

(9) 

wobei / die Querschnittsflache des Versuchsk6rpers, l die gesuchte Warmeleitzahl 
bedeutet. Durch Herausnehmen des Versuchsk6rpers C und Zusammenschieben 
von B und D bis zur Beriihrung wurden die in der Ableitung von Gleichung (9) 

1) F. H. SCHOFIELD, Pi-oc. Roy. Soc. London (A) Bd. 107, S.206. 1925. 
2) SEIBEl KONNO, Sc. Reports Tahoku Univ. (1) Bd.8, S. 169. 1919 u. Phil. Mag. (6) 

Bd. 40, S. 542. 1920. 
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nur teilweise beriicksichtigten radialen Verluste in C zu hochstens 10% fest­
gestellt; der kleine Abstand der Bohrungen fiir die Thermoelemente von nur 
1 cm bedingt ebenfalls Fehler von mehreren Prozenten. Mit diesem primitiven, 
aber ausbaufahigen Verfahren hat KONNO immerhin bemerkenswerte Ergebnisse 
iiber die Warmeleitfahigkeit von Metallen im festen und fliissigen Zustandl ) 

gewonnen, auf die wir noch zuriickkommen werden (s. Ziff. 17). 
Bei hohen Drucken hat BRIDGMAN sorgfaltige Versuche an Staben von nur 

1 cm Lange und 3 mm Dicke ausgefiihrt, die von einem an einem Stabende 
angebrachten Heizkorper erwarmt wurden und deren axiales Temperaturgefalle 
mit zwei sehr feinen nur 2 mm voneinander entfernten Thermoelementen ge­
messen wurde. Die Stabe waren in einen mit Petrolather gefiillten Raum gebracht, 
in dem Fliissigkeitsdrucke bis zu 12000 at erzeugt werden konnten. Die Warme­
verluste durch die Fliissigkeit wurden aus deren Warmeleitzahl berechnet, 
die ebenfalls in Abhangigkeit vom Druck gemessen wurde. Konvektionseinfliisse 
spielten keine Rolle, wie gezeigt werden konnte. Auch nach der auf S. 101 be­
schriebenen Hohlzylindermethode (mit Versuchskorpern von etwa 63 mm Lange 
und 16 mm Durchmesser) hat BRIDGMAN Messungen ausgefiihrt. Auf die Er­
gebnisse seiner Untersuchungen kommen wir bei Ziff. 17 und 18 zu sprechen. 

11. Bestimmung von Warmeleitzahlen durch elektrische Messungen an 
dem als elektrischer Heizkorper dienenden Versuchsstab. Ein besonders 
eleganies Verfahren zur Bestimmung der Warmeleitzahl von Metallen beruht 
auf ihrer Eigenschaft, die Elektrizitat gut zu lei ten in Verbindung mit dem Gesetz 
von der Erhaltung der Energie. Man kann namlich einen Versuchsstab, dessen 
Warmeleitzahl zu bestimmen ist, selbst als elektrischen Heizkorper benutzen, 
indem man axial elektrischen Strom hindurchleitet. Die Erwarmung, die er dabei 
durch Umsatz der elektrischen Energie in Warmeenergie (,,]OuLEsche WarmeH

) 

erfahrt, bewirkt eine durch geeignete Versuchsanordnung einfach zu gestaltende 
Warmestromung, und es ist dann moglich, aus elektrischen und Temperatur­
messungen das Verhaltnis des thermischen zum elektrischen Leitvermogen zu 
ermitteln. 

Fur einen homogenen Leiter und station are Stromung hat KOHLRAUSCH2) 

dieses Verhaltnis sehr allgemein dargestellt: 
Ein Punkt x, y, z eines beliebig geformten Korpers habe das elektrische 

Potential E und die Temperatur {}; die spezifische elektrische Leitfahigkeit des 
Korpers sei x, seine Warmeleitzahll; beide konnen von der Temperatur abhangig 
sein. 1m stationaren Zustand gilt dann die Differentialgleichung 

= [(OE)2 (OE)2 (iJE)2] [02{) iJ2{} iJ2{}] 
Ox" +" +" +1"2+"9+~2' v x V y V Z v X v y" u Z 

') Wie es erreicht wurde, daB die Saule beim Schmelzen des Zylinders C ihre Gestalt 
behielt, dariiber gibt die Originalabhandlung keinen AufschluB. Es schein en horizontale 
Zwischenstiitzen verwendet worden zu sein. Die Rohre fiir die Messung der Temperatur­
differenz {}c - {}~ sind, wie in Abb. 11 angedeutet, weiter herausgefiihrt und auEen festgelegt. 

2) F. KOHLRAUSCH, ZS. f. Instrkde. Bd. 18, S. 139. 1898 u. Ann. d. Phys. (4) Bd.1, 
S. 132. 1900. Vor KOHLRAUSCH hatte schon E. VERDET (Theorie mecanique de la chaleur, 
S.200. 1872) eine Gleichung aufgestellt fiir das axiale Temperaturgefalle in einem von elek­
trischem Strom durchflossenen Metallstab, dessen elektrische und thermische Leitfahigkeit 
und Warmeiibergangszahl fur die Mantelflache gegeben sind. A. HERWIG (Pogg. Ann. 
Bd. 151, S. 177. 1874) hat dann zuerst eine ahnliche Beziehung zu Messungen an Queck­
silber benutzt, jedoch unter einigen nicht einwandfreien physikalischen Annahmen. (Siehe 
hieriiber H. F. WEBER, Wied. Ann. Bd.10, S.472 u. Bd.11, S.345. 1880.) Die ersten 
brauchbaren Messungen aber auf Grund der Gleichung von VERDET hat dann P. STRANEO 
[Atti dei Lincei, Rendic. (5) Bd. 7 (1. Sem.), S. 197 u. 310. 1898] an Eisen- und Kupfer­
staben ausgefiihrt. 
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Denn mit dx . dy . dz multipliziert stellt das erste Glied die im Raumelement 
in der Zeiteinheit erzeugte Stromwarme vor, der zweite Term die diesem Element 
dureh Leitung zugefuhrte Warme. Hierzu tritt noeh die aus der Stetigkeit des 
elektrisehen Zustandes fUr das Potential sieh ergebende Bedingung, die sieh, wie 
a. a. O. gezeigt wird, darstellen laJ3t in der Form 

0=".(02E + 02~+ 0"2E) + IX. (Of}.OE + iN}. oE + Of}.OE) , 
ex2 oy2 OZ2 OX Ox oy oy oz oz 

worin IX den Temperaturkoeffizienten der elektrisehen Leitfahigkeit bedeute. 
Fur den Fall, daJ3 Flaehen konstanten Potentials aueh Isothermenflaehen 

sind, folgt hieraus 

(10) 

wenn der Temperaturkoeffizient der Warmeleitfahigkeit mit fJ bezeichnet wird. 
Nun ist 

Gleiehung (10) geht hiermit uber in 

d3:. 
" d2 f} " "(d{})2 

o = I + d£2 - I df) dE . 
(10a) 

Der Temperaturzustand hangt also nieht von" und I einzeln ab, sondern nur von 
dem Verhaltnis dieser beiden Leitvermogen. Die Losung der Differentialgleichung 
(1Oa) lautet 

fl 1 
-df} = - -£2 + A·E + B, 
" 2 

(10b) 

wobei A und B die Integrationskonstanten sind. 
Hieraus hat nun KOHLRAUSCH ein einfaehes Versuehsverfahren entwiekelt, 

das naeh ihm benannt wird und zuerst von JAEGER und DIESSELHORST1) zu sehr 
sorgfaltigen Bestimmungen der Warmeleitzahl von Metallen benutzt worden ist. 
MiJ3t man namlieh an drei Stellen eines Stabes, der der Einfaehheit halber kreis­
zylindriseh sein solI, die zusammengehorigen Temperaturen und Potentiale {}1' E1, 

sowie {}2' E2 und {)3' E3 und setzt man diese Werte in (10b) ein, so erhalt man 
drei Gleiehungen, aus denen man dann A und B eliminieren kann, und es bleibt 
ubrig die Gleichung 

I 1 (E1 - E2) (E2 - E3) (E3 - E1) 
-; = 2 ·{}1 (E2 - E3) + {}2 (E3 - E1) + {}S (E1 - E 2) • 

(1Oe) 

Man wahlt nun den zweiten MeJ3punkt genau in der Mitte zwischen dem ersten 
und dem dritten und maeht beim Versueh die beiden auJ3eren Temperaturen {)l 

und {}3 mogliehst genau gleich. Dann ist E2 = E1 + E3 , und zwar wegen der 
2 

Symmetrie der Temperaturverteilung aueh dann, wenn das elektrisehe Leit­
vermogen von der Temperatur abhangig ist. 

') W. JAEGER u. H. DIESSELHORST, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Ed. 3, S. 273. 

Handbuch der Physik. XI. 5 
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Setzt man nun noch zur Abkiirzung El - E3 = E und (#2 - #1) + (#2 - #3) 
= e, so geht Gleichung (lOc) iiber in 2 

A. 1 E2 
;; = 8" e' (10d) 

Hierin bedeutet ~, wenn eine Temperaturabhangigkeit besteht, einen Mittelwert 

fiir das Temperaturintervall von #1 + #3 bis #2' 
2 

Die Warmeabgabe nach auBen laBt sich, wie JAEGER und DIESSELHORST1) 
nachweisen, durch Hinzufiigen eines Korrekturgliedes - li . N zu e beriick­
sichtigen. Es wird also endlich 

l 1 E2 
-;; = 8" e-li.N· (10 e) 

6 IX l2 
Dabei ist N = #a - #2 + 8 und li = I -, wenn #a die AuBentemperatur, 2l 

r den Abstand der bei­

J. 
Abb. 12. Anordnung zur Messung von - nach JAEGER und 

DXESSELHORST. " 

den auBersten MeB­
stellen, 2rden Durch­
messer des Versuchs­
stabes und IX seine 

Warmeiibergangs­
zahl bedeutet. Macht 
man die AuBentem­
peratur #a=#2-6/8, 
so wird die beob­
achtete Temperatur­
differenz 8 gerade 
so groB, als wenn 
gar keine Warme 
nach auGen abge­
geben wiirde. Diese 
Bedingung ist leicht 
nahe zu verwirk-
lichen. 

JAEGER und DIESSELHORST haben bei ihren Messungen zylindrische Stabe 
von 1 bis 2 cm Durchmesser und 27 cm Lange verwendet, die in Abstanden von 
9 cm mit feinen Bohrungen fUr die Temperatur- und Potentialmessungen ver­
sehen waren und durch starke elektrische Strome (bis etwa 350 A) erwarmt 
wurden, wahrend die Stabenden durch Bader auf konstanter Temperatur ge­
halten wurden. Diese wurde so abgeglichen, daB in den beiden auBeren Bohrungen 
nahezu die gleiche Temperatur (#1"'" #3) herrschte, wodurch an der Stelle des 
mittleren Bohrloches ein Temperaturmaximum entstand. 8 wurde durchschnitt­
lich zu 3 bis 4 0 gewahlt. Zur genauen Definition der AuBentemperatur wurde der 
Versuchsstab von einem Kupfermantel umgeben, der von Kiihlwasser oder Wasser­
dampf durchstromt und dessen Temperatur gemessen wurde; der Zwischenraum 
zwischen Stab und Mantel war mit Watte ausgefiillt. Die Versuche erstreckten sich 
auf 17 Metalle und Legierungen und auf die Mitteltemperaturen 18 und 100 0 C. 

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 12 wiedergegeben. Darin bedeuten: B die 
Bader aus Kupferblech mit den Riihrwerken r, Einfiillstutzen t, Thermometer-

1) W. JAEGER U. H. DIESSELHORST, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Ed. 3, 
S. 290. Abb. 3. 
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stutzen v, Dberlaufrohren u, AbfluBhahnen a und Kupferscheiben s, an denen 
die Klemmbacken k zur Aufnahme der Versuchsstabe, der Stromzuftihrungs­
schienen x und der Isolationsmantel angeschraubt sind. 

SIMIDU1) hat den Schutzmantel von konstanter Temperatur, den JAEGER 
und DIESSELHORST verwendet haben, durch einen solchen ersetzt, bei dem die 
Temperatur axial nach den Enden zu ebenso abnimmt wie die Temperatur des 
Versuchsstabes. Seine Anordnung ist in einer schematischen Schnittzeichnung 
in Abb. 13 wiedergegeben. Darin bedeutet 5 den Versuchsstab, a1 und a2 je einen 
in die Enden von 5 eingeloteten Kupferdraht, Bl und B2 je ein dariibergeschobenes 
Wasserbad, M ein Messingrohr mit gleichmaBig verteilter Heizwicklung H und 
zwei Badem an den Enden Bs und B 4• Der Versuchsstab muB dabei natiirlich 
durch die ringfOrmig angeordneten Bader Ba und B4 hindurchgefiihrt werden. 
V ist ein Vakuummantelrohr. Das Ganze wird in einen Holzkasten eingebaut. 

SIMIDU reguliert nun die Temperatur der Bader Bs und B4 sowie durch den 
Heizstrom H die Temperatur in der Mitte des Messingschutzrohres so ein, daB 
an den drei TemperaturmeBstellen des Versuchsstabes kein radiales Temperatur­
gefalle besteht. An diesen Stellen I, II und III miBt er die Temperaturen mit 
Thermoelementen an der AuBenflache von 5 und der Innenflache von M. Nach 
dieser Methode hat er Stabe von nur 5 mm Durchmesser und 20 cm Lange aus 
Kohlenstoffstahl verschiedener Zusammensetzung und Vorbehandlung bei 30 0 

mittlerer Temperatur und 10 0 

oder weniger Temperaturdiffe­
renz zwischen I und II unter­
sucht. Dabei war der Haupt­
strom nur 10 bis 20 A, der 
Strom in H meistens geringer 
als 1 A. Auch auf seine Versuchs­
ergebnisse werden wir zuriick-

J. 
Abb. 13. Anordnung zur Messung von -

nach SIMIDU. " 

kommen. Das gleiche Verfahren hat MASUMOT02) bei Aluminium, Magnesium und 
vielen Aluminiumlegierungen benutzt. Seine Stabe waren sogar nur 3 mm dick. 

Besonders wichtig ist es bei tiefen Temperaturen, mit diinnen Staben 
arbeiten zu k6nnen, da dann auch die Kaltebader klein gehalten werden 
k6nnen. Urn dabei die Schwierigkeit der Temperaturmessung in der Stab­
mitte zu umgehen, hat DIESSELHORSTS) vorgeschlagen, die Stabe selbst als 
Widerstandsthermometer zu verwenden und die KOHLRAUscHsche Methode nach 
folgendem Prinzip zu modifizieren: Es sollen bei zwei verschiedenen Belastungs­
stromstarken die Widerstande R und R' und die Spannungen E und E' zwischen 
zwei auf der konstanten Temperatur {}o gehaltenen Punkten eines Versuchs-

b h d d B d d T k ff" 1 dR 
sta c ens gemessen wer en un au er em er emperatur oe lZlent R' d{} 

bei der Temperatur {}o. Dann gilt, wenn Warmeableitung nur durch die Strom­
zuftihrungsstellen stattfindet, in erster Annaherung nach MEISSNER 4) : 

dR 

3:_~'('2 E'2_ E2) 
X - 12 R E + R' - R ' 

R 

(10f) 

1) TAKEO SIMIDU, Sc. Reports T6hoku Univ. (1) Ed. 6, S. 111. 1917. 
2) H. MASUMOTO, Sc. Reports T6hoku Univ. Ed. 13, S.229. 1925. 
3) H. DlESSELHORST, lS. f. Instrkde. Ed. 22, S. 115. 1902. 
4) W. MEISSNER, Ann. d. Phys. (4) Ed. 47, S. 1001. 1915. 

5* 
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falls ~ und ~. ~~ innerhalb des der WiderstandserhOhung durch den hoheren 

Strom entsprechenden Temperaturbereichs als konstant angesehen werden konnen. 
1st diese Voraussetzung nicht hinreichend erflillt, wie es bei groBeren Werten von 
R' - R und besonders bei tiefen Temperaturen der Fall ist, so kann man, wie 

MEISSNER zeigt, ~ und R in Form von TAYLORSchen Reihen darstellen. Man 

" erMlt dann statt (10f) nach einem Naherungsverfahren 

A- g (flir 1Jo + 0,4,1 1J') ( E'2 _ E2) 
-; (flir 1Jo + O,4,11J') = 12R(flir1Jo+ 0,8 ,1 {)') . E'2 + R' -; R ' (lOg) 

wobei 
E '2 

,1.(}' =­
A-

8·-
" 

und ~ in (10h) nach Gleichung (10f) einzusetzen ist. 

" 

(10h) 

Die geschilderte Methode ist besonders flir reine Metalle bei sehr tiefen 

Temperaturen geeignet, weil hier ~ . ~~ numerisch groB ist, so daB die elektrische 

Messung nicht besonders genau zu sein braucht. MEISSNER hat so Stabchen aus 
verschiedenen Metallen von nur 7 cm Lange und 1 bis 3 mm Dicke bis herab zu 
- 253 0 auf ihre Warme1eitfahigkeit untersucht. 

Eine Anwendung der Methode von KOHLRAUSCH auf sehr hohe Temperaturen 
stammt von LANGMUIR1). Dieser Forscher hat eine Differentialgleichung auf­
gestellt, bei der die radiale Ausstrahlung, die z. B. bei gllihenden Drahten eine 
wesentliche Rolle spielt, mit berucksichtigt ist. Durch numerische Integration 

dieser Gleichung flir jeden einzelnen Fall hat LANGMUIR dann ~ gewonnen. 

" Eine ebenfalls flir hohe Temperaturen geeignete Modifikation des KOHL-
RAUscHschen Verfahrens hat MENDENHALL vorgeschlagen und ANGELL2) zu 
Messungen an Aluminium und Nickel benutzt. Wahrend nach KOHL RAUSCH 
die in den Versuchsstaben erzeugte Warme im wesentlichen axial abgeleitet, 
radiale Warmeabgabe aber durch Isolation verhindert wird, wird die Warme bei 
MENDENHALL und ANGELL radial nach auBen geflihrt. 

Es sei e der Spannungsabfall pro Langeneinheit des Versuchsstabes, den 
wir uns diesmal als Hohlzylinder vom inneren Durchmesser r 2 und AuBendurch­
messer r1 denken wollen, und i die Stromdichte im Querschnitt. Die Grund­
gleichung der Warmeleitung (1 d) (s. S. 44) erscheint hier in der Form 

(r2 - r~) 1l l . e . i = - A- • 2 r 1l . l . ~: ' 

wie man leicht einsieht. Dabei bedeutet {) die Temperatur im radialen Abstand r 
von der Achse, der Ausdruck links die in einem Hohlzylinder vom Radius r 

') J. LANGMUIR. Phys. Rev. Ed. 7. S. 151. 1916. 
2) M. F. ANGELL. Phys. Rev. Bd.33. S.421. 1911. 
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auf einer beliebigen Hinge 1 erzeugte Warme. Die Integration dieser Gleichung 
zwischen den Grenzen r1 und r2 fUhrt zu der Beziehung 

1 e . i (rI - r~ 21 rl) ,,= ----- -- -r2 n- , 
2 ({)2 - 1}1) 2 r2 

(11) 

der Grundlage cler Methode. Der Strom wird dem Hohlzylinder an beiden Enden 
zugefiihrt und ebenso wie der axiale elektrische Spannungsabfall in iiblicher 
Weise gemessen. Die Innentemperatur kann leicht mit einem bis in die Stab­
mitte eingefiihrten Thermoelement ermittelt werden; die AuBentemperatur des 
Zylinders mit einem Thermoelement zu messen, macht dagegen schon deshalb 
groBe Schwierigkeiten, weil die Energieemission der auBen angebrachten Lot­
stelle von der der iibrigen OberfHiche im allgemeinen verschieden ist, wodurch 
je nach den Emissionsverhaltnissen ein Warmestau mit lokaler Temperatur­
erhOhung an der MeBstelle oder das Gegenteil eintritt. Es diirfte sich daher, wenn 
die Temperatur hoch genug ist, eine Messung der Oberflachentemperatur mit 
einem optischen Pyrometer empfehlen. Auch das axiale Temperaturgefalle 
nach den Enden des Stabes zu kann das Resultat beeintrachtigen und muB 
daher sorgfaltig beriicksichtigt werden. 

b) Versuchsverfahren fUr zeitlich veranderte Warmestromung. 
12. Grundsatzliche Bemerkungen tiber die veranderliche Warmestro­

mung in gut leitenden Staben. Seitdem ANGSTROMl) an Metallstaben durch 
abwechselnde Erwarmung und Abkiihlung des einen Endes, NEUMANN2) durch 
Abkiihlung von an einer Stelle erwarmten Staben, Ringen, Kugeln und Wiirfeln 
zuerst Temperaturleitzahlen und hieraus Warmeleitzahlen bei zeitlich verander­
licher Warmestromung zu bestimmen versucht haben, sind unzahlige Variationen 
dieser Verfahren erdacht und angewandt worden. Sie haben Mathematikern und 
Physikern Gelegenheit zur Aufstellung und Losung bemerkenswerter Gleichungen 
gegeben und, da die Versuche im Gegensatz zu den Verfahren fUr stationare 
Strornung nur wenig Zeit erfordern, zu einer Fiille von Zahlenwerten gefUhrt. 
Die Schwierigkeit, die den Gleichungen zugrunde liegenden Randbedingungen 
genau einzuhalten, sind aber so groB und die Moglichkeit, sekundare Einfliisse, 
wie die auBere Warmeabgabe, den Temperaturkoeffizienten der Warmeleitzahl, 
der Dichte und der spezifischen Warme des Versuchsstoffs in Rechnung zu 
setzen, ist so beschrankt, daB nur wenig von dem ganzen Zahlenmaterial wirk­
lichen Wert besitzt. 

Soweit es sich urn· die Bestimmung der Warmeleitzahl von Metallen handelt, 
hat man sich auch bei den Verfahren fUr variable Warmestromung auf die Ver­
wendung von Staben beschrankt. Dabei sind nicht nur die mathematischen 
Schwierigkeiten geringer, weil in der Regel nur eine lineare Warmestromung 
in der Richtung der Stabachse zu berechnen ist, wahrend die Stromung senkrecht 
dazu vernachlassigt oder als KorrekturgroBe behandelt werden kann, sondern es 
sind auch die physikalischen Bedingungen giinstig, weil sich bei der axialen Stro­
mung in einem diinnen Stabe gr6Bere und damit der Messung leichter zugangliche 
Temperaturunterschiede einstellen als z. B. bei der radialen Stromung in einer 
Kugelschale. Bei schlechten Leitern kann es dagegen unter Umstanden von 
Vorteil sein, mit Kugeln oder Wiirfeln zu arbeiten, da hier die Temperatur­
unterschiede leicht genugend groB gemacht werden k6nnen, bei dunnen Staben 

1) ]. A. ANGSTROM, Pogg. Ann. Ed. 114, S. 513. 1861; Ed. 118, S. 423. 1863 u. Ed. 123, 
S. 628. 1864. 

2) F. NEUMANN, Ann. de chim. et de phys. (3) Ed. 66, S. 183. 1862. 
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aber die axiale Warmestromung im Verhaltnis zu den Warmeverlusten zu ge­
ring sein kann und daher auch der Temperaturverlauf senkrecht zur Stabachse 
eine wesentliche Rolle spielt. 

Fur Stabe geht man im allgemeinen aus von der Gleichung 

iN} 1321} 
£I'C'I- = I·l- -IX'U({) - {}) 
0:- i3t i3x2 a , (12) 

die, wie man leicht erkennt, eine Kombination von Gleichung (3 b) (S. 46) und 
Gleichung (7) (S. 53) darstellt. Sie erhalt durch Einfiihrung einer HilfsgroBe 

die einfache Form 

IX U 
b=-·­e· C 1 

(12a) 

(12b) 

Diese Gleichung gibt an, wie sich die Temperatur eines Stabes bei gegebener 
ortlicher Temperaturverteilung zeitlich andert, wenn die Temperatur uber den 
Querschnitt vollig konstant ist (sehr dunner oder sehr gut leitender Stab) und IX 

die Warmeubergangszahl an der Stelle x des Stabes ist. Man erkennt, daB, 
(J21} 

je groBer a· (Jx2 ist, urn so eher dasGlied}· (0 - {}a) vernachlassigt werden kann. 

Bei gegebener GroBe von a und b ist hiedur also schade Kriimmung der I}, x­
Kurven (Isochronen) und damit verbundene schnelle Temperaturanderung an 
der Stelle x die Vorbedingung. Bei stark variablen Vorgangen spielt hiernach 
der Warmeverlust senkrecht zur Stabachse eine geringe Rolle. 

Bei aperiodischen Temperaturanderungen wird man daher zweckmaBig 
an solchen Stellen x die Temperaturen messen, wo die {}, x-Kurve stark gekrummt 
ist und zu solchen Zeiten, wo die Temperatur sich schnell andert. Bei periodischen 
Temperaturschwankungen ist wegen des Wechsels starker und schwacher Kriim­
mung der {}, x-Kurve an einem und demselben Punkte der EinfluB des Gliedes 
b (fJ -I}a) der Gleichung (12b) schwer abzuschatzen, selbst wenn man von den 
durch den Temperaturwechsel bedingten Schwankungen des Wertes von eX (siehe 
Ziff. 42) absieht. 

Wir werden in den folgenden Ziffern zunachst einige Verfahren mit aperi­
odisch und dann solche mit periodisch veranderlicher Warmestromung kennen­
lernen. 

13. Bestimmung von Warmeleitzahlen aus der Kombination von 
Messungen bei stationarer und veranderlicher Warmestromung. Den Dber­
gang von der stationaren zur veranderlichen Warmestromung kann das von 
FORBESl ) stammende Vedahren bilden, bei dem die beiden Stromungsarten 
kombiniert sind: 

An einem Stab von der Lange 1, der an dem einen mit x = 0 bezeichneten 
Ende durch ein Bad auf der konstanten Temperatur I}o gehalten werde und in Luft 
von der Temperatur I}a horizontal gelagert sei, 5011 durch eine Anzahl Thermo­
elemente im Dauerzustand die in Abb. 14 links oben wiedergegebene Temperatur­
kurve aufgenommen sein. An der Stelle x = x erhalt man durch Anlegen einer 

1) J. D. FORBES, Trans. Roy. Soc. Edinbg. Bd.23, S. 133. 1864 u. Bd. 24, S. 73. 1867. 
Bei der Darstellung folgen wir E. HEYN, O. BAUER U. E. WETZEL, Mitt. a. d. MateriaI­
priifungsamt Berlin-Lichterfelde-West 1914, Heft 2 u. 3. 
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T d· K . W of} d . . "" b . angente an Ie urve emen ert a x ' en wlr mIt '¥ ezelchnen wollen. 

Den gleichen Stab bringe man dann vom Bad getrennt in seiner ganzen Lange 
auf die Temperatur f}o oder eine hahere Temperatur und lasse ihn hierauf bei 
gleicher AuBentemperatur f}a ebenfalls in horizontaler Lage sich abkiihlen, wobei 
man die Temperatur als Funktion der Zeit messe und auftrage (Abb. 14 rechts 
oben). Fiir jede beliebige Temperatur f} kann man dann durch Anlegen einer 

T . ,Q K of} . d T _Q angente an dIe t, 'U- urve at gewmnen und zu dem er emperatur 'U' zu-

geharigen x in ein drittes Diagramm (Abb. 14 links un ten) eintragen. 
Ein Stabelement von der Lange dx gibt nun bei der Temperatur 0 wahrend 

aD· 
der Abkiihlung, wie man leicht einsieht, die Warmemenge dQ = e . c·,· at' dx 

in der Zeiteinheit ab, wobei wieder, den Querschnitt des Stabes, e seine Dichte, 
c seine spezifische Warme bedeutet. Zwischen x = x und x = 1 wird dann die 

x=l j 0f} 
Warmemenge Q~ = - e . C • ,. at· dx an die Luft abgegeben, die der in 

Abb. 14 schraffierten und ~it F 19o-~ __________ Y"-19oo 

bezeichneten Flache proportional : 
ist. FORBES nimmt nun an, daB das i I 
gleiche Stabelement von der Lange : .",~p. ________ ~ __ 190-,')0 

dx auch bei dem erst beschriebenen 190 • 
Versuch im stationaren Zustand bei ~ 
der Temperatur f} die gleiche Warme- I: --,~) 
menge dQ an die Luft abgibt. 1m x-O X:;£:'"'''''"''' "'\\'>$JZ ~":~~<'~~»~'~) 

:~::g:ue~:~~t~~': _~~~ 

i 
1.9>, 

t ~ 
t-t 

Zeiteinheit in den rechten Teil des Abb. 14. Temperaturkurven fiir einen Stab. 

Stabes ein. Diese Warmemenge 
wird offenbar zwischen x = x und x = 1 vallig an die Luft abgegeben, ist also 
gleich Q~, wobei die Warmeabgabe an der freien Stirnflache vernachHissigt werden 
mage, was nach unseren friiheren Betrachtungen (s. S. 56) bei einer gewissen 
Lange des Stabes zulassig ist. Man erhalt hiernach 

oder 

und hieraus 

Z = l 

-A" (of}) = --e' c "j0f} dx ax Z=Z at 
Z=Z 

-J.. .,. tP = -e' c ./. F 

e· c · F 
J..=-~. (13 ) 

Da die Zahlenwerte Fund (jj nach den obigen Darlegungen aus Abb. 14 be­
rechnet sind, erhalt man also aus Gleichung (13) die Warmeleitzahl J.. und kann 
ihren Wert durch Wiederholung der beschriebenen Konstruktion fUr andere 
Punkte des Stabes zwischen x = 0 und x = x kontrollieren. Immerhin ist es 
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zweifelhaft, ob die oben erwahnte von FORBES gemachte Voraussetzung giiltig 
ist. Ein Stab mit axialem Temperaturgefalle gibt namlich offenbar zu anderen 
Konvektionsstromungen Veranlassung wie ein gleicher Stab von konstanter 
Temperatur und wird daher wohl auch durch ein Oberflachenelement von der 
Temperatur des zweiten Stabes nicht die gleiche Warme abgeben wie ein gleich 
groBes Element dieses zweiten Stabes. 

Die FORBEssche Methode, die die Grundelemente der Verfahren fUr station are 
und variable Warmestromung enthalt, laBt gleichzeitig das Wesen dieser Grund­
elemente klar erkennen. 1m stationaren Zustand kann man durch Temperatur­
messungen allein nur Relativwerte der Warmeleitzahl bestimmen (s. die Ver­
fahren von INGENHOUSS und DESPRETZ). Urn Absolutwerte zu gewinnen, treten 
hierzu Energiemessungen, sei es kalorimetrische oder elektrische (s. z. B. die 
Verfahren von BERGET, KOHLRAUSCH, JAKOB). Die Energiemessung kann aber 
ersetzt werden durch eine Abkiihlungs- (oder Erwarmungs-) Messung. Hierbei 
wird namlich durch die Bestimmung der spezifischen Warme und Dichte und somit 
der Warmekapazitat des Stoffes in besonderen Nebenversuchen eine Energie­
messung ausgefUhrt. Allen Absolutverfahren im variablen Stromungszustand 
ist diese Art der Energiemessung eigen. 

14. Bestimmung von Temperaturleitzahlen bei aperiodiseh verander­
lieher Warmestromung. Die erst en Verfahren fUr aperiodisch veranderliche 
Warmestromung hat wohl NEUMANN!) angegeben. Er erwarmt seine Stabe an 
dem einen Ende und laBt sie sich dann abkiihlen. Aus Messungen des zeitlichen 
Verlaufes der Temperaturen {fo und{fl an den beiden Enden x = 0 und x = l 
des Stabes kann man dann durch Addition und Subtraktion dieser Temperaturen 
und daran anschlieBende umstandliche Naherungsrechnungen}. und <X ermitteln 2). 

NEUMANN hat sein Verfahren auch auf Ringe ausgedehnt, die man als gekriimmte 
in sich geschlossene Stabe auffassen kann. Man erwarmt eine Stelle des Ringes 
und miBt den Temperaturverlauf bei der Abkiihlung an zwei anderen Stellen. 

Wahrend bei NEUMANNS Verfahren zu Beginn der Abkiihlung bereits ein 
axiales Temperaturgefalle besteht, haben KIRCHHOFF und HANSEMANN3 ) in 
einem Wiirfel von 14 cm Kantenlange, der zunachst iiberall gleiche Temperatur 
hatte, dadurch eine aperiodische Warmestromung hervorgerufen, daB sie seine 
eine Flache durch Bespritzen mit Wasser p1i:itzlich auf eine andere Temperatur 
brachten und auf dieser Temperatur zu halten versuchten. Sie maBen dann die 
Temperatur im Innern des Wiirfels an drei Stellen in der Mittelsenkrechten der 
bespritzten Flache und berechneten daraus a. Dadurch, daB diese Flache 
groB war (14 X 14 cm 2), sollte eine Annaherung an den Idealfall eines unendlich 
dicken Stabes gewonnen werden, dessen eine Endflache plotzlich auf eine be­
stimmte Temperatur gebracht wiirde. In diesem Fall ware in der Tat keine Ver­
anlassung zu einer seitlichen Warmestromung vorhanden. Bei den von KIRCH­
HOFF und HANSEMANN gewahlten Abmessungen geniigt es daher, wie sie nach­
weisen konnten, die seitliche Warmeabgabe durch das erste Glied einer Reihen­
entwicklung darzustellen und zu beriicksichtigen. 

Das Verfahren ist dann auf Ver.:anlassung von W ARBURG durch SCHULZE4), 
GRUNE~SEN5) und GIEBE6) sowohl rechnerisch wesentlich vereinfacht als auch 

1) F. NEUMANN, Ann. de chim. et de phys. (3) Ed. 66, 1862. 
2) Naheres s. G. KIRCHHOFF, Vorlesungen (Warme) S. 35ff. oder E. W. HOBSON lI. 

H. DlESSELHORST, Encyklop. d. math. Wiss. Ed. 4, Teil 1, S.219ff. 
3) G. KIRCHHOFF lI. G. HANSEMANN, Wied. Ann. Ed. 9, S. 1. 1880 u. Ed. 13, S. 406. 188!. 
4) F. A. SCHULZE, Wied. Ann. Ed. 66, S.207. 1898. 
5) E. GRUNElSEN, Ann. d. Phys. (4) Ed. 3, S.43. 1900. 
6) E. GlEBE, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 5, S.60. 1903. 
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experiment ell modifiziert worden. Vernachlassigt man zunachst die seitliche 
Warmeabgabe des Stabes, so tritt an die Stelle von Gleichung (12b) die einfachere 
Gleichung 

mit den Randbedingungen 

iH} jj2{} 
-=a'-
iJ t a x 2 

x = 0 {} = Do 

x=oo D=O 

t=o 0=0. 

(12c) 

Dabei ist{} von der ursprunglichen Temperatur des Stabes als Nullpunkt ge­
zahlt. 

Die Lasung der Differentialgleichung (12c) kann man schreiben in der 
Form 

t? 0 ;; {} = rp ( 2 ; at ) , (12d) 

wobei die Funktion rp das GAusssche Fehlerintegral bedeutet, das durch die 
Gleichung 

rp(~) = _2=-. fe-E' . d~ 
in . 

o 

(14) 

definiert und dessen Wert fUr verschiedene ~ der Tabelle 1 zu entnehmen ist. 

Tabelle 1. G A U S S S c he s Fe hIe r in t e g r a 1 <P (~) • 

~ 'l'(~) ~ pm I ~ 
I 

P(E) ~ pm - I pm 
0,05 0,056 0,45 0,476 0,85 I 0,771 1,25 

I 
0,923 1,65 0,980 

I 
0,10 0,113 0,50 0,521 0,90 I 0,797 1,30 0,934 1,70 0,984 
n,15 0,168 0,55 0,563 0,95 0,821 1.35 0,944 1, 75 0,987 
0,20 0,223 0,60 0,604 1,00 0,843 1,40 0,952 1,80 0,990 
0,25 0,276 0,65 0,642 1,05 0,862 1,45 0,960 1,85 0,991 
0,30 0,329 0,70 

I 

0,678 1,10 0,880 1,50 0,966 1,90 

I 

0,993 
0,35 0,379 0,75 0,711 1,15 0,896 1.55 0,972 1,95 0,994 
0,40 0,419 0,80 0,742 1,20 0,010 1,60 0,976 2,00 0,995 

Da man Do kennt und durch eine Messung an der Stelle x zur Zeit t einen Wert{J 
bestimmen kann, so erhalt man nun aus Gleichung (12d) das zu{} und {}o zu­
geharige Fehlerintegral rp, aus der Tabelle 1 den dazu geharigen Wert ~ und 
endlich die Temperaturleitzahl a, indem man das Argument der Gleichung (12d) 

x 
------= = ~ setzt. 
2Vat 

Statt nur eine einzige Temperatur zu messen, empfiehlt es sich, nach GRUN­
EISENS Vorgang fUr ein bestimmtes x die Temperatur {} als Funktion der Zeit 
aufzunehmen und aufzuzeichnen. Wenn man dann fUr verschiedene angenommene 
Werte von a nach Gleichung (12d) {J, t-Kurven berechnet, so ist dasjenige a 
das richtige, dessen berechnete Kurve mit der beobachteten am besten liber­
einstimmt. GRUNEISEN hat die Temperatur {)o am Stabende x = 0 zur Zeit t = 0 
ebenfalls durch plOtzliche Wasserbespiilung herzustellen gesucht, dabei aber fUr 
keinen Wert a vallige Dbereinstimmung der berechneten und der gemessenen 
Kurve und ferner fur verschiedene Werte x verschiedene a gefunden. Das ruhrt 
zum Teil daher, daB die Flache x = 0 nicht die Wassertemperatur annimmt, 
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weil sich an der bespritzten FH.i.che eine fast ruhende Grenzschicht ausbildet, 
in der ein betrachtlicher Temperaturabfall stattfindet. Dieser Temperatur­
abfaH aber ist, wie schon GRUNEISEN ganz richtig erkannt hat, von der variablen 
Differenz der Temperaturen des Spritzwassers und des Stabendes abhangig. 
GRUNEISEN hat nun ein rechnerisches Verfahren angegeben, durch das man sich 
von dieser Fehlerquelle freimachen kann. Man kann namlich so rechnen, als ob 
der Stab von seinem Ende aus gegen das Spritzwasser zu urn ein Stiick Xo ver­
langert ware und in der neuen Endflache x = -xo die Temperatur des Wassers 
annahme. An die Stelle von Gleichung (12d) tritt dann 

{}o {} {} = ~ e2 ~a:o). (12e) 

Nennt man 

und 

so folgt ohne weiteres 

und 
,/- X 2 - Xl 
fa = . gl . g2· 

gl - g2 

MiBt man nun zur Zeit t wieder mindestens zwei zusammengehorige Wertepaare 
Xli {)1 und X2 , {)2' so erhalt man zwei Werte des Fehlerintegrals 

~ _ {)o - {)1 
1 - {)l 

und 

mit diesen Werten dann aus der TabeHe 1 

und 

und hieraus a und xO. 

I: _ Xl + Xo 
"1 -

2yat 

Man kann natiirlich auch wieder {)1 und {}2 als Funktionen der Zeit aufnehmen 
und dann a durch Probieren finden, wie oben dargelegt. 

Bisher haben wir die seitliche Warmeabgabe des Stabes vemachlassigt. 
Nun kann man aber aus Gleichung (12d) durch Multiplikation mit e- bt ohne 
weiteres eine Losung der Differentialgleichung (12b) gewinnen, namlich 

{} = e-bt. {}o. ~ (X + xo). 
2yat 

(12f) 

Die GroBe b hat GRUNEISEN aus Abkiihlungsversuchen besonders bestimmt. 



Ziff. 14. Aperiodisch verllnderliche Wllrmestromung. 75 

Bei Staben mit vernickelter Oberflache von P/2 cm Durchmesser solI der EinfluB 
der seitlichen Warmeabgabe verschwinden. 

Die Schwierigkeit, dem Endquerschnitt eine bestimmte Temperatur, z. B. 
durch Bespritzen mit Wasser, zu erteilen, hat GRUNEISEN nicht nur rechnerisch, 
sondern auch durch eine Veranderung des Versuchsverfahrens zu vermeiden 
gesucht, indem er namlich den Endquerschnitt von einem bestimmten Zeitpunkt 
an mit einem durch elektrischen konstanten Strom zu unveranderlichem Gliihen 
gebrachten Platinblech bestrahlte, ein Verfahren, das dann GlEBE weiter aus­
gebildet hat. 

Zu Gleichung (12c) gehOren hier die Grenzbedingungen 

t=o {}=O 
und 

x=O 

da, wie man leicht zeigen kann, die Warmeaufspeicherung an der Stelle x = 0 
von niedrigerer GroBenordnung ist als die Warmeableitung oder einfacher statt 
der zweiten Bedingung 

x=O 

wenn l bei der Temperaturzunahme der Oberflache konstant angenommen wird. 
Mit diesen veranderten Randbedingungen erhalt manl) statt Gleichung (12d) 

l 2;/ii x' - IX' 1 
2x r -- l/at-­

{}=c m'
o 

e 4at+2 V n·e 4at_x . (12g) 

Zur Berechnung von a geht man dann wieder in der von GRUNEISEN angegebenen 
Weise vor, 

GRUNEISEN hat eine Anzahl von Metallen bei 18° C, GlEBE hat Wismut bei 
18, -79 und -186° untersucht. Da sein Stab in einem guten Vakuum gelagert, 
1,8 cm dick und poliert war, war der EinfluB der seitlichen Warmeabgabe gering 
und zu vernachHissigen. Aber auch hier war der Idealfall der Theorie in der 
Praxis nieht vollig zu verwirklichen und muBte statt x ein Wert (x + xo) in 
Gleichung (12g) eingesetzt werden. Ein Grund dafiir mag in dem Warmewider­
stand der der Bestrahlung ausgesetzten beruBten Schicht zu suchen sein. Wie 
dem aber auch sei, die Schwierigkeit laBt sich beim Bestrahlen wie beim Be­
spritzen der Endflache offenbar praktisch dadurch beheben, daB ein neues Be­
stimmungsstiick - eben die HilfsgroBe Xo - in die Gleichungen eingefiihrt und 
in ihrem Zahlenwert dem Verlauf der beobachteten Kurven angepaBt wird. 

Ein praktisches graphisches Verfahren zur Bestimmung der Temperatur­
leitzahl a nach diesen Methoden hat DIESSELHORST2) angegeben. 

Endlich solI noch ein alteres interessantes Verfahren besprochen werden, 
das von der Voraussetzung konstanter Warmeiibergangszahl IX unabhangig ist, 
namlich die Methode von LORENZ (Kopenhagen) 3). Sie beruht auf folgender Er-

1) Die Ableitung der Gleichung s. z. B. bei E. WARBURG, Uber Wllrmeleitung und 
andere ausgleichende Vorgllnge, S. 66. Berlin: .T ulius Springer 1924. Dieses Buch enthllit 
auch sonst viel systematische Berechnungen iiber stationllre und variable Wllrmestromung. 

2) H. DIESSELHORST, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd.4, S. 187. 1905 
u. Encyklop. d. math. Wiss. Bd. 5, Teil 1, Abschn.4, S.226. 

3) L. LORENZ, Wied. Ann. Bd. 1 3. S. 422. 1881. 
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wagung: Wenn man bei gleichbleibender Umgebungstemperatur einen Stab 
an einem Ende zunachst erwarmt und dann sich abkiihlen laBt, so wird jede 
Temperatur{}m, die derStab im Mittel in einem bestimmten Zeitpunkt t' wahrend 
des Heraufheizens annimmt, zu einem anderen Zeitpunkt t" wahrend des Ab­
kiihlens wiederkehren. Wenn man nun annehmen darf, daB die Warmeabgabe 
eines Stabes bei unveranderter Umgebungstemperatur nur von seiner mittleren 
Temperatur abhangt, so wird der Stab von der Lange 1 sowohl zur Zeit t' wie 
zur Zeit t" in der Zeiteinheit die gleiche Warmemenge abgeben, die wir als 
Funktion der mittleren Temperatur mit F Wm) bezeichnen wollen. Zur Zeit t' 
stromt durch den Querschnitt x = 0 in der Zeiteinheit axial die Warmemenge 
2 . t . <5~ ein, durch den Querschnitt x = 1 die Warmemenge 2· t . <5~ aus, wo 
<5~ und <5~ die in diesen Querschnitten zur Zeit t' herrschenden axialen Tem­
peraturgefalle bedeuten, im Zeitpunkt t" entsprechend eine Warmemenge 
2 . f . 0;; ein und 2 . t . <5~' aus. Endlich wird der Stab zur Zeit t' in der Zeit-

einheit eine Warmemenge 1· t . 0 • C (O~m) aufspeichern, zur Zeit t" die Warme-
~ ot t' 

menge 1· f· e' c· (o:em\". [Diese Warmemenge wirdnegativ, weil (O:t)t" <0]. 

Die Warmebilanzen des Stabes fUr die Zeitpunkte t' und t" lauten demnach 

2· t· (<5~ - <5;) = 1·/· e' C (O~m)t' + F({}rn) 

und . " {} 

2 . t . (<5;: - ~;') = 1 . t . {! • C (C! ~ rn) + F ({}m) . 
vt t" 

Man eliminiert hieraus dUTCh Subtraktion F ({}m) und erhalt 

1 t [(O{}m) (O{}m)] . . '7ft t' - at t" (15) 
e . C (<5~ - <5;) - (<5[{ - <5;') 

Das Versuchsverfahren besteht nun darin, daB man dureh Thermoelemente, 
die in gleiehmaBigen Abstanden (bei LORENZ von 2 em) in den Stab eingelassen 
sind, den ortliehen und zeitliehen Temperaturverlauf aufnimmt. Zeiehnet man 
dann fUr verschiedene Zeitpunkte {} als Funktion von :x auf, so erhalt man die 
Werte <5 aus der Neigung dieser Kurven an den Stellen x = 0 und x = 1. Dureh 
Planimetrieren dieser Isoehronen von x = 0 bis x = 1 ermittelt man ferner fiir jeden 
Zeitpunkt t einen Wert {}m. Man tragt dann zweekmaBig {}m als Funktion von t 

auf und gewinnt fUr die Zeitpunkte t' und t" aus der Neigung der Kurve O~m . 
Damit hat man aIle Bestimmungsstiieke zur Auswertung von Gleichung (15). 

iM 
Man kann natiirlieh ebensowohl die Werte <5 und otrn dureh ein reehnerisches 

Ausgleichsverfahren aus den beobachteten Temperaturen gewinnen. 
Wie anfangs erwahnt, solI diese Methode unabhangig von IX sein; immerhin 

muB man beachten, daB die Temperaturverteilung langs des Stabes beim Tem­
peraturanstieg und bei der Abkiihlung verschieden, daB also die Voraussetzung 
gleichen mittleren Wertes von .x fiir t' und t" nieht streng erfiillt ist. 

15. Bestimmung von Temperaturleitzahlen bei periodisch veranderlicher 
Warmestromung. Bei ANGSTROMS MeBverfahren fUr periodisch verander­
liehe Warmestromung wird ein langer Stab an einem Ende x = 0 periodiseh 
(Periodendauer = 1") erwarmt und abgekiihlt und der Temperaturverlauf an 
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zwei Stellen x und x + l als Funktion der Zeit gemessen. Wahlt man die Um­
gebungstemperatur als Nullpunkt der Temperaturmessung, so folgt aus Glei­
chung (12b) 

worin wieder, wie auf S. 70, 

b = -~- 0 ~ 
eo c f 

(12h) 

(12a) 

bedeutet. Die Lasung von Gleichung (12 h) la13t sich in folgender Form schreiben: 

n = 00 (2 t ) {} = ~ 0 An 0 e-C<nX 0 cos ~n -fJ"x + Yn , (12 i) 
n=O 

wobei iXn und Pn durch die Gleichungen 

non 
iXofJ--n n- aor (12 j) 

(12k) 

definiert sind und die Konstanten An und Yn aus dem zeitlichen Verlauf der 
Temperatur hervorgehen. Diesen fiir die Stellen x und x + l gemessenen Ver· 
lauf kann man darstellen durch die cos-Reihen 

und 

{}x+l = ,%a:, . cos C nrJl t + b~) . 
Aus ihnen und aus Gleichung (12i) erhalt man 

und 
bn - b~ = fJn . l. 

Hat man hieraus fiir irgendein n (am besten fiir das 1. Glied der Reihe) iXn und fJn 
ermittelt, so erhalt man aus (12j) und (12k) unmittelbar a und b und damit ). 
und ix. 

Die Methode von ANGSTROM ist verschiedentlich kritisiertl) und modifiziert 2) 

worden. Auch sie setzt artliche und zeitliche Konstanz von ix voraus. 
Wah rend diese Methode rechnerisch unbequem ist, hat KING3) eine sehr 

einfache Gleichung fiir a aus Gleichung (12b) (s. S. 70) entwickelt und darauf 
ein neues Versuchsverfahren aufgebaut. Er geht aus von den Grenzbedingungen 

Hx=o ={}1 + {}2 . cos w t 

(}x=== 0, 

1) W. DUMAS, Fogg. Ann. Ed. 129, S. 272 u. 393. 1866; P. G. TAIT, Proc. Edinburgh 
Ed. 8, S. 55. 1875. 

2) H. WEBER, Pogg. Ann. Ed. 146, S.257. 1872. 
3) R. W. KING, Phys. Rev. (2) Ed. 6, S.437. 1915. 
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setzt zur Vereinfachung 

q =.! 0 1/ -b + yb2 + w 2 

a V 2 

und erMlt hiermit als Losung der Differentialgleichung (12b) 

{} = {}l . e-P'X + {}2 e- P,x. cos(w 0 t - q' x + e), (121) 

wobei wieder b durch Gleichung (12a) (s. S. 70) definiert ist. Die Gleichung fiir {} 

ist hiernach eine Funktion von 1, (2, C, von der Periode 2n der aufgezwungenen 
w 

Temperaturanderung und von IX. Letzteren Wert eliminiert KING folgender­
maBen: Nennt man v die Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Warmewelle 
im Stab, 'l ihre Periode und L die Wellenlange, so erMlt man, wie leicht einzu­
sehen 

L 2n 
V=-=~ 

'l 'l0q 
(12m) 

und hieraus durch Einsetzen des oben definierten Wertes von q 

W 2 V 2 'l2 4n2 a v2 4n2 a 
b=~~---=---- (12n) 

16n2 a 'l2 v2 4a 'l2 v2 • 

Nimmt man nun an, daB bei zwei verschiedenen Periodizitaten 'll und 'ls nicht 
nur a, sondern auch IX und somit b dasselbe sei, so folgt aus (12n) 

E 

Abb. 15. Anordnung zur Messung 
der Temperaturleitzahl von Metallen 

nach KING. 

vi 4n2 a v~ 4n2 a 
--~=-----:l2 
4a 'll VI 4a 'l2 V2 

und hieraus 

a= 'l1''lZ'V1 ' V 21/ vi-~. (120) 
4n V T§ v§ - 'li vi 

Abb. 15 zeigt das Schema der Versuchs­
anordnung von KING. Von einer Gleichstrom­
quelle E aus wird iiber einen groBen Vor­
schaltwiderstand eine elektrische Heizspule H 
geheizt. Ein parallel zu ihr liegender Re­
gulierwiderstand r wird von einer Kurven­
scheibe K aus derartig beeinfluBt, daB die 
Warmewirkung des durchH flieBenden Stroms 
die Randbedingung {}Z~O = {}l + {}2 • cos w t 
sicherstellt. Wie dies im einzelnen erreicht 
wird, muB der Originalarbeit entnommen 
werden. Die hierzu erforderliche Form der 
Kurvenscheibe und die GroBe der Stufen 
von r k6nnen einfach berechnet werden. 
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Die Kurvenscheibe wird von einem Elektromotor mit starker Dbersetzung ins Lang­
same gedreht; durch Veranderung der Dbersetzung und der Drehzahl des Motors 
kann die Schwingungsdauer 'l der Warmewelle variiert werden. Der Versuchsstab S, 
2,5 mm dick und 25 bis 50 cm lang (wobei allerdings das weitaus groBte Stiick 
spiralisch aufgewickelt war, wie rechts in Abb. 16 angedeutet), ist links in die 
Heizspule H eingefUhrt. In Abstanden von einigen Zentimetern sind die Thermo­
elemente {} und {}' angebracht, die durch die Batterien B und B' mittels der 
Widerstande W und W' und der Galvanometer G und G' bei ihrem Mittelwert 
kompensiert werden. Man hat also nur aus Beobachtungen des Durchgangs 
der Galvanometer durch den Nullpunkt od. dgl. den Winkel (q. x) festzustellen, 
urn den die Temperaturwelle an der Stelle des Thermoelementes {}' der Welle 
bei {} nacheilt, und zwar fUr zwei verschiedene Schwingungsdauern 'll und 'lz 

der erzwungenen Schwingung, und daraus nach Gleichung (12m) VI und v2 zu 
berechnen. KING hat zunachst Kupfer und Zinn bei 35 und 60° C untersucht und 
dabei 'll"" 130 sec., 'l2"" 290 sec. gewahlt. Voraussetzungdes Verfahrens istwieder 
Konstanz von IX. Da bei KINGS Versuchen die Temperatur des Thermoelements 
{} urn 20 bis 30° variiert wurde, ist die ErfUllung dieser Voraussetzung fraglich. 

Hierher gehort auch ein Verfahren zur Bestimmung der Warmeleitzahlen 
bei Gliihtemperaturen, das v. LAUE und GORDON1) vorgeschlagen haben und bei 
dem, wie bei den in Zift. 11 besprochenen Methoden fUr stationare Warme­
stromung, der Versuchskorper wieder gleichzeitig als elelitrischer Heizkorper 
dient. Es beruht auf den Temperaturschwankungen, die der Gliihfaden bei der 
Erhitzung mit Wechselstrom erfahrt, und zwar solI in einem von sinusformigem 
Wechselstrom durchflossenen Draht die Phasendifferenz zwischen der Temperatur 
und der Warmeentwicklung oder die relative Temperaturschwankung an der 
Oberflache gemessen werden. Die Verfasser entwickeln die Theorie dieses Ver­
fahrens fUr den Fall, daB die elektrische und thermische Leitfahigkeit in den 
verwendeten Temperaturgrenzen, die daher nicht weit sein diirfen, konstant 
bleibt, und daB die von der Flacheneinheit der Oberflache ausgestrahlte Warme 
eine lineare Funktion der Temperatur ist, was noch geringere Temperatur­
schwankungen (von nur wenigen Graden) voraussetzt und nur deshalb iiberhaupt 
moglich ist, weil die ausgestrahlte Energie zwar der 5. Potenz von T proportional 
ist, die physiologische Wirkung dieser Strahlung auf das Auge bei Gliihtempera­
turen aber der 11. bis 12. Potenz. 

c) Zahlenwerte, Gesetzmafiigkeiten und Anwendungen. 
16. Warmeleitzahlen von Metallen und Legierungen. Eine ziemlich 

vollstandige von M. JAKOB bearbeitete Zusammenstellung der gemessenen Werte 
der Warmeleitfahigkeit findet sich in den Physikalisch-Chemischen Tabellen von 
LANDOLT und BORNSTEIN. Hieraus und aus einer weiter oben bereits erwahnten 
Veroftentlichung2) wird im folgenden eine kleine Auswahl von Wert en (zum 
Teil unter Mittelbildung) in cal· cm-1 • 5-1 • Grad- 1 mitgeteilt, die entweder 
ihrer GroBe nach besonders charakteristisch sind oder verschiedenartige Ein­
fliisse, wie die der Temperaturvariation, deutlich erkennen lassen. Diese Ein­
fliisse werden dann in Zift. 17 im einzelnen behandelt. 

Die Warmeleitzahl von Metallen und Legierungen liegt hiernach bei 0 0 C 
zwischen 1,0 (Silber) und 0,003 (Antimon-Cadmium-Legierung). Bei -250° 
sind Werte bis 4,0, bei einem Kupferkristall sogar bis 29 beobachtet worden. 

1) M. VON LAUE u. W. GORDON. Berl. Ber. 1922. S.112. 
2) M. JAKOB. ZS. f. Metallkde. Rd. 18, S.55. 1926. 
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Tabelle 2. \Varmeleitzahlen von Meta lien und Legierungen. 

Substanz 

Aluminium . . . . . . . . . .. . ..... . 
Antimon, elektrolytisch dargestellt, gegossen, sehr rein 
Antimon-Cadmium-Legierung (66,7 Sb + 33,3 Cd) 

Blei .......... . 

Cadmium ....... . 
Constantan (60 Cu + 40 Ni) 
Eisen (Fluf3eisen) mit 0,1% C 

mit 1% C . 

Kupfer, rein 

Kupfer, mit Spuren Arsen verunreinigt . 

Kupferkristall . . . . . . . . . 

Mang:lllin (54 Cu + 4 Ni + 12 Mn) 

Messing . 

Neusilber 

Nickel, 99 prozentig . 

Nickelstahl mit 30% Ni . 

Platin . . . . . 

Quecksilber, fest . 

Silber . . 

Wolfram. 

Zink 

Zinn 

fliissig 

{ 

1 
{ 

{ 

I 
{ 

{ 

Temperatur Wiirmeleitzahl 

°0 
cal. em -1 • S -1. Grad - 1 

0 0.48 
0 0,05 

° 0,003 
-180 0,095 

° 0,085 
200 0,08 

0 0,23 

° 0,05 

° 0,12 
0 0,09 

-250 4,0 
-180 1,1 

° 0,93 
200 0,9 
700 0,85 

° 0,34 
-252 29 
-200 2,0 

° 1,0 

° 0,05 

° 0,23 
200 0,26 
600 0,28 

° 0,06 
-160 0,13 

° 0,14 
400 0,13 
700 0,145 

° 0,03 
-250 0,9 
-180 0,18 

° 0,17 
-269 0,35 
-190 0,115 

44 0,066 
- 37 0,022 

° 0,025 
150 0,039 

-160 1.0 

° 1,0 
100 1,0 

° 0,38 
1200 0,23 
2200 0,38 

° 0,265 
300 0,235 

° 0,155 

Die Unterschiede der Temperaturleitzahlen sind ahnlich groB wie die der 
Warmeleitzahlen. Es kann daher hier von der Aufstellung einer besonderen 
Tabelle fUr Temperaturleitzahlen abgesehen werden, zumal sie so einfach aus der 

Definitionsgleichung a = _1_ zu berechnen sind. 
(]·c 

17. Chemische, mechanische und thermische Einfliisse auf die Warme­
leiWihigkeit der Metalle. Den starksten EinfluB auf die Warmeleitfahigkeit 
von Metallen haben Verunreinigungen. So hat man beobachtet, daB 0,2% Ver­
unreinigung die Warmeleitzahl von Gold urn 42% und Spuren von Arsen die 
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Warmeleitzahl von Kupfer sogar auf ein Drittel ihres Wertes herabdrucken 
(s. Tab. 2). 

Legierungen lei ten daher im allgemeinen die Warme viel schlechter als die 
reinen Metalle, aus denen sie zusammengesetzt sind. So hat die Legierung von 
60 Cu + 40 Ni, die man Constantan nennt, bei 0° C die Warmeleitzahl 0,05, 
Kupfer dagegen 0,93 und Nickel 0,14, die Antimon-Cadmium-Legierung mit 
66,7 Sb + 33,3 Cd die Warmeleitzahl 0,003 gegen ;. = 0,05 flir Antimon und 
;. = 0,23 flir Cadmium. 

Hierher gehOrt auch der EinfluB des Kohlenstoffgehaltes auf Eisen. Wahrend 
flir schwedisches Eisen von ganz geringem Kohlenstoffgehalt ;. = 0,13 betragt, 
hat Kohlenstoffstahl mit 0,6 bis 1,0% C die Warmeleitzahl ;. = 0,10, Stahl mit 
1,3 bis 1,5% C die Warmeleitzahl ;. = 0,09. Die verschiedenen anderen Zusatze 
zum Eisen beeinflussen ebenfalls seine Warmeleitzahl. SIMIDU1) hat versucht, 
diese Einfliisse und dazu die der Vorbehandlung und Bearbeitung auf Grund 
seiner Versuche in Formeln zu fassen, und findet 

flir geschmiedetes Eisen: 

;. = 0,1335 - 0,0194 C - 0,0323 Mn - 0,0646 Si, (16) 

flir im Vakuum bei 900 ° C eine Stunde lang gegluh tes Eisen: 

;. = 0,1217 - 0,0194 C - 0,0199 Mn - 0,0398 Si, (16a) 

flir von 900 ° C herab in 01 abgeschrecktes Eisen: 

;. = 0,1284 - 0,0308 C - 0,0310 Mn - 0,0620 Si. (16b) 

Dabei bedeutet C, Mn und Si den Gehalt des betreffenden Elementes in Pro­
zenten. 

Einen merkwurdigen EinfluB der thermischen Vorbehandlung hat HONDA 2) 
bei selbst hergestelltem Nickelstahl beobachtet, der einmal bei 900° C gegluht, 
ein andermal auf -190 ° gekuhlt war. Bei etwa 30% Nickelgehalt solI im letzteren 
Fall ;. bei 30° eine Zunahme urn etwa 125% erfahren. JAKOB3 ) hat diese Er­
scheinung bei Kruppschem Nickelstahl von ahnlicher Zusammensetzung nicht 
bestatigt gefunden, sondern nur eine Zunahme von hochstens 3% festgestellt. 

Eine groBe Anzahl von Aluminiumlegierungen von 99,3 bis 76,2% Alu­
miniumgehalt hat MAsuMoTo4) untersucht. Dabei zeigte sich u. a., daB schon 
kleine Zusatze von Mangan oder Chrom die Warmeleitzahl tief herabdrucken. 
Durch Gluhen wurde die Warmeleitfahigkeit samtlicher Legierungen, mit Aus­
nahme der stark zinkhaltigen, sehr vergrOBert. Auch die Wirkung des Mangan­
gehaltes wurde dadurch ruckgangig gemacht, dagegen nicht die des Chrom­
gehaltes. Die bisher bei Aluminiumstaben gleicher Reinheit von verschiedenen 
guten Experimentatoren gefundenen Unterschiede in ;. durften groBenteils davon 
herruhren, daB die Probe stucke teils gegluht, teils nicht gegluht waren. Durch 
Abschrecken wird das Warmeleitvermogen der Legierungen wieder etwa auf 
den Wert vor dem Gluhen gebracht. Gezogene Stabe leiten viel besser als ge­
gossene. Bezuglich weiterer Einzelheiten muB auf die zitierten Veroffent­
lichungen 4) verwiesen werden. 

AuBerer Druck hat naturgemaB erst dann einen EinfluB auf dieWarmeleit­
zahl von Metallen, wenn dabei wesentliche Formanderungen auftreten. 

1) TAKEO SIMIDU, Sc. Reports Tahoku Univ. Bd.6, S. 111. 1917. 
2) KOTARa HONDA, Sc. Reports Tahoku Univ. Bd.7, S. 59. 1918. 
3) M. JAKOB, ZS. d. Ver. d. Ing. Bd.66, S.686. 1922. 
4) H. M. MASUMOTO, Sc. Reports Tahoku Univ. Bd. 13, S.229. 1925. Siehe auch 

M. JAKOB, ZS. f. Metallkde. Bd. 18, S. 55. 1926. 

Handbuch der Physik. XI. 6 
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BRIDGMANl ) hat bei seinen auf S. 58 bereits erwahnten sorgfaltigen Messungen 
an 11 verschiedenen Metallen bis zum Druck von 12000 kg/cm2 teils lineare 
Zunahme, teils lineare Abnahme der Warmeleitzahl gefunden. Seine Versuchs­
ergebnisse sind in der Tabelle 3 (Ziff. 18, S.85) zusammengestellt. 

Die Temperatur scheint die Warmeleitzahl reiner Metalle oberhalb 0 ° nur 
wenig zu beeinflussen. Zwischen 0 und 100 ° ist 4 entweder vollig konstant, 
oder es sinkt ein wenig. Bei hoheren Temperaturen ist zwar zuweilen eine Zu­
nahme von 4 mit der Temperatur beobachtet worden, jedoch mogen diese Zu­
nahmen teils auf Versuchsfehler, teils auf Verunreinigung der Metalle zuriick­
zufiihren sein. Jedenfalls haben die Versuche von KONN02) an Blei, Wismut, 
Zink und Zinn bis zum Schmelzpunkt und die besonderes Vertrauen er­
weckenden Messungen von SCHOFIELD 3) an 99,7 proz. Kupfer bis 700°, an 
99,9 proz. Magnesium bis 400° und an 99,8 proz. Zink bis 300° durchweg 
einen negativen Temperaturkoeffizienten der Warmeleitzahl ergeben. Auch die 
Warmeleitzahl von Nickel sinkt nach den Messungen von SCHOFIELD und von 
HONDA und SIMIDU 4) wenigstens bis zum Umwandlungspunkt bei 350° C. Nur 
bei Aluminium muB man zunachst iiber den TemperatureinfluB im Zweifel 
sein, da SCHOFIELD bei 99,7 proz. Aluminium zwischen 100 und 400° C 
eine Zunahme von 4 urn 3% gefunden hat, die MeBergebnisse von KONN0 2) 

aber, wonach 4 bis zum Schmelzpunkt urn etwa 35% abnehmen solI, und von 
ANGELL 5), wonach es urn iiber 100% zunehmen wiirde, sehr fragwiirdig erscheinen. 

Unterhalb 0° wachst 4 bei samtlichen reinen Metallen immer starker, so von 
0° bis -252° bei Blei urn 30 bis 40%, bei Cadmium urn 100 bis 300%, bei Gold, 
Kupfer, Platin, Zink urn 300 bis 450%. Eine ganz auBerordentliche Zunahme hat 
SCHOTT6) bei einem Kupferkristall beobachtet, namlich bis zum 31 fachen Betrag 
zwischen 0° und -252°. Metallkristalle bei sehr tiefen Temperaturen scheinen 
hiernach weitaus die besten Leiter der Warme zu sein. (Weiteres s. S. 96.) 

Auch die Warmeleitzahl von Legierungen nimmt mit tiefsinkender Tem­
peratur betrachtlich zu, ebenso aber oberhalb 0° C. Dies ist bis 100° C langst 
festgestellt, neuerdings aber an einer Anzahl von Bronzen durch DONALDSON?) 
und von eutektischen Legierungen durch BYRON BROWN 8) bis zu 400 ° C. 

In Umwandlungspunkten pflegt die 4, if-Kurve einen Knick zu haben oder 
doch ihre Richtung zu andern, ebenso nach dem Schmelzen. So nimmt mit 
wachsender Temperatur die Warmeleitzahl des festen Quecksilbers ab, die des 
fliissigen sehr betrachtlich zu (s. Tab. 2), und auch bei Nickel andert der Tem­
peraturkoeffizient von 4 beim Umwandlungspunkt sein Vorzeichen im selben 
Sinn. Auch bei fliissiger aquimolekularer Kalium-Natrium-Legierung ist Zu­
nahme mit der Temperatur beobachtet worden. Bei Aluminium, Blei, Zink und 
Zinn hat man2) mit zunehmender Temperatur Abnahme, im Schmelzpunkt einen 
Sprung von 4 gefunden, oberhalb der Schmelztemperatur aber keine weitere 
Anderung der Warmeleitzahl. 1m Schmelzpunkt springt die Warmeleitzahl bei 
Quecksilber auf ein Drittel ihres Wertes, bei Aluminium, Blei, Zink, Zinn etwa 
auf die Halfte. Dagegen ist bei Antimon nur eine ganz geringe Anderung, bei 
Wismut ein Anstieg auf iiber das Doppelte beobachtet worden. 

1) P. W. BRIDGMAN. Proc. Amer. Acad. Bd. 57. S.75. 1922. 
2) SEIBEl KONNO. Phil. Mag. 40. S. 542. 1920. 
3) F. H. SCHOFIELD. Proc. Roy. Soc. London Bd. 107. S.206. 1925. Siehe auch M. JAKOB. 

ZS. f. Metallkde. Bd. 18. S. 55. 1926. 
') KOTARO HONDA u. TAKEO SIMIDU. Sc. Reports Tohoku Univ. Bd. 6. S. 219. 1917. 
5) M. F. ANGELL, Phys. Rev. Bd. 33, S. 421. 1911. 
8) R. SCHOTT (A. EUCKEN). Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 18, S.27. 1916. 
7) J. W. DONALDSON. Metal Ind. (London) Bd.27, S. 216. 1925. 
8) W. BYRON BROWN, Phys. Rev. (2) Bd. 22, S. 171. 1923. 
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18. Beziehungen zwischen der thermischen und der elektrischen Leit­
Hihigkeit der Metalle und Legierungen~ Vnter den GesetzmaBigkeiten fUr 
die WarmeIeitfahigkeit der Metalle spielt die weitaus groBte Rolle das Verhaltnis 
der Warmeleitfahigkeit 1 und der elektrischen Leitfahigkeit ", das man schon 
frtihzeitig fUr einen Schltissel zur Theorie des metallischen Zustandes gehalten 
hat. Auf Grund ihrer bereits frtiher (s. S. 58) erwahnten Beobachtungen haben 

1 
zunachst WIEDEMANN und FRANZ das Gesetz aufgestellt, daB - unabhangig 

" von der Art des Metalles sei. Dieses Gesetz ist bei 0 ° C ftir die meisten Metalle 
auf ±10% richtig; es gilt ferner annahernd fUr die meisten Legierungen und nach 
Messungen von HONDA und SIMIDU bei Kohlenstoffstahlen ganz verschiedenen 
Kohlenstoffgehaltes selbst bis 900 0. Es hat sich auch bei starken Modifikationen 
des GefUges bewahrt; so hat KOHLRAUSCH fUr das Verhaltnis des elektrischen 
Leitvermogens eines glasharten und eines weiehen Stahles 0,56, fUr das Verhalt­
nis der zugehOrigen Warmeleitzahlen 0,60 gefunden, und selbst bei Queeksilber 

und der fltissigen aquimolekularen Kalium-Natrium-Legierung ist ~ noch von 
der gleichen GroBenordnung wie bei festen reinen Metallen. x 

Strenge Gtiltigkeit dieses Gesetzes wiirde offenbar einen ganz engen Zu­
sammenhang zwischen elektrischer und thermischer Leitfahigkeit bedeuten, der 
fast auf eine Identitat des Obertragungsmechanismus fUr Elektrizitat und Warme 
schlieBen lassen mtiBte. 

N un hat man aber bald gefunden, daB Verunreinigungen starker auf die 
elektrische Leitfahigkeit wirken als auf die thermische, ferner daB die letztere 
zwischen 0 und 100° viel weniger von der Temperatur abhangt als die erstere. 
Damit ist, aber zugleich statuiert, daB das Gesetz von WIEDEMANN und FRANZ 
nicht stre"ng gtiltig sein kann. ;. 

LORENZI) hat daher ein anderes Gesetz aufgestellt, wonaeh --'"--T eine von 
". 

der Temperatur unabhangige GroBe sein soIl, die man wohl aueh LORENzsche 

Zahl genannt hat. Wir wollen in der Folge den Wert 108
Tl mit L bezeichnen 

". 
und durch Indizes die Temperatur in Grad Celsius, auf die er sich beziehen solI 

(also z. B. Lo = 108
Tl o fUr die TemperaturOO C). LORENZ hat sein Gesetz zunaehst 

"0' 0 

theoretisch auf Grund folgender Erwagung vorausgesagt: Nimmt man an, daB 
die elektrischen Spannungsverluste in einem Draht nur durch elektrisehe Doppel­
schichten entstehen, die im Innern des Metalles an Diskontinuitatsflaehen auf­
treten, dann muB der gesamte Spannungsunterschied, wenn der Spannungs­
abfall an jeder Grenzflaehe der absoluten Temperatur proportional ist wie 
bei thermoelektrischen Vorgangen, ebenfalls proportional T sein; " muB daher 
umgekehrt proportional der absoluten Temperatur sein. Wenn nun die Warme­
leitfahigkeit nur auf lokalen elektrisehen Str6men beruht, so geIangt man zum 
LORENzschen Gesetz. 

In einer kritischen Arbeit tiber die thermische und elektrische Leitfahigkeit 
der Metalle hat MEISSNER2) eine groBe Anzahl von Werten der LORENzschen Zahl 
zusammengestellt, von denen wir im folgenden einige wiedergeben wollen. Dabei ist 
1 in W· em-I. Grad -1, " in Ohm-I. em -1 angegeben, so daB L in Volt 2 • Grad- 2 

erscheint. Bezieht man L stets auf die gleiche Temperatur, z. B. auf 0 ° C, und ver­
gleicht verschiedene Stoffe, so hat man offen bar nur einen anderen Ausdruck 

1) L. LORENZ, Pogg. Ann. Bd.147. S.429. 1872 u. Wied. Ann. Bd. 13, S.422. 1882. 
2) W. MEISSNER. Jahrb. d. Radioakt. Bd. 17. S.229. 1921. 

6· 
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fiir das Gesetz von WIEDEMANN-FRANZ; erst beim Vergleich fUr verschiedene 
Temperaturen priift man das LORENzsche Gesetz. Bei reinen Metallen liegt nun 

L 108
.1.0 • 11 . . h db' N' k 1 h der Wert 0 = -T 1m a gememen ZWISC en 2,2 un 2,5, e1 IC e at man 

"'0 0 

2,1, bei Wolfram, Quecksilber, Wismut, Antimon Werte von 2,9 bis 4,4 beob-
achtet. Auch Legierungen weichen im allgemeinen nicht von diesem Werte abo 
Nickelstahle verschiedener Zusammensetzung haben Lao = 2,0 bis 3,0 ergeben, 
Aluminiumlegierungen Lao = 2,2 bis 2,6, Wismut-Antimon-Legierungen Lo = 3,7 
bis 5,1 und die fliissige aquimolekulare Kalium-Natrium-Legierung Lo = 2,8. 
Die kleinsten Werte von L verhalten sich daher zu den groBten wie 1 : 2,5, 
wah rend A im Verhaltnis 1 :80 schwankt. Nur bei Antimon-Cadmium-Legierun­
gen hat man auch fiir L sehr viel groBere Werte gefunden; so wurde bei einer 
Legierung von 48,3 Cd und 51,7 Sb durch EUCKEN und GEHLHOFF1) L = 243 
gemessen. Diese Legierung leitet namlich die Elektrizitat 1300mal schlechter 
als Antimon, die Warme aber nur 12mal schlechter. 

KONIGSBERGER hat die Abweichungen vom WIEDEMANN-FRANzschen Ge­
setz darauf zuriickgefiihrt, daB man auch bei Metallen auBer der eigentlichen 
metallischen Warmeleitfahigkeit, die annahernd proportional der elektrischen 
Leitfahigkeit sein solI, noch eine nichtmetallische Warmeleitfahigkeit (Isolator­
leitfahigkeit) beach ten miisse, die auch bei elektrisch nicht leitenden Stoffen 
vorhanden ware. Ihr EinfluB ware urn so groBer, je weniger die Stoffe elektrisch 
leiten. Bei sehr schlecht en elektrisehen Leitern ist in der Tat Lo sehr groB, Z. B. 
bei Graphit Lo = 410, bei Silieium Lo = 17000, bei Eisenoxyd 19000. 

Das grundsatzlieh verschiedene Verhalten des "metallisehen" und des 
"niehtmetallisehen", von EUCKEN und NEUMANN2) "Kristalleitfahigkeit" ge­
nannten Anteils von A gegeniiber einer Unterteilung des Kristallaggregates 
ermoglicht vielleieht eine Trennung dieser Anteile. Die Erfahrung lehrt namlich, 
daB die Kristalleitfahigkeit eines einheitliehen Kristalls wesentlieh groBer ist 
als die eines feinkristallinisehen Aggregates, was man durch kleine Temperatur­
spriinge an der Grenzflaehe der Kristallite zu erklaren versueht hat, daB dagegen 
die metallisehe Warmeleitfahigkeit eben so wie die spezifisehe elektrisehe Leit­
fahigkeit von der GroBe der einzelnen Kristalle des Versuehskorpers wenig ab-
hangt. A 

Hiernaeh miiBte bei komprimierten Metallpulvern - kleiner sein als bei 

'" kompakten Metallen. GEHLHOFF und NEUMEIERS3 ) Versuehe mit gepreBtem 
A 

Wismutpulver ergaben jedoeh groBere Werte von -, was EUCKEN und NEU-

'" MANN darauf zuriickfUhren, daB adsorbierte Gashaute den Warmeubergang von 
Korn zu Korn begiinstigt, die elektrisehe Leitung aber teilweise unterbroehen 
haben mogen. Die letztgenannten Forseher fanden durch Messungen an kom­
pakten Antimon- und Wismutkorpern von feiner und grober kristallinischer Struk­
tur die Theorie bestatigt. Fur die auf unendlich feine Struktur extrapolierte 
metallisehe Warmeleitfahigkeit von Wismut und Antimon lage naeh ihren Ver­
suchen Lo zwischen 2,2 und 2,3, also nahe den Werten fUr besser leitende reine 
Metalle. 

Oberhalb 0 ° C steigt L im allgemeinen etwas an; doeh hat man selbst bis 
T = 1200° bei Eisen und Stahl nur 17%, bei Wolfram bis 2200° nur 21% Zu­
nahme beobaehtet. BeiNiekel seheintL bis zu400°C urn etwa33% zu- und dann 

1) A. EUCKEN U. G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 14, S.169. 1912. 
2) A. EUCKEN U. O. NEUMANN, ZS. f. phys. Chern. Ed. 111, S. 431. 1924. 
3) G. GEHLHOFF U. F. NEUMEIER, Verb. d. D. Phys. Ges. Ed. 15, S.876. 1913. 
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wieder abzunehmen. Die Abweichung vom LORENzschen Gesetz ist also bei 
h6heren Temperaturen nicht betrachtlich. 

Unterhalb 0 0 aber nimmt L fast bei allen Metallen sehr stark ab, fUr reine 
Metalle bei -2520 auf etwa 40 bis 60% des Wertes Lo. Bei einer Kupferprobe 
ist sogar ein Sinken auf L = 0,16 Lo beobachtet wordenl ). Nur bei den schlecht 
leitenden Metallen Wismut und Antimon hat man bei -190 0 eine Zunahme auf 
L = 2,90 Lo bzw. 1,62 Lo beobachtet und eine ahnliche Zunahme bei Quecksilber. 

1m Gebiete der sog. Supraleitfahigkeit, d. i. die Eigenschaft der Metalle, 
in der Nahe des absoluten Nullpunktes der Temperatur ihren elektrischen Wider­
stand zu verlieren, sinkt jedoch Lauch fUr Quecksilber, und zwar praktisch auf 
den Wert Null. KAMERLINGH ONNES und HOLST haben namlich zwischen - 268 0 

und -269 0 einen Sprung von L auf den 107ten Teil gefunden2). Die Supraleit­
fahigkeit ware somit auf die elektrische Leitfahigkeit beschrankt und die LORENZ­
sche Zahl wlirde den Wert 
Null erreichen. 

An die Stelle des LORENZ­
schen Gesetzes tritt also ein 
drittes, bisher mathematisch 
noch nicht formuliertes Ge-

Tabelle 3. 
Druckkoeffizient der Warmeleitzahll 

und der Lorenzschen Zahl L~o' 

Metall Druck­
koeffizient von l. 

Druck· 
koeffizien t von Lso 

setz, wonach L eine Funktion Blei. +0,,173 
+0,,122 

+°'56 
+°'53 
-°'517 

der Temperatur ist. 
N ach den Messungen von 

BRIDGMAN 3) bei 30 0 C und 
Drucken bis 12000 at .ist L 
auch vom Druck nicht unab­
hangig. In Tabelle 3 sind fUr 
die 11 von ihm untersuchten 
Metalle und den Druckbereich 
von 0 bis 12000 kg. cm - 2 die 

Zinn 
Cadmium 
Zink . 
Eisen. 
Platin. . 
Silber . . 
Kupfer . 
Antimon 
Wismut 
Nickel .. 

+°'4122 
-°'5°3 
-°'575 
-°'516 
-°'537 
-°'575 
-0,,21 
-0,,31 
-0,,12 

-°'525 
-°'526 
-°'535 
-°'670 
-°'593 
-0,,10 
-0,,10 
-0,,13 

Mittelwerte des Druckkoeffizienten von 1 und Lao, bezogen auf 1 kg. cm - 2 

Druckanderung, zusammengestellt. 
Wahrend LUSSANA bei seinen auf S. 59 erwahnten und angezweifelten Ver-

suchen im allgemeinen keine Anderung von ~ im Druckbereich von 0 bis 3000 at 

" gefunden hatte, nimmt also nach BRIDGMAN Lao (auBer bei Blei und Zinn) mit 
steigendem Druck ab, und zwar bis etwa 16% (von 0 bis 12000 at) bei Nickel. 
BRIDGMAN kommt daher zu dem SchluB, daB auBer durch die Elektronen auch 
ein betrachtlicher Teil der Warme durch die Atome geleitet werden mlisse. Er 
schatzt den letzteren Anteil auf 50% des ersteren. 

Endlich seien noch einige Effekte erwahnt, die die elektrische Leitfahigkeit 
der Metalle zum Teil andern und von denen man annahm, daB sie auch die 
thermische Leitfahigkeit andern mliBten. Einen EinfluB der Magnetisierung 
auf J.. von Eisen und Stahl hat man nicht mit Sicherheit feststellen k6nnen. 
Nur bei Wismut, bei dem " im magnetischen Feld sehr stark abnimmt, hat 
man auch eine Abnahme von 1, wenn auch nur urn 2 bis 3%, in einem magne­
tischen Feld von 9000 CGS-Einheiten gefunden. Ebenso hat SCHMALTZ') er­
mittelt, daB Nickel in einem magnetischen Feld von 1200 CGS seine Warme­
leitzahl urn 5% andert. 

1) Siehe W. MElSSNER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 17, Tab. III, S.241. 1921. 
2) Siehe W. MEISSNER, ebendort Tab. VIII, S. 244. 
3) P. W. BRIDGMAN, Froc. Amer. Acad. Bd. 57, S.75. 1922. 
4) G. SCHMALTZ, Ann. d. Phys. (4) Bd. 16. S.398 u. 792. 1905. 
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Die Warmeleitfahigkeit von kristallisiertem Selen solI durch Belichtung 
zunehmen, wie zuerst BELLATI und LUSSANA1) beobachtet haben. Nach SIEG2) 

solI jedoch durch Belichtung, bei der " urn 300% steigt, 1 urn weniger als 5% 
zunehmen, nach NANNEI3) bei 12 0 urn 25%, bei hoherer Temperatur weniger und 
schon bei 25 0 gar nicht mehr. 

Welcher Art nun der Mechanismus der Warmeleitung ist, daruber ist man 
sich nach dem Versagen der Gesetze von WIEDEMANN und FRA~z und von LORENZ 
keineswegs klar. Gegen die Annahme von KONIGSBERGER und EUCKEN hat 
MEISSNER gewisse Bedenken geauBert. Er halt es fiir moglich, daB die nicht­
metallische und die metallische Leitfahigkeit nicht wesensverschieden sind, und 
begriindet diese Vermutung (a. a. 0.). Zum Beispiel scheint ihm das Ausbleiben 
der thermischen Supraleitfahigkeit schwer mit dem Gedanken vereinbar, daB die 
metallische Warmeleitung unmittelbar mit der Elektrizitatsleitung verkniipft 
sei, und laBt ihn der Vorste11ung zuneigen, daB auch die metallische Warme­
leitung doch etwas Ahnliches wie die Isolatorleitfahigkeit sei. Die Verbindung 
der Warmeleitungstheorie mit der Elektronentheorie, die unbedingt vorhanden 
sein muB, denkt sich MEISSNER im Sinn der Theorie der nicht freien Elektronen, 
auf Vorste11ungen von J. J. THOMSON, HABER, DE BYE und BORELIUS fuBend, 
etwa so, daB bei der Warmebewegung der Atome die Valenzelektronen eines 
Atoms in den Kraftbereich des nachsten gelangen und unter dem EinfluB eines 
auBeren Feldes ein Energiestrom in bevorzugter Richtung eintritt. Die zwischen 
den Atomen iibergehenden Valenzelektronen miiBten dann einen EinfluB auf 
die Dampfung der elastischen Wellen ausiiben, die nach den erwahnten Vor­
stellungen mit der Warmeleitung eng zusammenhangt. 

19. Praktische Bedeutung der Warmeleitfahigkeit der Metalle. Von 
der guten Warmeleitfahigkeit der Metalle macht man seit jeher auf allen moglichen 
Gebieten Gebrauch, namlich immer da, wo man Warme mit moglichst geringem 
Temperaturgefalle iibertragen will, sei es nun bei den Kochgeraten des Haus­
haltes oder den Dampfkesseln der Industrie, sei es bei Kiihlem von Kalteanlagen 
und Automobilen oder bei den Registem unserer Zentralheizungen. 

Die Abfiihrung von Warme durch Metalle dient andererseits haufig zum 
Schutz fUr Gegenstande, die man vor allzu starker Erwarmung bewahren will. 
Es sei an die Metallnetze erinnert, mit denen man die Warme von Gasbrennem 
aufnimmt und verteilt, urn etwa GlasgefaBe vor der unmittelbaren Einwirkung der 
heiBen Bunsenflamme zu schiitzen, und an die auf dem gleichen Prinzip beruhende 
DAVYsche Sicherheitslampe fUr Bergwerke, bei der das die Flamme umschlieBende 
Drahtnetz die Entziindung explosibler Gase durch die Flamme der Lampe ver­
hiitet. 

Wahrend man sich fruher wenig urn die Art des Metalles gekummert hat, 
das jeweils zur Warmeableitung diente, haben die scharfen Anforderungen 
bezuglich der Warmeableitung durch die Kolben der Verbrennungsmaschinen z. B. 
dazu gefUhrt, daB man gute Leiter, wie Aluminiumlegierungen, die gleichzeitig 
den Vorzug geringen Gewichtes haben, als Baustoff fiir diese Kolben zu wahlen 
begann. Fur viele Zwecke der Warmeubertragung, z. B. fUr Lotkolben, fur Rohr­
schlangen, hat man freilich schon seit jeher Kupfer bevorzugt. 

Andererseits will man oft gerade im Gegenteil die Warmeubertragung 
moglichst vermeiden und ist doch aus bestimmten Grunden zur Verwendung von 
Metallen gezwungen. Dann muB man das schlechtest leitende Metall, das sonst 
fiir den betreffenden Zweck geeignet ist, heraussuchen. So hat man fUr Tem-

1) M. BELLATI U. S. LUSSANA, Atti 1st. Veneto (6) Bd.5. S. 1117. 1886/87. 
B) L. P. SrEG. Phys. Rev. (2) Bd.6. S.213. 1915. 
3) BIANCA NANNEI. Cim. (6) Bd.20. S. 185. 1920. 
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peraturmessungen mit Thermoelementen vielfach die Kupfer-Konstantan­
Elemente durch Eisen-Konstantan-Element ersetzt, urn die Wax-meableitung von 
der Lotstelle, die betrachtliche MeBfehler verursachen kann, zu verringern (s. S. 54, 
FuBnote 2). In der Technik muB man fast stets Glasthermometer mit Metall­
rohren zum Schutz gegen Beschadigungen umschlieBen. Bei Messungen in heiBen 
Gasen und uberhitzten Dampfen bildet die axiale Warmeableitung in den Wanden 
dieser Schutzrohre ebenfalls eine betrachtliche Fehlerquelle. Man wird sie natur­
gemaB so dunn wie moglich wahleri, aber unter Umstanden auch aus einem die 
Warme schlecht leitenden Metall wie Nickel oder Neusilber. JAKOBl) hat vor­
geschlagen, die Rohre in wichtigen Fallen aus gut und schlecht leitenden Metallen 
zusammenzusetzen, urn an der Stelle, wo die Wax-me gemessen werden soIl, die 
Warmeubertragung zu verbessern, beim Herausfuhren des MeBrohres (z. B. aus 
einem Metallbehalter) aber die Warmeabfuhr zu verhindern. 

Auch fiir gewisse Zwecke der Tiefkalteindustrie sind die Warme schlecht 
leitende Metalle von besonderer Wichtigkeit, z. B. zur Herstellung von Vakuum­
mantelgefaBen fur Aufbewahrung und Beforderung verflussigter Gase. Der 
Hauptkiilteverlust erfolgt dabei in der Innenwand axial durch den Hals der 
Flasche. Mindestens dieser Hals muB daher aus einer schlecht leitenden Legierung 
wie Neusilber hergestellt werden. Fur manche Zwecke wird man auch den die 
Wax-me besonders schlecht leitenden hochprozentigen Nickelstahl verwenden 
konnen. 

Ein praktisch besonders wichtiges Problem der Warmeleitung in Metallen 
betrifft das Eindringen der Warme in die Wand einer Maschine bei wechselnder 
Temperatur; fast genau das gleiche Problem, namlich die tagliche und jahrliche 
Temperaturschwankung in der auBersten Erdrinde, spielt auch in der Geophysik 
eine Rolle (s. Ziff. 30). Wir werden auf die Berechnung des variablen Temperatur­
feldes in Wanden im Abschnitt VIII (Ziff. 48) noch kurz zuruckkommen, wollen 
aber hier einige wichtige Ergebnisse dieser Berechnung vorwegnehmen. Yom 
technischen Standpunkt sind zwei Fragen von Wichtigkeit: 1. Wie beeinflussen 
die Temperaturschwingungen den Durchgang der Warme durch die Wand der 
Maschine? 2. Welche Materialspannungen treten infolge der Temperaturunter­
schiede auf? Die Berechnung der Temperaturschwankungen, die sich in das 
Innere einer Zylinderwand fortpflanzen, mittels FOURIERschen Reihen zeigt, 
daB die Wellen mit zunehmender Phasenverschiebung und schnell abnehmender 
Amplitude yom Zylinderinnern in die Maschinenwande eindringen. Aber selbst 
die in der Wand auftretenden Temperaturschwankungen von der GroBenordnung 
von 10° genugen unter Umstanden, urn sehr groBe Beanspruchungen durch 
Temperaturunterschiede hervorzurufen. EICHELBERG2) hat gezeigt, daB die 
Kurve des zeitlichen Verlaufes der Temperatur an der Innenseite der Zylinder­
wand zugleich die Kurve der periodischen Spannungen in der inneren Oberflachen-

schicht darstellt, wenn man nur die Temperaturkoordinate mit ~ multi-
i-v 

pliziert, wobei Eden Elastizitatsmodul, v die Querkontraktion und f3 den linearen 
Ausdehnungskoeffizienten des Baustoffes der Warme bedeutet. Bei einem Zwei­
taktdieselmotor, der 100 Umlaufe in der Minute macht und dessen Gastemperatur 
bei jedem Umlauf bei einem Hochstdruck von 8,5 at absolut urn etwa 1500 0 

wechselt, schwankt nach EICHELBERG die Temperatur der gasberiihrten Oberflache 
bis zu +14 0 und _8 0 gegenuber dem Mittelwert, und dabei tritt ein periodischer 
Spannungswechsel zwischen 150 kg/cm 2 Zug und 250 kg/cm 2 Druck ein, und zwar 

1) M. JAKOB, ZS. d. Ver. d. lng. Bd.66, S.688. 1922. 
2) G. EICHELBERG, Forschungsarbeiten, herausgeg. vom Ver. d. lng. Heft 263. 1923. 
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fUr GuBeisen. Bei StahlguB verdoppeln sich die Zahlen, die im ubrigen noch 
umgekehrt proportional dem Ausdruck ~ sind. Fur jeden Grad der 
Temperaturschwankung betragt die zusatzliche Beanspruchung 

~._fJ_ 
1-Y y~' 

Wenn man bedenkt, daB die innere Zylinderwand schon an sich durch den Ein­
fluB von Druck und Temperatur stark beansprucht wird, so konnen solche 
wechselnde zusatzliche Spannungen fUr den Bestand einer Maschine verhangnis­
voll werden. Bei plotzlichen Belastungsanderungen, z. B. beim Anfahren, ent­
stehen vorubergehend sowohlauf der Gas- wie auf der Wasserseite der Wand 
Druckspannungen, in ihren Mittelschichten Zugspannungen infolge der starken 
ortlichen Krummungen der Temperaturkurven. Dabei konnen, wie ebenfalls 
von EICHELBERG dargelegt wird, die Temperaturdifferenzen und Spannungen das 
Mehrfache der obenangegebenen Betrage ausmachen. Auch fUr die Warme­
spannungen infolge des stationaren, durch die Warmeleitung bedingten Tem­
peraturabfalls in den Maschinenwanden hat EICHELBERG a. a. O. Berechnungs­
methoden mitgeteilt. Da es sich hier nicht urn einfache Korper, die man als 
Platten oder Zylinder behandeln kann, sondern urn achsensymmetrische An­
ordnungen von kompliziertem Profil handelt, wird auch die mathematische 
Darstellung sehr verwickelt und erlaubt meistens nur graphische Losungen1). 

Zum SchluB 5011 noch die besonders eigentumliche Warmeabfuhr in ma­
gnetisierten Eisenteilen elektrischer Maschinen erwahnt werden. Zur Vermeidung 
der von der Ummagnetisierung herruhrenden Wirbelstrome verwendet man das 
Eisen nur in dunnen Schichten, meistens in Form von sogenannten Blechpaketen. 
Dabei unterbricht man aber nicht nur die elektrische Leitung durch Papier, Oxyd­
oder Luftschichten quer zu den Flachen, sondern auch die Warmeabfuhr. Diese 
ist dann in Richtung der Blechflache urn ein Vielfaches groBer als senkrecht 
dazu2). Man hat hier also, vom Standpunkt der Warmeleitung, einen anisotropen 
Leiter vor sich, ahnlich wie im Falle der Kristalle, zu denen wir jetzt ubergehen. 

III. Warmeleitung durch Kristalle. 
20. Grundgleichungen der Warmeleitung in anisotropen Korpern. 

Wahrend bei isotropen Korpern die Warme in jedem Punkt senkrecht zu der 
isothermen Flache stromt, die durch diesen Punkt verlauft, ist dies bei aniso­
tropen Korpern wie Kristallen nicht der Fall. Es tritt vielclehr eine viel kom­
pliziertere Art der Warmestromung ein, so wie auch die Ausbreitung des Lichtes 
in Kristallen ihren einfachen Charakter verliert. 

Die Grundgleichungen der Warmestromung in Kristallen sind zunachst 
nach molekulartheoretischen Erwagungen von DUHAMEL3) aufgestellt und von 
LAME4) verallgemeinert worden. STOKES5) hat dann die Grundlagen der Theorie 
ohne Hypothese uber den Mechanismus der molekularen Warmeubertragung 
aus der plausiblen Vorstellung entwickelt, daB der Warmestrom in einem Punkt 
nur von der ortlichen Veranderlichkeit der Temperatur in seiner nachsten Um-

1) S. auch das graphische Verfahren von I. GEIGER, ZS. d. Ver. d. lng. Bd. 67, S. 905. 
1923· 

2) L. OTT, Forschungsarbeiten, herausgeg. vom Ver. d. lng. Heft 35 u. 36, S. 53. 1906; 
ZS. d. Ver. d. lng. Bd. 51, S. 1145. 1907. 

3) J. M. C. DUHAMEL, Journ. de l'ecole polyt. Bd. 21, S. 356. 1832. 
4) G. LAME, Leyons sur la theorie au de la chaleur, Paris 1861. 
.) G. G. STOKES, Call. Papers Bd. 3, S. 203. 
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gebung abhange. Die einfachste Annaherung ist dabei die, daB die Komponenten 
des Warmestroms lineare Funktionen der Komponenten des Temperaturgefalles 
sind. Sie fUhrt zu dem Gleichungssystem 

of} of} of} 
Q", = -111 ax -112 oy -113 0 oz 

of} of} of} 
Q1/ = -121 ax -122 oy -},,2a 0 az ' (17) 

a f} a f} a f} 
Qz = -},,31 ax -la2 oy -laa 0 az 

worin Q"" Q1/' Qz die Komponenten des Warmestroms1), die 9 Werte 1 Material­
konstanten bedeuten, die man in nicht zu weiten Temperaturgrenzen - unter 
VernachHissigung ihres Temperaturkoeffizienten - als konstant annehmen darf. 
Es laBt sich nun zeigen 2), daB diese 9 Werte nicht unabhangig voneinander sind, 
sondern daB man mit 6 Stoffkonstanten auskommt, wenn man die Koordinaten 
in 3 bestimmte fUr jeden Kristall existierende Richtungen legt, die dadurch 
ausgezeichnet sind, daB in ihnen und nur in ihnen die Warmeleitzahlen relative 
Maxima oder Minima haben, wenn man von den sogleich zu besprechenden 
"rotatorischen Effekten" absehen darf. Man kann dann die Warmestromung 
durch das folgende einfachere Gleichungssystem darstellen: 

of} of} of} 
Q", = -11 ox -Wa oy + W2az 

of} of} of} 
Q1/ = -12 oy -WI oz· + Wa ox (17a) 

(jf) of} of} 
Q. = -laaz -':"W2ilx + WI oy 

Geradeso wie bei einem isotropen Karper erhalt man nun durch Betrachtung 
der Warmebilanz in einem unendlich kleinen Volumen die Differentialgleichung 

of} oQ", (jQ1/ oQ. y.(}._-------ot - ox oy oz ' (18) 

oder durch Einsetzen der Werte fUr Q aus (17a) 

of) fj2f} o2f} (j2f) 
at = a1 ox2 + a2 oy2 + aa OZ2 ' (18a) 

wobei a1 = ~, a2 = ~ und aa = ~ bedeutet. Die GroBen WI' W 2 und W3 roe r'e roe 
kommen in der Gleichung (18a) nicht mehr vor. Dber ihre GroBe kann man 
daher aus Temperaturmessungen allein keinen AufschluB gewinnen; man muB 
dazu noch die Rich tung des Warmeflusses kennen. Man nennt die GroBen co 
"rotatorische Warmeleitzahlen". Sie miissen mit Riicksicht auf die Symmetrie der 
einzelnen Kristalltypen in gewissen Fallen gleich Null sein. Es ist iibrigens bisher 
iiberhaupt noch niemals gelungen, rotatorische Warmeleiteffekte bei Kristallen 

1) Die Komponenten Q bedeuten demnach hier die Warmemengen, die in der Zeit­
einheit die Flacheneinheit in den Koordinatenrichtungen durchstromen. 

2) Siehe E. W. HOBSON U. H. DIESSELHORST, Encyklop. d. math. Wiss. Ed. 4 (1), S.178ff. 
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nachzuweisen, so daB die Vermutung nahe1iegt, daB solche Effekte in Wirklich­
keit iiberhaupt nicht existieren; indes muB man, worauf VOIGT1) nachdriicklich 
hinweist, mit der Moglichkeit rechnen, bei dem einen oder anderen Kristall 
eines Tages doch rotatorische Wirkungen zu finden. Wegen der Methoden, nach 
denen man die GroBen w experimentell zu bestimmen versucht hat, sei ebenfalls 
auf VOIGT verwiesen. Wir werden im folgenden von der Beriicksichtigung dieser 
GroBen absehen. Dann nimmt das Gleichungssystem (17a) die folgende ein­
fache Form an: 

af} 
Qz = -AI ax 

af} 
Q" = -12 ay 

of} 
Q. = -).3ai 

(17b) 

11,12 und 13 sind die Warmeleitzahlen in den bereits erwahnten ausgezeichneten 
Richtungen. In einer beliebigen Richtung n wird die Warmestromung 

Abb. 16. 

y 

Bestimmung von Richtung und GroJ3e des 
Wl!.rmestromes in einem Kristall. 

af} 
Q,. = -1,. an. (17c) 

Kennt man die Haupt­
warmeleitzahlen AI' A2 , A3 
und ihre Richtungen im 
Kristall, so ist fiir jeden 
Punkt, in dem die Tempe-

of} 
raturgefalle X = - a x' 

B{} 8{} 
y=-- und Z=--ay oz 
gegeben sind, die Rich­

tung und GroBe des Warmestromes folgendermaBen bestimmt: 
Man legt durch den Koordinatenpunkt X, Y, Z das mit dem Ellipsoid 

(19) 

konzentrische und konaxiale Ellipsoid. Die Warmestromung verlauft dann 
senkrecht zu der das Ellipsoids in X, Y, Z beriihrenden Tangentialebene und ist 
gleich dem reziproken Wert des Abstandes des Ellipsoidmittelpunktes von dieser 
Ebene. 

Den Beweis fiir diese beiden Satze wollen wir der Einfachheit halber nur 
fiir den Fall eines Rotationsellipsoids (also z. B. fiir den FallA2 = A3) erbringen. 
Man kann in diesem Fall statt des Ellipsoides einen Meridianschnitt z = 0 be­
trachten, wodurch das raumliche Problem auf ein ebenes zuriickgefiihrt wird, 
uhne daB die Allgemeinheit der Betrachtung dadurch leidet. 

In Abb. 16 sei ein solcher Meridianschnitt dargestellt. Die innere der beiden 

Ellipsen habe die Achsen a = ~ und b = 1 , die durch den Punkt X = - ~{}, 
¥ Al Y A2 vX 

1) W. VOIGT, Lehrb. d. Kristallphysik, S.403. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1910. 
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y = - :: gelegte Ellipse habe die Achsen k . a und k • b. Hiermit und nach 

Gleichung (17b) gilt 
x 

Qz = 11 X = 2' a 

y 
QI/ = 12 Y = b2 ' 

Es folgt nun weiter geometrisch 

und 

tg(j1 = QI/ = _Y_ 
Qz X-A 

k2 

Q = l'Q;+Q~ = M' 

(20) 

(21) 

wobei A das Stiick bedeutet, das die im Punkt X, Y senkrecht zur Ellipse ge­
zogene Gerade N auf der Abszissenachse abschneidet, und M den Abstand des 
Mittelpunktes der Ellipse von der Tangente durch X, Y. Endlich kann man 
beweisen, daB die in Gleichung (17c) genannte Warmeleitzahl 1" mit der 
Richtung n wie das reziproke Quadrat des Radiusvektors des durch Gleichung (19) 
gekennzeichneten Ellipsoids variiert. Fiir die Achsenrichtungen folgt dies ohne 
weiteres aus der Definitionsgleichung (19), wonach 

Das Ellipsoid nach Gleichung (19) darf nicht verwechselt werden mit dem Iso­
thermenellipsoid 

X2 y2 Z2 
-+-+---1 11 12 13 - , (22) 

dessen Achsen 1'11 , ~ und ~ sind. DaB dieses Ellipsoid in der Tat flir den Fall 
einer punktformigen Warmequelle eine Isothermenflache bedeutet, laBt sich 
folgendermaBen einfach zeigen. Durch Einflihrung neuer Koordinaten X, y', t. 
wobei 

, l/ti 
X=X'Va;:' 

, l/a 
Z=Z'va; 

und a eine Konstante sei, geht Gleichung (18a) iiber in 

ar} ·(e2f) e2f} e2f}) 
at = a ex'2 + ey'2 + et2 . (18b) 

Dies ist nichts anderes als die Differentialgleichung der Warmestromung iso­
troper Korper, die flir eine punktformige Warmequelle, wie man ohne weitere 
Rechnung aus Symmetriegriinden einsieht, zu kugelformigen Isothermen fiihren 
muB. Bei Riicktransformation aus dem System x', y', z' in das Koordinaten­
system x, y, Z verwandeln sich diese Kugeln in Ellipsoide. Eine Kugel (im 
System x', y', z') yom Radius -ya:c:r geht iiber in das durch Gleichung (22) 

dargesteilte Ellipsoid mit den Achsen l'~' V :1 = -vr;. , 1'12 und ~. 
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Dieses Ellipsoid ist somit wirklich eine Isothermenflache, und es ist klar, daB alle 
ihm iihnlichen; konaxialen Ellipsoide ebenfalls Isothermenflachen sind. 

21. Versuchsverfahren fUr Kristalle. Eine der wichtigsten experimentellen 
Aufgaben fUr Kristalle besteht in der Bestimmung der Hauptwarmeleitzahlen AI' 
.1.2 und .1.3' Da es praktisch nicht moglich ist, in einem Kristall durch eine punkt­
formige Warmequelle isothermische Ellipsoide zu erzeugen und aus deren Achsen 
die Hauptwarmeleitzahlen zu bestimmen, so hat man allgemein zu Vergleichs­
methoden fUr zweidimensionale Warmestromung gegriffen. So sind die in Ziff. 7 
behandelten Isothermenverfahren von SENARMONTl) und von VOIGT2) ursprung­
lich zu Vergleichsmessungen an Kristallen erdacht und auch meistens fur diesen 
Zweck benutzt worden. Das Verfahren von SENARMONT, in seiner Anwendung 
auf Kristalle, beruht darauf, daB in einer dunnen, in einem Punkte erhitzten 

Kristallplatte die Isothermen Ellipsenform haben. 
!I .il2 Sind a und b die Halbachsen einer solchen Iso­

thermenellipse, so gilt fUr die Warmeleitzahlen 
t-+---~----.,8 Aa und Ab in diesen Richtungen die Beziehung 

D-------f-....:::......"...J 

y 
A1 

r-~----.-----~8 

(23) 

Der Beweis3) fUr diese Gleichung setzt voraus, 
daB die Platte sehr groB (theoretisch unendlich 
groB) , die Warmeubergangszahl (X. uberall gleich 
sei. Urn die Ungenauigkeiten, die mit dem 
Durchbohren der Kristalle verbunden sind, zu 
vermeiden, hat JANNETTAZ4) sich damit begnugt, 
einen erwarmten Draht auf die Platte aufzusetzen. 

Bei der Methode von VOIGT schneidet man, 
t----, -f---+--.,..;t: wenn es sich urn Kristalle des rhombischen, trigo­

H----I.----1D 

!I .it~ 

Abb. 17. Isothermenverfahren 
mit Kristallzwillingsplatte nach 

VOIGT. 

nalen, tetragonalen oder hexagonalen Systems 
handelt, aus dem zu untersuchenden Kristall eine 
dunne, rechtwinklige Platte ABC D parallel zu 
einer der thermischen Symmetrieebenen heraus, 
so daB die Kanten dieser Platte einen zunachst 
als bekannt vorausgesetzten Winkel rp gegen die 
Richtungen der Hauptleitzahlen A.l und .1.2 bilden 
(Abb.17 oben). Es wird nun die Platte ABC D 
langs Ox zerschnitten und die in der Zeichnung 

untere Halfte urn die AchseMNurn 1800 gedreht, so daB sie in die in Abb. 17 unten 
dargestellte Lage kommt, in der sie dann an die obere Halfte angekittet wird. Er­
warmt man jetzt die Kante AC gleichmaBig, z. B. durch Anlegen an einen heiBen 
Kupferklotz, so entsteht in der Platte ein Warmestrom, der in der Nahe der 
o x-Achse aus Symmetriegrunden parallel zu dieser laufen muB. Die ihm ent­
sprechende Isotherme muB daher in der Schnittlinie einen Knick zeigen, und 
es wird, wie VOIGT beweist, 

(24) 

1) H. DE StNARMONT, C. R. Bd. 21, S.457. 1857; Bd.22, S. 179.1848; Bd. 23, S.257. 
1848; Bd.28, S.279. 1850. 

2) W. VOIGT, Wied. Ann. Bd.60, S. 350. 1897. 
3) Siehe G. KIRCHHOFF, Vorlesungen fiber die Theorie der Warme, S.48ff. 
4) E. JANNETTAZ, Ann. chim. phys. (4) Bd.29, S. 5· 1873. 
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Hierin ist Q) positiv zu rechnen, wenn bei einem Warmestrom im Sinn der posi­
tiven x-Achse die Isotherme ihre Spitze voranschiebt. Q) > 0 setzt Al > )'2 

voraus. 
Bei der obengemachten Annahme, daB die Richtungen der Hauptleit­

fahigkeiten und die GroBe des Winkels ffJ bekannt sind, hat man noch die Freiheit, 
iiber den Winkel ffJ so zu verfiigen, daB der Knickwinkel Q) der Isothermen mog­
lichst groB wird. Man kann zeigen, daB bei kleinen Winkeln Q) der giinstigste 
Wert fUr ffJ bei 45 0 liegt. 

Bei Kristallen des momoklinen Systems ist die Lage der Achse von Al und A2 
nicht bekannt, die VOIGTSche Methode in der obigen einfachsten Form also nicht 
anwendbar. Man hat vielmehr den Winkel ffJ in Gleichung (24) als unbekannt 
einzufUhren und bedarf zweier verschieden in der x, y-Ebene orientierter 

Zwillingsplatten, urn ~l aus ffJ zu bestimmenl ). 
2 

AuBer dem Verhaltnis der Warmeleitzahlen in den Hauptrichtungen sind 
auch die Warmeleitzahlen selbst in diesen Richtungen von einigen Forschem 
gemessen worden. 

TUCHSCHMID 2) hat die von WEBER fUr Fliissigkeiten ausgebildete Methode 
(s. Ziff. 35) auf Kristalle (Quarz, Steinsalz, Kalkspat) iibertragen. An Stelle einer 
Fliissigkeitslamelle wurde dabei eine diinne Kristallplatte zwischen zwei Kupfer­
platten gebracht und innige Beriihrung nach CHRISTIANSENS Vorgang (Ziff.23) 
durch dazwischengeschmiertes Glyzerin erzielt. Diese Plattenanordnung wurde 
zunachst auf konstante Temperatur gebracht und dann von unten mit kalterem 
Wasser bespritzt, wahrend gleichzeitig eine mit Wasser von derselben Temperatur 
gefUllte hohle Kupferglocke dariibergestiilpt wurde. Wahrend der Abkiihlung 
wurde der zeitliche Temperaturverlauf in der oberen Kristallflache mit einem 
Thermoelement gemessen. Urn den betrachtlichen EinfluB der Glyzerinschichten 
zu eliminieren, wurden die Versuche bei Quarz und Kalkspat ohne die untere 
Kupferplatte wiederholt, wobei dann die untere Kristallflache unmittelbar mit 
Wasser bespritzt wurde. Durch Kombination beider Versuche konnte der Ein­
fluB einer Glyzerinschicht annahemd bestimmt werden. 

LEES3) benutzte die Methode des geteilten Stabes nach LODGE4), die darin 
besteht, das Temperaturgefalle in einem am einen Ende geheizten, senkrecht 
zur Achse in zwei Teile zerschnittenen Stabe vor und nach dem Einlegen einer 
diinnen Schicht des Versuchsmaterials zu messen. Der Warmeiibergang zwischen 
der Versuchsplatte und dem Stab sollte dabei durch Amalgamierung der Schnitt­
flachen des Stabes verbessert werden. 

EUCKEN 5) hat zunachst Messungen nach einer vereinfachten Zweiplatten­
methode (s. Ziff. 10, Abb. 9) fUr Versuchskorper von 3 bis 5 cm Kantenlange 
ausgefUhrt. Die Versuchskorper waren dabei von einer Luft-, Kohlensaure- oder 
Wasserstoffatmosphare umgeben und wurden in Temperaturbadem auf ver­
schiedene Temperaturen zwischen -190 und +100 0 gebracht. Der Temperatur­
abfall zwischen der Heizplatte bzw. Kiihlplatte und den Versuchsplattchen war 
bei gleicher Heizleistung je nach dem zur Fiillung verwendeten Gas verschieden, 
somit auch der gesamte zwischen Heiz- und Kiihlkorper gemessene Temperatur­
unterschied. Aus Messungen mit verschiedenen Fiillgasen konnte man die 

1) N1!.heres hieriiber s. W. VOIGT. Lehrb. d. Kristallphysik. S.392-397. 
2) A. TUCHSCHMID. Diss. Ziirich 1883 u. Beibl. Bd.8. S.490. 1884. 
3) CH. H. LEES. Proc. Roy. Soc. London Bd. 50, S. 421. 1892; u. Phil. Trans. Bd.183A, 

S. 481. 1892. 
4) O. J. LODGE. Phil. Mag. (5) Bd.5. S.110. 1878 . 
• ) A. EUCKEN. Ann. d. Phys. (4) Bd.34. S. 185. 1911. 
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Dicke der Gasschicht, die ja gleich blieb, ermitteln und ihren EinfluB auf das 
Versuchsergebnis eliminieren. EUCKEN hat mit seiner Apparatur, mit der man 
keine groBe absolute MeBgenauigkeit erreichen kann, viele Kristalle, kristal­
linische und amorphe Substanzen untersucht und wertvolle physikalische Be­
ziehungen aufgedeckt, auf die wir noch zuruckkommen werden (s. Ziff. 22). 

Auch die Wa:rmeleitfahigkeit ganz kleiner Versuchsobjekte wurde von 
EUCKEN nach einer allerdings noch primitiveren Methode l ) bis herab zur Tempera­
tur -2520 (Bad von flussigem Wasserstoff) annahernd bestimmt. Die Versuchs­
korper aus Bergkristall und Sylvin hatten dabei die in Abb. 18 wiedergegebene 
garnrollenahnliche Form, und es wurde angenommen, daB die im Heizkorper A 
erzeugte und bei B abgefUhrte Warme im zylindrischen Teil des Versuchskorpers 
im wesentlichen axial strome. Die Heizleistung wurde in ublicher Weise elektrisch 
gemessen, das Temperaturgefalle durch Thermoelemente in den Bohrungen {}l 
und {}2. Wahrend an den zuletzt beschriebenen Versuchskorpern immerhin noch 
annahernd richtige Vergleichswerte gewonnen werden konnten, gelang es bei 
Messungen an einem nur 0,13 cm dicken Diamantplattchen, von der Form einer 

A abgestumpften Pyramide, deren Grundflachen 0,5 und 0,2 qcm 
betrugen, gerade noch die GroBenordnung der Warmeleitzahl 
zu ermitteln. Der Temperaturabfall an den Anlageflachen 
machte dabei namlich, trotzdem die anliegenden Flachen des 
Heiz- und Kuhlkorpers amalgamiert waren und die ganze 
Anordnung mit einer Schraubzwinge zusammengepreBt wurde. 
bei -253 0 so viel aus, daB der gefundene Wert (wie EUCKEN 
aus einem Vergleichsversuch mit einem gleich groBen Quarz­
plattchen schlieBt) etwa viermal zu klein ist. Aber selbst die 
Kenntnis der GroBenordnung der Warmeleitzahl fur Diamanten B 

Abb. 18. Anord- ist, wie wir sehen werden, theoretisch von Wert. 
nung zur Messung 
der Warrneleit- 22. Zahlenwerte und GesetzmaBigkeiten. Die Ver-
zahl von Kristal- gleichsversuche nach den Methoden von SENARMONT und 
len nachEucKEN. anderen haben die mathematische Theorie der Warmeleit-

fahigkeit in Kristallen durchaus bestatigt. 
Bei Kristallen des regularen Systems haben die Warmeleitzahlen in ver­

schiedenen Richtungen niemals einen Unterschied gezeigt. Diese Kristalle mit 
drei gleichen aufeinander senkrecht stehenden Achsen unterscheiden sich also 
thermisch ebensowenig wie optisch von amorphen Substanzen. 

Bei den Kristallen des hexagonalen und quadratischen Systems ist die 
Isothermenflache ein Rotationsellipsoid, wobei die Rotationsachse mit der 
optischen Achse des Kristalls identisch ist. Das Ellipsoid kann langlich oder 
abgeplattet sein wie das des auBerordentlichen optischen Strahles; im ersteren 
Fall nennt man den Kristall thermisch positiv, im zweiten Fall thermisch negativ. 
Oft sind das optische und das thermische Ellipsoid beide abgeplattet oder beide 
langlich. Es kommt aber auch das Gegenteil vor. Kalkspat und Beryll z. B. 
haben langliche thermische und abgeplattete optische Ellipsoide, und der Korund 
hat ein kurzes thermisches und ein langliches optisches Ellipsoid. 

Bei den zweiachsigen Kristallen des rhombischen und monoklinen Systems 
hat die Hauptleitfahigkeitsellipse drei verschieden groBe Achsen. In denjenigen 
zweiachsigen Kristallen, in welchen die drei Hauptschwingungsrichtungen fUr 
aIle Farben des Lichtes zusammenfallen, liegen auch die drei Hauptachsen des 
Isothermenellipsoids in diesen Richtungen und entsprechen auch in der GroBen-

1) A. EUCKEN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13. S. 829. 1911 u. Phys. ZS. Bd. 12. S. 1005. 
1911. 
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folge den ausgezeichneten Lichtgeschwindigkeiten. Aus Warmeleitungsmessungen 
an einer parallel zu einem optischen Hauptschnitt herausgeschnittenen Platte nach 
einem der Isothermenverfahren kann man also die beiden Hauptschwingungs­
richtungen ermitteln, die der betreffenden Ebene parallel laufen. Nach dieser 
Untersuchungsmethode kann man unter Umstanden, wenn wegen der Undurch­
sichtigkeit der Substanz eine optische Untersuchung unmoglich ist, die Klasse 
eines Kristalls thermisch bestimmen. 

Nach JANNETTAZ' Beobachtungen besteht femer eine Beziehung zwischen 
der Spaltbarkeit der Kristalle und der Orientierung der Hauptrichtungen ihrer 
Warmeleitfahigkeit. Die Richtung, in der sich der Kristall am leichtesten spalten 
laBt, ist namlich oft auch die der groBten Warme1eitfahigkeit. So ist die Isother­
menflache solcher optisch einachsigen Kristalle, die senkrecht zur Achse voll­
kommen spaltbar sind, oft ein sehr plattgedriicktes Rotationsellipsoid. Dies 
ist auch sehr plausibel; man kann sich namlich leicht vorstellen, daB die Warme 
quer zu den Spaltflachen 
groBe Warmeiibergangswider­
stande findet. 

1m einze1nen entnehmen 
wir den Physikalisch-Chemi­
schen Tabellen von LANDOLT 
und BORNSTEIN die in den 
nebenstehenden Tabellen zu­
sammengestellten charakteri­
stischen Werte fUr die Haupt­
warme1eitzahlen AI' A2 und A3 
und ihre V erhaltnisseI ). 

In diesen Tabellen bezieht 
sich bei optisch einachsigen 
Kristallen der Index 3 auf 
die Richtung der Hauptachse, 
1 auf die Basis, bei geraden 
Prismen des rhombischen Sy­
stems 3 auf die Richtung der 
Vertikalachse, 1 auf die kurze, 
2 auf die lange Diagonale der 
Basis, bei Prismen des mono­
klinen Systems 2 auf die Rich­
tung der zur Symmetrieebene 
senkrechten Achse (horizon­
tale Achse der geneigten Ba­
sis), 1 bzw. 3 auf diejenige 
Achse der in der Symmetrie­
ebene liegenden Isothermen­
ellipse, welche der geneigten 
Diagonale der Basis bzw. der 
vertikalen Achse am nachsten 
kommt. 

Tabelle 4. 
Warmeleitzahl einiger Kristalle in verschie­

denen Hauptrichtungen. 

Name des Kristalls 

Steinsalz. 
Kalkspat 
Quarz .. 

Krlstallsystem 

regular I 
tetragonal 

trigonal 

Tabelle 5. 

0.015 
0.010 
0.03 

0.015 
0.009 
0.017 

Verhaltnis der Hauptwll.rmeleitzahlen einiger 
optisch einachsiger Kristalle. 

Name des Kriatalla 

Anatas . 
Kalkspat 
RutH .. 
Antimon 
Korund 
Quarz . 
Wismut 
Beryll . 
Smaragd 
Tellur 

Krlstallsystem 

tetragonal 

" trigonal 

" hexagonal 

Tabelle 6. 

1.8 
0.9 
0.6 
2.5 
0.85 
0.58 
1,4 
0.8 
0.8 
0.7 

Verhaltnis der Hauptwarmeleitzahlen einiger 
Kristalle ohne Isotropieachse. 

Name des Kristalls 

Feldspat (Orthoklas) 
Hornblende 
Anhydrit .... . 
Glimmer .... . 

Krista1lsystem 

monoklin .. 
rhombisch 

0.6 
0.5 
0.9 
5.6 2) 

AI 
A; 

0.9 
0.6 
0.9 
6.1 2) 

1) Eine besonders ausfiihrliche Zusammenstellung von Versuchswerten und Literatur­
stellen findet sich in der Monographie von K. SCHULZ "Die Warmeleitung in Mineralien. 
Gesteinen und den kiinstlich hergestellten Stoffen von entsprechender Zusammensetzung" 
in Fortschr. d. Min .• Krist. u. Petrograph. Bd.9. S.22'-4". 1924. 

2) Mittel ffir verschiedene Glimmersorten. 
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EUCKENl) hat auf Grund seiner Versuche, wie bereits erwahnt, eine Reihe 
von GesetzmaBigkeiten fUr Kristalle aufgedeckt: 

Das Kristallsystem selbst scheint keinen EinfluB auf die Warmeleitfahigkeit 
auszuiiben. Es leitet namlich z. B. FluBspat etwa 18mal besser als das ebenfalls 
regular kristallisierende Kaliumchromalaun, wahrend der hexagonale Quarz im 
Mittel die gleiche Warmeleitzahl hat wie FluBspat. 

Bedeutend dagegen ist der EinfluB der Atomzahl auf A, wie aus der Tabelle 7 
hervorgeht, die zeigt, daB Aim allgemeinen urn so groBer ist, je kleiner die Anzahl 
der Atome im Molekiil. 

Tabelle 7. Warmeleitzahl verschiedener Kristalle bei 0° C nach EUCKEN. 

Kristall' ) 

Die starke Einwirkung der Temperatur auf die Warmeleitzahl von Kristallen 
haben wir schon bei einem metallischen Kristall, dem Kupferkristall, erwahnt. 
Sie wurde neuerdings auch durch Versuche von GRUNEISEN und GOENS3) an 
dem SCHoTTschen Kupferkristall und an Zink- und Cadmiumkristallen bestatigt. 
Bei den zwei letztgenannten Kristallarten wurde die Warmeleitzahl A. in beiden 
kristallographischen Hauptrichtungen gemessen. Sie nahm mit sinkender Tem­
peratur in beiden Richtungen bedeutend zu. Wahrend aber bei hoherer Tem­
peratur A~ > All ist, scheint sich dieses Verhaltnis bei tiefen Temperaturen 
umzukehren. Die LORENzsche Zahl L sinkt in beiden Hauptrichtungen mit 
abnehmender Temperatur (s. S. 85), in der Richtung der Symmetrieachse aber 
wesentlich weniger als senkrecht dazu. 

Auch bei nichtmetallischen Kristallen nimmt A mit abnehmender Temperatur 
stark zu, und zwar annahernd umgekehrt proportional der absoluten Tem­
peratur T. Wie genau dieses von EUCKEN auf Grund seiner Messungen aufgestellte 

Gesetz gilt, ersieht man aus Abb. 19. Hierin ist ~o als Funktion von T auf­

getragen, wobei Ao die Warmeleitzahl fUr 0° C bedeutet. Man erkennt, daB die 
Versuchspunkte von dem EUCKENschen Gesetz 

Ao T 
T= 273 (25) 

oder 

A = 273 .Ao 
T· (25 a) 

bei T = 83 bis ±10%, beLT = 195 urn ±5%, bei T = 373 urn etwa ±10% 
abweichen. Diese Abweichungen konnen st<hr wohl in den Grenzen der moglichen 
Versuchs"fehler liegen. Es ist aber auch denkbar, daB das EUCKENsche Gesetz 
bei hoheren Temperaturen nicht mehr gilt. Bei der Temperatur des fliissigen 
Wasserstoffs, bei der EUCKEN Bergkristall und Sylvin untersucht hat, liegen 
die Versuchspunkte (s. Abb. 19) ebenfalls so befriedigend, als man bei der an­
gewandten primitiven Versuchsmethode erwarten darf; aber auch hier bedarf 
das Gesetz noch weiterer experimenteller Nachpriifung. 

1) A. EUCKEN, Phys. ZS. Bd. 12, S. 1005. 1911. 
a) Die Zeichen II bzw . ..L bedeuten parallel oder senkrecht zur optischen Achse. 
3) Bericht fiber die Tlitigkeit der Phys.-Techn. Reichsanst. i. J. 1925. ZS. f. Instrkde. 

1926. 
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Theoretisch ist die Untersuchung der WarmeleiWihigkeit bei sehr tiefer 
1emperatur deshalb von besonderem Interesse, weil nach dem Verlauf der Werte 
der spezifischen Warme nahe dem absoluten Nullpunkt in einem fest en Korper 
die weitaus meisten Atome keine Warmebewegung mehr ausfiihren. Dann sollte 
man aber zunachst erwarten, daB auch keine Warmeubertragung mehr moglich 
ware. EUCKENS Versuche an Bergkristall und Sylvin haben aber gerade im 
Gegenteil gezeigt, daB die Warmeubertragung urn so besser ist, je geringer die 
Intensitat der Molekularbewegung. Auch der Diamant, dessen spezifische Warme 
bei der Temperatur des flussigen Wasserstoffes nach NERNSTS 1) Messungen ver­
schwindend klein ist, dessen Atome also bei dieser Temperatur fast samtlich als 
ruhend angenommen werden mussen, hat nach EUCKENS Beobachtungen eine 
endliche Warmeleitzahl, die EUCKEN auf etwa 0,5 bis 0,6 bei -253 0 schatzt. 
Man beachte, daB dies etwa die Halfte der Warmeleitzahl des bestleitenden 

~~r-________ -r __________ .-________ -, ______ ~~l~O" 
.NaCl 

I(Cl~ 

J'tOzl 
ICaFz 

Ca·COJl 

'100 

Abb. 19. EinfluB der Temperatur auf das Warmeleitvermogen von Kristallen. 

Metalls, namlich des Silbers, bei 0 0 C ware. EUCKEN schlieBt hieraus, daB die Inten­
sitat der Bewegung der MolekUle im £esten Korper mit der Warmeubertragung 
nicht im Zusammenhang stehe 2). 

Als letzte von EUCKEN ermittelte GesetzmaBigkeit ist zu erwahnen, daB die 
Warmeleitzahl bei 0 0 C urn so groBer ist, je hoher der Schmelzpunkt liegt, und daB 
Kristalle, die aus zwei- und dreiatomigen MolekUlen bestehen, beim Schmelz­
punkt angenahert die glei-
che Warmeleitzahl haben. Tabelle 8. 

Dies geht aus der Tabelle 8 
hervor, in der T. die 
Schmelztemperatur in ab­

Warmeleitzahl verschiedener Kristalle in Ab­
hangigkeit vom Schmelzpunkt nach EUCKEN. 

Kristallart 

soluter Zahlung, A.o die War­
meleitzahl bei 0 0 C, A., die NaCl 

nach Gleich ung (25) berech - ~a~ 2 • 

nete Warmeleitzahl beim Si02 

Schmelzpunkt bedeutet. H 20 

1051 
1083 
1603 
1700 
273 

1) W. NERNST, ZS. f. Elektrochem. Ed. 17, S. 735. 1911. 

0,0167 
0,0167 
0,0247 
0,0249 
0,005 

!.. 

0,00434 
0,00420 
0,00420 
0,00448 
0,005 

2) Siehe auch DEBYE, Vortrage tiber die kinetische Theorie der Materie, Leipzig 1914, 
S. 43 ff. 
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Bei bekanntem Schmelzpunkt kann man hiemach fUr zwei- oder dreiatomige 
Kristalle mit Benutzung von Gleichung (25) l fUr beliebige Temperatur mit 
einiger Annaherung ermitteln und, da nach LINDEMANNl) der Schmelzpunkt 
durch molekulare Eigenfrequenz, Atomvolumen und Molekulargewicht bedingt 
ist (s. ds. Handb. X, Kap.i), so gewinnt man einen empirischen Zusammenhang 
zwischen diesen GroBen und der Warmeleitzahl. 

IV. Warmeleitung durch schlecht leitende 
feste Korper. 

a) Versuchsverfahren fiir stationare Warmestromung. 
23. Vergleichsverfahren. Die meisten bei Metallen und Kristallen an­

gewandten Versuchsverfahren sind auch fUr schlecht leitende Korper brauchbar. 
So hat schon StNARMONT mit seiner Isothermenmethode versucht, den EinfluB 
innerer Spannungen auf das Warmeleitvermogen von Glas und Porzellan zu be­
stimmen, indem er die Versuchskorper wahrend der Erzeugung der Isothermen 
in einen Schraubstock einspannte, und BADIOR2) hat diese Versuche an Glas. 
Schiefer und Gummi fortgesetzt. JANNETTAZ3) hat Isothermenellipsen von 
kristallinischen Substanzen und allerlei Gesteinen, Gesteingemischen sowie 
plastischen Massen (wie Ton) bei Driicken bis 8000 at aufgenommen; SCHMALTZ4) 
endlich hat nach der VOIGTSchen Methode die Warmeleitzahl von Knochen und 
von Glas verglichen. 

Das Verfahren des Vergleiches des Temperaturabfalles in hintereinander 
geschalteten Zylindem stammt, wie S. 59 erwahnt, von CHRISTIANSEN5). Dieser 
hat zwischen drei horizontal ubereinandergelagerten Kupferplatten von je 13 cm 
Durchmesser die zu vergleichenden Stoffe in dunner Schicht gebracht und die 
Temperatur mit Thermometem gemessen, die in die Kupferplatten senkrecht 
zur Achse eingelassen waren. Aus dem Verhaltnis des Temperaturabfalles 
zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Kupferplatten kann man unter Anwendung 
von Gleichung (1) das Verhaltnis der Warmeleitzahlen der beiden zu vergleichen­
den Stoffe ermitteln. Der EinfluB der Warmeabgabe der Plattenrander ist dabei 
besonders zu berucksichtigen. CHRISTIANSEN verglich mit diesem Verfahren 
z. B. die Warmeleitzahl einer 2,8 mm dicken Spiegelglasscheibe mit der einer 
Luftschicht von 0,2 mm Dicke. Urn den Warmeubergang zwischen der Glas­
scheibe und den beiden angrenzenden Kupferscheiben zu verbessem, brachte 
er dunne Schichten Wasser oder Glyzerin zwischen die Beruhrungsflachen. Aus 
Messungen mit und ohne soIche Fliissigkeitsschichten konnte er dann den Warme­
ubergangswiderstand einigermaBen berechnen und eliminieren. 

24. Bestimmung von Warmeleitzahlen durch kalorimetrische Energie­
messung. Wie bereits fruher erwahnt (s. Ziff. 9), hat man das kalorimetrische 
Verfahren besonders zur Bestimmung der Warmeleitzahl feuerfester Baustoffe 
bei hohen Temperaturen angewandt. Die einfachste Form des von PtCLET 
stammenden Verfahrens geht auf WOLOGDINE6) zuruck, der plattenformige Ver­
suchskorper von unten mit Gas heizte und ihrer oberen Flache die Warme durch 

1) F. A. LINDEMANN, Phys. ZS. Bd. 11, S.610. 1910. 
2) A. BADIOR, Diss. Marburg 1908; Ann. d. Phys. (4) Bd. 31, S.737. 1910. 
3) E. JANNETTAZ, C. R. Bd.78, S.1202. 1874; Bd. 81, S.1254. 1875; Bd.95, S.996. 

1882; Bd.97, S.1441. 1883; Bull. Soc. geol. de France (3) Bd.3, S.499. 1874/75; Bd.9, 
S. 196. 1880/81; Bd. 12, S.211. 1883/84. 

4) G. SCHMALTZ, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.208, S.424. 1925. 
5) C. CHRISTIANSEN, Wied. Ann. Bd. 14, S. 23. 1881. 
6) S. WOLOGDINE, Rev. de M6tallurg. 1909, S. 767. 
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ein aufgesetztes Wasserkalorimeter entzog. Aus der Menge des zu- und ab­
stromenden Kiihlwassers und seiner Temperaturzunahme erhalt man dann die 
aus den Versuchsplatten austretende Warmemenge Q; ferner ist der Temperatur­
abfall ({}l - {)2) in den Versuchsplatten zu messen. A. gewinnt man dann wieder 
nach Gleichung (1). Die bedeutenden Warmeverluste durch den Rand der Platten 
zu beriicksichtigen, hat WOLOGDINE iibersehen. 

In dieser und einigen anderen Beziehungen hat GOERENSl) das Verfahren 
verbessert. Er hat namlich vor allem die Methode des Schutzrings (s. S. 59) 
dabei angewandt, indem er die Heizflache, die Versuchsplatte und die Kiihl­
flache viel groDer machte als die zur Warmemessung benutzte Grundflache 
des Kalorimeters. Zur Heizung benutzte er statt Gas eine elektrische Heiz­
platte. Ais Versuchskorper dienten aus je vier Steinen vom Normalformat der 
Bauziegel zusammengesetzte quadratische Platten von 50 cm KantenHinge, 
wahrend die zur Messung der Warmemenge dienende mittlere Kammer des 
Kalorimeters eine quadratische Grundflache von nur 100 qcm hatte. Eine ring­
formige Kiihlkammer, die ebenfalls auf der Versuchsplatte aufsaD und besonderen 
Kiihlwasserzu- und -abfluD hatte, vervollstandigte die Anordnung, durch die 
nahe der Achse der Anordnung ein homogener, die Kiihlflache der inneren 
Kalorimeterkammer senkrecht treffender Warmestrom erzielt werden sollte, ob 
mit vollem Erfolg, steht dahin. Der axiale Temperaturabfall in der Versuchs­
platte wurde mit 7 Thermoelementen gemessen, die in senkrecht zu der Achse 
orientierte Bohrungen in der Platte eingelassen wurden. So erhielt GOERENS 
im Gegensatz zu WOLOGDINE, der nur die Warmeleitzahl bei der mittleren Tem­
peratur zwischen der Heiz- und Kiihltemperatur messen konnte, bei einem ein­
zigen Versuch zugleich die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitzahl. Dieses 
ist ein Vorzug der GOERENsschen Apparatur auch gegeniiber der ebenfalls mit 
Schutzring versehenen Anordnung von DOUGALL, HODSMAN und COBB 2). Ein 
Verfahren fUr gleichzeitige kalorimetrische und elektrische Energiemessung 
werden wir in Ziff. 25 (S. 107) besprechen. 

25. Bestimmung von Warmeleitzahlen durch elektrische Messung der 
in einem besonderen Heizkorper erzeugten Warmeleistung. Das Verfahren 
der elektrischen Messung der in einem besonderen Heizkorper erzeugten Warme­
leistung, das man bei Metallen nur hier und da angewandt hat (s. Ziff. 10), dient 
vorzugsweise zur Messung der Warmeleitzahl von Isolier- und Baustoffen aller 
Art. Die Versuchskorper hinnen dabei Hohlkugel-, Hohlwurfel-, Hohlzylinder­
oder Platten form haben. 

Ais nahezu ideales MeDverfahren muD das der elektrischen Innenheizung 
einer Hohlkugel bezeichnet werden, das NUSSELT3) auf Anregung von OSC. 
KNOBLAUCH ausgearbeitet hat. Denn es ist erstens das einzige Verfahren, bei 
dem die ganze erzeugte Warme durch den Versuchskorper in der gewunschten 
Richtung (radial) hindurchgeht und nicht teilweise auf Nebenwegen als Verlust­
warme entweicht; zweitens ist das Gesetz des radialen Warmedurchgangs durch 
eine Kugel besonders einfach, und drittens ist es hier, wie bei dem Verfahren von 
GOERENS (s. Ziff.24) moglich, die Warmeleitzahlen fUr verschiedene Tem-

') P. GOERENS, Bericht d. Ver. deutsch. Fabriken feuerfester Produkte Bd. 34, S.92. 
1914; P. GOERENS U. J. W. GILLES, Ferrum Bd. 12, S.1. 1914 u. Stahl u. Eisen Bd.12, 
S·500. 1914. 

2) DOUGALL, HODSMAN U. COBB, The Iron and Coal Trades Rev. 1915, S. 889; s. auch 
Stahl u. Eisen Bd.36, S.754. 1916. 

3) W. NUSSELT, ZS. d. Ver. d. lng. Bd. 52, S. 906. 1908; Forschungsarbeiten, heraus­
gegeben vom Ver. d. lng. Heft 63 u. 64. 1909. Schon friiher hat CH. H. LEES (Phil. Trans. 
Bd. 191, S.399. 1898) dieses Verfahren als theoretisch vorziiglich erkannt, jedoch wegen 
seiner praktischen Schwierigkeiten davon abgesehen, es anzuwenden. 

7* 
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peraturen aus einem Versuch zu gewinnen. NUSSELT verwendet zwei kon­
zentrische Blechhohlkugeln von 60 oder 70 und 15 cm Durchmesser, zwischen 
die der Versuchsstoff gebracht wird. 1m Innern der kleinen Kugel ist ein elek­
trischer Heizkorper angeordnet, in verschiedenen Abstanden rv r 2 usw. v.om Kugel­
mittelpunkt je ein Thermoelement. Nach Gleichung (1 d) erhalt man nun, wenn 
man fiir dt die Flache einer Kugel vom Radius r und fUr dx das Differential dr 
einsetzt, 

d{} 
Q = -1· (4r2n) . - . t 

dr 

und hieraus durch Integration in den Grenzen r1, r 2 (bzw. {}v {}2) 

Q r 1 - r2 1 1 
1--·--·~-·-

- 4n r 1 ' r2 {}2 - {}l t' 
(26) 

Me13technisch ist dabei insbesondere zu beachten, da13 die Thermoelementdrahte 
nicht sofort radial aus der Kugel herausgefiihrt werden diirfen, sondern zunachst 
ein Stiick weit auf einer Isotherme (also einer Kugelflache) verlaufen miissen, 
damit Temperaturme13fehler vermieden werden. Bei lockerem Versuchsstoff, 
wie Kornern, Pulvern, Fasern, besteht die Gefahr, da13 die Fiillung zwischen den 
beiden Kugeln durch ihre "Schwere herabsackt und Hohlraume entstehen; es 
ist daher nach der Fiillung jede Erschiitterung der Versuchsanordnung zu ver­
meiden und nach Beendigung der Messung an der Fiillungsoffnung an der hochsten 
Stelle der au13eren Kugel zu kontrollieren, ob die Versuchsmasse herabgesunken ist. 

Bei der Untersuchung mancher Stoffe, z. B. von Steinen, ist es zweckma13iger, 
die au13ere Oberflache durch einen Wiirfel zu bilden, dessen Au13enflache kiinst­
lich, etwa durch ein Wasserbad, auf gleicher Temperatur gehalten wird. Die 
Berechnung von 1 wird in diesem Fall au13erordentlich vie I komplizierter; ins­
besondere wird es schwierig, die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitzahl zu 
beriicksichtigen. Soweit man 1 als unabhangig von der Temperatur annehmen 
darf, gilt, wie NUSSELT a. a. O. nachgewiesen hat, unter Annahme eines Ko­
ordinatensystems mit dem Nullpunkt im Mittelpunkt des Wiirfels 

(27) 
1-'=00 v=oo 2 + 1 21' + 1 

+ L: L: AI-'. y cos 7 n x . Q:of 0 n y . cos -2-l- n Z 

,u=o v=o 

l-'=ooV=oo 2 t+1 2 1'+1 1 
+ ~ ";t;AI-"V cos7 nx . cos-2-l-n y ' Q:of onzJ. 

Dabei bedeutet 2l die Kantenlange, {}o die iiberall gleiche Oberflachentemperatur 

. (2fL +1)2 (21'+1)2 des Wiirfels, {} dIe Temperatur an der Stelle x, y, zund 0 2 = -2-l- + 2-l-

Die Oberflache des konzentrisch zu dem Wiirfel gelagerten Heizkorpers mii13te, 
genau genommen, die Form einer Isothermenflache haben. NUSSELT weist aber 
nach, da13 man z. B. bei einem Wiirfel von 2l = 60 cm als Heizkorper eine Kugel 
von 15 cm Durchmesser (wie bei dem oben beschriebenen Verfahren mit zwei 
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konzentrischen Hohlkugeln) verwenden kann und dabei das Versuehsergebnis 
noch nicht urn 1 % beeintrachtigt. Auch den noch ungleieh komplizierteren Fall 
der Veranderlichkeit von 1 mit der Temperatur behandelt NUSSELT (a. o. 0.). 
Er hat aber au13erdem spater durch ein besonders geistreiches Verfahren die 
ganze verwickelte Rechnung umgangen (s. Ziff. 27). 

N ach dem vorstehend besehriebenen Hohlkugelverfahren hat N USSELT 
hauptsachlich an kornigen und faserigen Materialien Messungen zwischen 15 
und 560 0 C ausgefUhrt. 

GROBER l ) hat dann die Versuche mit einem kleineren Kugelsystem bis 
herab zu -172 0 ausgedehnt, VAN RINSUM2) hinauf bis zu 1000 0 C. Bei der 
hohen Temperatur diente als Heizkorper eine Porzellankugel von 23 cm Dureh­
messer mit spiraliger Platinwicklung und einem 2,5 cm starken Oberzug aus 
gebrannter Magnesia. Die Versuehshohlkugeln von 60 em Au13endurchmesser 
waren je aus 8 Stucken der zu untersuehenden feuerfesten Masse zusammengesetzt 
und in einer 45 cm dicken Isolierschieht von Kieselgur gelagert. Infolgedessen 
hatte das ganze System eine gro13e Warmekapazitat, und ein einigerma13en sta­
tionarer Zustand war erst nach 14 tagiger Heizdauer zu erreichen. Eine weitere 
Schwache des Verfahrens, vom praktischen Standpunkt gesehen, besteht darin, 
da13 gro13e und komplizierte Versuchskorper eigens geformt und gebrannt werden 
mussen. 

Hohlzylindrische Formen sind einfacher und ermoglichen Messungen 
unter fast eben so gunstigen Bedingungen als hohlkugelformige. Die Warme 
stromt dabei von einem konzentrisch zu dem Versuchskorper gelagerten Heiz­
zylinder radial nach au13en. Setzt man in Gleiehung (1 d) fUr d I die Flache eines 
Zylinders vom Radius r und der Lange lund fUr dx das Differential dr ein, 
so erhalt man 

d{} 
Q = -1· (2 uri) . ~t 

dr 

und hieraus durch Integration in den Grenzen rv r 2 (bzw. {}l' {}2) 

In ~ 
Q r l 1 1 1 = ~. ~. --~--. 
2n l {}l - {}2 t 

(28) 

Diese Gleichung setzt voraus, da13 die vom Heizkorper ausgehende Warme sieh 
vollig gleiehma13ig auf die ganze Lange verteilt, was man durch eine gleich­
ma13ige Heizwieklung erreichen kann, und da13 in axialer Riehtung keine Warme 
entweicht, eine Voraussetzung, die offenbar nicht vollig erfUllt werden kann. 
Versuehe mit kurzen Zylindern, wie die von NIVEN 3), der die Hohlzylinder­
methode wohl zuerst auf feste Korper angewandt hat, oder von CLEMENT und 
EGy4) mussen daher bei Vernachlassigung der axialen Warmestromung zu 
betraehtliehen Fehlern fUhren. Diese Fehler kann man ausseheiden, indem man 
die Rohrenden starker beheizt als die Versuehsstrecke l; man kann dadureh er­
zielen, da13 an den Enden der Strecke l keine axiale Warmestromung besteht; 
offen bar kommt dies auf eine der Sehutzringheizung (s. S. 59) ganz analoge 

') H. GROBER, ZS. d. VeL d. lng. Bd. 54, S. 1319. 1910; ZS. f. d. ges. Kalte-Ind. 1909. 
S. 81; Forsehungsarbeiten, herausgeg. vom Ver. d. lng. Heft 104, S.49. 1911. 

2) W. VAN RINSUM, ZS. d. VeL d. lng. Bd.62, S. 601, 639. 1918; Forsehungsarbeiten 
Heft 228. 1920. 

3) C. NIVEN, Proe. Roy. Soc. London (A) Bd. 76. S. 34. 1905. 
4) J. K. CLEMENT U. W. L. EGY, Phys. Rey. Bd. 28, S. 71. 1909; s. aueh Stahl u. Eisen 

1910, S. 1895· 
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MaBnahme hinaus. Vnter Umstanden genligt es aber auch schon, das Versuchs­
rohr lang zu wahlen im Vergleich zu einer mittleren Strecke l, die allein zur 
Bestimmung von 1 benutzt wird. Eine genaue Berechnung des dabei noch 
m6glichen Fehlers und ein einfaches Korrekturverfahren ist VAN RINSUM1) 
zu verdanken, der an Isoliermassen in holhzylindrischer Form Messungen 
zwischen 10 und 350 0 C ausgefUhrt hat. 

Bei einem unendlich langen Versuchszylinder wiirde sich an der Oberflache 
des den Hohlzylinder gerade ausfUllenden Heizk6rpers liberall eine Temperatur 
{}, einstellen, die dann gleichzeitig die Temperatur der Innenflache des Versuchs­
k6rpers ware. Es ist, wie erwahnt, von vornherein zu erwarten, daB die in der 
Mitte des Rohres von endlicher Lange auftretende Temperatur {}" m nicht viel 
von {}i verschieden ist, wenn die Lange groB ist gegenliber dem Durchmesser. 
Einen Abfall der Temperatur gegen das Rohrende hin und damit auch einen 
Temperaturunterschied {}i - {}" m bewirkt jedoch die axiale Warmeableitung 
in der Wand des hohlzylindrischen Versuchsk6rpers und in dem Heizk6rper. 
VAN RINSUM hat beide Einfllisse getrennt untersucht. Er setzt zunachst eine 
ideale Heizvorrichtung ohne axialen Warmeverlust voraus. Abb. 20 stelle in 
diesem Fall den hohlzylindrischen Versuchsk6rper V dar; die Temperatur seiner 
Mantelflache sei liberall gleich {}a, die seiner Innenflache {},. Irgendein Punkt 

in der Versuchsmasse habe die Zylinderkoor­
dinaten z und r. Bei vollkommen isolierten 
Rohrenden ware dann nach Gleichung (28)· 

.<1.<1 q ra 
'IF = 'Va + -~ In - , (28 a). 

2nll. r 

Abb.20. Hoblzylindriscber Versucbs- wobei q die an jeder Stelle z gleiche Heizung 
karper. pro Zeit- und Langeneinheit und 1 die Warme-

leitzahl der zu untersuchenden Isoliermasse 
bedeutet. Nimmt man die Isolierung der Rohrenden weg, soweit sie die Isolier­
masse schlitzt, laBt aber den Heizk6rper am Rohrende weiter isoliert, dann 
andert sich die Temperatur der Isoliermasse urn den Betrag c5. + c5(I_.) , wo­
bei c5. definiert ist durch die Gleichung 

~ @Sin (Jlz . z) 
c5. = ~ Ax @Sin (Jlz ~ . fo (fAz· r) . 

x;\ 

(29)· 

Hierin bedeutet @Sin die hyperbolische Sinusfunktion, fo die BESsELsche Zylinder­

funktion oter Ordnung, fAz den Quotienten xz , wobei Xz die unendlich vielen 
ra 

Wurzeln der Gleichung f 0 (x) = 0 sind, die man aus Funktionentafeln entnehmen 

kann, und 

mit 

und 

'. 
A z = 2 ft. )!r'/(r)'fo(Jlz.r)dr 

ra 1Jlz ra 

q I ra I(r) =- n-
2nl r 

q ra 
I (r) ~ 2n lIn ri 

o 

fUr r > r, 

fUr 

1m allgemeinen genligt es, mit dem ersten Glied der Reihe (29) zu rechnen.. 

1) W. VAN RINSUM, Forschungsarb. Ver. d. lng. Heft 228. 1920. 
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Ftir ein 3 m langes Rohr von 6 em Durehmesser, das mit einer 6 em starken 
Schicht von der Warmeleitzahl 1 = 0,000222 isoliert ist, senkt sieh hiernaeh 
bei einer auBeren Temperatur des Hohlzylinders von 50 ° C und einer solchen 
Heizung, daB bei Verhinderung der Warmeabgabe dureh die Stirnflaehe{)i = 
300° C ware, in der Mitte der StirnfHiehe die Temperatur urn 263°, im Abstand 
von 26 em von der Stirnflaehe nur noeh urn 1/4°, in der Mitte (z = 150 cm) 
des 3 m langen Rohres sogar nur noeh urn 1,83' 10- 15 °. Unter Vorausetzung 
einer ideal wirkenden Heizvorriehtung sind daher die Temperaturuntersehiede 
in dem an den Enden ungesehiitzten gegeniiber dem an den Enden isolierten 
Versuehskorper bereits in geringer Entfernung von den Enden vernaehlassigbar 
klein. Es wiirde demnaeh gentigen, den mittleren Teil des Rohres fUr die Messung 
zu be nut zen und die axiale Warmestromung zu vernaehlassigen. Dies ist jedoch 
nieht zulassig wegen der axialen Warmeableitung durch die Metallmasse des 
Heizkorpers. Die Heizwieklung laBt sieh namlich praktiseh kaum anders als auf 
ein Metallrohr wiekeln und, urn eine gleichma13ige Temperatur an der Innen­
flaehe des hohlzylindrisehen Versuehskorpers zu erzielen, muB man naeh 
Zwisehenlage einer elektrischen Isolierschieht ein zweites Metallrohr tiber die 
Wicklung ziehen. Sonst wtirden, wie man leicht einsieht, auch bei gleiehma13ig 
tiber die ganze Lange verteiIter Heizwicklung schon kleine Verschiedenheiten 
in der radialen Isolierung (z. B. dtinne Luftsehichten) zu betrachtIiehen Ver­
schiedenheiten der Temperatur in der Zy­
linderflache r = r. AniaE geben. In Abb. 21 
ist der Einfaehheit halber nur ein einziges 
Metallrohr M eingezeichnet, das selbst als 
elektrischer Heizkorper dienen moge und den 
Quersehnitt 11 und die Warmeleitzahl11 habe. 
Es bedeutet ferner V wieder den hohlzylin­
drischen Versuehskorper. Die auEere Tempe­
ratur der Isoliersehieht sei {}a; sie kann auf 
die ganze Lange des Robres als praktisch 

Abb. 21. Hohlzylindrischer Versuchs­
k6rper mit Heizrohr. 

konstant angenommen werden, wahrend die an der Innenflaehe von V herr-
1 

schende Temperatur {}i zwischen x = 0 und x = - abnimmt. Die Langskoor-
2 

dinate sei hier im Gegensatz zu Abb. 20 mit x bezeichnet und werde von der 
Rohrmitte als Nullpunkt aus gemessen. Das Heizrohr sei an den Rohrenden 
jetzt nieht mehr vollkommen isoliert. Ftir den differentiellen Zylinder von der 
Lange dx ist dann die eintretende Warme 

d{)· 
q . dx - 11' AI' dX' , 

die austretende Warme 

2n (d{). 'd2 {}. ) 
-- ·1· Wi + {)a) • dx - 11.11' _l + ---i. dx . 
I ~ dx dx 
n-

ri 

Da im Dauerzustand beide Warmemengen gleich sind und dureh die Mittel­
ebene x = 0 keine Warme axial abstromt, so erhaIt man nach einigen Um­
formungen durch Integration der Differentialgleiehung die Beziehung 

b + c {}. (-) b 
{}i= .m·SfofxYc --. 

c c 
(30) 
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wobei 

und 

2Jl 
--o;'of}c + q 
ln~ 

b = _ __ T.~· -:---=-_ 
11 0 ;'1 

bedeutet. VAN RINSUM hat hiernach f}i als Funktion von x berechnet und mit 
dem Temperaturverlauf verglichen, der sich ergab, wenn man durch besondere 
Heizkorper den Rohrenden beliebige Temperaturen aufzwang. Die berechnete 
und gemessene Temperatur war dabei in guter Obereinstimmung. Die Gr6Ben­
ordnung des Einflusses der axialen Warmeabfuhr durch den Heizkorper ergibt sich 
aus folgendem, den Versuchen VAN RINSUMS entnommenem Beispiel: 

Es war l = 300 cm, Ti = 2,99 cm, Ta = 9 cm, 11';'1 = 1,47 cal· cm 0 S-1 . 

Grad-I, q=0,326cal'cm- 1 os- 1 , Da =43,8°, und ferner im Abstand x=135cm 
von der Mitte f}i = 201°, in der Mitte selbst aber f}i,m = 293,5°. Ohne den 
axialen Warmeverlust ware die Temperatur in der Mitte urn 3,3 ° hoher gewesen. 
Dies beeinfluBt das Resultat urn fast 11/ 2%, Es ergab sich namlich ohne Korrek­
tur fUr den axialen Warmeverlust A. = 0,000230, mi t der erforderlichen Korrek­
tur aber ;. = 0,000227. Von dieser GroBenordnung war die Berichtigung bei 
den Versuchen v AN RINSUMS im Bereich von 100 bis 400 ° C ganz allgemein. 

Als dritte Form der Versuchskorper behandeln wir die Plattenform. Sie 
ist deshalb besonders wichtig, weil die meisten Stoffe entweder in dieser Form 
in den Handel kommen oder doch leicht in Plattenform gebracht werden konnen. 
Das iibliche Versuchsverfahren besteht nun darin, die Warme in einem ebenfalls 
plattenformigen Heizkorper zu erzeugen und dann moglichst genau senkrecht 
zu den flachen Flachen durch die Versuchsplatte hindurchzutreiben. Je nachdem 
zwei gleiche Versuchsplatten den Heizk6rper umschlieBen oder nur eine Platte 
verwendet wird, spricht man von einem "Zweiplattenverfahren" oder 
einem "Einplattenverfahren". 

Das erstere (s. Abb.9, S.62) wurde vielleicht zuerst von LEESl) bei Ver­
suchen verwendet, durch die der EinfluB des Druckes auf die Warmeleitzahl 
fester Stoffe ermittelt werden sollte. Dabei wurde das Plattensystem unter 
Messung des Druckes zusammengepreBt. Unabhangig von LEES hat GROBER2) 

das Verfahren angewandt und an dessen Versuche anschlieBend POENSGEN3), 
der es durch eine Schutzringheizung verbessert hat. Ein Apparat nach POENS­
GEN ist in Abb. 22 dargestellt 4). Darin sind PI und P2 zwei moglichst genaue 
gleiche Platten aus dem Versuchsstoff, Hp eine quadratische und H, eine diesen 
ringformig umgebende elektrische Heizplatte, Kl und K2 zwei vom Wasser durch­
str6mte Kiihlplatten, an deren Stelle bei hoheren Temperaturen elekrisch 
geheizte Platten treten, D vier Distanzbolzen, F vier Fiihrungsstifte, K ein 

1) H. LEES. Mem. and Proc. Manchester Soc. Bd. 43 (3). Nr. 8. 1898/99. 
2) H. GROBER. ZS. d. Ver. d. Ing. Bd. 54. S. 1319. 1910 u. Forschungsarbeiten. heraus­

geg. vom Ver. d. Ing. Heft 104. S.49. 1911. 
3) R. POENSGEN. Forschungsarbeiten. herausgeg. vom Ver. d. Ing. Heft 130, S. 25. 

1912; ZS. d. Ver. d. Ing. Bd. 56, S. 1653. 1912. 
4) Nach OSC. KNOBLAUCH. E. RAISCH U. H. REIHBR. Gesundheits-Ing. Bd.43. S. 607. 

1920 u. ZS. f. d. ges. Kalte-Ind. Bd.28. S.63. 1921. 
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Blechkasten, der mit Korkschrot oder einer anderen schlecht leitenden kornigen 
Masse gefUllt ist. 

Durch Thermoelemente, die an den die Versuchsplatten beriihrenden Flachen 
der Heiz- und Kiihlkorper befestigt sind, wird der Temperaturabfall {}I - {}2 

quer zu den Platten gemessen. Die Temperaturen von Hp und Hr werden durch 
getrennte Regelung des elektrischen Stromes in diesen beiden Heizkorpern ein­
ander gleich gemacht. Dann ist zu seitIichen Warmestromungen keine Ver­
anlassung mehr vorhanden; die in Hp erzeugte Warme geht quer durch die 
Platten PI und P 2, und man erbalt die Warmeleitzahl aus der Gleichung 

(31 ) 

die sich von Gleichung (1) nur durch den Faktor 2 im Nenner unterscheidet. 
Dieser riihrt davon her, daB die in Hp erzeugte Warmemenge Q je zur Halfte 
durch PI und P 2 stromt (s. Abb.9, S.62). 

Dies Verfahren wird hauptsachlich zur 
Untersuchung von Isolier- und Baustoffen auf 
Warmeleitfahigkeit angewandt, die man fUr 
die Berechnung von Heiz- und Kiihlanlagen 
und fUr viele andere praktische Zwecke kennen 
muB, sei es nun, daB man geeignete Mate­
rialien fUr die Mauern und Wande heraus­
suchen oder die erforderlichen Wandstarken 
bestimmen will, sei es, daB man bei bestehenden 
Baulichkeiten die zur Einhaltung bestimmter 
Temperaturen notwendige Leistung von Heiz­
korpern, Kiihlmaschinen u. dgl. feststellen will. 
Durch die GroBe der Versuchskorper (Flache 
47x47 cm 2, Dicke bis 12 cm) werden von 
vornherein Quali ta tsun terschiede einigermaBen 
ausgeglichen, die bei kleinen Probestiicken ein 
falsches Bild geben konnten. Einen MeBfehler 
bedingt das Temperaturgefalle in den unver­
meidlichen Luftschichten zwischen Heiz- und 
Kiihlkorpern einerseits und den Versuchs­
platten andererseits. Diese Fehlerquelle wird 
dadurch verringert, daB man dicke Versuchs­
platten verwendet, die Luftschichten mit 
festen Stoffen ausfUllt und die Platten zu-

Abb. 22. Anordnung zur Messung 
der Warmeleitzahl fester schlechter 

Warmeleiter nach POENSGEN. 

sammenpreBt. Hp und H, diirfen sich unter keinen Umstanden beriihren, da 
sonst bei der geringsten Temperaturdifferenz ein seitIicher Warmeaustausch 
zwischen ihnen erfolgt; ihr Abstand muB aber so gering gewahlt werden, daB 
die Warmestromung zwischen Hp und KI (bzw. K 2) homogen bleibt und sich 
nich t merklich sei tIich ausba uch t, was wiederum einen MeBfehler bedeu ten wiirdel ). 

Fiir Stoffe, bei denen die Herstellung so groBer Platten, wie sie bei dem 
soeben beschriebenen Verfahren erforderlich sind, ausgeschlossen ist, hat JAKOB2) 

das bereits bei Metallen (Ziff.lO) beschriebene Einplattenverfahren an­
gewandt. Sein Apparat erfordert runde Versuchsplatten von 12 cm Durchmesser 
und etwa 5 bis 15 mm Dicke. Die Platte wird zwischen 2 Kupferplatten gebracht, 
in die enge aber tiefe Locher fUr Thermoelemente radial gebohrt sind. Auf die 

1) S. hieriiber M. JAKOB. ZS. d. Ver. d. lng. Bd. 63. S. 69 u. 118. 1919 (Abb. 1 bis 5). 
2) M. JAKOB. ZS. d. Ver. d. lng. Bd.66. S.688. 1922. 
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obere Kupferplatte wird ein elektrischer Heizkorper aufgesetzt, von dem die 
Warme senkrecht nach unten durch das Platten system in einen Metallzylinder 
von gleichem Durchmesser und von da in stromendes kaltes oder geheiztes Wasser 
(oder fUr Messungen bei tiefen Temperaturen an verdampfende fltissige Luft) 
geleitet wird. Wegen der geringen Dicke der Versuchsplatten ist es hier von 
groBter Wichtigkeit, Luftschichten zwischen den Kupferplatten und der Versuchs­
platte ganzlich zu vermeiden, indem man durch dtinne Schichten von Glyzerin, 
01 oder Paraffin eine Verbindung ohne Luftschichten zwischen den Platten her­
stellt. Urn die Warmeverluste V nach oben und seitwarts au Berst zu verringern, 
und der Messung und Berechnung zuganglich zu machen, wird wie bei dem ent­
sprechenden auf S. 61 beschriebenen Verfahren fUr Metalle ein glasernes Vakuum­
mantelgefaB mit versilberten Wanden tiber das ganze System gestiilpt. Die 
Warmeleitzahl erhalt man dann aus der Formel 

K 

I! I ! I ! I ! I! I ! I ! I ! I ! I! I 
o 5 10c177 

Abb. 23. Anordnung zur Messung der Warmeleitzahl fester 
schlechter Warmeleiter nach JAKOB. 

(32) 

Die Verluste V, dieeinige 
Prozente der Heizwarme 
Q ausmachen konnen, 
mtissen besonders be­
stimmt werden. Etwas 
Warme stromt namlich 
axial durch die Zulei­
tungsdrahte und Ther­
moelemente, durch die 
Luft in dem engen 
Zwischenraum zwischen 
den Platten und dem 

VakuummantelgefaB, 
d urch dessen inn ere G las­
wand und radial in 
Form von Strahlung 
quer zu den Wanden 
des MantelgefaBes. Be­
ztiglich der Messung 
und Berechnung dieser 

kleinen Verlustbetrage sei auf die Originalabhandlung verwiesen. 
Bei einem zweiten von ihm ausgearbeiteten Einplattenverfahren (s. Abb. 23) 

hat JAKOB!) das VakuummantelgefaB durch zwei elektrische Heizkorper er­
setzt, deren einer (R) den Hauptheizkorper H in geringem Abstand ringformig 
umschlieBt, wah rend der zweite (D) alsHeizdeckel ebenfalls mit geringemAbstand 
tiber dem Heizkorper liegt. Die Temperaturen der drei Heizkorper werden durch 
getrenntes Regulieren der elektrischen Heizstrome genau gleich gemacht; dann 
geht fast die ganze in H erzeugte Warme vertikal nach abwarts durch die Ver­
suchsplatte V von 10 cm Durchmesser an den von Wasser durchstromten Ktihl­
korper K tiber, ein Rotgu/3gefa/3 mit 5 Rippen zum Umlenken der Ktihlfltissig­
keit. Zwischen R und K liegen schlecht leitende Ringe von gleicher Gesamthohe 
wie V. Die Heizkorper bestehen aus Konstantanbandwicklungen, die mit Asbest 
isoliert sind, in dickwandigen Kupfergehausen. Durch 16 Thermoelemente, 

1) JAKOB, Bericht liber die Tatigkeit der Phys.-Techn. Reichsanst. im Jahre 1923; 
ZS. f. Instrkde. Bd.44, S. 108. 1924. 
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von denen 10 in Abb. 23 angedeutet sind, wird der Temperaturabfall zwischen H 
und K, die Temperatur des auBeren Randes von H und des inneren Randes von R 
in verschiedenen Hohen und die Temperatur von D und K gemessen. Es konnen 
dann die V.'armeverluste bestimmt werden, wenn die Temperaturen von H, R 
und D nicht ganz gleich sein sollten. Der Apparat ruht auf einer dicken Isolier­
platte und ist vollig in feinkornige Isoliermasse eingebettet, die auch den Raum 
zwischen H und D erfullt. Zwischen H, V und K werden dunne Schichten von 
Paraffin oder sehr zahem Bitumen fur hohere Temperaturen gebracht, urn 
Luftzwischenraume wieder vollig auszuschlieJ3en. Der Temperaturabfall in diesen 
Schichten wird aus ihrer Dicke und Warmeleitzahl berechnet, die Dicke durch 
Wagung der aufgebrachten Schichten bestimmt. Nach dieser Methode kann A. 
auch bei dunn en Versuchsplatten und Temperaturen bis uber 100° auf etwa 1% 
genau gemessen werden. JAKOB hat damit hauptsachlich die Warmeleitzablen 
keramischer Massen bestimmt. 

Die kalorimetrische und die elektrische Energiemessung vereinigt finden 
wir bei einem Verfahren von GRIFFITHS und KAYEl). Diese Forscher haben 
dunne Platten ohne Schutzringheizung untersucht, indem sie gleichzeitig die den 
Platten zugefUhrte Warme elektrisch und die abgefUhrte Warme aus der Tem­
peraturzunahme des Kuhlwassers maBen. Die mittlere Temperatur der Platten 
wurde stets gleich der Temperatur der Umgebung gehalten; der radiale Warme­
verlust blieb daher gering und der Unterschied des nach den beiden MeBverfahren 
bestimmten Warmestroms meistens unterhalb 1 %. Nach diesem Verfahren 
wurden hauptsachlich etwas nachgiebige Stoffe wie Holz untersucht. Durch 
Zusammenpressen des Plattensystems mit einem Druck von einigen Atmospharen 
solI dabei ein vollkommener Kontakt der Platten erzielt worden sein. 

26. Die Warmeleitung in elektrischen Spulen. Wahrend die in Ziff. 7 
bis 10 behandelten Verfahren zur Messung der Warmeleitzahl von Metallen mit 
gewissen Modifikationen samtlich auch fUr schlechte Warmeleiter anwendbar 
sind, wie aus Ziff. 23 bis 25 hervorgeht, kommen die in Ziff. 11 besprochenen 
Methoden, bei den en der Versuchskorper selbst als elektrischer Heizkorper dient, 
bei schlecht en Warmeleitern im allgemeinen nicht in Betracht. Es gibt aber 
eine Gruppe zusammengesetzter schlechter Warmeleiter, die man ebenfalls 
unmittelbar als elektrische Heizkorper benutzen kann, namlich die elektrischen 
Spulen. Eine elektrische Spule ist, mechanisch betrachtet, ein ziemlich gleich­
maBiges Gemisch von Metall- und Isolierstoff; legt man einen Axialschnitt durch 
eine aus Draht gewickelte Spule, so stellt sich der Querschnitt dar als eine Reihe 
von Kreisflachen (Schnitte durch die Metalldrahte), die in gleichmaJ3igen Ab­
standen in Isoliermasse eingebettet sind. Als Ganzes ist dle Spule als ein die 
Warme schlecht lei tender Korper aufzufassen. Schickt man durch die Draht­
wicklung elektrischen Strom, so verhalt sich die Spule - von den kleinen ort­
lichen Verschiedenheiten der elektrischen Leitfahigkeit des elektrischen Drahtes 
infolge der sich einstellenden ortlichen Temperaturunterschiede abgesehen _. 
wie ein Korper mit gleichmaJ3ig in seinem Innern verteilten Warmequellen. 
Dies ist aber gerade der in Ziff. 11 behandelte Fall. Man kann nun einerseits 
ahnlich wie in Ziff. 11 die mittlere Warmeleitzahl einer'Spule messen, anderer­
seits - und dies ist praktisch fast noch wichtiger - laBt sich bei gegebener 
Warmeleitzahl die Temperaturverteilung und die fUr die Haltbarkeit der Spule 
entscheidende Hochsttemperatur in ihrem Innern bestimmen. 

Der einfachste Fall ist der einer sehr langen kreiszylindrischen elektrischen 
Spule, die durch ihren eigenen Strom geheizt wird. Wenn man die in der Raum-

') E. GRIFFITHS U. G. W. C. KAYE, Froc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 71. 1923. 
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einheit der Spule in Warme umgewandelte elektrische Leistung mit (e· i) be­
zeichnet, so gilt offenbar vollig genau die Gleichung (11) von MENDENHALL und 
ANGELL. Bringt man an der AuBenflache r = r l und an der Innenflache r = rz 
der Spule Thermoelemente an, deren Temperaturangaben {}I urtd {}z sein mogen, 
so kann man damit nach Gleichung (11) die mittlere Warmeleitzahl A. der Spule 
bestimmen. Kennt man dagegen A von vornherein, so kann man die Hochst­
temperatur {}2 im Innern der Spule aus {II und A. berechnen. 

So einfach liegen die Dinge nun bei den in der praktischen Elektrotechnik 
vorkommenden Fallen im allgemeinen nicht. Dabei wird namlich vielfach Warme 
nicht nur nach auBen, sondern auch nach innen abgegeben, wenn z. B. die Spulen 
mit ihren Innenflachen auf einem Kern von lamelliertem Eisen aufliegen; unter 
Umstanden kann dieser Kern heiBer sein als die Spule und daher Warme an sie 
abgeben. Ferner sind die Spulen im allgemeinen nicht sehr lang; es ist daher 
nicht zulassig, den axialen Warmestrom zu vernachlassigen, und es ist die 
Kiihlung an den Enden der Spulen (z. B. durch stromende Luft oder durch 01) 
zu beriicksichtigen. Endlich ist die axiale Warmeleitzahl einer Spule oft wesent­
lich verschieden von der radialen, z. B. wenn der metallische Leiter nicht Draht­
form, sondern einen rechteckigen Querschnitt hat, wozu dann meistens kommt, 
daB die Isolierung in axialer und radialer Richtung verschieden stark ist. Das 
Problem der Erwarmung von Spulen mit rechteckigem Querschnitt ist sehr 
allgemein von HUMBURGI ) behandelt worden, namlich unter Voraussetzung ver­
schiedener mittlerer Warmeleitfahigkeit der Spule in zwei aufeinander: senk­
rechten Richtungen und verschiedener Warmeiibergangszahl an den vier AuBen­
flachen der vierkantigen Spule. Unabhangig davon hat JAKOB 2) den darin 
enthaltenen einfacheren Fall iiberall gleicher Warmeleitfahigkeit und Oberflachen­
temperatur einer rechteckigen Spule untersucht. Die Temperaturerhohung einer 
beliebigen Stelle der Spule gegeniiber der Oberflachentemperatur laBt sich nach 
dieser Arbeit darstellen durch die Gleichung 

{}-{}o=!L·tP 4A' , (33) 

wobei q die in der Zeit- und Raumeinheit erzeugte Stromwarme ist, tP eine nur 
von den Koordinaten und SeitenHi.ngen des Querschnittes abhangigf sehr kom­
plizierte Funktion, die in JAKOBS Abhandlung in Form einer unendlichen Reihe, 
in einer Zahlentafel und graphisch dargestellt ist. 

Ein anschauliches Bild von der Temperaturverteilung iiber den recht­
eckigen Langsschnitt einer zylindrischen Spule geben die der Arbeit von JAKOB 
entnommenen Abb. 24 und 25, in denen die TemperaturerhOhung {} - {}o be­
liebiger Punkte der Spule gegeniiber der als iiberall gleich angenommenen Ober­
flachentemperatur #0 fUr zwei verschiedene Verhaltnisse der Seiten 2a und 2b 
des rechteckigen Querschnittes maBstablich iiber der Querschnittsflache auf­
getragen ist. Die Grundflache jeder Abbildung gibt ein Viertel des Spulen­
querschnittes wieder. Am Rand (vordere und rechte Kante der Grundflache 
jeder Abbildung) ist {} - #0 = O. Dann steigt die Temperatur gegen das Innere 
zu, zuerst schnell, dann immer langsamer an. Bei einer unendlich langen Spule 

(2b = (0) wiirde {} - {}o einen Hochstbetrag erreichen, namlich den Wert q~~2 . 

Bei dem Verhaltnis bja = 5 ist, wie man erkennt, in der Mitte der Spule dieser 

1) K. HUMBURG, Elektrot. u. Maschinenb. Bd.27. S.677 u. 696. 1909. 
2) M. JAKOB. Arch. f. Elektrot. Bd. 8. S. 117.1919. HUMBURGS Arbeit war mir seiner­

zeit entgangen; ich benutze die Gelegenheit. auf sie besonders hinzuweisen. M. JAKOB. 
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Wert praktisch bereits erreicht; bei einer quadratischen Spule (bJa = 1) betragt 
die Temperaturzunahme in der Mitte der Spule nur 59% dieses Hochstwertes. 

Von besonderer praktischer Bedeutung ist das Verhaltnis 

(34) 

wobei {)o wieder die Oberflachentemperatur, {)m die mittlere Temperatur, {}A die 
hOchste Temperatur der erwarmten Spule bedeutet. Es laBt sich namlich die 

-!I/t; ~ 
*--------------b---------------

Abb.24. Temperaturenfiache 
fiir bja = 5. 

Abb.25. Temperaturenfiache 
fiir bja = 1. 

Oberflachentemperatur {}o einer Spule ohne weiteres messen und {}m aus der 
Zunahme ihres elektrischen Widerstandes leicht berechnen. Kennt man dann 
noch c, so kann man aus Gleichung (34) die Hochsttemperatur {}A berechnen. 
Das von JAKOB ermittelte Verhaltnis c einer Spule ist in Abhangigkeit yom 
Seitenverhaltnis aJb des rechteckigen Querschnittes in Abb. 26 wiedergegeben. 
Hiemach liegt c fiir prak- q70 

tische Fallezwischen 0,475 
und 0,6. Am ungiinstig- 0,65 

sten beziiglich der Warme­
abgabe verhalt sich na- q6Q 
tiirIich die quadratische q55 

Spule. Dabei hat eden 
Mindestwert 0,475 und {)A Q50 

einen Hochstwert. 
0,115 

\ 
\ 
\. ./' 

-- r-

---
f..----

./ 

V 

27. Messungen auf 
Grund der Analogie zwi­
schen der Warmestro­
mung und dem magne­
tisch en oder elektrischen 
Feld. Wie man einen ma­

ct 
Ql/Oo 1 2 3 II 5 6 7 B 9 m n ~ 

- bAr. (oder alb) 

Abb. 26. Verhaltnis des Mittelwertes zum Hochstwert der 
Temperaturerhohung einer rechteckigen Spule. 

gnetischen Strom durch Niveauflachen und magnetische Kraftlinien charakteri­
sieren und gliedem kann, so laBt sich auch ein stationarer Warrnestrom durch 
Isotherrnenflachen und Warmestromlinien abstufen und zerteilen. Algebraisch 
und geometrisch besteht eine vollkommene Analogie zwischen einem magne. 
tischen Feld und einer Warmestromung. 

Von dieser Analogie hat JAKOB!) schon im Jahre 1914 gelegentlich Gebrauch 
gemacht, urn Warmestromlinien statt durch Rechnung experimentell zu be-

1) M. JAKOB, ZS. f. d. ges. Kalte-Ind. Bd.29, S.83. 1922. 
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stimmen. Es handeIte sich dabei urn 
die Warmeverluste in einem Zwei­
plattenapparat ohne Schutzring, der 
rings durch Korkschrot gegen Warme­
abgabe geschiitzt war. Der Rand des 
Apparates ist in Abb. 27 im Querschnitt 
schematisch, aber maBstablich darge­
stellt. Dabei sind die geschnittenen 
Metallflachen schraffiert gezeichnet. 
Zwischen hI und ki und zwischen h2 und 
k2 muB man sich die Versuchsplatten 
gelagert denken, hI und h2 bedeuten die 
beiden Flachen der Heizplatte, ki und 
k2 die der Kiihlplatten. Das Rechteck, 
in das Niveau- und Kraftlinien einge­
zeichnet sind, entspricht dem Schnitt 
durch den mit Korkschrot von bekann­
ter Warmeleitzahl erfiillten Rand des 
Apparates; er war durch einen Blech­

Abb.27. Warmestromlinien am Rand eines mantel von der Temperatur der Kiihl-
Zweiplattenapparates ohne Schutzring. platten begrenzt. 

Es wurde nun hI h2 durch eine mit 
einer Wicklung versehenen Eisenplatte 
(also einen Elektromagneten), kl k2 so­
wie der Rand durch ein Blechpaket er­
setzt, das rechts an die Platte hI h2 mag­
lichst dicht angeschlossen war (abgebro­
chen gezeichnet), so daB ein magne­
tischer SchluB bestand. Die Eisenplatte 
sowohl als das Blechpaket erstreckte 
sich senkrecht zur Zeichenebene ziem­
lich weit in die Tiefe. In den rechtecki­
gen Querschnitt des Randes wurden 
dann mit Eisenfeilicht bestreute Papiere 
eingelegt, und hierauf wurden in iiblicher 
Weise nach Erregung des Elektroma­
gneten Kraftlinienbilder aufgenommen, 
deren eines in Abb. 28 wiedergegeben ist. 
In Abb. 27 sind die Kraftlinien (einer 
anderen Aufnahme) nachgezeichnet und 
Niveaulinien eingetragen. Die Kraft­
linien geben ein Bild der Warmestrom­
linien, die Niveaulinien ein Bild der Iso­
thermen in der Randisolierung des be­
treffenden Zweiplattenapparates. Da 

Abb. 28. Magnetische Kraftlinien als Ab- die Warmeleitzahl 1 der Randfiillung 
bild von Warmestromlinien. bekannt und die Temperatur im Rand-

querschnitt an verschiedenen Stellen 
gemessen war, konnte der Randverlust berechnet werden. Es mage bemerkt 
werden, daB VAN DUSENI) die gleiche Aufgabe rechnerisch behandelt und ge-

l) M. S. VAN DUSEN, Journ. Amer. Soc. of Refrigerating Engin. Bd. 7, S.202. 1920; 
s. hieriiber auch M. JAKOB, ZS. f. d. ges. Kalte-Ind. Bd. 29, S. 83. 1922. 
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lost hat und dabei naturlich zu ebensolchen Isothermen und Stromungslinien 
gekommen ist. 

Auch die elektrischen Kraftlinien konnen als ein genaues Abbild der Warme­
stromlinien betrachtet werden. Darauf hat NUSSELT1) ein besonders elegantes 
Verfahren gegrundet, durch das er die verwickeIte Rechnung umgeht, deren Er­
gebnis wir bei dem Hohlwurfelverfahren mitgeteilt haben [Gleichung (27), S.100j. 
Fur ein homogenes Medium gilt namIich, wie NUSSELT zeigt, bei einem beliebigen 
Hohlkorper, des sen Innenflache uberall auf der gleichen Temperatur {)2 und dessen 
AuBenflache auf der Temperatur {)1 gehalten wird, die Gleichung 

Q = ;, ({)2 - {) 1) • t . (j) , (3 5 ) 

wobei (j) eine nur von den Dimensionen des Hohlkorpers abhangige Funktion ist, 

die im Fall der Kugel die einfache Form (j) = ~ hat, bei komplizierten 
r1 - r2 

Korpern aber uberhaupt nicht berechenbar ist. NUSSELT bringt nun auf Grund 
der Analogie zwischen Warmestromlinien und elektrischen KraftIinien diese 
Funktion auf die Form 

(j) = 4· n . Co, (35 a) 

wobei Co die elektrische Kapazitat eines elektrischen Kondensators ist, dessen 
Belege genau die gleichen Oberflachen haben wie der Hohlkorper und bei dem 
an Stelle des auf Warmeleitfahigkeit zu untersuchenden Sto££es Luft (genau ge­
nommen Vakuum) zwischen den Belegen sein muB. NUSSELT hat nun aus platten­
f6rmigem Versuchsstoff einen Hohlkorper zusammengebaut, der von einem 
rechteckigen inneren Heizkorper von 380 X 380 X 60 mm3 Rauminhalt geheizt 
und von einem zu ihm konzentrischen rechteckigen Kuhlmantel von 500 X 500 X 
180 mm3 Hohlrauminhalt umschlossen wurde. Daran wurden Q, {}1 und {}2 ge­
messen, und dann wurde an einem Luftkondensator von genau den gleichen Ab­
messungen, bestehend aus zwei konzentrischen Hohlkasten miteinander zu­
gewandten Stanniolbelegen die Kapazitat (in elektrostatischem MaB, da (j) die 
Dimension einer Lange hat) elektrisch gemessen und so aus Gleichung (35) und 
(35 a) ohne wei teres ;, gewonnen. 

28. WarmefluBmessung. Die Verfahren zur Bestimmung der Warmeleitzahl 
eines Sto££es aus der durch den Versuchskorper stromenden Warmemenge und 
dem sich dabei einstellenden Temperaturunterschied sind natiirlich umkehrbar 
und erlauben ebensowohl die Bestimmung des Warmestromes aus der Warmeleit­
zahl. Hierauf hat SCHMIDT 2) die Konstruktion eines einfachen WarmefluB­
messers gegrundet. Dieser besteht aus einem dunnen Gummistreifen, der mit 
Thermoelementen so bewickelt ist, daB aIle positiven Lotstellen in der Mittel­
linie der einen Breitseite, aIle negativen Lotstellen in der Mittellinie der anderen 
Breitseite liegen. Durch HintereinanderschaIten aller Thermoelemente erhalt man 
eine Thermosaule, die den Temperaturunterschied ({}l - {)2) der beiden Seiten 
des Gummistreifens an einem Zeigergalvanometer abzulesen gestattet. Urn nun 
z. B. den Warmeverlust eines isolierten Rohres zu bestimmen, schlingt man den 
Gummistreifen urn dieses herum und erhaIt, bei bekannter Warmeleitzahl des 
Gummis, aus der Temperaturdifferenz ({}1 - {}2) ohne weiteres nach Gleichung 
(1) die in der Zeiteinheit aus der Flacheneinheit des Rohres austretende Warme-

menge jQ_. Der Warmedurchgangswiderstand des Gummistreifens muB natur-
. t 

lich klein sein gegenuber dem der Rohrisolierung, da er sonst die zu messende 

1) w. NUSSELT,1zs. f. d. ges. Kalte-Ind. 1915, Heft 1 u. 2. 
2) E. SCHMIDT, Arch. f. Warmewirtsch. S. 9. 1924. 



112 Kap.2. MAX JAKOB: Warmeleitung. Ziff. 29. 

lsolierung merklich verstarkt und somit den Warmeflu13 an der Me13stelle ver­
ringert. Dieser Einflu13 kann iibrigens, wenn er nicht zu gro13 ist, rechnerisch 
leicht korrigiert werden. Urn eine Storung der homogenen Warmestromung durch 
den Gummistreifen an seinen Randern zu verhiiten, kann man seitlich an diesen 
eng anschlie13ende, gleich dicke Gummistreifen ohne Thermoelemente urn das zu 
untersuchende Rohr herumschlingen, so da13 eine Art Schutzringwirkung zustande 
kommt. Der Apparat ist wegen seiner geringen Kapazitat sehr empfindlich gegen 
momentane Anderungen der Warmeabgabe nach au13en. Ein leichter Windzug, 
das Auflegen einer Hand auf den Gummistreifen ruft sofort einen Ausschlag am 
Galvanometer hervor. Auf diese Eigenart des Warmeflu13messers mu13 bei den 
Messungen geachtet werden. Durch Aufbringen einer Dampfungsschicht lassen 
sich die Schwankungen des Instrumentes verringern. Dabei darf aber wieder der 
isolierende Einflu13 der Dampfungsschicht nicht iibersehen werden. 

Statt die Warmeleitzahl des Gummis zu bestimmen, kann man die Streifen 
des Warmeflu13messers unmittelbar mit dem dazugehorigen Zeigerinstrument 
eichen, indem man eine elektrisch erzeugte und gemessene Warmemenge durch 
den Streifen hindurchtreten la13t und den dazugehorigen Ausschlag des Galvano­
meters beobachtet. Dabei umgeht man auch die sonst erforderliche Messung 
des Abstandes der warmeren von den kaIteren Lotstellen der Thermosaule. 
Dies ist urn so erwiinschter, als bei der praktischen Ausfiihrung des Warmeflu13-
messers die Thermoelementendrahte vollig in das Gummi eingebettet werden, 
wodurch sie einerseits geschiitzt sind, andererseits die gute Auflage des Streifens 
auf der zu untersuchenden Flache nicht behindern. 

b) Versuchsverfahren fUr zeitlich veranderliche 
Warmestromung. 

29. Bestimmung von Temperaturleitzahlen. Die wichtigsten Verfahren 
zur Messung von Temperaturleitzahlen bei nicht stationarer Warmestromung 
sind im Abschnitt IIb bei den Metallen (Ziff. 14 u. 15) behandeIt. Diese Verfahren 
sind auch auf schlecht leitende Stoffe iibertragen worden. So haben HEYN, 
BAUER und WETZELl) ein Verfahren ausgebildet, das sich an die Methoden 
von GRUNEISEN und GlEBE (Ziff. 14) anschlie13t, jedoch von den Bedingungen 
plotzlichen Temperaturwechsels oder konstanter Warmezufuhr an dem beheizten 
Stabende frei ist. 

HEYN und seine Mitarbeiter haben Wande von 50 cm Dicke, die aus 50 Steinen 
(vom Normalformat der Ziegelsteine) zusammengebaut waren, an der einen 
Hache durch einen aus Kohlengrie13 bestehenden elektrischen Heizkorper er­
warmt und ihre zeitliche Temperaturzunahme in der Mitte der beheizten Ober­
flache und in einer Tiefe von 1,5 oder einigen Zentimetern durch eingelassene 
Thermoelemente gemessen und daraus die Temperaturleitzahl a folgenderma13en 
bestimmt: 

1st a unabhangig von der Temperatur, so laJ3t sich der Temperaturverlauf 
darstellen durch die Gleichung 

(36) 

1) E. HEYN unter Mitwirkung von O. BAUER U. E. WETZEL, Mitt. a. d; Material­
priifungsamt Berlin-Lichterfelde West Bd. 32, oS. 89. 1914. 
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wobei ft eine beliebige Veranderliche bedeutet und die Funktion q; definiert ist 
durch den in der beheizten Stirnflache x = 0 beobachteten Temperaturverlauf 

1}o = q;(t) • (36a) 

Man zeichnet nun die beobachteten Werte -f}o als Ordinaten zu den Ab-
2 

szissen t auf, berechnet t - ~2' wobei x den Abstand bedeutet, in dem die 
4 a ft 

Temperatur 1} gemessen ist, a zunachst versuchsweise eingesetzt und ft von sehr 
kleinen bis zu sehr groBen Werten variiert wird. Dann entnimmt man der Kurve 

1}o = ip(t) die zu den Abszissen t - ~~ gehorigen Ordinaten, multipliziert diese 
4a ft 

Werte mit e- I" und gewinnt endlich durch Planimetrieren gemaB Gleichung (36) 
die Temperaturen 1}. Diese Berechnung fUhrt man fUr verschiedene angenommene 
Werte von a aus; der Wert, fUr den die berechnete und die gemessene Kurve 

{} = 1p(t) 

am genauesten ubereinstimmen, ist die gesuchte Temperaturleitzahl des Materials. 
1st a von der Temperatur abhangig oder ist die Voraussetzung rein linearer 

Warmestromung, auf der Gleichung (36) beruht, nicht erfiillt, so fallen die be­
rechnete und die gemessene '{}-Kurve fUr keinen Wert a vollig zusammen, sondern 
sie schneiden sich. Fur diesen Fall hat HEYN (a. a. 0.) ein Korrekturverfahren 
angegeben und angewandt, dessen mathematische Grundlage aber, wie JAKOBl) 
nachgewiesen hat, verfehlt ist. Auch daB die Voraussetzung rein axialer Warme­
stromung bei HEYNS Versuchen erfullt sei, hat JAKOB (a. a. 0.) trotz der GroBe 
der von der Warme durchstromten Flache angezweifelt. Nach Gleichung (3) 
konnte namlich die Warmestromung nur dann als linear betrachtet werden, wenn 
a21} 821} a21} 
~-2 und ~ klein ware gegenuber ~. DafUr ist bei den soeben besprochenen 
vy oz uX 
Versuchen nicht Sorge getragen worden, und es durfte auch uberhaupt schwer 

zu erreichen sein, da die Bereiche der 1}-Kurven, in denen O_21}2 selbst klein ist, 
ox 

kaum ausgeschaltet werden konnen. Trotz dieser Bedenken sind HEYNS Messungen 
nicht ohne Bedeutung, da er mit verschiedenen feuerfesten Steinen die Tem­
peraturleitzahl bis 1200 0 C bestimmt hat und man bei so hoher Temperatur 
groBe Fehler in Kauf zu nehmen gewohnt ist. 

Auch die nun zu behandelnden Versuche durften von dem soeben be­
sprochenen Fehler nicht frei sein. Es sind dies Messungen nach einer von HONDA 
und SAT(2) zuerst angegebenen Methode, durch die TADOKOR03) die Temperatur­
leitzahl von mehr als 100 Gesteinsarten und feuerfesten Materialien zum Teil bei 
Temperaturen bis 1000 0 C bestimmt hat. Das Verfahren ahnelt dem von KING 
fUr Metalle angegebenen (s. Ziff. 15). Auch hier wird der Strom einer elektrischen 
Heizplatte durch einen Kurbelmechanismus reguliert, und zwar so, daB die 

Temperatur dieser Heizplatte nach der Form 1}o sin 2n t variiert, wobei 1}o die 
'1 

Hochsttemperatur, '1 die Dauer einer Regulierperiode bedeutet. Wahrend aber 
KING a nach Gleichung (120) (s. S.78) aus den verschiedenen Fortpflanzungs­
geschwindigkeiten der Temperaturwelle bei wechselnden Periodizitaten gewinnt, 
geht TADOKORO von der Verschiedenheit der Temperaturwellen gleicher Periodizi-

1) M. JAKOB, ZS. d. Ver. d. lng. Bd.63, S.69. 118 u. 1042. 1919. 
2) K. HONDA U. S. SAT6, Phys.-Math. Soc. Tokio (2) Bd.8, S.424. 1915/16. 
3) YOSHIAKI TADOKORO, Sc. Reports T6hoku Univ. Bd. 10. S.339. 1921. 

Handbuch der Physik. XI, 8 
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tat in verschiedener Tiefe aus. Aus der Gleichung fUr den ortlichen und zeit­
lichen Temperaturverlauf einer an die Heizplatte ohne Warmewiderstand an­
grenzenden Versuchsplatte 

{} = {}o· e -xV~. sin (2; t - x Va:) (37) 

erhalt man nun ohne wei teres die Beziehung 

n (Xl - X2)2 n (Xl - X 2)2 
a = = - . -'-''--

dn(:~r T (9?1 - 9?2)2' 

(38) 

Dabei bedeuten {}1 und {}2 die Amplituden, 9?1 und 9?2 die Phasenverschiebungen 
der Temperaturwelle in den Abstanden Xl und x2 von der beheizten Oberflache 
der Platte. 

TADOKORO hat einige Zentimeter dicke Versuchskorper verwendet, die bei 
hohen Temperaturen in einen Rohrenofen eingebaut waren. Inwieweit Warme­
strome senkrecht zur x-Richtung seine Ergebnisse beeinfluBten, ist noch schwerer 
zu beurteilen als bei den Versuchen von HEYN und seinen Mitarbeitern. 

Die Schwierigkeit der Einschatzung sekundarer Einflusse muB uberhaupt 
als einer der wesentlichsten Nachteile der meisten Methoden fiir nicht stationare 
Warmestromung bezeichnet werden. Fast aIle Messungen nach diesen Verfahren 
(auch die weiter un ten zu behandelnden fUr Flussigkeiten) sind daher spater von 
der einen oder anderen Seite angezweifelt worden, am haufigsten deshalb, weil 
man der mathematischen Losbarkeit der Gleichungen zuliebe einfache und in 
Wirklichkeit nicht erfiillte physikalische Voraussetzungen gemacht hat, zuweilen 
auch wegen Fehlern in den komplizierten mathematischen Entwicklungen. Bei 
der Anwendung dieser Verfahren und der Beurteilung ihrer Ergebnisse ist daher 
besondere Vorsicht geboten. 

30. Zeitliche Temperaturanderungen in der Erdrinde. Wie die Um­
kehrung der Verfahren zur Bestimmung der Warmeleitzahl fUr stationare Warme­
stromung zur WarmefluBmessung fiihrt (Zif£. 28), so kann man statt aus Tem­
peraturwellen die Temperaturleitzahl umgekehrt mit Hilfe der letzteren den 
Verlauf von Temperaturwellen erforschen. Der praktisch wichtigste Fall, der 
die Temperaturwellen in Maschinen betrifft, ist in Ziff. 19 bereits kurz besprochen 
worden und wird in Ziff. 48 weiter behandelt werden. Schon viel fruher hat man 
dies Problem in der Geologie in Angriff genommen, urn das Eindringen der tag­
lichen und jahrlichen Temperaturschwankungen der Atmosphare in die Erd­
rinde zahlenmaBig zu beherrschen. Nimmt man der Einfachheit halber an, daB 
die Temperatur der Erdoberflache taglich und jahrlich nach einem Sinusgesetz 
wechselt, so ist fUr die Berechnung die Gleichung (36) maBgebend. Einige hiernach 
ermittelte Zahlenwerte entnehmen wir dem auf S. 75 bereits erwahnten Buch 
von WARBURG1). Hiernach ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der jahrlichen 

Temperaturwelle ,:_ 1 ~ der Geschwindigkeit der taglichen Welle. 
yT V365 19 

Dagegen ist die Tiefe, in der die Amplitude der Wellen auf ~ = ~8 reduziert 
e 2,7 1 

ist, proportional V~, also fUr die Jahreswellen 19mal so groB als fUr die Tages­
wellen; jene dringen also naturlich viel tiefer ein. Ebenso ist die Wellenlange L 
der gedampften in die Erde eindringenden Temperaturschwankung 19mal so 
groB fUr die Jahres- als fUr die Tageswellen; sie betragt etwa 21 m bzw.1,1 m, 

1) E. WARBURG, VVarmeleitung S. 52f£' Berlin: Julius Springer 1924. 
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m2 

\Venn man F. NEUMANNS Wert fUr Granit a = 0,0945 T- zugrunde legt. 
L ag 

In der Tiefe x = - (also von etwa 10 m) sind die Jahreszeiten vertauscht, aber 
2 1 

die Amplitude ist hier auf e-:T = - geschwacht. 
23 

Aus der Temperaturleitzahl und dem Temperaturgradienten an der Erd­
oberflache kann man ferner nach einer von THOMSON (Lord KELVIN) stammen den 
Berechnung die GraBenordnung der Zeit seit dem Erstarren der Erdoberflache 
berechnen I). Man geht, indem man die Erdoberflache als eben annimmt, von 
der Gleichung (12c) (s. S. 73) mit den Grenzbedingungen 

x = 0, 0= 0, 

x = 00, 19 = 00 

und 
t = 0, t'J= 0 0 

aus, wobei die Temperatur der Erdoberflache mit 0, die.des Erdinnern mit{}o be­
zeichnet und angenommen wird, daB im Augenblick des Erstarrens der Erdober­
flache im Innern uberall die Schmelztemperatur der Gesteine geherrscht habe. 
Die Lasung der Differentialgleichung lautet jetzt analog Gleichung (12d) auf 
S. 73 ~ 

",. 

{} = 190 '"'-le-~2 d~, (12p) rn. 
o 

x 
wobei wieder ~ = --=c zu setzen ist. Daraus folgt als Temperaturgradient in 
der Tiefe x 2l'a t 

eO 00 - - = -- e 4at 

ex ]la.7lt 
und an der Oberflache x = 0 

( CU) 00 
ax 0= fa;rt . 

WARBURG nimmt als einen mittleren Beobachtungswert 

(2/9) . 
-.- = 31 '10-;> Grad· cm- 1 
,dx 0 

und ferner wieder a fur Granit nach NEUMANN an und erhalt so 

mit {)o = 1300 0 C t = 16,3 Millionen Jahre, 
{)o = 2000 0 C t = 39 als Zeitdauer 

seit dem Erstarren der Erdrinde. Diese Zeiten sind wahrscheinlich zu klein, 
weil infolge der Warmeerzeugung durch radioaktive Stoffe in der Erde der 
Temperaturgradient an der Oberflache langsamer auf den jetzigen Wert gesunken 
ist. Bei einer Berechnung mit Berucksichtigung der radioaktiven Umwandlungen 
in der Erde waren in erster Annaherung gleichmaBige Warmequellen einzusetzen. 

Eine ahnliche geologische Aufgabe, auf die hier nur gerade hingewiesen 
werden soll, betrifft die Eisbildung in Gewassern und ihre Umkehrung, das Ab­
schmelzen. Da Eis spezifisch leichter ist als Wasser, so gefrieren Gewasser im 
allgemeinen von der Oberflache her zu. Dabei wird die Warme von dem Wasser 
unmittelbar unter der Eisschicht, wo eS die Temperatur 0 0 hat, durch die Eis-

1) E. \VARBURG, Wanneieitung S. 6off. Berlin: Julius Springer 1924. 

8* 
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schicht an die Atmosphare fortgeleitet. Der Ableitung einer Warmemenge gleich 
der Schmelzwarme des Eises entspricht die Neubildung von je einer Gewichts­
einheit Eis an der unteren Flache der Eisschicht. Hiernach kann man entweder 
durch Beobachtung der Temperatur der auJ3eren Oberflache des Eises und 
der Zunahme seiner Dicke die Temperaturleitzahl des Eises ermitteln1) oder 
umgekehrt die Eisbildung bei bekannten Temperaturverhaltnissen voraus­
berechnen. 

c) Zahlenwerte, Gesetzmafiigkeiten und Anwendungen. 
31. Warmeleitzahlen schlecht leitender, fester Korper. Die in der 

Tabelle 9 zusammengestellten Warmeleitzahlen sind wieder gri:iJ3tenteils aus den 
Physikalisch-Chemischen Tabellen von LANDOLT und BORNSTEIN ausgewahlt2); 
die Werte sind teilweise zu Mitteln zusammengezogen und abgerundet. 

Tabelle 9. Warmeleitzahlen schlecht lei tender fester Korper. 

Substanz Temperatur \Vanneleitzahl 
°C cal· em - 1 • S - 1 • Grad - 1 

Asbest, gezupft, e = 0,43) 0 0,00027 

e = 0,6 .{ 0 0,00036 
600 0,00057 

e = 0,7 J -200 0,00037 
· l 0 0,00056 

Eis 0 0,005 

Glas (J enaer) · { -190 0,0008 bis 0,0012 
0 0,0012 bis 0,0028 

Granit. 0 0,008 
Gummi (Hartgummi) 0 0,0004 
Holzer, langs zur Faser 20 0,0008 

quer zur Faser 20 0,0004 

Kieselgur, lose .{ 0 0,00014 
350 0,00022 

Kieselgurstein, gebrannt, e = 0,2 · { 0 0,00018 
450 0,00035 

e = 0,75 .{ 0 0,00033 
135 0,00050 

Korkplatten (! = 0,16. 0 0,00011 
e = 0,32 . 0 0,00014 

Korkschrot I 0 0,00009 
· \ 200 0,00015 

Marmor 0 0,006 
Porzellan 100 0,0025 

· { -190 0,0016 
Quarzglas 0 0,0033 

100 0,0046 

Schamottestein .{ 0 0,001 5 
800 0,0025 

Seide .{ -200 0,00006 
0 0,00012 

Wolle f 0 0,00009 
· \ 100 0,00014 

liegelstein, trocken 20 0,001 
feucht 20 0,002 

1) J. STEFAN, Wied. Ann. Bd.42, S.269. 1891-
2) Weitere Zusammenstellungen s. M. JAKOB, Die \Varmeubertragung durch keramische 

Stoffe (Abschnitt aus F. SINGER, Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft, 
S. 435. Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn 1923); E. SCHMIDT, Mitt. a. d. Forschungs­
heim f. Warmeschutz Heft 5, S.7. Munchen 1924; K. SCHULZ (auf S. 95, FuBnote 1 
bereits zitiert). 

3) e bedeutet hier das Gewicht der Volumeneinheit ( .. scheinbares spezifisches Gewicht"). 
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32. Mechanische und thermische Einfliisse auf das Warmeleitvermogen 
schlechtleitender, fester Korper. Wahrend auch nichtmetallische Kristalle die 
Warme noch recht gut leiten, z. B. Quarz von 0° C parallel zur Achse mit 
A = 0,0325 besser als manche Legierungen und die schlechtest leitenden Metalle, 
ist nach Tabelle 9 die Warmeleitzahl von Stoffen mit kristallinischem Gefuge 
bereits wesentlich geringer (z. B. A = 0,008 fur Granit, A = 0,006 fur Marmor) 
und bei amorphen Substanzen, wie Quarzglas und Glas, noch weit kleiner (0,003 
bis 0,0008). 

Die Warmeleitzahl amorpher Karper liegt stets unter der von Kristallen 
gleicher chemischer Zusammensetzung. So leitet Quarzglas nach EUCKENS 1) 

Beobachtungen bei 0° C etwa 71/ 2 mal, bei -190° etwa 55mal schlechter als 
Quarzkristall. EUCKEN nimmt an, daJ3 der Unterschied mit zunehmender Tem­
peratur immer geringer wird und nahe dem Schmelzpunkt vielleicht uberhaupt 
verschwindet. 

Unter 0° nimmt die Warmeleitzahl amorpher Substanzen mit der Tem­
peratur stark ab, und zwar z. B. bei Glasern nach EUCKEN nahezu eben so wie die 
spezifische Warme. 

Aus dem grundverschiedenen Verhalten kristallinischer und amorpher Sub­
stanzen bezuglich ihrer Warmeleitfahigkeit kann man daher unter Umstanden 
auf die Art des Gefiiges schlieJ3en. So hat z. B. JAKOB 2) darauf aufmerksam ge­
macht, daJ3 die auffallend groJ3en Abweichungen der von verschiedenen Beob­
achtern ermittelten Warmeleitzahlen von sogenannten Magnesitsteinen vielleicht 
auf das verschiedene Gefiige der untersuchten Steine zuruckzufiihren sind. Die 
bei Steinen von nicht sehr verschiedenem Gehalt an MgO (86 bis 92%) und fast 
gleicher Dichte gem essen en Warmeleitzahlen sind in der Tabelle 10 zusammen­
gestellt. 

Tabelle 10. vVarmeleitzahl von Magnesitsteinen. 

Beobachter 

HEYN. BAUER und VVETZEL 
GOERENS ........ . 
DOUGALL. HODSMAN und COBB 

A. bei 20° C 

0.0011 
0.012 
0.022 

J. bei 1000° C 

0.0016 
0.008 
0.009 

JAKOB vermutet nun, daJ3 die Steine von REYN, BAUER und WETZEL (kleine 
Warmeleitzahl, Zunahme von A mit der Temperatur) im wesentlichen amorphe, 
die der anderen Beobachter (groJ3e Warmeleitzahl, Abnahme mit wachsender 
Temperatur) hauptsachlich kristallinische Bestandteile enthalten haben. Man 
beachte, daJ3 die Werte von A fur 20° bis urn das Zwanzigfache voneinander 
abweichen, was man trotz der bereits fruher geauJ3erten Bedenken gegen die 
einzelnen Versuchsverfahren durch Versuchsfehler wohl kaum erklaren kann. 

Die kleinsten Werte der Warmeleitzahl weist die Tabelle 9 ftir lose, an­
organische und organische Substanzen auf, Werte, die z. B. ftir Korkschrot und 
Wolle bis auf 0,00009 bei 0° herabgehen. Dies ist aber nicht etwa die wahre 
Warmeleitzahl der Wollfasern selbst. Man miJ3t hier vielmehr nur einen Mittel­
wert aus den Warmeleitzahlen der Fasern und ihrer Luftzwischenraume. Da 
nun Luft ein besonders schlechter Warmeleiter ist, werden die Warmeleitzahlen 
loser Materialien im allgemeinen viel kleiner als die ihrer festen Bestandteile. 
So erklart sich auch die Abnahme der Warmeleitzahl mit dem scheinbaren 
spezifischen Gewicht e, wonach z. B. bei 0° gezupfter Asbest vom Raumgewicht 
(! = 0,4 die Warmeleitzahl A = 0,00027, solcher mit e = 0,7 die Warmeleitzahl 

1) A. EUCKEN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 34, S. 185. 1911. 
2) M. JAKOB. ZS. d. Ver. d. lng. Bd.67. S.126. 1923. 
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A. = 0,00056 hat. So erklart sich aber auch wohl zum Teil die bedeutende Ab­
nahme von A. mit der Temperatur, die GROBERl) an loser Seide, Asbest u. dgl. 
beobachtet hat (s. Tab. 9); wir werden namlich sehen (Ziff. 39), daB die Warme­
leitzahl der Luft mit der Temperatur sehr betrachtlich abnimmt. 

Wo man in der Technik gute Warmeableitung braucht, z. B. urn die Aus­
fiitterung von technischen Of en vor zu schnellem Abbrand zu bewahren, wird 
man auf moglichst dichte Baustoffe von groBer Warmeleitzahl Wert legen. 
Einen weitaus haufigeren Gebrauch aber macht man von der wichtigen Eigen­
schaft poroser, korniger und faseriger Stoffe, die Warme schlecht zu leiten. 
Man benutzt porose Steine, gezupften Asbest, Kieselgur, Korkstein u. dgl. als 
Warmeschutzmittcl im Bauwesen und in der Warme- und Kalteindustrie. Die 
entgegengesetzte Wirkung wie die Luft der Poren iibt dabei die Feuchtigkeit 
aus. Wasser ist ein verhaltnismaBig guter Warmeleiter. Dringt es in ein poroses 
Warmeschutzmittel ein, so erhoht es die Warmeleitzahl und verschlechtert die 
Schutzwirkung. In diesem Zusammenhang sei auf die letzten Zeilen der Tabelle 9 
hingewiesen, wonach feuchte Ziegelsteine die Warme etwa doppelt so gut leiten 
wie trockene. 

v. Warmeleitung durch FHissigkeiten. 
33. Relativmessungen bei stationarer Warmestromung. Von der Warme­

iibertragung durch molare Fhissigkeitsbewegung, also durch Konvektion, wird 
bei einzelnen Verfahren zur Messung der Warmeleitzahl von Fliissigkeiten Ge­
brauch gemacht (s. Ziff. 34, S.122). Im Gegensatz dazu ist es die wichtigste 
Voraussetzung aller anderen Verfahren, daB Fliissigkeitsstromungen entweder 
vollig vermieden werden oder nur so auBerordentlich gering sind, daB sie die 
Warmeiibertragung durch die Fliissigkeit nicht beeinflussen. 

Urn dies zu erreichen, fiihrt man entweder die Warme vertikal von oben 
nach unten durch Fliissigkeitsschichten, so daB die Dichte der Fliissigkeit in der 
gleichen Richtung zunimmt, jedeVeranlassung zu einer Konvektion also wegfallt 2) , 

oder man fUIlt die zu untersuchende Fliissigkeit in enge Rohrchen oder Zylinder­
ringe, so daB nach den Gesetzen der Zahigkeit und Wandreibung die Konvektion 
sehr gering bleibt. 

So hat schon DESPRETZ3) Fliissigkeiten in zylindrischen GefaBen Warme von 
oben zugefUhrt und dann seine Stabmethode (s. Ziff. 8), iibrigens ohne viel 
Erfolg, angewandt. Wir haben ferner bereits die ebenfalls mit dieser Heizrichtung 
arbeitende kalorimetrische MeBmethode von BERGET (s. Ziff. 9) fiir Quecksilber 
kennengelernt. 

Einen wesentlichen Fortschritt bedeutete es, als man von den hohen Fliissig­
keitszylindern ("Saulen") zu diinnen Schichten ("Lamellen") iiberging, schon 
deshalb, weil Fliissigkeitssaulen kaum konvektionsfrei gehalten werden konnen, 
wie W ACHSMUTHS4) Versuche gezeigt haben. Die Fliissigkeitslamellen haben ferner 
den Vorzug, daB man sie ohne feste Begrenzung ihresRandes zwischen runde, 
ebene Platten bringen kann, und daB sie dabei durch die Kapillaritat am Aus­
flieBen gehindert werden, worauf wohl zuerst GUTHRIE5) aufmerksam gemacht hat. 

1) H. GROBER, ZS. d. Ver. d. Ing. Bd.54, S. 1319. 1910; U. Forschungsarbeiten, heraus­
gegeben vom Ver. d. Ing. 1911, Heft 104, S.49. 

2) Nur bei Wasser zwischen 0 und 4 0 miil3te man wegen der bekannten Dichte­
anomalie die Warme von unten nach oben stromen lassen. 

3) B. DESPRETZ, Pogg. Ann. Bd. 46, S. 340. 1839; C. R. Bd. 7, S. 933. 1838; Ann. chim. 
phys. Bd.61, S.206. 1839. 

4) R. WACHSMUTH, Wied. Ann. Bd.48, S. 158. 1893. 
5) F. GUTHRIE, Phil. Trans. Bd. 159, S.637. 1869. 
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Mit solchen Fliissigkeitsiamellen hat u. a. CHRISTIANSEN, dessen Verfahren 
ebenfalls bereits behandelt worden ist (s. Ziff. 8), Vergleichsmessungen durch­
gefUhrt, spa ter HENNEBERG1), J AGER2) und endlich LEES 3), dessen Ergebnisse 
jedoch, wie JAKOB4) ausfUhrlich begriindet hat, insbesondere durch unzulassige 
Annahmen iiber den Warmeiibergang ungiinstig beeinfluBt sind. 

Am meisten Vertrauen von den letztgenannten Messungen scheinen noch 
die von JAGER zu verdienen, der eine groBe Anzahl von Salzlosungen untersucht 
hat. Zwischen die oberste und mittlere Kupferplatte brachte er die zu unter­
suchende Fliissigkeitsschicht, zwischen die mittlere und untere Kupferplatte 
kittete er eine als Vergleichsschicht dienende Glasplatte. Auf diese Weise ver­
glich er (unter Benutzung der Glasplatte als eine Art Zwischennormale) den 
Temperaturabfall in einer Wasserschicht mit dem in anderen Fliissigkeiten. 
Da er nur Salzlosungen untersuchte, deren Warmeleitzahl nicht viel verschieden 
von der des Wassers ist, fielen fast aIle Korrekturen (fUr Warmeverlust am Rand 
usw.) heraus, und er konnte sogar wagen, statt einen wirksamen Dauerzustand 
abzuwarten, seine Messungen schon vorzunehmen, sobald das ganze Platten­
system, das von oben erwarmt und von unten gekiihlt wurde, in gleichmaBigem 
Temperaturabstieg begriffen war; bei seinen Beobachtungen sank die Tem­
peratur der drei Kupferplatten noch urn etwa 1 0 pro Minute. Man sieht leicht 
ein, daB die dabei herrschende Dauerstromung darin besteht, daB jede hOhere 
Platte oder Schicht an die nachst tiefere in der Zeiteinheit nicht nur die ihr von 

oben zuflieBende, sondern auch noch die Warmemenge -G· c· ~~ abgibt, wobei G 

ihr Gewicht, c ihre spezifische Warme und - d;; die auf die Zeiteinheit bezogene 

Temperatursenkung bedeutet. Durch die Glasplatte stromte also bei JAGERS 
Versuchsbedingungen wesentlich mehr Warme als durch die Fliissigkeitsschicht, 
und das MeBergebnis ware sehr ungenau, wenn JAGER etwa die Warmeleitzahl 
der Glasplatte absolut bestimmt und daraus die Warmeleitzahlen der Fliissig­
keiten berechnet hatte. Da er sich aber auf einen Vergleich der Warmeleitzahlen 

. dD 
der Fliissigkeiten beschrankt hat, so kommt nur der Unterschied von G c de 
fUr die verschiedenen Fliissigkeitssorten im Verhaltnis zur gesamten durch das 
System stromenden Warme als Fehler in Betracht. Da die Fliissigkeitsschicht 
einen Durchmesser von 120 mm und eine Dicke von 11/2 mm hatte und der 
Temperaturabfall in ihr bei 320 mittlerer Temperatur etwa 10 0 war, lag die 

Gesamtwarmeleistung zwischen 7 und 11 cal· s -1, - G . c • ~~ zwischen 0,28 

und 0,19 cal· S-I. Dadurch, daB der Dauerzustand nicht abgewartet wurde, 

kam also ein Fehler von der GroBenordnung 0,28 - 0,19. = 1% in die Versuchs-
9 

ergebnisse. Hierzu kommt nun noch der auf verschiedener Verdampfung der 
Fliissigkeiten am Rand der Lamelle beruhende Fehler (s. S. 121). Immerhin wird 
man JAGERS Versuchsergebnisse als auf einige Prozent richtig ansehen diirfen. 

Als zweite Form, in der Fliissigkeiten auf ihr Warmeleitvermogen untersucht 
werden k6nnen, nannten wir eingangs neben den horizontalen Schichten die 
vertikalen Rohrchen und Zylinderringe. Bei diesen sind, wie erwahnt, Kon­
vektionen nicht ganzlich zu vermeiden und nur durch Beschrankung der lichten 

1) H. HENNEBERG, Wied. Ann. Bd.36, S.146. 1882. 
2) G. JAGER, Wjener Ber. Bd.99 (lIa), S.245. 1890. 
3) CH. LEES, Phil. Trans. (A) Bd. 191. S.399. 1898. 
4) M. JAKOB. Ann. d. Phys. (4) Bd.63. S. 537. 1920. 
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Weiten gering zu halten. Das Verfahren, bei dem der Versuchsstoff in HohI­
zylinderform gebracht wird, haben wir im Prinzip bei festen Korpern bereits 
kennengelernt (s. Ziff. 25, S. 101). Es ist fUr Gase zuerst von SCHLEIERMACHER 
(s. S. 50u.127) verwendet undin einer von EUCKENl) stammenden verbessertenForm 
von GOLDSCHMIDT2) auf die Messung organischer Fliissigkeiten iibertragen worden. 
Dabei wurde die Versuchsfliissigkeit in eine 10 cm lange und 2 mm weite Silber­
kapillare gebracht, die oben und unten offen und in Verbindung mit einem Bad 
aus der gleichen Fliissigkeit war. Durch die vertikal stehende Kapillare wurde 
moglichst genau axial ein diinner Platindraht gespannt, der als elektrischer 
Heizkorper diente. Indem man nun das Verhaltnis der elektrischen Heizenergie 
zu der dem Temperaturunterschied zwischen Heizdraht und Silberkapillare 
proportionalen Zunahme des elektrischen Widerstandes des Heizdrahtes fUr 
verschiedenen Fliissigkeiten nach einer Briickenmethode maB, erhielt man 
relative Werte ihrer Warmeleitfahigkeit. Durch Einsetzen der Kapillare in 
einen 2,4 cm dicken Messingkorper gelang es, die AuBentemperatur {}2 genau zu 
definieren und gut konstant zu halten. Die Warmeableitung der an den diinnen 
Platindraht angeschlossenen Zuleitungsdrahte wurde dadurch eliminiert, daB 
diesem Draht bei der Widerstandsmessung ein kiirzerer, sonst aber genau gleicher 
Draht entgegengeschaltet wurde, der in einer nur 1 cm langen, ebenfalls in den 
Messingklotz eingelassenen Kapillare genau ebenso angeordnet war wie der MeB­
draht in der langeren Kapillare. 

Auch GOLDSCHMIDT machte seine Messungen, wahrend die Temperatur 
des Heizdrahtes sich noch ziemlich schnell anderte, ehe also stationare Warme­
stromung eingetreten war. Dies diirfte, da hier die Verhaltnisse ungiinstiger liegen 
als bei dem oben (s. S. 119) besprochenen Verfahren JAGERS, die Ergebnisse sehr 
beeintrachtigt haben. Aber auch bei ganz langsamem Ansteigen der Temperatur 
der ganzen Anordnung, das erst aufhoren kann, wenn die auf die Zeiteinheit 
bezogene Warmeabgabe des ganzen Systems nach auBen gleich der Heizleistung 
ist, wird ein Teil der Heizenergie noch zurTemperaturerhohungder Anordnungver­
wendet. Da deren Warmekapazitat betrachtlich ist, so kann auch bei ganz kleinem 
Temperaturanstieg der dazu erforderliche Warmeaufwand noch verhaltnismaBig 
graB sein und das Ergebnis beeinflussen. Darauf ist bei Anwendung des Verfahrens 
von SCHLEIERMACHER mehr zu achten, als dies bisher geschehen zu sein scheint. 

34. Absolutmessungen bei stationarer Warmestromung. Auch Absolut­
messungen sind sowohl an horizontalen Fliissigkeitslamellen als auch an vertikalen 
Fliissigkeitsringen ausgefiihrt worden. Hier ist zunachst die Bestimmung der 
Warmeleitzahl des Wassers bei 20° durch MILNER und CHATTOCK3) zu erwahnen, 
die auf folgender Oberlegung beruht: LaBt man durch eine Wasserschicht von 
der Flache I, deren Dicke variiert werden kann und einmal t', ein andermal til 
betragen moge, von oben nach unten in der Zeiteinheit die gleiche Warmemenge Q 
im Dauerzustand stromen, so gilt nach Gleichung (1) 

Q = {, . ({)~ - {}2) ·l = f" . ({)? - {}2) • l , 

wenn die untere Temperatur {}2 der Wasserschicht in beiden Fallen gleichgehalten 
wird, die obere Temperatur {)1 bzw. {)? betragt, und hieraus folgt 

Q t' - til 
l=T·{)i-{)?· (39) 

1) A. EUCKEN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 341, S.185. 1911 (5. dort.S. 190). 
2) R. GOLDSCHMIDT, Phys. ZS. Bd. 12, S.417. 191t. 
3) S. R. MILNER u. A. P. CHATTOCK, Phil. Mag. (~) Bd.48, S.46. 1899. 
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Auf dieser Gleichung fuBend, verwendeten MILNER und CHATTOCK zwei vollig 
gleiche Apparate, bei denen die ganz flachen, gleichgebauten und von gleichem 
Strom durchflossenen Platindrahtheizkorper durch eine Bruckenschaltung gleich­
zeitig als Differenzthermometer zur Messung von (D;: - #i') dienten. Jeder 
Heizkorper ruhte auf einer dunnen Glasscheibe, die die Flussigkeit von oben 
begrenzte, wahrend ein durch Kuhlwasser auf der Temperatur #2 gehaltener 
Metallboden die untere Grenze bildete. Die Dicke der Schicht wurde durch 
Bewegung der einen sie begrenzenden Flache mittels einer Mikrometerschraube 
belie big eingestellt. Durch diese Differenzmethode, bei der beide Apparate 
gleichzeitig in Betrieb waren, wurde erreicht, daB zeitliche UngleichmaBigkeiten 
im elektrischen Strom und Kuhlwasser sich gegenseitig aufhoben. Ferner konnte 
man ohne Rucksichtnahme auf den Absolutwert von l' und l" durch Regulieren 
an der Mikrometerschraube einen Ausgangspunkt fUr die Messung einstellen, 
bei dem die MeBbrucke stromlos, also {};: - {);:' = 0 war, und dann l' - l" an 
der Schraube ablesen. Das Verfahren ist durch viele Feinheiten und Korrekturen 
ausgezeichnet; so waren die Heizkorper in eine mittlere Heizflache (von 4 cm 
Durchmesser) und auBere Schutzringe (von 11,5 cm Durchmesser) zerlegt; die 
Warmeabgabe von den Heizkorpern nach oben wurde durch besondere Heiz­
korper verhindert, die ebenfalls auf die Temperaturen #i und {)i' geheizt wurden. 

In einem groBeren Temperaturbereich (7 bis 73 0) hat JAKOBl) die Warme­
leitzahl von Wasser nach dem von ihm auch bei Metallen (Ziff. 10) und Isolier­
stoffen (Zif£' 25) verwendeten Verfahren bestimmt. Dabei wurde statt der 
Versuchsplatte eine Wasserschicht zwischen die Kupferplatten gebracht, die 
durch drei Glassaulchen in unveranderlichem Abstand gehalten wurden. Wegen 
ihres kapillaren Randwiderstandes flieBt, wie bereits fruher erwahnt (s. S. 118), 
die Wasserlamelle nicht aus. Jedoch verdampft wahrend der Versuchsdauer aus 
dem Rand der Schicht eine kleine Wassermenge, die man aus dem Zuruckweichen 
der Lamelle vom Rand der Kupferplatten bestimmen kann; die zur Verdampfung 
erforderliche Warmemenge ist als Warmeverlust zu berucksichtigen. Das zur 
Verringerung der Warmeabgabe nach auBen uber das ganze System gestulpte 
glaserne VakuummantelgefaB, das die Platten mit geringem Abstand umschlieBt, 
verringert auch die Korrektur fUr die Wasserverdampfung. Die Luft zwischen 
den inneren Metallkorpern des Apparates und dem MantelgefaB ist namlich 
schnell mit Wasserdampf gesattigt, und dann verdampft nur noch so viel, wie 
durch den schmalen Ring zwischen diesen Korpern und dem Mantel nach unten 
(also ohne Konvektion) diffundieren kann. Bezuglich der Ermittlung der ubrigen 
klein en Warmeverluste sei auf die zweitgenannte Originalabhandlung verwiesen, 
bezuglich der MeBergebnisse auf Zif£' 36. 

In einen vertikalen engen Ringspalt brachte BRIDGMAN 2) die Versuchs­
flussigkeiten bei einer Untersuchung uber die Abbangigkeit der Warmeleitzahl 
vom Druck. Der Spalt wurde dabei gebildet durch einen Hohlzylinder von 
10,3 mm lichter Weite und einen konaxial in diesen hineingeschobenen Metall­
zylinder von 9,5 mm Durchmesser und oben und unten durch nur 0,05 mm dicke 
Bleche in Ringform abgeschlossen. Der innere Zylinder wurde durch einen axial 
durchgefUhrten Draht elektrisch geheizt, die Temperaturdifferenz zwischen dem 
inneren Zylinder und dem Hohlzylinder wurde durch Thermoelemente in feinen 
Bohrungen gemessen. Fur die Warmeverluste wurden Korrekturen angebracht. 
Urn die Flussigkeiten unter Driicke bis 12000 at zu setzen, war ein Ausgleichs­
reservoir mit ganz dunnen Wanden angebracht, auf die der Druck von auBen 
wirkte und die sich bei Druckzunahme an einen inneren Kern anlegten, wobei 

1) M, JAKOB. Berl. Ber. 1920. S.406 u, Ann. d. Phys. (4) Bd.63. S. 537. 1920. 
2) P. W. BRIDGMAN. Proc. Amer. Acad. Bd.59, S.141 .. 1923. 
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so viel Fliissigkeit in den Versuchsspalt gepreBt wurde, daB der AuBen- und 
der Innendruck gleich wurden. Auch die Ergebnisse dieser Versuche werden in 
Ziff. 36 erortert werden. 

In einer von den iiblichen Verfahren vollig abweichenden Weise hat GRAETZl) 
die Warmeleitzahl von Fliissigkeiten zu bestimmen versucht, indem er wohl als 
erster die Beziehungen zwischen Fliissigkeits- und Warmestromung seinen Mes­
sungen zugrunde legte. Er lieB Fliissigkeiten unter konstantem Druck durch 
Kapillarrohre aus Messing oder Platin stromen, deren AuBenwand durch stromen­
des Wasser und Abbiirsten auf der konstanten Temperatur #0 gehalten wurde. 
Nach Eintritt des stationaren Zustandes wurden die Temperaturen #1 des in 
die Kapillare eintretenden und #2 des austretenden Wassers und das Volumen V 
der in jeder Zeiteinheit ausflieBenden Fliissigkeitsmenge gemessen und daraus 
die Temperaturleitzahl a ermittelt nach der fiir den Fall laminarer Stromung, 
also im Giiltigkeitsbereich des POISSEUILLEschen Gesetzes (s. ds. Handb. VII) ab­
geleiteten Formel 

(40) 

Hierin bedeutet l die Lange der Kapillare, fl und (J je eine Konstante, deren 
mathematisch sehr verwickelte Berechnung in den Originalabhandlungen durch­
gefiihrt ist. Bemerkenswert ist zunachst, daB wir es hier mit einer Methode fUr 
stationare Warmestromung zu tun haben, die gleichwohl nicht unmittelbar zu 
Warmeleitzahlen, sondern zu Temperaturleitzahlen fiihrt. Wir erkennen, daB 
die Temperaturleitzahl nicht nur fiir den Fall variabler Warmestromung, sondern 
auch fiir die Kombination von stationarer Fliissigkeits- und Warmestromung 
die maBgebende GroBe ist. 

Gleichung (40) ist, wie erwahnt, an die Giiltigkeit des POISSEUILLEschen 
Gesetzes gekniipft und auf ein sehr enges Temperaturbereich beschrankt, da 
man weder zu enge Rohren noch zu geringen Druck anwenden darf. Aus diesem 
und manchen anderen Griinden 2) scheint es schwierig, nach dieser Methode zu 
genauen Ergebnissen zu gelangen. Die Beziehungen, die bei turbulen ter Stro­
mung nach der Lehre vom Warmeiibergang (Abschnitt VII) zwischen der Warme­
leitzahl), der stromenden Fliissigkeit, ihren anderen physikalischen Eigenschaften, 
der Temperaturdifferenz zwischen Fliissigkeit und Wand und den Dimensionen 
der letzteren bestehen, hat RICE 3) zur Bestimmung von 1 zu benutzen versucht. 
Doch scheint auch dieses Verfahren noch nicht zu sicheren Ergebnissen gefiihrt 
zu haben. Es mag aber wohl kiinftig noch Bedeutung gewinnen. 

35. Versuchsverfahren fur variable Warmestromung. Von den Verfahren 
mit veranderlicher Warmestromung seien zunachst die Messungen von LUND­
QUIST4) nach der Methode von ANGSTROM (s. S. 69 u. 76) nur gerade erwiihnt. 

WINKELMANN5 ) iibertrug eine von STEFAN fUr Gase zuerst ausgebildete 
Methode (s. Ziff. 38) auf Fliissigkeiten, indem er die Versuchsfliissigkeit in den 
2 bis 5 mm weiten Zwischenraum zweier konzentrischer Messingzylinder fUUte 
und den inneren Zylinder als Luftthermometer benutzte. Nachdem der Apparat 
plotzlich in eine Mischung von Wasser und Eis getaucht war, wurde die Ab­
kiihlung durch das Luftthermometer verfolgt. Die auBere Oberflache wurde 
durch ein Riihrwerk bestandig abgebiirstet; damit sollte (bis auf die etwas warmere 

1) L. GRAETZ. Wied. Ann. Bd. 18, S. 79. 1883; Bd.25. S.337. 1885. 
2) S. hieriiber Z. B. R. WACHSMUTH, Wied. Ann. Bd.48. S. 158. 1893. 
3) CH. W. RICE. Journ. Amer. lnst. Electr. Eng. Bd.·42. S. 1288. 1923. 
') LUNDQUIST. Uppsala Univ. Arsskr. 1869. S. 1-
5) A. WINKELMANN, Pogg. Ann. Bd. 153. S.481. 1874. 
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BasisfHiche des Apparates) eine unveranderliche Oberflachentemperatur von 0° 

gesichert werden. Aus der "Abkiihlungsgeschwindigkeit" v = ~ . In:l des inneren 
2 

Zylinders, dessen Temperatur in der Zeit t von {}l auf f}2 sinken mage, berechnete 
WINKELMANN die Warmeleitzahl der Fliissigkeit nach der Gleichung 

).=v(A·e·c+B), (41) 

in der A und B lediglich von der Form und den Abmessungen des Apparates 
und der Masse des inneren Zylinders abhangige GraBen bedeuten. 

Dabei ergaben sich aber, wie WEBERl) nachgewiesen hat, viel zu groBe 
Werte, da in dem Zylinderring betrachtliche Warmemengen durch Konvektion 
iibertragen werden. In der Tat hat WINKELMANN bei der gleichen Fliissigkeit 
eine urn so kleinere Warmeleitzahl erhalten, je enger er den Ringspalt nahm, 
und der EinfluB der Spaltweite war am starksten bei Schwefelkohlenstoff, der 
leichtfliissigsten der untersuchten Fliissigkeiten, am geringsten bei der zahesten 
Substanz, dem Glyzerin. 

Urn von solchen Konvektionseinfliissen frei zu sein, hat WEBER2) bei eigenen 
Versuchen die Lamellenmethode mit Warmestramung von oben nach unten 
benutzt. Er fUUte die Fliissigkeit zwischen zwei kreisfarmige, horizontale, durch 
Glasstiickchen voneinander getrennte Kupferplatten, brachte in einem bestimmten 
Augenblick die untere Kupferplatte auf eine horizontale, plangeschliffene Eis­
flache oder mit einem kiihlenden Wasserstrom in Beriihrung und iiberdeckte 
gleichzeitig das Platten system mit einer Kupferhaube von der Temperatur des 
Kiihlmittels. Aus der zeitlichen Temperaturabnahme und verschiedenen Kon­
stanten der Anordnung lieB sich dann die Warmeleitzahl der Fliissigkeit berechnen, 
wenn noch die Warmeabgabe der Platten nach auBen durch besonderen Versuch 
bestimmt war. LORBERG3) hat WEBERS Berechnungsmethode angezweifelt und 
derart abgeandert, daB sich z. B. der Wert fUr Wasser von 4 ° urn 10% erhaht. 
]AKOB4) andererseits hat darauf aufmerksam gemacht, daB bei Beriicksichtigung 
des von WEBER und von LORBERG vernachlassigten Einflusses der Verdampfung 
der Fliissigkeiten am Rand der Lamelle die Warmeleitzahlen nach LORBERG 
sich zu klein ergeben. 

36. Zahlenwerte und GesetzmaBigkeiten. Beim Ubergang vom festen 
zum fliissigen Zustand nimmt auch die Warmeleitzahl der nicht metallischen 
Karper im allgemeinen sprungweise ab, wenn auch nicht so stark wie die der 
Metalle. Nur die Umwandlung von Eis in Wasser ist mit einer ahnlich bedeuten­
den Abnahme von l (von etwa 0,004 auf 0,0013) verkniipft, wie wir sie bei Me­
tallen (s. Ziff. 17, S. 82) kennengelernt haben. Geringere Anderungen sind beim 
Schmelzen von Thymol5) (Schmelzpunkt 13°) beobachtet worden (von 0,00036 
auf 0,00031). Bei Na2HP04 + 12 H20 sowie Paratoluidin und Naphtylamin 
konnte LEES6) beim Schmelzen keine Anderung der Warmeleitzahl feststellen. 
Dagegen nimmt nach den Beobachtungen BRIDGMANS 7) l von Toluol beim Ge­
frieren durch Drucksteigerung (bei 30 ° C und 9900 kg . cm - 2) urn etwa 25 bis 
30% zu. 

Bei 20° C liegen die Warmeleitzahlen der bei dieser Temperatur fliissigen 
Korper (mit Ausnahme des metallischen Quecksilbers) etwa zwischen 0,0002 

1) H. F. WEBER, Wied. Ann. Bd. 10, S.472. 1880. 
2) H. F. WEBER, Wied. Ann. Bd. 10, S. 103, 304 u. 472. 1880; u. Berl. Ber. 1885, S. 809. 
3) H. LORBERG, Wied. Ann. Bd. 14, S.291 u. 426. 1881-
4) M. JAKOB, Ann. d. Phys. (4) Bd. 63, S. 537. 540. 1920. 
5) C. BARUS, Phil. Mag. (5) Bd.33, S.431. 1892. 
6) CH. H. LEES, Phil. Trans. Bd. 191, S.428. 1898. 
7) P. W. BRIDGMAN, Proc. Amer. Acad. Bd. 59, S. 141. 1923. 



124 Kap. 2. MAX JAKOB: Warmeleitung. Zifi. 36. 

und 0,00140, und zwar im allgemeinen urn so niedriger, je groJ3er das Molekular­
gewicht ist. 

Am besten von allen bisher gemessenen, nicht metallischen Fliissigkeiten 
leitet das Wasser die Warme. Seine Warmeleitzahl ist nach JAKOBS Messungen1) 

zwischen 0 und 80° auf etwa 1 % genau bekannt und darstellbar durch die 
Gleichung 

A. = 0,001325 (1 + 0,002984 {}) (42) 

oder durch Tabelle 11. 

Tabelle 11. \Varmeleitzahl von \Vasser. 

Temperatur (0 C) 
J.(cal.cm-1.s- I • 

.Grad- I ) 

o I 10 20 30 40; 50 I 60 , 70 I 80 

0,00132 :0,00136 0,00140 0,00144 0,001480,00152,0,00156 [0,0016010,00164 

Damit stimmen die von MILNER und CHATTOCK bei 20° und die von BRIDGMAN 
bei 30 ° gemessenen Werte gut iiberein. 

Wasserige Losungen haben etwas kleinere Warmeleitzahlen bis herab zu 
etwa 0,001 (fiir 20°), deren Temperaturkoeffizient ebenfalls positiv zu sein 
scheint. 

Die Warmeleitzahlen organischer Fliissigkeiten fUr 20 ° liegen im allgemeinen 
unter 0,0007. Nach GOLDSCHMIDT sollen organische Stoffe von langgestrecktem, 
kettenformigen Molekiilbau die Warme besser lei ten als isomere, von mehr 
symmetrischem Aufbau. Fiir Glyzerin wird A. = 0,0007 angegeben, fiir Athyl­
alkohol 0,00044 und fUr Ole verschiedener Art 0,0004 bis 0,0003. Die kleinste 
Warmeleitzahl ist von H. F. WEBER bei Amyljodid (C5HnJ) beobachtet worden, 
das bei 12 ° A. = 0,000203 haben soll; jedoch sind die Werte von WEBER im 
allgemeinen wohl zu klein. 

Der Temperaturkoeffizient organischer Fliissigkeiten scheint nach den 
Messungen von LEES, GOLDSCHMIDT, BRIDGMAN und DAVIS2) im allgemeinen 
negativ und von der GroJ3enordnung von 0,001 zu sein. Dber den groJ3ten Tem­
peraturbereich erstrecken sich GOLDSCHMIDTS Messungen an Pentan, namlich 
von -185 bis zu +14°, wobei eine Abnahme von A. von 0,0004 auf 0,0003 beob­
achtet wurde. 

Von GesetzmaJ3igkeiten, die gesichert zu sein scheinen, erwahnen wir zu­
nachst ein von JAGER3) stammendes Gesetz fiir Salz16sungen. Seine Messungen 
an Losungen verschiedener Konzentration von KHO, KCI, NaCl, BaCI2 , SrCl2 , 

CaCl2, MgCl2 , ZnCl2 , KN03 , NaN03 , Sr(N03)2, Pb(N03)2' K2S04 , Na2S04, 
MgS04, CuS04, ZnS04, HCl und H 2S04 gibt er wieder durch die Gleichung 

A. = AU' (1 - C . p) , (43) 

wobei A die Warmeleitzahl der Losung, Aw die des Wassers bei 32°, P der Prozent­
satz der Losung und C eine von der Natur des Salzes abhangige Konstante ist, 
die am groJ3ten (C = 488· 10- 5) fUr MgCI2 , am kleinsten (C = 144' 10- 5) fUr 
MgS04 ist. Fiir Kalium- und Natriumsulfat konnte C nicht genau ermittelt wer­
den; fUr Salzsaure scheint Gleichung (43) nicht zu stimmen. 

Fiir Losungsgemische gilt, ebenfalls nach JAGER, daJ3 ein im Wasser gelostes 
Salzgemenge die Warmeleitzahl des Wassers urn einen Betrag erniedrigt, der 
gleich ist der Summe der Verminderungen, die jedes einzelne Salz fiir sich be­
wirkt. 

') M. JAKOB, Ann. d. Phys. (4) Ed. 63, S. 537. 1920. 
2) A. H. DAVIS, Phil. Mag. (6) Ed. 47, S.972. 1924. 
3) G. JAGER, Wien. Eer. Ed. 99 (lIa), S. 245. 1890. 
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Bei Mischungen zweier Fliissigkeiten, z. B. von Athylalkohol mit Wasser, 
hat HENNEBERG 1) einen ganz allmahlichen Ubergang von der Warmeleitzahl 
der einen zu der der anderen Fliissigkeit beobachtet. LEES2) hat gezeigt, daB die 
einfache Mischungsregel zur Bestimmung der Warmeleitzahl 2 einer Mischung 
aus dem Prozentgehalt P1 und P2 der Bestandteile von der Warmeleitzahl 21 
und 22 nicht ausreicht, daB aber fUr einige Mischungen (Wasser und Essigsaure, 
Wasser und Alkohol, Wasser und Glyzerin) die Gleichung 

(44) 

zum Ziel fUhrte, wobei n fUr jedes Fliissigkeitspaar durch Versuche zu bestimmen 
ist. 

Unter den allgemeinen an Fliissigkeiten beobachteten GesetzmaBigkeiten 
fallt auf, daB die Fliissigkeiten zwar urn das Mehrfache verschiedene Warme­
leitzahlen haben, daB aber ihre Temperaturleitzahl nur in engen Grenzen (etwa 
urn ± 25%) schwankt. 2 ist hier also in erster Annaherung dem Produkte e . C 

proportional, genauer nach H. F. WEBER 3 ) darstellbar durch die Gleichung 

2 = e . C • (; t ]{ , (45) 

wenn ]{ eine Konstante, m das Molekulargewicht der Fliissigkeit bedeutet und 
(mje)t dem mittleren Abstand zwischen den Molekiilzentren proportional ist. 
Dabei nimmt WEBER an, daB gleich viele Molekiile des dampfformigen Zustandes 
zu einem Fliissigkeitsmolekiil vereinigt werden. Nur bei 4 Fliissigkeiten (Sul­
fiden) schienen nach seinen Messungen halb so vie I Molekiile zu einem Fliissig­
keitsmolekiil zusammenzutreten wie bei den anderen Fliissigkeiten. WEBERS 
Versuche gaben in der Tat bei den meisten Fliissigkeiten fUr K einen und den­
selben Wert, wobei allerdings auch urn 10% kleinere und urn 20% gr6Bere Werte 
vorkamen. Spatere Berechnungen und Messungen haben wesentlich gr6Bere 
Unterschiede erwiesen. 

Nach einer anderen von JAGER4) stammenden Theorie ware 

(46) 

worin 11 die Zahigkeit der Fliissigkeit, v und Vo die Geschwindigkeit eines Molekiils 
bei der Temperatur {} bzw. 0° C bedeutete. Da die rechte Seite dieser Gleichung 
der Zunahme der kinetischen Energie einer Masseneinheit bei Erwarmung urn 1 0 

gleich ist und daher offenbar kleiner sein muB als die spezifische Warme c, so 
gilt 2 

- < c. (46a) 
17 

Gleichung (46a) scheint durch die Erfahrung bestatigt zu sein, wie aus Tabelle 12 
hervorgeht. 

Neuerdings wird besonderer Wert auf die Beobachtung gelegt, daB bei Ver­
anderung der Zahigkeit einer Fliissigkeit sich ihre Warmeleitzahl nur wenig 
andert. So hat WACHSMUTH5) die Zahigkeit von Wasser durch Gelatinezusatz 

I) H. HENNEBERG, Wied. Ann. Bd.36, S. 146. 1889. 
2) CH. H. LEES, Phil. Mag. (5) Bd.49, S.281. 1900. 
3) H. F. WEBER, Berl. Ber. 1885, S. 809. 
4) G. JAGER, Wiener Ber. Bd. 102 (rIa), S.483. 1893. 
5) R. WACHSMUTH, Wied. Ann. Bd.48, S. 158. 1893. 
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sehr vergroBert, wahrend it fast unverandert blieb. Damit stimmt iiberein, daB 
nach den Messungen von BRIDGMAN stark zunehmender Druck einen urn das 
Mehrfache groBeren Einflu13 auf die Zahigkeit hat als auf die Warmeleitfahigkeit. 
BRIDGMAN fand namlich in dem Druckbereich von 0 bis 12000 kg· cm- 2 nur 
eine Zunahme von it urn hochstens 148% bei 30° C und 174% bei 75 ° C. Die 
geringste Zunahme beobachtete er bei Wasser, namlich 46% zwischen 0 und 
11000kg'cm- 2 bei 30°,51% zwischen 0 und 12000kg'cm- 2 bei 75°. Der 
Temperaturkoeffizient von 2, der bei den untersuchten organischen Fliissigkeiten 
bei gewohnlichem Druck negativ war, wechselt im allgemeinen in der Nahe von 
3000 Atmospharen das Vorzeichen und ist von da an positiv, und zwar bei 
12000 kg . cm - 2 wieder von der GroBenordnung 0,001. 

Tabelle 12. 
\\'armeleitzahl, Zahigkeit und spezifische Warme von Flussigkeiten bei 20°C. 

Fliissigkeit I }. 
l 

'} -
'} 

\Vasser . 

: 1 

0,0014 0,010 0,14 1,000 
Alkohol 0,0004 0,012 0,033 0,59 
Chloroform 0,0003 0,006 0,05 0,23 

Nach den Versuchen von WACHSMUTH und von BRIDGMAN scheint also die 
Warmeleitzahl von Fliissigkeiten (im Gegensatz zu dem Verhalten der Gase) 
der Zahigkeit nicht proportional zu sein. Vielmehr solI nach BRIDGMAN auf 
Grund von Vorstellungen iiber den Energieaustausch zwischen den Molekiilen 
die folgende Beziehung fUr die Elektrizitat nicht leitende Fliissigkeiten gel ten : 

2' R· v 
it = b2 • (47) 

Dabei ist R die Gaskonstante, v die Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit und 
~ = (m/e)! der mittlere Abstand der Molekiilzentren (bei im Mittel kubischer 
Anordnung) fUr das Molekulargewicht m und die Dichte e der Fliissigkeit. Von 
den Warmeleitzahlen fUr 30° und Atmospharendruck, die BRIDGMAN aus seinen 
Messungen und nach seiner Formel (47) erhielt, sind einige in der Tabelle 13 zu­

Tabelle 13. 
Warmeleitzahl von Flussigkeiten nach BRIDGMAN. 

Fliissigkeit 

Athylalkohol . . '1 
Ather ..... . 
Wasser ..... . 

}. (gemessen) 

0,0043 
0,0033 
0,0144 

}. [nach Gl. (47) herechnet] 

0,0052 
0,0029 
0,0151 

sammengestell t 1) • 

Wie man sieht, wird 
durch Gleichung (47) auch 
die hohe Warmeleitzahl 
des Wassers annahernd 
wiedergegeben. Diese 
scheint daher nicht auf 
irgendwelchen moleku­

laren Eigentiimlichkeiten (zwei oder mehr Arten von Molekiilen) zu beruhen, 
sondern einzig auf der geringen Kompressibilitat des Wassers und auf der 
Tatsache, daB die Molekiilzentren naher beieinander liegen als bei den iibrigen 
Fliissigkeiten. Aus Gleichung (47) ergibt sich ferner dasselbe Vorzeichen des 
Temperaturkoeffizienten wie aus den Beobachtungen. 

Der von BRIDGMAN berechnete DruckeinfluB stimmt ebenfalls dem Vor­
zeichen nach mit dem durch Messung gewonnenen iiberein, ist aber dem Werte 
nach doppelt so groB. BRIDGMAN selbst halt darum seine Theorie fUr noch sehr 
verbesserungs bediirftig. 

1) Dabei hat der Verfasser als gemessenen Wert fur Wasser bei 30° nach Tabelle 11 
), = 0.00144 eingesetzt und die ubrigen BRIDGMANSchen Werte auf dieser Basis umgerechnet. 
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VI. Warmeleitung durch Gase. 
37. Sonderheiten der MeBverfahren fUr Gase. Die im vorigen Kapitel 

behandelten Versuche an Flussigkeiten sind deshalb so schwierig, weil die zu 
bestimmenden Warmeleitzahlen klein sind und somit die Warmeverluste nach 
au13en leicht die Gro13enordnung der zur Messung benutzten Warmestrome er­
reichen, und dann, weil die FluiditaF) und das Warmeausdehnungsvermogen 
Konvektionsstrome begunstigen. In noch hoherem Ma13e treten diese Schwierig­
keiten bei Gasen auf, wenn man Messungen bei Atmospharendruck anstellt. 

Glucklicherweise la13t sich aber bei Gasen die Wirkung der Konvektion aus­
schalten, indem man die Warmeleitzahl bei erniedrigtem Drucke mi13t. Dies ist 
zulassig, weil die Warmeleitzahl der Gase - wie STEFAN2) zuerst nachgewiesen 
hat - in weiten Grenzen unabhangig yom Druck ist (Zif£. 39, S.130). Die Kon­
vektion aber nimmt mit sinkendem Druck schnell abo Man darf jedoch mit dem 
Druck auch nicht zu tief herabgehen, weil sonst der bei geringem Druck ein­
tretende Temperatursprung an den Wanden eine zu geringe Warmeleitung vor­
tauschen wurde (s. Zif£' 46). 

Au13er dem Konvektionseinflu13 laJ3t sich noch ein wesentlicher Teil der 
Warmeverluste eliminieren, namlich die Strahlungswarme. Diese ist hier in der 
Tat als Warmeverlust aufzufassen, da man ja nur die durch reine Leitung weiter­
gefUhrte Warme messen will. Ihr Einflu13 ist unvergleichlich viel gro13er als bei 
Flussigkeiten, wei I die Gase fUr Strahlen au13erordentlich viel durchlassiger sind 
und weil der durch Warmeleitung bewirkte Warmest rom , wie bereits bemerkt, 
so gering ist. Man kann nun in der Regel den Strahlungseinflu13 dadurch aus­
scheiden, da13 man den Warmest rom au13er unter dem (zur Vermeidung der Kon­
vektion) verringerten Druck noch bei hohem Vakuum mi13t, wobei Warme nur 
durch Strahlung ubertragen wird. Die Subtraktion der beiden Warmestrome er­
gibt dann die reine Warmeleitung. 

Von diesen Sonderheiten abgesehen, gleichen die meisten Me13verfahren fUr 
Gase den en fUr Flussigkeiten. 

38. MeBverfahren fUr station are und variable Warmestromung. Eines der 
meist verwendeten Verfahren fUr stationare Warmestromung ist das bereits 
auf S. 50 erwahnte von SCHLEIERMACHER3), bei dem ein in einer Kapillare kon­
axial gespannter feiner Draht dem verdunnten Gas Warme zufUhrt. Der Heiz­
draht dient gleichzeitig als Widerstandsthermometer, die Strahlungswarme wird 
nach dem in Ziff. 37 besprochenen Verfahren eliminiert. SCHLEIERMACHER selbst 
hat mit horizontal gelagerten. Glaskapillaren gearbeitet. 

EUCKEN4) hat das Verfahren von SCHLEIERMACHER durch verschiedene zum 
Teil bereits auf S. 120 erwahnte Ma13nahmen verbessert. Seine Metallkapillaren 
mit ihrer viel gro13eren Temperaturleitzahl beschleunigen den Temperaturaus­
gleich und ermoglichen es, die Temperaturdifferenz zwischen Heizdraht und 
Kapillare genau zu fixieren; durch die vertikale Lagerung der Kapillare wird 
ein Durchhangen des Heizdrahtes vermieden und die Konvektionswirkung ver­
ringert5), durch die kurze Hilfskapillare wird der Einflu13 der Enden der 
Kapillaren ausgeschaltet. Die von EUCKEN begonnene Untersuchung hat spater 
MasER6) auf viele organische Gase und Dampfe und bis zur Temperatur 212,5 0 C 

1) So nennt man den reziproken Wert der Zahigkeit oder Viskositat. 
2) J. STEFAN, Wiener Ber. Bd.65 (II). S.45· 1872. 
3) A. SCHLEIERMACHER, Wied. Ann. Bd.34, S.623. 1888 U. Bd.36, S.346. 1889. 
4) A. EUCKEN, Phys. ZS. Bd. 12, S. 1101. 1911. 
5) Siehe hieruber S. WEBER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 54, S. 325. 1917. 
6) E. MOSER, Uber die \Varmeleitfahigkeit von Gasen und Dampfen bei hiiheren Tem­

peraturen. Diss. Berlin 1913. 
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ausgedehnt. Beide Forscher haben sich auf Relativmessungen beschrankt; ob 
dabei der Dauerzustand der Stromung mit geniigender Annaherung erreicht war 
(s. S. 120), steht dahin. Auch S. WEBER 1) hat bei seinen Messungen an Gasen 
und Gasgemischen die Methode von SCHLEIERMACHER (jedoch mit vertikal ge­
stellten 11/2 bis 21/2 em weiten Glasrohren) verwandt und dureh zahlreiche 
Korrekturen weiter verbessert. U. a. hat er den EinfluB des beim Druck von 
einigen Zentimetern Quecksilbersaule bereits merklichen Temperatursprunges zu 
eliminieren versucht. 

Eine weitere Verbesserung wollen GREGORY und ARCHER2) durch gleich­
zeitige Messung mit verschieden weiten Rohren folgendermaBen erzielen: Die 
lichte Weite der Rohre sei 2 r2 bzw. 2 ra, die Dicke der in ihren Achsen gespannten 
Heizdrahte 2 r1, die zugehorigen Temperaturen seien {)2' f)a und f)1' Man bringt 
nun beide Rohre in das gleiche Kiihlbad, so daB {}2 = f)a wird, und reguliert 
die Heizstrome so ein, daB aueh der Heizdraht des engen und der des weiten 
Rohres die gleiche Temperatur f)1 haben. Dann ist nach Gleichung (28) 

2nl C ( q2 r2) Q2 = A. • - • (lJ1 - {}2) • t + q2 = -. A. + - . In - , 
1 r2 1 r2 C r 1 n- n-

(28b) 

r1 r1 

(28c) 

worin Q2 und Qa die von den Drahten abgegebenen und q2 und qa die durch Kon­
vektion iibertragenen Warmemengen bedeuten und C = 2nl· (f)1 - {}2) • t 
gesetzt ist. Geht man nun mit dem Druck in beiden Versuchsrohren allmahlich 
herab, so wird bei einem bestimmten Druck q2 vernachlassigbar klein gegen Q2 
und bei einem anderen Druck qa klein gegeniiber Qa. Die Heizwarmen stehen 
dann nach Gleichung (28b) und (28c) in dem festen Verhaltnis 

Durch dieses Verhaltnis solI also der Punkt fixi~rt werden, in dem einerseits 
der KonvektionseinfluB verschwindet, andererseits aber A. noch yom Druck un­
abhangig ist, wahrend es bei noch tieferen Drueken abnimmt (s. S.130). Es mag 
iibrigens darauf aufmerksam gemacht werden, daB nicht nur, wenn q2 = qa = O. 
sondern aueh bei 

das obenangefiihrte Verhaltnis der Heizwarmen besteht, was man beach ten 
muB, urn Irrtiimer zu vermeiden. 

Die genannten Autoren haben 5 und 12 mm weite Rohre in horizontaler 
Anordnung benutzt; jedem Rohr war ein gleich weites kurzes Rohr naeh EUCKENS 

1) S. WEBER. Ann. d. Phys. Bd.54, S.325. 437 u. 481. 1917. 
2) H. GREGORY U. C. T. ARCHER. Proe. Roy. Soc. London (A) Bd. 110. S.91. 1926. 
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Vorgang gegengeschaltet. Das ganze System von vier Rohren ist in einer einzigen 
Briickenschaltung zusammengefal3t. Ob mit dem Verfahren, das eine Genauig­
keit von 3%(1 haben solI, aber gegeniiber den Messungen von S. WEBER urn 
mehrere Prozente abweichende Werte flir Luft und Wasserstoff ergeben hat, 
wirklich eine Verbesserung der bisher erreichten Mel3genauigkeit erzielt ist, 
steht dahin. 

Mel3verfahren flir nicht stationare Warmestromung haben STEFANi) sowie 
KUNDT und WARBURG angewandt. 

STEFAN brachte das Gas in den Zwischenraum zweier konaxial angeordneter 
Zylinder, deren aul3erer in Wasser von 0° getaucht war, wahrend der innere als 
Gasthermometer diente. Die Warmekapazitat des inneren Zylinders sei K; 
dann andert sich sein Warmeinhalt bei der in dem Zeitelement dt erfolgenden 
Temperaturanderung d{} urn -K· d{}. Da dieser Betrag gleich derWarmemenge 
sein mul3, die in der gleichen Zeit durch die Gasschicht von der Dicke lund der 
Flache ! zwischen den beiden Zylindern stromt, so erhalt man 

l.!. {} 
-K·d{}=--·dt 

1 ' 

hieraus (abgesehen von Konvektion und Strahlung) durch Integration 

_l:J:.. . t 
{} = {}o • e K· t (48) 

wobei {)o die Anfangstemperatur ist, und hieraus l. STEFAN hat jedoch den 
Einflul3 der Warmestrahlung iibersehen und daher fiir l durchweg zu grol3e Werte 
erhalten. 

WINKELMANN 2), der ebenfalls mit dem STEFANschen Apparat arbeitete, hat 
den Strahlungseinflul3 nach der in Ziff. 37 dargelegten Differenzmethode elimi­
niert. Schon kurz zuvor hatten auch KUNDT und WARBURG 3) diese Strahlungs­
korrektur bei ihren Versuchen angewandt. Sie haben aber aul3erdem auf die Ver­
wendung eines engen Gasraumes, durch den STEFAN die Konvektion vermeiden 
wollte, verzichtet und statt konzentrischer Zylinder zwei konzentrische Hohl­
kugeln aus Glas verwendet, deren innere als Thermometer ausgebildet war. Den 
KonvektionseinfluB haben sie dabei durch Verringerung des Druckes aus­
geschaltet (s. Ziff.37). 1m iibrigen gleicht auch ihre Methode der von STEFAN. 
Spater hat WARBURG bei den Messungen des Temperatursprungs (s. Ziff. 46) auf 
die von STEFAN zuerst angewandte Form zweier konzentrischer Zylinder zuriick­
gegriffen. 

39. Zahlenwerte und GesetzmaBigkeiten. Von allen Stoffen leiten die 
Gase die Warme am schlechtesten, und zwar haben im allgemeinen die spezifisch 
schwereren Gase die kleinere Warmeleitzahl. Dies ging schon aus den Beob­
achtungen von DULONG und PETIT hervor, wonach ein erhitzter Korper in Wasser­
stoff schneller erkaltet als in atmospharischer Luft. Ein in dieser durch elektrischen 
Strom zu leichtem Gliihen gebrachter Platindraht bleibt daher bei gleicher 
Stromstarke in einer Wasserstoffatmosphare dunkel. 

Einige Zahlenwerte sind in der Tabelle 14 zusammengesteIIt. 
Hiernach leitet z. B. bei O· C Wasserstoff die Warme etwa 2500mal schlechter, 

Luft etwa 18000mal schlechter, Benzol sogar etwa 48000mal schlechter als das 

1) J. STEFAN, Wied. Ann. Bd. 42, S. 269. 1891-
2) A. WINKELMANN, Pogg. Ann. Bd. 157, S.497; Bd. 159, S. 177- 1876. 
3) A. KUNDT U. E. WARBURG, Pogg. Ann. Bd. 156, S. 177. 1875. 
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bestleitende Metall, Silber (A. = 1,0). Bei tiefer Temperatur und sehr geringem 
Druck nimmt die Warmeleitfahigkeit noch weiter ab. 

Das in Ziff. 37 bereits erwahnte wichtige Gesetz, daB die Warmeleitzahl 
eines Gases unabhangig vom Druck sei, gilt namlich nur in gewissen Grenzen und 
insbesondere jedenfalls nicht mehr bei auBerst geringem Druck. Es beruht, wie 
in Bd. IX (Kap. 6) dieses Handbuches naher erartert wird, auf der Anschauung, 
daB der Warmeaustausch in Gasen nichts anderes als ein Diffusionsvorgang ist, 
indem durch jede gedachte Isothermenflache Moleklile von der heiBeren zur 
kalteren Seite wandern und dabei in einen Energieaustausch mit den von ihnen 
angestoBenen Moleklilen treten. Nun nimmt die Anzahl der wandernden Molekiile 
bei abnehmendem Druck proportional mit diesem ab, gleichzeitig aber auch ihre 

Tabelle 14. Warmeleitzahl von Gasen. 
mittlere Weglange im glei­
chen Verhaltnis zu, woraus 

Gas 

Benzol 

Helium. 

Luft .. 

Methan. 

Wasserstoff 

Temperatur .l I 
Unabhangigkeit der War-

o C cal. cm- 1 .s-l:Grad-l meiibertragung vom Druck 

o 
100 
200 

-250 
-190 

o 
-190' ) 

o 
100 

-180' ) 
o 

-250 
-190 

o 
100 

0.000021 
0.000041 
0.000065 
0.00005 
0.00015 
0.00034 
0.000018 
0.000057 
0.000072 
0.000022 
0.000072 
0.00003 
0.00013 
0.00041 
0.00050 

folgt. Diese einfache Ober­
legung setzt aber eine sehr 
groBe Anzahl von Gasmole­
kiilen in der Volumenein­
heit voraus; sie versagt da­
her bei starker Verdiinnung. 
In diesem Fall gilt nach 
der Gastheorie, wie SMO­
LUCHOWSKI 2) gezeigt hat, 
das Gesetz 

(49) 

SODDY und BERRy3) 
haben diese Beziehung 

durch sorgfaltige Versuche nach der Methode von SCHLElERMACHER an 12 Gasen 
gepriift, und bei den meisten unterhalb 0,03 bis 0,07 mm Qu.-S., bei Helium 
unterhalb 0,09, bei Wasserstoff unterhalb 0,18 mm Qu.-S. bestatigt gefunden. 
Bemerkenswert ist dabei noch, daB der Proportionalitatsfaktor C der Glei­
chung (49) in keiner Beziehung zur Warmeleitzahl des betreffenden Gases bei 
gewahnlichem Druck steht. 

Bei Drucken von etwa 0,05 bis 1 oder 2 mm Qu.-S. nimmt die Warmeleit­
zahl immer langsamer zu. Oberhalb 1 bis 2 mm (bei Wasserstoff und Helium 
etwa oberhalb 20 mm) kann man A. als unabhangig vom Druck annehmen. 

Es mage noch erwahnt werden, daB die Abnahme der Warmeleitzahl mit dem 
Druck nach Gleichung (49) es ermoglicht, aus der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
eines Thermometers, das wie bei der auf S. 129 erwahnten Anordnung von KUNDT 
und W ARBURG von Gas umgeben ist, auf die Verdiinnung zu schlieBen. Auch 
darauf haben wohl zuerst KUNDT und WARBURG hingewiesen. 

Sieht man von dem Verhalten der Gase bei geringem Druck ab, so laBt sich 
die Warmeleitzahl, wie eben falls in Bd. IX (Kap. 6) dieses Handbuches abgeleitet 
wird, darstellen durch die Gleichung 

A = K· cv ·1]. (50) 

Sie statuiert die zwischen der Gasreibung und der Warmeleitfahigkeit bestehende 

') Bei dieser Temperatur ist die Substanz nur bei geringem Druck noch gasformig. 
2) M. SMOLUCHOWSKI. Wiener Ber. Bd, 107 (IIa), S. 304. 1898; Ann. d. Phys. Bd. 35, 

S. 983. 1913· 
3) F. SODDY U. A. J. BERRY. Proc. Roy. Soc. London Bd.83. S.254. 1910. 
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Proportionalitat. Fur die erstere hat man eine gut begrundete Beziehung zur 
Temperatur in der Formel (51) von SUTHERLANDl): 

ClfT 
1} = C. (51) 

1 +_2 
T 

Hieraus hat NUSSELT2) nach SUTHERLANDS Vorgang fUr Luft die in der Tabelle 15 
mitgeteilten Werte berechnet. Auf dem gleichen Weg ist vorher schon LANG­
MUIR3) zu den folgenden Gleichungen fur die Warmeleitzahl der Luft [Gleichung 
(52)J, des Wasserstoffs [Gleichung (52a)J und des Quecksilberdampfes [Gleichung 
(52b)] gekommen: T 

A.=46.1O-6.1IT.1+0,0002 (52) 
, , 124' 

1+y 

. 8 -Ii l!'T 1 + 0,0002 T 1.=2·10 " '--. 

1+E 
T 

A.=24.1O-';.1IT. 1 . 
, , 960 

1+y 

(52a) 

(52b) 

Diese Gleichungen solIen besonders gut bei hoch uber dem kritischen Punkt 
liegenden Temperaturen gelten. Die Formel fUr Luft ergibt infolge anderer 
Wahl der Konstanten Warmeleitzahlen, die von den Werten der TabelIe 15 
etwas abweichen. 

Tabelle 15. 
Warmeleitzahl der Luft, von NUSSELT aus der Gasreibung berechnet. 

T (OK) 1001200130014001500160017001800 1900 110001120011400116001118001200012200 
;.. 106 21,743,061,1 77,292,2106 119 132 145 157 180 204 227 250 272 295 

Wohl die meisten von den zahlreichen Messungen der Warmeleitzahl hatten 
die Prufung der Gleichung (50) und insbesondere die Bestimmung der Konstanten 
K zum Ziel, fUr die CLAUSIUS den Wert 1,25, MAXWELL 2,5 errechnet hatte, 
wah rend nach einer Theorie von O. E. MEYER K = 1,6 sein sollte. 

Urn die Ermittlung dieses Wertes hat sich besonders EUCKEN4) verdient 
gemacht, sowohl durch eigene Versuche und die seiner Mitarbeiter als auch durch 
theoretische Dberlegungen. Auf Grund der vorliegenden Messungen gelangt er 
fur ein-, zwei- und dreiatomige Gase zu den Wert en der Tabelle 16. 

Diese Tabelle zeigt zunachst, daB K im allgemeinen gut mit den Werten 
ubereinstimmt, die man nach der von EUCKEN ausgebauten Theorie erwarten 
kann. Nach dieser Theorie soIl namlich K ein Mischwert aus dem Anteil fUr 
Translationsenergie (2,5), fUr Rotationsenergie (1,0) und fUr Schwingungs­
energie (1,0 bis 1,5) sein und demnach zwischen 2,5 und 1,0 liegen, und zwar 
solI im alIgemeinen fUr einatomige Gase K = 2,50, fUr zweiatomige 1,90, fUr 
dreiatomige K = 1,6 sein. (Naheres hieruber bei EUCKEN a. a. O. und in ds. 
Handb. IX Kap. 6.) In der Tat haben Gase, die so verschieden voneinander 

1) W. SUTHERLAND, Phil. Mag. (5) Ed. 36, S. 507. 1893. 
2) W. NUSSELT, Gesundheits-Ing. Ed. 38, S. 447 u. 490. 1915. 
3) J. LANGMUIR, Phys. Rev. Ed. 34, S.401. 1912. 
4) A. EUCKEN, Phys. ZS. Ed. 12, S. 1101. 1911 u. Ed. 14, S.324. 1913. 

9* 
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sind wie Wasserstoff und Stickstoff, nach Tabelle 16 den gleichen von der 
Theorie geforderten Wert von K. Beinahe noch auffallender ist dies bei Helium 
und Argon, deren Warmeleitzahlen sich wie 8,6: 1 verhalten. 

Mit dem Steigen der Atomzahl nimmt K weiter abo So gibt EUCKEN K =1,192 
fUr Athylazetat von 100°C an. Ubrigens scheint auch Wasserdampf eine besonders 
kleine Konstante zu haben (K", 1,25). 

Mit abnehmender Temperatur sinkt die Warmeleitzahl, wie aus Tabelle 14 
hervorgeht, betrachtlich, Z. B. bei Helium zwischen ° und - 250° auf fast 1/7, 

bei Wasserstoff auf 1/14 seines Wertes. Die Konstante K dagegen andert sich 
nur wenig. Sie nimmt zwischen ° und - 250 ° bei Helium urn etwa 15 % ab, 
bei Wasserstoff urn 20% zu und nahert sich demnach hier dem Wert 2,5 fUr ein­

Tabelle 16. 

A us Messungen ermi ttel te Werte von K = ~ fii r Ooe. 
'fJ. c. 

Chemische F orme1 
des Gases 

He 
Ar 

).·10' 

3360 
390 

3970 
566 
570 
542.5 
555 
182.9 

337.0 
351.5 

'1. 10' 

1876 
2102 

850 
1676 
1922 
1672 
1794 
1237 

1380 
1362 

Cv 

0.746 
0.0745 

2.38 
0.177 
0.155 
0.177 
0.1655 
0.082 

0,1500 
0.1575 

K 

2.40 
2.49 

1.965 
1.905 
1.913 
1.835 
1.870 
1.803 

1.628 
1.640 

atomige Substanzen1). 

Uber den genauen 
Wert des Temperatur­
koeffizienten {J der War­
meleitzahl besteht noch 
UngewiJ3heit. Bei Tem­
peraturen iiber 0° kann 
man fUr Gase mit einem 
zwischen 0,002 und 
0,004, unter 0° mit 
einem zwischen 0,003 
und 0,004 liegenden 
positiven Temperatur­
koeffizienten rechnen. 
Dampfe scheinen ober­
halb 0° einen groJ3eren 

. Temperaturkoeffizienten 
sogar (J = 0,01. 

zu haben, Kohlensaure Z. B. {J = 0,005, Benzol 

Endlich ist noch die fUr Gase geltende Mischungsregel 
nach Frl. WASSILJEWA2) lautet: 

A=~~+~!~-
PI + A . P2 P2 + B . PI ' 

zu erwahnen, die 

(53) 

wobei PI und P2 die Partialdrucke der zu mischenden Gase, A und B zwei nur 
von der Art der Gase, nicht vom Mischungsverhaltnis abhangige Konstanten 
bedeuten, fUr die von WASSILJEWA und von S. WEBER theoretische Formeln 
entwickelt worden sind. Bei der gewohnlichen Mischungsregel miiJ3te A = B = 1 
sein. Versuche an 11 Mischungen von Sauerstoff und Wasserstoff haben auf 
A = 1,379 und B = 3,064 gefUhrt. 

VII. Warmeleitung zwischen festen K6rpern 
und Fliissigkeiten oder Gasen (Warmeiibergang). 

40. Wesensgleichheit von Warmeiibergang und Warmeleitung. Der 
Warmeiibergang zwischen zwei festen, sich innig beriihrenden Korpern geht 
ohne Temperatursprung vor sich. Wenn man trotzdem zuweilen einen Tem-

1) Siehe hieriiber auch S. WEBER (Ann. d. Phys. [4] Bd. 54. S.437. 1917). der Glei­
chung (50) aus dem Ahnlichkeitsprinzip abgeleitet und dann insbesondere zur Berechnung 
des Temperatureinflusses benutzt hat. 

2) WASSILJEWA. Phys. ZS. Bd. 5. S.737. 1904. 
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peratursprung zu beobachten vermeint, so liegt das daran, daB die Beriihrung 
nicht vollkommen ist und die Warme die Gasschichten zwischen den Beriihrungs­
flii.chen nur unter einem Temperaturgefalle durchstromen kann, das bei der 
auBerordentlich geringen Warmeleitfahigkeit der Gase betrachtlich sein kann. 

In schnell stromenden Fliissigkeiten und Gasen gleicht sich die Stromungs­
geschwindigkeit und die Temperatur durch molare, wirbelnde Bewegung aus, 
und man beobachtet daher keine oder nur geringe Geschwindigkeits- und Tem­
peraturunterschiede, wenn man senkrecht zur Stromung fortschreitet. Wiirde 
dies bis zur Wand so weitergehen, so miiBte hier ein Sprung in der Geschwindig­
keit auf den Wert Null erfolgen und ebenso ein Sprung von der Temperatur der 
Fliissigkeit auf die der Wand. Bei genaueren Beobachtungen hat man aber bei 
Fliissigkeiten und nicht verdiinnten Gasen keine Unstetigkeit an der Wand 
finden konnen. Vielmehr geht, wie PRANDTL wohl zuerst nachgewiesen hat, 
in einer sehr diinnen Grenzschicht zwischen der Hauptmasse der stromenden 
Substanz und der Wand die Geschwindigkeit sehr steil, aber stetig von dem Wert 
der Kernstromung bis auf Null herab und ebenso andert die Temperatur in dieser 
Schicht sehr stark, aber stetig ihren Wert. Nur bei sehr verdiinnten Gasen tritt 
ein Gleiten und ein Temperatursprung an der Wand auf (s. Ziff.46). 

Der Warmeiibergang zwischen festen Korpern und Fliissigkeiten wird somit 
(abgesehen von der Strahlung) nicht durch irgendwe1che Fernwirkungen be­
sonderer Art bedingt oder modlfiziert, sondern durch die einfachen Gesetze der 
Warmeleitung vollkommen beschrieben. 

41. Der Warmeiibergang an ebenen Wanden. Dennoch hat man sich 
bei der Ermittlung des Warmeiibergangs in der Physik wie in der Technik zu­
nachst wenig urn den Zusammenhang zwischen ex und A. gekiimmert, sondern 
rein empirisch nach Gleichung (4) die Warmeiibergangszahl bestimmt. 

So haben vor allem DULONG und PETITl) die Abkiihlung einer Thermo­
meterkugel in einer konzentrisch zu ihr arigeordneten Hohlkugel unter mannig­
facher Variation der Versuchsbedingungen untersucht und dabei die Beziehung 

ex = k • pm • ({}l - {)2)n (54) 

gefunden, wobei p den Druck des Gases in der Hohlkugel, {}l die Temperatur 
der Thermometerkugel, {)2 die des Gases und k, m und n Konstanten bedeuten. 
Nach den Versuchen von DULONG und PETIT war n = 0,233 unabhangig von der 
Art des Gases, wahrend m zwischen 0,315 (fUr Wasserstoff) und 0,517 (fUr Kohlen­
saure) lag und k fUr Wasserstoff iiber 3l/2mal so groB war wie fUr Kohlensaure. 

Zu derselben Gleichungsform kam LORENZ2) bei der Berechnung des Warme­
iibergangs an ebenen vertikalen Wanden, bei denen wohl zum erstenmal mit 
praktischem Erfolg die Warmeiibergangszahl ex auf die Warmeleitzahl 1 zuriick­
gefUhrt wurde. 

Zwar scheint OBERBECK3) das Verdienst zu gebiihren, zuerst den Warme­
iibergang durch die Vereinigung der STOKEsschen Stri:imungsgleichungen mit 
der Differentialgleichung der Warmeleitung dargestellt zu haben. Er ist jedoch 
damit nicht viel weitergekommen. LORENZ aber hat daran ankniipfend fUr den 
Sonderfall der vertikalen Wand die Gleichungen integrieren konnen und so die 
folgende Beziehung gewonnen 

(55) 

1) DULONG U. PETIT, Ann. de chim. phys. Bd. 7, S. 113, 225. 1817. 
2) L. LORENZ, Wied. Ann. Bd. 13, S. 582. 1881. 
3) A. OBERBECK, Wied. Ann. Bd. 7, S.271. 1879. 
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Dabei ist N eine Konstante, l die Hohe der vertikalen Platte, T die absolute 
Temperatur in sehr groiler Entfernung von der Platte, (2, e, 'fJ, 1 die Dichte, 
spezifische Warme, Zahigkeit und Warmeleitzahl des Gases. Die .Ahnlichkeit 
der Gleichungen (54) und (55) liegt auf der Hand. Nur hat LORENZ statt n=0,233 
den Wert 0,25, statt des veranderlichen Wertes m den konstanten Wert 0,5 
gefunden und die Groile k, und darin besteht der Hauptfortschritt, als Funktion 
von 1 und anderen physikalischen Konstanten des Gases und von einer fiir die 
Warme abgebende Flache charakteristischen Lange dargestellt. 

Der Faktor Y01 - O2 der Gleichung (55) ist auch durch neuere Versuche 
bestatigt worden. Von diesen seien hier erwahnt die von HENCKy1), der die 
Warmeabgabe eines quadratischen ebenen Heizkorpers von 60 cm Kantenlange, 
von dem nur eine Flache an Luft grenzte, alles iibrige gut isoliert war, bei Tem­
peraturdifferenzen bis 80° im Dauerzustand gemessen hat, und die von Lu­
BOWSKy2) fiir nicht stationare Warmestromung. Dieser brachte quadratische 
Eisen- und Kupferplatten von 15 cm Kantenlange und 3 mm Dicke ins Feld 
einer Spule, die durch Wechselstrom von 500 Perioden pro Sekunde gespeist 
wurde. Durch die in ihnen induzierten elektrischen Wirbelstrome wurden die 
Platten urn etwa 50° erwarmt und dann nach Entfernen der Spule in ruhender 
Luft der Abkiihlung iiberlassen. Es lieil sich dann aus der Oberflache und der 
Warmekapazitat der Platte und der Temperaturdifferenz zwischen ihr und 
der Luft leicht 1X- als Funktion der Temperaturdifferenz berechnen. 

Die Messungen von HENCKY fiihren nach Abzug der Strahlungswarme in 
Dbereinstimmung mit friiheren Meilergebnissen von NUSSELT3) auf die Beziehung 

~/ (56) 
1X- = e,Ol - O2 

wobei 0 1 die Temperatur der Wand, .02 die der Luft ist und 

bedeutet. 

fiir horizon tale Wande e = 2,8}. .. t h . h Mail 
e = 2,2 III warme ec msc em 

" vertikale 

Die Warmeabgabe einer ebenen Flache an kiinstlich bewegte Luft haben 
NUSSELT und JURGES4) gemessen, indem sie an der oberen Flache einer horizon­
talen von un ten elektrisch geheizten Kupferplatte parallel zur Flache einen Luft­
strahl vorbeibliesen, dessen Geschwindigkeit iiberall in seinem Querschnitt 
moglichst gleich war. Die Kupferplatte deckte einen scheibenformigen, mit Wasser 
gefiillten Heizkorper ab, dessen Wasserinhalt kraftig geriihrt wurde. Die Warme­
abgabe nach unten und seitwarts wurde durch gute Isolierung moglichst klein 
gemacht und durch besondere Versuche ermittelt. Nach Abzug der ebenfalls 
besonders gemessenen, von der Kupferplatte nach oben gestrahlten Warme 
erhielten die Beobachter die Beziehung 

1X- = 6,14 WO,780 + 4,60. e-0,tiW, (57) 

worin die mittlere Stromungsgeschwindigkeit w in m . s -1 ausgedriickt ist und 1X­

sich in warmetechnischem Mail ergibt. Die obige Formel ist unter folgenden 
Versuchsbedingungen ermittelt worden: Kupferoberflache mit unbearbeiteter 
Walzhaut; Wandtemperatur = 50° C; Temperatur der stromenden Luft 20°; 

1) K. HENCKY, ZS. f. d. ges. Kalte-Ind. 1915, S. 79 und "Die Warmeverluste dureh 
ebene Wande", Miinehen u. Berlin: R. Oldenbourg 1921. S.54. 

2) K. LUBOWSKY, Elektrot. ZS. Bd.42, S. 79. 1921-
3) W. NUSSELT, Forsehungsarbeiten, herausgeg. vom Ver. d. Ing. Heft 63 u. 64, S.82. 

1909· 
4) W. NussELT u. W. ]URGES, Gesundheits-Ing. Bd.45, Nr. 52. 1922. 



Ziff. 42. Warmeubergang an kreiszylindrischen Korpern. 135 

Luftdruck = 752 mm Qu.-S.; relative Luftfeuchtigkeit = 55%; Luftgeschwindig­
keit = obis 25 m· S-I. 

Gleichung (57), deren zweites Glied vom Auftrieb der Luft herriihrt, laBt 
sich ersetzen 

fUr 

fUr 

w:O;::5 

w>5 

durch 

durch 

tX = 5,0 + 3Aw 
tX = 6,14. WO,78. 

(57a) 

(57b) 

Je nach der Art der Stromung, nach der Temperatur, der Temperatur­
differenz u. dgl. schwan ken die Werte von tX betrachtlich. Mittelwerte fUr ver­
schiedene FaIle des Warmeiibergangs zwischen ebenen Wanden einerseits und 
Luft, Wasser oder Wasserdampf andererseits sind in der Tabelle 17 zusammen­
gestellt. 

Tabelle 17. Warmeubergangszahl fur ebene Wande. 

Die Wand beriihrendes lIIedium 

ruhende Luft 
bewegte Luft 

nicht siedendes, ruhendes Wasser 
geruhrtes Wasser 
siedendes Wasser 

kondensierender 'Vasserdampf 

Warmeiibergangszahl '" 

3 bis 8 
5 " 100 

400 " 2000 
2000 " 4000 
4000 " 6000 
gegen 10000 

42. Der Warmeiibergang an kreiszylindrischen Korpern. Wie auf S. 133 
erwahnt, hat bereits OBERBECK den Warmeiibergang dargestellt durch Kom­
bination der Bewegungs- und der Warmeleitungsgleichungen. Die Integration 
dieser Gleichungen ist aber bisher nur in ganz besonders einfachen Fallen, z. B. 
fUr die senkrechte Wand, gelungen. Es ist das groBe Verdienst von NUSSELT, das 
Gleichungssystem durch geschickte und konsequente Anwendung des Ahnlich­
keitsprinzips in sehr allgemeiner Form praktisch nutzbar gemacht zu haben, was 
z. B. BOUSSINESQl) nicht gelungen ist, weil er in der Anwendung des Ahnlichkeits­
prinzipes nicht sein eigentliches Ziel sah, sondern auch auf Integration der Differen­
tialgleichungen bedacht, zu Vereinfachungen des Problemes schritt. NUSSELT2) 
hat vor allem den Fall eines in einer Fliissigkeit oder einem Gas ruhenden Korpers 
behandelt. Wir schlieJ3en uns hier seinen Ausfiihrungen eng an. Es sei 

e die Dichte, 
() der Ausdehnungskoeffizient, 
c die spezifische Warme, 
l die Warmeleitzahl, 
T die Temperatur, 
P der statische Druck, 
u die in der x-Richtung gemessene Geschwin­

digkei tskomponen te, 
v die in der y-Richtung gemessene Geschwin­

digkeitskomponente, 
w die in der z-Richtung gemessene Geschwin-

digkeitskomponente, 
P = ° der Druck, 
To die Temperatur, 
e = T - To die "Ubertemperatur", 
t die Zeit und 

1) BOUSSINESQ, C. R. Bd. 132, S. 1382. 1901. 

der Fliissigkeit nachst einem 
Oberflachenelement dl des 
festen K6rpers, von dem eine 
Normale in der Richtung n 

ausgehe, 

} der Fliissigkeit in groBer Ent­
fernung von der Oberflache, 

2) W. NUSSELT, Gesundheits-Ing. Bd.38, S.477 u. 490. 1915. 
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g die Erdbeschleunigung, 
1 eine fUr den festen Korper charakteristische Strecke, z. B. der Radius bei 
einer Kugel, der Durchmesser oder die Lange bei einem Zylinder. 

Dann lassen sich unter einigen vereinfachenden Annahmen die folgenden 
G leichungen aufstellen: 

1. die Gleichung der Warmeleitung in unmittelbarer Nahe der Oberflache 
des festen Korpers: 

aT 
dQ = -l·-~ ·dt·dt 

on (58) 

2. die Gleichung fUr den Auftrieb Z in der Flussigkeit (in Richtung der 
z-Achse) : 

Z=g.(!·~.e (59) 

3. die Bewegungsgleichungen der Flussigkeit: 

(OU OU au au) op (·a2u 02U 02U) 
(! Tt+ u ox +v oy +w az =- ox +1] ox2+ oy2+ OZ2 

(ov OV ov ov) op (02V a2v 02V) 
(! Tt+ u ox +v oy +waz =- oy +1] ox2+ iJ y2+ bz2 (60) 

(iJw ow ow ow) op (02W 02W 02W) 
(! -+u-+v-+w- =--+1] -+-+- +(!·g·~·e at ox oy az oz ox2 oy2 OZ2 

4. die Kontinuitatsgleichung fUr die Flussigkeit, die besagt, daB im Dauer­
zustand der Stromung keine Stau auftreten kann: 

OU ov ow 
ox + 0 y + Tz = 0 (61) 

5. die Differentialgleichung der Warmebilanz, die besagt, daB die in einem 
Raumelement aufgestaute Warme gleich der Summe der durch die Bewegung 
und durch die Warmeleitung in das Raumelement eingefuhrte Warme ist: 

. (oe ae oe Oe) _ (02e 02e 02 e) 
(! c .:1 +U.:1 +V.:1 +W.". -l .:12+.:12+.:12 . 

vt vX vy oz vX vy vZ 
(62) 

Diese fUnf Gleichungen genugen zur Bestimmung der fUnf GroBen e, u, v, W und p 
fUr jeden Punkt x, y, z, wenn man noch als Grenzbedingungen einfUhrt, daB diese 
GroBen samtlich in bedeutender Entfernung vom Korper gleich Null, und daB 
an der Oberflache U = v = W = 0 und e = ew sein muB. 

NussELT macht nun fUr zwei verschiedene Stromungen die Annahme, daB 
die festen Korper und die Stromungen einander geometrisch ahnlich und auch 
die Zeit en, Geschwindigkeiten, Drucke, Zahigkeiten, spezifischen Warmen usw. 
in bestimmten Verhaltnissen stehen sollen und kommt so schlieBlich fur den Fall 
ahnlicher Warmeabgabe zu den drei Bedingungsgleichungen 

13 • (!2 • g • ~. e .. = B 
1]2 

l -=c 
C' 1] 

-q--D 
l·t· ew - , 

(64) 

(65) 
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wobei q die in der Zeiteinheit abgegebene Warme bedeuten soIl. Wenn man 
nun z. B. die GroBen I, (!, g, c5, ew, 1}, lund C so andert, daB immer B und C je 
denselben konstanten Wert ergeben, so bleibt, wie NUSSELT zeigt, auch D kon­
stant und die abgegebene Warme wird 

q ·l·l· ew • D . (65 a) 

Kennt man also aus einer Versuchsreihe Zahlenwerte fUr die dimensionslosen 
KenngroBen B, C und D, so kann man die Warmeabgabe q an geometrisch ahn­
lichen Korpern fUr ein beliebiges Medium bei beliebigen Temperaturen und 
Driicken berechnen. Es ist damit auf dem Gebiet des Warmeiibergangs ein ebenso 
groBer Erfolg erreicht wie durch die EinfUhrung des Ahnlichkeitsprinzips in 
der Stromungslehre durch REYNOLDS, wo in ganz analoger Weise die Integration 
der Stromungsgleichungen umgangen werden muBte. 

Weitergehend kann man nun B und C beliebig wahlen und fUr jedes Werte­
paar B, C den zugehorigen Wert D berechnen. Aus der Funktion 

D = (jJ(B, C) (66) 

folgt dann ohne weiteres fUr die Warmeabgabe eines Korpers 

q = l.l. ew • (jJ(_l_, l3. (!2 • g. c5 • ew) • 

C • 1} Tj2 
(66a) 

Dies ist der allgemeinste Ausdruck, den man fUr die Warmeabgabe eines in eine 
Fliissigkeit getauchten Korpers unter den von NUSSELT gemachten Voraus­
setzungen aufstellen kann. 

Vergleicht man diese Formel mit der durch Einsetzen von q und 8 w ohne 
weiteres aus Gleichung (4) folgenden Beziehung 

q = rx ./. ew , (4d) 

so erhalt man, da / proportional l2 ist 

rx = ~. (jJ(_l_, 
l c· 1) 

[3 • (!2 • g . c5 • ew) 

Tj2 
(67) 

Man erkennt aus dieser Formel, daB die Warmeiibergangszahl in der Tat, wie schon 
in Zif£' 4 (S.47) behauptet wurde, eine auBerordentlich komplizierte Funktion 
von vielen Veranderlichen ist. 

Bei der Ableitung der Gleichungen (66a) und (67) war c5 konstant gesetzt 
worden. Dies ist fUr Fliissigkeiten zulassig, fUr Gase dagegen nur fUr kleine Werte 

1 
von ew , wobei dann c5 = T gesetzt werden kann. Somit erhalt man fUr Gase 

o 
bei kleiner Dbertemperatur 

rx = ~l (jJ (_l_ , 
cp • Tj 

(67a) 

in welcher Gleichung noch cp statt c und das spezifische Gewicht y = (! • g ein­
gesetzt worden ist. 

Mit Benutzung einiger Beziehungen zwischen A, cV , Tj, cp und der Atomzahl 
aus der kinetischen Gastheorie gewinnt NUSSELT endlich fUr zweiatomige Gase 
(und kleine Temperaturdifferenzen) die Gleichung 

;. (l3 . y2 • ew) OI,=-.cp , 
l g . Tj2 • To 

(68) 
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oder mit Einfiihrung der dimensionslosen Kenngro13e 

IX • l 
T=A (69) 

A = g;(B) . (68a) 

Man braucht also nur die Abhangigkeit des Warmeiibergangs von einem ein­
zigen der fiinf Faktoren zu wissen, aus denen B gebildet ist und kennt dann aus 

Tabelle 18. 
der Gleichung (68 a) sofort auch ihre 
Abhangigkeit von den vier iibrigen. 

Zusammengehbrige Werte der Funk- Die Gleichungen (67a) und (68) gelten 
ti()ll A = 'PIH). 

B 

10- 5 

10- 4 

10- 3 

10- 2 

10- 1 

1 

19B 

-5 
-4 
-3 
-2 
-1 

o 

Ig A 

-0,350 
-0,330 
-0,290 
-0,233 

i -0,145 

A 

0,447 
0,468 
0,512 
0,585 
0,716 
0,905 
1,203 
1,698 
2,630 
4,36 
7,95 

auch fiir gro13ere Temperaturdifferenz, 
wenn man statt A, y, cp usw. Mittel­
werte Am, J'm, CPm fiir das Temperatur­
in tervall Gw = T w - To einfiihrt, und 
gehen dann iiber in 

IX = Am • 1) (~, l3 y;;. G",) (67b) 
l CPm' 17m g. 11m' Tn! 

und 

ex '!" m w A (l3 • )'~ • G ) 
= -z- . g; g. il;n . T", . (68b) 

14,46 
26,30 

-0,043 
+0,08 
+0,23 
+0,42 
+0,64 
+0,90 
+ 1,16 
+ 1,42 

2 
3 
4 
5 
6 
7 Genauer, aber unbequemer als Glei­

chung (65 a) ist die folgende von 
NUSSELT fiir be1iebige Temperaturdifferenzen abgeleitete Beziehung: 

T w ) T . 
o 

(68) 

NUSSELT hat die Giiltigkeit der Gleichung (68) an dem Beispiel des in ruhender 
Luft horizontal aufgehangten Kreiszylinders nach Versuchen gepriift, die ver­
schiedene Autoren an Drahten und Rohren angestellt haben. Der Durchmesser l 
variierte dabei von 0,04 bis 89mm, die Wandtemperatur von etwa 40 bis 1870° C, 
der Druck von 150 bis 1500 mm Qu.-S. Die Berechnung ergab Werte fiir B 
zwischen 1,7' 10-4 und 5,2' 106, d. i. ein Intervall von 11 Dezimalen, und es 
~60 zeigte sich, da13 in diesem ungeheuer 

I , 

! 

'I 

120 

Q80 

q40 
IgA 

t :: 
_0,20 
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i 
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Abb. 29. Die Funktion A = 'P (E) in logarith­
mischen Koordinaten. 

gro13en Bereich in der Tat, wie es die 
NUSSELTsche Theorie verlangt, A 
durch den Wert B vollig bestimmt 
ist, wie verschieden auch die gema13 
Gleichung (68) in B enthaltenen 6 
Einzelgro13en sind. Die zu verschie­
denen B gehorigen Werte von A und 
ihre Logarithmen sind in der Ta­
belle 18 zusammengefa13t und in 
Abb. 29 graphisch dargestellt. 

1m Bereich von B = 104 bis 107 gilt 
fiirdieKurvederAbb.29dieGleichung 

so da13 
A = 0,398· BO,26 , (68c) 

IX = 0,398Am • BO,26 
l 

(68d) 
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wird; fUr B < 10- 5 seheint sieh A einem konstanten Wert zu nahern; mithin 
wird hier 

(68e) 

Mit Hilfe von Gleiehung (68) und Abb. 29 laBt sich nun die Abhangigkeit 
der Warmeubergangszahl IX von den in B steekenden EinzelgroBen ohne weiteres 
bereehnen. So erhalt man z. B. fur den Luftdruck von 760 mm Qu.-S., die Luft­
temperatur 15 0 C und eine Oberflaehentemperatur von 25 0 C die in der Tabelle 19 
zusammengestellten Werte IX in Abhangigkeit vom Rohrdurehmesser. 

Man erkennt, daB die Warmeubergangszahl mit abnehmendem Durehmesser 
sehr stark zunimmt. Es ware also falsch, IX als unabhangig vom Durehmesser 
anzunehmen, wie dies z. B. LEES 
(s. S. 119) getan hat. Tabelle 19. 

Den EinfluB des Druckes auf die Warmeiibergangszahl in Abhangig-
Warmeubergangszahl IX zeigt die Ta- kei t vom Rohrd urchmesser. 

belle 20. Dabei ist ein Stab von 2,5 em 
Durchmesser bei den gleiehen Tempe­
raturen wie im vorigen Beispiel zu­
grunde gelegt. 

Ebenso laBt sich der EinfluB der 
Temperatur und der Temperaturdiffe­
renz zwischen Stab und Luft oder der 
EinfluB der Verwendung eines anderen 
Gases wie Luft bereehnen. 

Rohrdurchmesser 
[m] 

0,1 
0.01 
0.001 
0.0001 
0.00002 

Warmeiihergangszahl IX 

[k cal. m - 2. h - 1 • Grad -1] 

Tabelle 20. 

3.45 
6.28 

20.5 
138.5 
963 

Besehrankt man die Untersuehung Der Warmeiibergang in Abhangigkeit 
nicht auf zweiatomige Gase, so muB vom Luftdruck. 
man auf Gleichung (66a) zuruekgreifen. 
Diese laBt sieh vereinfaehen, indem 
man entweder das Zahigkeitsglied oder 
das Besehleunigungsglied reehts ver­
nachlassigt. 1m ersteren Fall kommt 
man auf die Form 

A = (/)(~2) . (66b) 

Luftdruck 
Atm. 

0.0001 
0.01 
1 

10 
100 

I Warmeiihergangszahl IX 
[kcal. m-2 h- 1 • Grad-'] 

0.418 
0.868 
4.69 

15.55 
51.4 

Ein Sonderfall dieser Gleichung ist von BOUSSINESQl) abgeleitet worden, nam­
lieh die F ormel 

3 -

A=CV~2' (66e) 

Die zweitgenannte Vernachlassigung fUhrt auf 

A = (/)(~) . (66d) 

Ein Sonderfall dieser Gleiehung ist die von L. LORENZ stammende Formel (55). 
wie man leieht erkennt, wenn man b = 1fT setzt. Von Gleiehung (66d) aus­
gehend, gelangt NUSSELT fur beliebige Gase und Flussigkeiten auf die Form 

IX = Am (/) (ZS . e;n . Cpo • • g . bm• F)w) , (66e) 
l . 2,04 . 'f}m • Am 

1) BOUSSINEsg. Journ. de phys. (4) Bd. 1. 5.65. 71. 1902. 
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wobei rp aus der Tabelle 18 oder der Abb. 29 zu entnehmen ist. Bei der Ableitung 
dieser Formel ist 2,04 als Wert C fUr Luft eingesetzt worden. Man erkennt die 
auBerordentliche Ahnlichkeit der Gleichung (66e) mit der von LORENZ (55) und 
wird sich dabei sowohl der Bedeutung der alten Arbeit von LORENZ wie des 
Fortschrittes vom Speziellen ins Allgemeingiiltige durch die Untersuchungen 
NUSSELTS besonders bewuBt. 

Die wichtigsten von NUSSELT in seiner Abhandlung aus dem Jahre 1915 
(s. S. 135, FuBnote 2) veroffentlichten Ergebnisse hat merkwiirdigerweise spater 
auch DAVIS in drei Abhandlungen 1) abgeleitet, wohl ohne von den Arbeiten 
von NUSSELT etwas zu wissen. Auch SEELIGER ist die Untersuchung NUSSELTS, 
der mit Ausnahme einer auf S. 141 erwahnten Einzelheit die Prioritat vor den 
englischen Arbeiten gebiihrt, entgangen. Er erwahnt in einem umfassenden 
Bericht iiber die Abkiihlung heiBer Karper in Gasen und Fliissigkeiten 2) nur 
die Arbeiten von DAVIS. Dieser kniipft unmittelbar an die auf S. 135 bereits 
genannte Arbeit von BOUSSINESQ an und gelangt - ebenfalls mit Ahnlichkeits­
betrachtungen - zu Gleichungen, die den Gleichungen (66e), (67), (68), (68d) 
und (68e) fast vollig entsprechen. 

In der zweiten der oben genannten Veraffentlichungen hat DAVIS - eben­
falls ganz wie NUSSELT - aus den Versuchen verschiedener Experimentatoren 
(zum Teil derselben wie bei NUSSELT) mit Luft, Sauerstoff und Wasserstoff eine 
der Abb. 29 entsprechende graphische Darstellung versucht und dabei eine 
Kurve gefunden, die bis 19 A = 2,06, also in B urn noch eine Dezimale weiter 
reicht wie NUSSELTS Kurve, sich bei gleich gewahlten MaBstaben nach vorlaufigen, 
vom Verfasser dieses Kapitels angestellten Berechnungen mit der Kurve von 
NUSSELT vollkommen zur Deckung bringen laBt, jedoch in horizon taler Richtung 
etwas dagegen verschoben ist. Es muB einer genaueren Analyse vorbehalten 
werden, festzustellen, woher diese zunachst unaufgeklarte Diskrepanz riihrt. 

In seiner dritten Arbeit endlich ging DAVIS von der fUr Gase und Fliissig­
keiten giiltigen Gleichung (68e) aus. Diese Gleichung priifte er durch eigene 
Versuche mit fUnf verschiedenen organischen Fliissigkeiten, deren Zahigkeit 
zwischen 0,0062 (Toluol) und 9,3 (Glyzerin) lag. Die berechneten Punkte, deren 
hOchster etwa bei 19 A = 0,25 liegt, fallen vollkommen in die von DAVIS fUr 
Gase gewonnene Kurve, so daB damit die Universalitat des NUSSELTschen 
Gesetzes weiter bestatigt wird. 

Auch fUr die Abkiihlung eines festen Karpers in einer Fliissigkeit durch 
ein mit der Geschwindigkeit Wo in einer bestimmten Richtung stromendes Medium 
hat NUSSELT bereits in seiner Arbeit aus dem Jahr 1915 eine Beziehung auf­
gestellt, namlich 

A='P(B,C,D,E), (70) 

worin E = l Wo e eine wie A, B, C und D dimensionslose KenngroBe, namlich 
17 

die sog. REYNOLDSche Zahl, bedeutet. Fiir zweiatomige Gase vereinfacht sich 
diese F ormel zu 

~ _ Am 'P(l. wo· em). 
l 17m 

(70a) 

Die Funktion '1' konnte spater aus Versuchen von HUGHES bestimmt werden3), 

der von Wasserdampf durchstromte Kupferrohre von 4 bis 50 mm Durchmesser 

1) A. H. DAVIS, Phil. Mag. (6) Bd. 40, S. 692. 1920; Bd. 43, S. 329; Bd. 44, S. 920. 1922. 
2) R. SEELIGER, Phys. ZS. Bd.26, S.282. 1925. 
3) W. NUSSELT, Gesundheits-Ing. Bd.4" S.97. 1922. 
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durch einen senkrecht zu ihrer Achse auftreffenden Luftstrom in einem holzernen 
Windkanal gektihlt hat ("Kreuzstrom"). Hieraus erhalt NUSSELT die Gleichung 

A. ( I . w . () )0,716 
IX = 0,0670 ; 1273 + - ;m "m. (70b) 

Fur Luft von 760 mm Qu.-S. und 20 ° C und eine Oberflachentemperatur des 
Rohres von 100 ° kommt man so z. B. fUr Wo = 1 m . s - 2 und l = 0,2 m auf 
IX = 7 kcal . m- 2. h -1. Grad -1, fUr Wo = 100 und l = 0,005 auf IX = 500. 

Schon vor NUSSELT hat DAVIS1) die Versuche von HUGHES in einheitlicher 
Form dargestellt, indem er das Produkt wd als Abszisse, die Warmeabgabe eines 
Zylinderstuckes von der Lange 1 in der Zeiteinheit als Ordinate auftrug. Auch 
er fand dabei nattirlich einen einheitlichen Linienzug, in den sich auch die von 
KING2) an Drahten von 0,03 bis 0,15 mm Durchmesser bei Temperaturdifferenzen 
(9w = 200 bis 1200° gewonnenen Versuchspunkte vollkommen einfUgten. Er 
hat seine Untersuchung spater theoretisch erweiterP), ohne dabei aber tiber den 
von NUSSELT bereits 1915 erreichten Stand hinauszukommen. 

Bei den Versuchen von HUGHES, auf denen NUSSELTS Gleichung (70b) 
beruhte, wurde durch Verwendung kupferner Rohre wohl tiberall gleiche 
Oberflachentemperatur erzielt. Dagegen hat H. REIHER4) an einem von Wasser 
mit einer Geschwindigkeit von 0,07 m' S-1 durchstromten Eisenrohr von 28 mm 
Durchmesser und 2 mm Wandstarke, gegen das Luft von 180° emit der Ge­
schwindigkeit Wo = 5 m' S-1 geblasen wurde, an der Vorderseite 66°, an der 
Ruckseite dagegen nur 32° beobachtet. Das riihrt offenbar daher, daB an der 
Vorderseite zwischen der schnell stromenden Luft und dem Rohr nur eine diinne 
Grenzschicht besteht, die dem Warmeubergang einen verhaltnismaBig geringen 
Widerstand darbietet, wahrend auf der Riickseite des Rohres ein Wirbelfeld 
verhindert, daB der heiBe Luftstrom das Rohr beriihrt. Eine spater behandelte 
Beobachtung THOMAS tiber die Warmeabgabe von Heizgasen an hintereinander 
liegenden Rohrreihen steht damit nicht in Widerspruch [s. Zif£' 44, S. 145J5). 

Wahrend NUSSELT und DAVIS ihre Berechnungen nach Aufstellung der 
Grundgleichungen einzig auf das Ahnlichkeitsprinzip stiitzten, hat LANGMUIR6) 

bei seinen Ableitungen von Formeln fUr den Warmeiibergang eine Grenzschichten­
theorie beniitzt, zu der er unabhangig von PRANDTL (s. S. 133 u. 143, FuBnote 7) ge­
kommen zu sein scheint. Er ging dabei aus von der Beobachtung, daB in der nachsten 
Umgebung gliihender Drahte, z. B. von Gliihlampendrahten, die Konvektion 
merkwiirdigerweise ganz gering zu sein scheint. Das kommt daher, daB nach der 
Gleichung (51) von SUTHERLAND (s. S. 131) bei hoher Temperatur die Zahigkeit 
ungefahr mit der Wurzel der absoluten Temperatur zunimmt. Dies fUhrte LANG­
MUIR zu der Anschauung, daB der Draht von einer Schicht ruhenden Gases um­
geben sei, durch den die Warme nur durch Strahlung und reine Leitung hindurch­
dringe. Die Schicht erwies sich als unabhangig von der Temperatur des Drahtes, 
wahrend sie mit der Temperatur des Gases zu wachsen schien. Die Dicke der 
Schicht lieB sich darstellen durch die Beziehung 

(r + s) In [(r + s)jrJ = B , (71) 

1) A. H. DAVIS, Phil. Mag. (6) Bd.40, S.692. 1920. 
2) KING,. Phil. Trans. Bd.114, S.1056. 1912. 
3) A. H. DAVIS, Phil. Mag. (6) Bd.44, S.940. 1922. 
4) OSC. KNOBLAUCH, Mitt. d. Hauptvereines deutsch. Ing. in d. tschcchoslov. Republ. 

Bd. 14 (4), S. 78. 1925. 
5) Weiteres tiber den "Kreuzstrom" siehe Ziffer 44 und H. REIHER, Forschungsarbeiten, 

herausgeg. vom Ver. d. Ing. 1925, Heft 269 u. ZS. d. Ver. d. lng. Bd. 70, S. 47, 1926. 
6) I. LANGMUIR, Phys. Rev. Bd. 34, S. 401. 1912. 
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wenn 2 r den Durchmesser des Drahtes, s die Dicke der Grenzschicht und E eine 
jedem Gas eigene Konstante bedeutet, die sich unabhangig von der Temperatur 
herausstellte. Die Warmeabgabe W (in Watt· em-I. S-I) eines Drahtes durch 
Konvektion ergab sich als Produkt eines Formfaktors t, der nur von r und E 
abhangt, und einer Funktion cp der Warmeleitzahl des Gases. Es ist also 

W = t . cp , (72) 
wobei t gegeben ist durch die Beziehung 

und cp durch die Gleichung 

t 2", 2r 
-·e I =Ii 
:n 

(mit ). in cal· em-I. S-I. Grad-I). 

(72a) 

(72b) 

RICEI) hat LABGMUIRS Theorie weiter ausgebildet. Auf Grund von Ahnlich­
keitsbetrachtungen gelangt er dabei zu einem allgemeinen Ausdruck fUr E, der -
wie die Formeln von NUSSELT - die Gro13en t, rj, e, e, cp enthalt, und aus dem 
man dann die Dicke der Grenzschicht nach Gleichung (71) berechnen kann. 
Bezuglich der vielen Formeln fUr die Warmeabgabe von Zylindern, Kugeln, 
ebenen Flachen, Rohren, die RICE daraus ableitet, mu13 auf die Originalarbeit 
verwiesen werden. Man scheint ubrigens auf diese Weise noch keineswegs zu 
einer so geschlossenen Darstellung des Warmeubergangs gelangt zu sein wie 
auf dem von NUSSELT und von DAVIS eingeschlagenen Weg. 

43. Der Warmeiibergang beim Stromen von Gasen und Fliissigkeiten 
durch Rohre. Fur die Technik besonders wichtig ist der Warmeaustausch in 
einem von Fliissigkeit oder Gas durchstromten Rohr. Auch hierbei hat das 
Eingreifen von NUSSELT den Dbergang von ziemlich roher Empirie zu ziel­
bewu13ter Forschung bedeutet. NUSSELT2) hat Luft bei verschiedenen Drucken 
(bis 16 at), Kohlensaure und Leuchtgas durch ein auf 100° erwarmtes Messing­
rohr stromen lassen und die Temperaturzunahme des Gases mit Thermoelementen, 
die Gasmenge mit einer Gasuhr bestimmt. Das Ergebnis dieser und spaterer 
Untersuchungen hat er schliel3lich zusammengefa13t3) in der Formel 

IXm • d _ . (~)O'054. (d. W • )'m' Cpm )O,786 
1 - 0,03 622 I ). . 
Am m 

(73) 

Dabei bedeute IXm die mittlere Warmeubergangszahl fUr die ganze Rohrlange; 
im ubrigen bezieht sich der Index m auf die Mittelwerte zwischen Wandtemperatur 
und Gastemperatur. Die in Klammern stehenden Quotienten sind wieder 
dimensionslose Kenngro13en. Da ein Rohr von endlicher Lange nicht durch eine 
Langengro13e allein geometrisch definiert ist, tritt hier das Verhaltnis des Durch­
messer d zur Rohrlange t in die Gleichung ein, und es ist besonders bemerkenswert, 
da13 IX somit eine Funktion auch der Rohrlange ist4); dadurch wird besonders 
scharf zum Ausdruck gebracht, wie weit IX entfernt davon ist, eine einfach physi-

kalische Gro13e zu bedeuten. Gleichung (73) solI in den Grenzen d· W 'Jm' Cpm 
, m 

= 1000 (fUr 1 at) bzw. 7000 (fUr 16 at) und 110000 gelten. GROBER5) hat heiJ3e 

1) CH. W. RICE, Joum. Amer. lnst. Electr. Eng. Bd.42, S. 1288. 1923. 
2) W. NUSSELT, ZS. d. Ver. d. lng. Bd. 61, S.1750. 1909 u. Forschungsarbeiten, 

herausgeg. vom Ver. d. lng. 1910, Heft 85. 
3) W. NUSSELT, ZS. d. Ver. d. lng. Bd. 61, S.685. 1917 u. Gesundheits-lng. Bd.41, 

S.13. 1918. 
4) W. NUSSELT, ZS. d. Ver. d. lng. Bd. 54, S. 1154. 1910. 
5) H. GROBER, Forschungsarbeiten, herausgeg. vom Ver. d. lng. 1912, Heft 130, S. 1. 
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Luft mit verschiedenen Geschwindigkeiten bis 15 m· S-l durch kiihlere Stahl­
rohre von 62 mm innerem Durchmesser getrieben und nicht nur das axiale, 
sondem auch das radiale Temperaturgefalle gemessen. Die Temperaturverteilung 
iiber den Querschnitt zeigte dabei, wie zu erwarten war, eine bemerkenswerte 
Ahnlichkeit mit der Geschwindigkeitsverteilung. Wie NUSSELT stellte auch 
GROBER ein zunachst starkes, dann aber schnell abnehmendes Sinken der Warme­
iibergangszahl langs des Rohres in der Stromungsrichtung fest. Seine MeB­
ergebnisse hat GROBER in einer empirischen Formel fiir IX. zusammengefaJ3t. 
Messungen ganz ahnlicher Art sind von POENSGEN1) an iiberhitztem Wasserdampf 
in Rohren von 96 und 39 mm lichter Weite bei verschiedenen Drucken und Tem­
pera turen a usgefiihrt worden. Endlich sind Versuche mi t Wasser als stromendem 
Medium von STANTON2), SOENNECKEN3), sowie von STENDER") zu erwahnen und 
eine Diskussion der Ergebnisse dieser Messungen durch NUSSELT5). 

GROBER6) hat die obengenannten Untersuchungen an Gasen und Dampfen 
sowie solche von JOSSE, von JORDAN und von RIETSCHEL zusammengefaBt und 
hiemach die Konstanten der von NUSSELT stammenden Gleichung (73) etwas 
abgeandert. Die Gleichung 

IX. • d (d')Q,Q5 (d. W • I'm • Cpm )Q,79 
-=0,035· - . 

2m l 2m 
(73 a) 

solI die vorliegenden Versuchswerte der verschiedenen Beobachter am besten 
wiedergeben. Nach dieser Gleichung verhalten sich unter sonst gleichen Be­
dingungen die Warmeiibergangszahlen eines 10 cm und eines 10 m langen Rohres 
wie 1,3: 1, die eines 5 mm und eines 1000 mm weiten Rohres wie 2,3: 1. Eine 
Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit von 4 auf 8 m . S-l erhoht IX. im Ver­
Mltnis 1: 1 ,7, also fast proportional. 

Wegen weiterer Einzelheiten sei auf das oben erwahnte Buch von GROBER 
verwiesen. Grundlegendes iiber die Beziehung zwischen Warmeiibergang und 
Stromungswiderstand findet man femer in einer Abhandlung von PRANDTL7), 
in der die Verwandtschaft von Warmeleitung und -konvektion mit Impulsleitung 
(Reibung) und -konvektion wohl zum erstenmal ganz klargelegt worden ist. 

44. Ermittlung des Warmeiiberganges an Rohren aus Diffusionsmessun­
gen. Nach der Auffassung der kinetischen Gastheorie sind Warmeleitung und 
Diffusion von Gasen nahe verwandte, ja fast identische Vorgange. Dies hat 
THOMAS) zu einem besonders eigenartigen Modellverfahren angeregt, bei dem 
aus Diffusionsmessungen der Warmeiibergang bestimmt wird. Er geht aus von 
der Gleichung fiir den Warmeiibergang: 

(a {} a {} a {} 8 {}) (02{) 82 {} 02{}) 
(}. cp at + Wxax + WyTy + wzTz = 1 ox2 + oy2 + OZ2 (62 a) 

und der Gleichung fiir die Diffusion: 

(OP op op oP) (iJ2P a2p 02 P) 
a~+w;8I+w'I~+Wi:oC =X a~2 + O'Y}2 + aC2 . (74) 

1) R. POENSGEN, Forschungsarbeiten, herausgeg. vom Ver. d. Ing. 1917, Heft 191 u. 192. 
2) T. E. STANTON, Phil. Trans. Bd. 190, S.67. 1897. 
3) A. SOENNECKEN, Forschungsarbeiten, herausgeg. vom Ver. d. Ing. 1911, Heft 108 

u. 109, S. 33. 
4) W. STENDER, Der Warmeiibergang an stromendes Wasser in vertikalen Rohren. 

Berlin 1924. 
5) W. NUSSELT, Festschr. zur Jahrhundertfeier der Techn. Hochschule Karlsruhe, 1925. 
6) H. GROBER, Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Warmeiiberganges. Berlin: 

Julius Springer 1921, 
7) L. PRANDTL, Phys. ZS. Bd. 11, S. 1072. 1910. 
8) H. THOMA, Hochleistungskessel, Berlin: Julius Springer 1921. S.38. 
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Darin bedeuten x, y, z die Raumkoordinaten, t die Zeitvariable, wx , wY ' W z die 
Geschwindigkeitskomponenten und {} die Temperatur eines Punktes in einem 
warmeubertragenden Gas von der spezifischen Warme cP' der Dichte e und der 
Warmeleitzahl I und ~, 1], , die Raumkoordinaten, T die Zeitvariable, W~, W'j' w:; 
die Geschwindigkeitskomponenten, P den Partialdruck und u die Diffusions­
konstante eines diffundierenden Gases. Es laBt sich nun leicht zeigen, daB der 
Warmeubergang an einem bestimmten Korper und der Diffusionsvorgang an 
einem ihm ahnlichen Modell einander ahnlich sind, wenn die REYNOLDSche Zahl 

R = W d fUr beide Korper denselben Wert hat und die Diffusionskonstante Y. 

der Te~peratUrleitzahl _1_ gleich ist. 
e' cp 

Handelt es sich nun z. B. urn die Bestimmung der Warme, die von Heiz­
gasen einem Heizkorper, z. B. einem Rohrenbundel, wie sie in Dampfkesseln 
ublich sind, zugefUhrt wird, so darf man annehmen, daB die zustromenden Heiz­
gase gleichmaBig die Temperatur {}I haben. Dementsprechend wird man in das 

Abb. 30. Schnitt durch ein 
Rohrbiindelmodell mit ver­
setzt angeordneten Rohren. 

%~~-----85------~0 
Modell z. B. Luft mit 
einem ihr gleichmaBig 
beigemengten Diffu­
sionsgas eintreten las­
sen, dessen Partialdruck 
in der Luft uberall PI 
sei. An den Oberflachen 
des Heizkorpers herrsche 
durchweg die Tempera-

0. tur {}2' Die Temperatur 
fallt also in einer dunnen 
Grenzschicht von tJI auf 
{} 2 • Einer derartigen 
Grenzbedingung wird 
beim Diffusionsversuch 
dadurch am best en 
Rechnung getragen, daB 

Abb. 31. Schrritt durch ein 
Rohrbiindelmodell mit unver­
setzt angeordneten Rohren. 

man die Oberflache der Modelle mit einer Substanz trankt, die auf das Diffusions­
gas so heftig wirkt, daB es an der Oberflache nahezu vollstandig aus der Luft entfernt 
wird und somit den Partialdruck P2 = 0 hat. In einiger Entfernung hinter dem 
Heizkorper habe das Heizgas uberall die Temperatur {Ja; an der entsprechenden 
Stelle hinter dem Modell habe das Diffusionsgas den Partialdruck P3' Rechnet 
man nun die Temperaturen von der Oberflachentemperatur 1}2 des Heizkorpers 
als Nullpunkt, wozu man {J' = {} - {}2 einfUhrt, so gilt nach dem Ahnlichkeits-
prinzlp 

(75) 

{J' {J' 
Da man aus 1 ~ 3 ohne wei teres die mittlere Warmeubergangszahl an dem 

Heizkorper berechnen kann, so ist also die Aufgabe auf eine Diffusionsmessung 
I 

zuruckgefUhrt wenn man u = -- gewahlt hat. , e' cp 

THOMA ist nun folgendermaBen vorgegangen: Er hat Modelle alls Filtrier­
papier hergestellt, von denen zwei in Abb. 30 und 31 im Schnitt abgebildet sind. 
Nachdem diese mit einer genau abgewogenen Menge konzentrierter Phosphor-
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saure getrankt waren, wurde eine abgemessene Menge Luft quer zu den Papier­
rohren durch den Versuchsapparat gesaugt. Ais Diffusionsgas wurde Ammoniak 
benutzt, indem mit einer 
abgewogenen Menge 
wasseriger Ammoniak­
lasung ein schleierarti­
ges Gewebe getrankt 
wurde, durch das die 
Luft streichen muBte. 
1m Verlauf eines etwa 1/4 
Stunde dauernden Ver­
suches verdunstete dann 
der im Schleier enthal­
tene Ammoniak lang­
sam und strich mit der 
Luft durch das Modell. 
Die yom Modell aufge­
nommene Ammoniak­
menge wurde dadurch 
bestimmt, daB man 
durch Titrieren mit ver­
dunnter Ammoniak­
lasung unter Benutzung 
von Methylorange als 
lndikator den Saurerest 
in den Papierrahrchen 
nach dem Versuch fest­
stellte. Aus der neutra-
lisierten Sauremenge er­
halt man unmittelbar Abb. 32. Bild der Dampfstromung durch ein Rohrbiindel mit 
die aufgenommene Am- versetzt angeordneten Rohren. 

moniak~enge,und deren... .. . . PI - P3 
Verhaltms zur gesamten emgefuhrten Ammomakdosls 1st gerade glelch '--=-~~ 

1st x:Z ~, so muB PI - P3 noch mit A multipliziert werden. PI e C PI e . cp • y. 

Nach dieser Methode ermittelte THOMA z. B. fUr gegeneinander versetzte Rohre 
(Abb. 30) wo," 9 

IX = 43 5 . ---[kcal . m -" h - 1 • Grad - 1 ] 
, (100. d)O,J 

und fUr geradlinig angeordnete Rohrreihen (Abb.31) 
WO,6 

IX = 36,5 . (100 d)O,4 . 

Dabei bedeutet d den Rohrdurchmesser in Metern und w die Dampfgeschwindig­
keit in m' S-I. Durch das Versetzen der Rohre wird hiernach der Warrrieubergang 
urn nahezu 20% verbessert. THOMA konnte ferner u. a. zeigen, daB bei einem 
Rohrbundel mit versetzten Rohren die erste Rohrreihe sehr wenig Warme auf­
nimmt, die zweite am meisten, die folgenden dann immer weniger. Dieses der 
fruheren Anschauung starkster Warmeaufnahme.in der ersten Rohrreihe wider­
sprechende Ergebnis erklart er daraus, daB die Geschwindigkeit der Heizgase an 
der Vorderseite sehr klein ist, daB aber bei der zweiten Rohrreihe der aufprallende 
Strahl des Heizgases fast die ganze Rohrvorderflache mit voller Geschwindigkeit 
bespult, was z. B. aus der Modellphotographie Abb. 32 hervorgeht, die dem 

Handbuch der Physik. XI. 10 
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Buch von THOMA entnommen ist und bei der die weiBen Salmiakdampfe ein Bild 
von der Stromung der Grenzschicht an den Rohren geben. An derartigen Photo­
graphien hat THOMA auch fiir andere FaIle den Warmeiibergang qualitativ studiert. 

45. Praktische Anwendung der Lehre vorn Warmeiibergang auf einigen 
Sondergebieten. Die Lehre vom Warmeiibergang findet auf vielen Gebieten 
praktische Anwendung. Hier sollen nur einige Beispiele aus der Thermo­
metrie, der technischen Gasanalyse, der Anemometrie und der Elektro­
technik kurz erortert werden: Der EinfluB der Warmestrahlung auf die 
Temperaturmessung ist bekannt und wird an anderer Stelle behandeIt. Von 
sehr groBer, vielfach nicht erkannter Bedeutung ist aber auch der Warme­
iibergang ohne Strahlung in der praktischen Thermometrie. Steckt man 
ein Thermometer in eine Fliissigkeit, so wird man zwar im allgemeinen. 
besonders wenn die Fliissigkeit stark bewegt ist, annehmen diirfen, daB das 
Thermometer ihre Temperatur annimmt und auch nicht so viel Warme ab­
fiihrt, daB die Fliissigkeit dadurch merklich kaIter wird. Anders verhaIt es sich 
aber bei der Temperaturmessung in Gasen. Hier wird, besonders bei ruhenden 
Gasen, in der Regel eine betrachtIiche Temperaturdifferenz zwischen dem Gas 
und dem Thermometerkorper bestehen und ferner oft die Gefahr vorliegen, daB 
das Gas infolge von Warmeabfuhr durch das Thermometer nach auBen abgekiihIt 
wird. Beide Umstande fiihren dazu, daB das Thermometer nicht die Temperatur 
anzeigt, die das Gas vor dem Einbringen des Thermometers gehabt hat und die 
man messen will, sondern eine tiefere Temperatur. Ganz entsprechend zeigt das 
Thermometer zu hoch, wenn ein gegeniiber der AuBentemperatur kaIteres Gas 
gemessen werden solI. 

Urn diese MeBfehler zu vermeiden, wird man das Thermometer moglichst tief 
in das zu messende Gas eintauchen, dieses womoglich in starke Bewegung ver­
setzen und drittens die aus dem Gasraum herausfiihrenden Teile des Thermometers 
aus schlecht leitendem Material und mit dem geringsten zulassigen Querschnitt 
ausfiihren. Die erste MaBnahme wirkt dadurch, daB das Thermometer von 
der MeBstelle aus wenigstens zunachst isothermisch gefiihrt wird, ein Temperatur­
gefaIle in der Richtung nach auBen also hier nicht auftritt und so dem MeBorgan 
(Thermometerkugel, Thermoelement1otstelle usw.) keine Warme entzogen wird 
und damit auch keine Storung der Gastemperatur nahe der MeBstelle erfolgt. 
Die zweite MaBnahme verbessert den Warmeiibergang an der MeBstelle und ver­
ringert daher die Temperaturdifferenz zwischen Gas und MeBorgan. Notfalls 
hat man sogar zu dem Hilfsmittel gegriffen, das Thermometer axial in ein enges 
Ansatzrohr zu bringen, durch das man einen Teil von dem zu messenden Gas 
mit groBer Geschwindigkeit ausstromen laBtl). In einfacherer Weise kann man 
den Warmeiibergang verbessern, indem man die mit dem Gas in Beriihrung 
kommende Oberflache vergroBert. Zu diesem Zweck empfiehIt SCHMIDT2), die 
das Thermometer umschlieBenden Metallrohre mit Rippen zu versehen, ahnlich 
wie das bei Heizkorpern von Sammelheizungen iiblich ist. Die drittgenannte 
MaBnahme verringert die von der Temperaturdifferenz zwischen innen und 
auBen bedingte Warmeabgabe. Unter Umstanden wird man daher Metallrohre. 
in denen die Thermometer sitzen, aus schlecht leitenden Metallen, wie Nickel­
stahl (s. Ziff. 19, S. 87) ausfiihren. 

Besondere Schwierigkeiten macht die genaue Messung der Temperatur einer 
freien Oberflache in einem Luftraum von anderer Temperatur. Wenn man von 

1) OSC. KNOBLAUCH u. K. HENCKY, Anleitung zu genauen technischen Temperatur­
messungen. Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1919 (Fig. 62). 

2) E. SCHMIDT, Erganzungsheft "Technische Mechanik" der ZS. d. Ver. d. Ing. Bd. 69. 
1925. 



Ziff. 45. Anwendung der Lehre vom Warmeiibergang. 147 

MeDgeraten nach dem Strahlungsprinzip absieht, so muD im allgemeinen das 
MeDorgan auf die zu messende Flache aufgebracht werden. Dabei staut es einmal 
durch seinen eigenen Warmedurchgangswiderstand die Warme, die vor dem 
Aufbringen des Instrumentes von der Oberflache an die Luft uberging. Anderer­
seits wird im allgemeinen die warmeabgebende Flache vergro13ert und daher 
die Warmeabgabe vermehrt. Ferner kann die veranderte Form und Beschaffen­
heit der Oberflache den Warmeubergang beeinflussen. Endlich werden die von 
der Oberflache weg gerichteten Teile des MeBgerates (die Kapillare und der Queck­
silberfaden eines Thermometers, die Zufiihrungsdrahte von Thermoelementen) 
Warme ableiten. Durch all diese Umstande konnen bei der Messung der Tem­
peratur einer Oberflache unter Umstanden Fehler von vielen Graden hervor­
gerufen werden!). Mit einem Quecksilberthermometer Oberflachentemperaturen 
richtig zu messen, ist daher fast unmoglich. Es muD namlich verlangt werden, 
daD das MeDorgan die Oberflache 
vollkommen beruhrt, damit kein 
wesentliches Temperaturgefalle zwi­
schen Wand und Instrument ein­
treten kann; das MeBorgan mu13 
moglichst dunn sein, damit die 
GroBe der warmeabgebenden Ober­
flache nur wenig verandert wird, 
und selbst gut leiten, damit es 
keinen Warmest au hervorruft; end­
lich soUte die Oberflache des MeB­
gerates der ursprunglichen Ober­
flache moglichst ahnlich sein, da­
mit die Warmeubergangszahl nur 
wenig verandert wird. All dies wird 
z. B. erreicht durch ein von K. 
HENCKY angegebenes Oberflachen­
thermoelement (Abb. 33 u. 34), be­
stehend aus einer dunnen Kupfer­
scheibe mit einer spiraligen Nut N, 
in deren Mitte sich die Lotstelle 
eines Thermoelementes befindet, 

Abb. 33 und 34. Oberflachenthermoelement 
nach K. HENCKY. 

wahrend die Thermoelementendrahte in der Nut, in die sie eingekittet sind, 
ein Stuck weit isotherm gefiihrt werden, ehe sie die Oberflache verlassen. Das 
Kupferblech lai3t sich gut an die zu untersuchende Oberflache anschmiegen 
und gleicht die Temperaturunterschiede aus. Die Thermoelementendrahte 
nachst der Lotstelle liegen in einem konstanten Temperaturfeld, so daB keine 
Warme von der Lotstelle durch die Drahte abgefiihrt wird, wodurch sich die 
Temperatur der Lotstelle erniedrigen wurde. Die Oberflache des Kupferplatt­
chens kann durch einen Anstrich u. dgl. der Oberflache des Korpers gleich­
gemacht werden. Das Platt chen wird durch ein zugespitztes Ebonitstabchen E 
mit Gummischnuren G an die Oberflache, deren Temperatur bestimmt werden 
solI, angedruckt. Die Warmeabgabe dieser Oberflache wird dann kaum gestort 
und praktisch ebenso groD sein wie vor dem Aufsetzen des MeBgerates. 

Komplizierter ist das "abstimmbare" Oberflachenthermoelement VAN RIN­

SUMS2). Es besteht aus einem auf die Oberflache aufzulegenden Metallplattchen 

1) S. hieriiber W. NUSSELT. Forschungsarbeiten. herausgeg. vom Ver. d. Ing. 1909. 
Heft 63 U. 64. S. 26. 

2) W. VAN RINSUM. Forschungsarb. Ver. d. Ing. Heft 228. 1920. 

10* 
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und einem damit metallisch verbundenen und dazu senkrecht stehenden Blech 
mit einem beweglichen Blechschieber mit Skaleneinteilung, durch den die Ober­
Wi.che des MeBgerates verandert werden kann. Man kann bei bekannter Ober­
flachentemperatur durch Verstellen des Schiebers erreichen, daB das in der Mitte 
des Plattchens angebrachte Thermoelement zu hohe oder zu niedrige Temperatur 
anzeigt, und das Instrument daher empirisch auf richtige Temperaturangabe 
einstellen 1). 

In der technischen Gasanalyse macht man insbesondere bei Rauchgas­
prUfungen nach dem Vorgang von KOEPSEL 2) Gebrauch von der verschieden 
groBen Klihlwirkung verschiedener Gase, die z. B. aus Gleichung (70b) ohne 
weiteres hervorgeht 3). Man saugt daoei das zu untersuchende Gasgemisch in 
einem Rohrchen an einem elektrisch geheizten Draht vorbei, klihlt diesen da­
durch je nach der Art des Gemisches verschieden stark und zieht aus der mit 
der Abklihlung verbundenen Anderung des elektrischen Widerstandes des 
Drahtes Schllisse liber die Zusammensetzung des Gasgemisches. Bei der prak­
tischen Ausbildung des Apparates wird gewohnlich eine Kombination von zwei 
Rohrchen verwendet, in dem einen das zu analysierende Gemisch, in dem 
anderen meistens Luft stromt oder ruht. Bei langsamem Stromen des Gases 
wird namlich, wie eben falls aus Gleichung (70b) hervorgeht, die Warmeabgabe 
durch die Geschwindigkeit viel weniger beeinfluBt als durch die reine Warme­
leitfahigkeit. Da nun z. B. Kohlensaure die Warme urn etwa 40% schlechter 
leitet als die librigen wesentlichen Bestandteile von Feuerungsabgasen (Stick­
stoff, Sauerstoff, Kohlenoxyd), so kann man ihren Kohlensauregehalt unter 
Anwendung einer Brlickenmethode mit ruhender Luft als Vergleichsgas leicht 
bestimmen4). 

KOEPSEL2) hat wohl auch als erster vorgeschlagen. die Widerstandsabnahme 
eines Heizdrahtes infolge der abklihlenden Wirkung vorbeistromenden Gases 
zur Messung der Gasgeschwindigkeit zu benutzen. Unabhangig davon 
scheint bald nachher KENNELL y5) auf den gleichen Gedanken gekommen zu 
sein. Die erst en Messungen darliber haben BORDINI6 ) und MORRIS7) ausgefiihrt 
und beschrieben. Ein liber den Querschnitt der Stromung integrierendes Anemo­
meter hat GERDIEN8) angegeben. Eine sehr ausfiihrliche, yom theoretischen wie 
yom praktischen Standpunkt gleich bemerkenswerte Darstellung des ganzen 
Gegenstandes hat KING9) veroffentlicht. Keiner dieser Forscher scheint von 
den Arbeiten seiner Vorganger etwas gewuBt zu haben, mit Ausnahme von 
KING, der auch die einschlagige Literatur ausfiihrlich behandelt, dem jedoch 
gerade die Arbeit von KOEPSEL, der die Prioritat vor allen geblihrt, entgangen 
zu sein scheint. Bei dem von KING ausgebildeten Hitzdrahtanemometer wird 
em einziger feiner Draht in die zu untersuchende Stromung gebracht. Das 

') Wei teres uber die Messung von Oberflachentemperaturen s. in dem obenerwahnten 
Buch von KNOBLAUCH u. HENCKY. Die Obcrflachentemperaturmessung in der Elektro­
technik ist behandelt bei M. JAKOB, Arch. f. Elektrot. Bd. 8, S. 126. 1919. 

2) A. KOEPSEL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S.814. 1908. 
3) Gleichung (70b) bezieht sich zwar auf eine Gasstromung senkrecht zum Draht, 

wahrend man bei dem genannten Verfahren das Gas parallel zum Gas stromen laJ3t. Fur 
die Erklarung des Prinzips der Methode ist dies jedoch ohne Belang. 

4) Siehe z. B. M. MOELLER, ZS. d. Ver. d. lng. Bd.65, S.1314. 1921. 
0) KENNELLY, Trans. Amer. lnst. El. Eng. Bd. 28. S. 363. 1909. 
6) U. BORDINI. Cim. (6) Bd.3. S.241. 1912 (April). 
7) 1. T. MORRIS, Engineer vom 27. Sept. 1912. 
8) H. GERDlEN, Verh. d. D. Phys. Ges. Rd. 15, S.961. 1913; s. auch H. GERDIEN u. 

R. HOLM, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. 1, S. 107. 1920. 
9) L. V. KING, Phil. Trans. (A) Ed. 214, S. 373. 1914 u. Proc. Roy. Soc. London 

Ed. 90, S. 563. 1914. 
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Instrument ist daher besonders geeignet zur Untersuchung der Geschwindig­
keitsverteilung in turbulent en Stromen und an Stellen hoher Temperatur­
gradienten, wie sie besonders nahe an Wanden und Stromungshindernissen 
bestehen. Der Vorzug des einzelnen feinen Drahtes besteht darin, daB das 
MeBorgan keine nennenswerte Storung der Stromung hervorruft. 

Die verschieden gute Kiihlwirkung der Gase wird aber nicht nur meB­
technisch benutzt. In der Elektrotechnik werden fiir mancherlei Zwecke 
Eisenwiderstande verwendet, bei denen groBe Warmeabgabe und somit hohe 
Strombelastbarkeit dadurch erzielt wird, daB die Drahte in einer Wasserstoff­
atmosphare in Glaskolben gelagert sind. In ganz ahnlichem Vorgehen hat man 
neuerdings groBe, schnellaufende elektrische Maschinen in ein Gehause gesetzt, 
durch das nicht Luft, wie bisher iiblich, sondern Wasserstoff gepumpt wird, der 
dann die in der Maschine aufgenommene Warme in einem Rohrenkiihler an 
Wasser abgibt; der abgekiihlte Wasserstoff tritt dann wieder in die Maschine 
und beginnt seinen Kreislauf aufs neue. Durch Anwendung von Wasserstoff 
erreicht man nicht nur, daB der Reibungsverlust viel geringer und der Korona­
effekt (ds. Handb. XVII) in den Hochspannungswicklungen der Maschine 
weniger schadlich wird, sondern vor allem auch, daB sich die Maschine bei 
gleicher Leistung weniger erwarmt, einmal wegen der guten Warmeleitung des 
die Zwischenraume in den Wicklungen ausfiillenden Wasserstoffs und dann 
wegen der im Vergleich zur Luftkiihlung besseren Warmeabgabe der Oberflachen 
der Maschine, iiber die das Gas mit groBer Geschwindigkeit hinweggeblasen 
wird. Man kann daher flir gleiche Leistung bei einer bestimmten zulassigen 
Erwarmung die Maschine kleiner dimensionieren und kommt auch im Vergleich 
mit Luftkiihlung im geschlossenen Kreislauf zu kleineren Kiihlern. Versuche 
im GroBen mit diesem Kiihlverfahren, das erstmals im Jahre 1916 von MAX 
SCHULER angegeben worden zu sein scheintl), sind von KNOWLTON, RICE und 
FREIBURGHOUSE1) veroffentlicht worden. 

46. DerTemperatursprung an derWand bei verdtinntenGasen. Inder diesen 
Abschnitt einleitenden Ziff. 40 haben wir betont, daB die Warme von einerWand 
an ein Gas im allgemeinen ohne Temperatursprung iibergehe. Bei der Stromung 
eines Gases langs einer Wand muB man sich die der Wand nachstliegenden Teil­
chen in Ruhe und von da in einer Grenzschicht schnelle Zunahme der Geschwindig­
keit vorstellen. Nur bei starker Verdiinnung des Gases tritt, wie KUNDT und WAR­
BURG entdeckt haben, ein Gleiten des Gases an der Wand ein. Yom Standpunkt 
der kinetischen Gastheorie muB ein diesem Phanomen vollkommen analoges 
beim Warmeiibergang bestehen, namlich ein Temperatursprung an der Wand, 
wie KUNDT und WARBURG vorausgesagt haben~). 

Bezeichnet man beim Stromen eines Gases langs einer Wand mit v die Ge­
schwindigkeit des Gases, mit v' die der Wand, mit n eine von der Grenzflache 
ins Innere des Gases gezogene N ormale, so gilt die Beziehung 

C.~=v-t" . dn ' (76) 

wobei i; eine Gleitzah13) bedeutet. Die analoge Gleichung fiir den Fall des Warme-
. iibergangs lautet d{} 

~. dn = {} - {}' , (77) 

1) E. KNOWLTON, CH. W. RICE U. E. H. FREIBURGHOUSE, Journ. Amer. Inst. Electr. 
Eng. Bd.44, S.724. 1925; vgl. auch R. POHL, Arch. f. Elektrot. Bd. 12, S.361. 1923. 

2) A. KUNDT U. E. WARBURG, Pogg. Ann. Bd. 156, S. 177. 1875. 
3) :Mit geringer Abanderung der von HELMHOLTZ .eingefiihrten Bezeichnung "Gleitungs­

koeffizien t" . 
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wenn # die Temperatur des Gases, 0' die der Wand und somit (# - #') der 
Temperatursprung ist. 1m allgemeinen ist die Temperatursprungzahl ; = o. 
Bei verdiinnten Gasen hat aber SMOLUCHOWSKI in der Tat den von KUNDT und 
WARBURG vorausgesagten Temperatursprung nach deren Methode!) zur Be­
stimmung der Warmeleitzahl von Gasen (s. Ziff. 38) und durch eine stationare 
:MeBmethode 2), bei der der Temperaturabfall in den zwei Zwischenraumen von 
drei ineinandergesteckten Metallzylindern gemessen wurde, experimentell nach­
weisen konnen. Hiernach ist ; der mittleren freien Weglange der Gasmolekiile 
proportional, kann also bei verdiinnten Gasen betrachtliche Werte annehmen. 

760 
Fiir Luft fand SMOLUCHOWSKI ; = 0,0000171 . P [cm], 

760 
fUr Wasserstoff ; = 0,000129' -p [cm] , 

wobei p den Druck in mm Qu.-S. bedeutet. Auffallend ist dabei der groBe Wert 
von; fUr Wasserstoff. Wahrend namlich KUNDT und WARBURG fanden, daB C 
fUr Wasserstoff und Luft annahernd dasselbe Vielfache der mittleren Weglange 
betragt, ist ; fUr Luft 1,70, fUr Wasserstoff aber 6,96mal so groB als die mittlere 
Weglange. Spater hat W ARBURG 3) das Versuchsverfahren verbessert, indem er 
statt GlasgefaBen zwei mit 1 mm Abstand ineinandergesteckte MessinggefaBe 
von Reagensglasform verwandte, deren inneres Wasser und einen Riihrer ent­
hielt, wahrend das auBere in schmelzendes Eis gebracht wurde; durch das geringe 
Warmeleitvermogen des Glases bedingte Fehler wurden dadurch vermieden. Mit 
diesem Apparat erhielt GEHRCKE 4) statt der obenerwahnten Faktoren 1,70 und 
6,96 die Werte 1,83 und 5,70, also immerhin qualitativ eine Bestatigung der 
Beobachtungen SMOLUCHOWSKIS. 

Beziiglich der von SMOLUCHOWSKI (a. a. 0.) gegebenen gastheoretischen 
Deutung des Temperatursprungphanomens muB auf Bd. IX dieses Handbuches 
verwiesen werden. Dagegen soll hier noch eine, ebenfalls von SMOLUCHOWSKI5) 

angeregte praktische Anwendung des Temperatursprungs besprochen werden. 
Nach der Definitionsgleichung (77) wiirde ein Temperaturabfall von der 

GroBe des Temperatursprunges (# - I},) auch erfolgen, wenn die Wand urn eine 
Strecke ~ in der Richtung -n weiter herausgeriickt ware; ; aber ist propor­
tional und der GroBenordnung nach gleich der mittleren Weglange. Wir be­
trachten nun die Warmestromung zwischen zwei parallelen, urn eine Strecke l 
voneinander entfernten Wanden in einem Gas, dessen Warmeleitzahl l sei. 
In diesem Falle ist 

(1 ) 

Schiebt man nun eine sehr gut leitende Platte von der Dicke d in den Zwischen­
raum, so wird die von der Warme zu durchlaufende Gasstrecke urn d verkleinert. 
durch die Temperaturspriinge an den beiden Flachen der eingeschobenen Platte 
aber urn 2; vergroBert. Statt list also in Gleichung (1) l - d + 2; einzusetzen. 
Bei zunehmender Verdiinnung des Gases wird 2 ; immer groBer und schlieBlich 
groBer als d. Von da an nimmt die Warmeleitung der Gasschicht urn so mehr ab, 
je mehr Zwischenwande man einschiebt. In verdiinnter Luft konnte also durch 

1) M. SMOLUCHOWSKI. Wied. Ann. Bd.64. S. 101. 1898. 
2) M. SMOLUCHOWSKI, Wiener Ber. Bd. 108 (IIa). S. 5. 1899. 
3) E. WARBURG. Ann. d. Phys. (4) Bd.2. S.102. 1900. 
4) E. GEHRCKE, Ann. d. Phys. (4) Bd.2, S.107. 1900. 
5) M. SMOLUCHOWSKI. Bull. de l' Acad. de Cracovie 1910. S. 129 u. 1911. S. 548. sowie 

Referat Yom II. Internat. KaltekongreLl Wien 1.910. 
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Einlegen vieler paralleler Metallwande die Warmeleitung verringert werden. 
SMOLUCHOWSKI hat vorgeschlagen. Raume mit verdiinntem Gas mit feinen 
Pulvem auszufiillen. urn auf diese Weise viele Dbergangs- und Temperatur­
sprungstellen zu schaffen. Auf diese Weise fand er z. B. fiir Zinkstaub von 
0,0062 mm Kornstarke bei einem Luftdruck von 25 mm Qu.-S. bereits einen 
groBeren Warmeleitwiderstand als bei konvektionsfreier Luft. Es scheint nicht 
ausgeschlossen, daB das SMOLUCHOWsKIsche Isolierverfahren noch praktische 
Bedeutung gewinnt. 

VIII. Warmeleitung in einer Folge von festen, 
fliissigen und gasformigen Korpern (Warme­

durchgang). 
47. Bestimmung der Warmedurchgangszahl aus den Warmeleitzahlen 

und Warmeiibergangszahlen der Anordnung. A~b. 35 stelle drei parallele 
Wande F 23 , Fs6 • F67 aus verschiedenen Stoffen dar, die an bewegte Fliissig­
keiten oder Gase GI , G". Gs angrenzen und von einer linearen Warmestromung 
durchsetzt werden sollen, und zwar strome durch ein Flachenstiick I in der 

I-E- Z zr'"" Z(j7 

Zeit t die Warmemenge Q. Die Dicke der 
Wande sei mit l23' l56' l67' die Temperatur 
ihrer Oberflachen mit {}2' {f3' {f5' {f6' {f7' 
die einheitlich gedachte Temperatur der 
Fliissigkeiten oder Gase mit {fl , {f", {fs be­
zeichnet. ).23' ).56' ).67 seien die Warmeleit­
zahlen der Wande, 1X12 , 1X3'" lX"s, 1X7S die 
Warmeiibergangszahlen an den verschie­
den en Ubergangsflachen. Dann gelten nach 
Gleichung (1) und (4) die folgenden Be­
ziehungen: 

Abb. 35. Warmedurchgang durch 
eine zusammengesetzte Wand. 

Q = 1X12 ({f1 - {}2) t· t, 
).23 

Q = -Z ({}2 - {}s) t . t. 
23 

Q = 1X34 ({}3 - {}4) t . t , 
Q = 1X45 W4 - {}5) t· t, 
Q = ~56 (°5 - {f6) t . t , 

56 

).67 _Q ) Q = -l ({}S - 'u7 t· t, 
67 

Q = rX7S ({}7 - {fs) t . t. 
Aus diesen 7 Gleichungen lassen sich die Temperaturen {f2' {f3' {f4' {}s, {fa und {}7 

eliminieren, und man erhalt so, wenn man noch fiir ({fl _ ~s)f. t nach der 

Definitionsgleichung (5) die Warmedurchgangszahl k einfiihrt: 

1 
k=~-~--~--~-~-~--~ 

1 l23 1 1 ZS6 167 1 -+-+-+-+-+-;-+---
1X12 ).23 1X34 1X"5 ).56 11.67 lXi8 
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oder, wenn man nun durch das Zeichen ~ eine beliebige Anzahl aufeinander­
folgender Warmeleitungen und Warmeiibergange kennzeichnet 

1 
k = 1 . 

2:+2;: 
(78) 

Die Berechnung wird besonders bequem, wenn man die reziproken Werte von k, 

~ und ? einfUhrt, die mit K, A und A bezeichnet und wie in Ziff. 5 Warme­

widerstande genannt werden mogen. Gleichung (78) geht dann iiber in 

K =IA +IA. (78a) 

Man kann also den gesamten Warmedurchgangswiderstand einer Anordnung 
durch Summieren der einl'elnen Warmeleit- und Warmeiibergangswiderstande 
in vollkommener Analogie zur Berechnung hintereinander geschalteteter elek­
trischer Widerstande berechnen und ist in der Lage, wenn man die Warmeleit­
zahlen und Warmeiibergangszahlen einer komplizierten Anordnung, z. B. der 
Wande eines Hauses, nach den Lehren der vorigen Kapitel kennt, daraus ihren 
gesamten Warmewiderstand zu berechnen. 

Praktisch besonders wichtig und haufig ist der Fall nicht ebener, sondern 
kreiszylindrischer, konaxial angeordneter Wande, die radial von Warme durch­
stromt werden. Dieser Fallliegt z. B. bei einem Rohr vor, das von einer heiBen 
Fliissigkeit durchstromt wird, auBen mit einem Warmeschutzmittel iiberzogen 
ist und Warme an die umgebende Luft abgibt. Auch fUr diesen Fall laBt sich 
unter Benutzung von Gleichung (28) eine der Gleichung (78) entsprechende 
einfache Gleichung leicht ableiten. 

48. Der Warmedurchgang bei veranderlicher Warmestromung. Ganz 
besonders verwickelt ist das Problem des Warmedurchganges bei nicht stationarer 
Str6mung, das in der Technik sehr haufig auftritt. Es scheint in der Regel ein 
verzweifeltes Beginnen, eine derartige Aufgabe rechnerisch iiberhaupt losen zu 
wollen. Nun lassen sich aber die in der Praxis eine Rolle spielenden Korper viel­
fach naherungsweise durch einfache geometrische Korper ersetzen, fUr die unter 
gewissen vereinfachenden Annahmen die Losung der Aufgabe moglich ist. In 
Erkenntnis dieser Sachlage hat GROBER 1) die Erwarmung und Abkiihlung 
einiger einfacher geometrischer Korper berechnet und seine Ergebnisse in eine 
Form gebracht, in der sie allgemein leicht verwendbar sind. 

Die von ihm geloste Aufgabe lautet: Eine Kugel (bzw. ein sehr langer 
Zylinder oder eine sehr groBe Platte) von einheitlicher Anfangstemperatur {fa 

wird plotzlich in eine Umgebung von anderer Temperatur gebracht, die stets als 0 
bezeichnet wird, von der aus also die Temperatur gezahlt werden solI: 1. wie 
verlauft die Oberflachentemperatur {fo des Korpers mit der Zeit t; 2. wie die 
Temperatur Om seines Mittelpunktes; 3. welche Warme Q wird bis zur Zeit t 
abgegeben? 

Die Losung der Differentialgleichungen fUhrt unter der vereinfachenden 
Annahme konstanter Warmeleitzahl, Temperaturleitzahl und Warmeiibergangs­
zahl zu folgenden Ausdriicken 2): (Bedeutung der Bezeichnungen s. weiter 
unten): 

1) H. GROBER, ZS. d. Ver. d. Ing. Bd.69, S.705. 1925. 
2) Ableitung s. z. B. H. GROBER, Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Warme­

iiberganges, S.44, 51 u. 54. Berlin: Julius Springer 1921. 
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1. fUr die Kugel vom Radius r: 

(79a) 

(80a) 

(81 a) 

(79b) 

(80b) 

(81 b) 

3. fUr die unendlich groBe einseitig vollig isolierte Platte von der Dicke r: 

k~ sin<5k -~k'~ 
190 = {}a..::;.; 2· <5 + . <5 <5 e ,... cos <5k 

k = I k sm k cos k 
(79a) 

k=cxo . .i at 

~ smuk -~k2,. 
Om = 19a 2· ..- e 

<5k + sm <5k cos <5k 
k=1 

(80 c) 

:2k =cxo sin2<5k ( -~k2'!.!) 
Q = I· r . c . {' . Oa 2· 9. 1 - e ". 

<5k + <5k sm <5k cos <5k 
k=1 

(81 c) 

Darin bedeuten: 
1'k die unendlich vielen Wurzeln der Gleichung v COS'll = (1 - IX' r/l) sin'll, 
f.1k die unendlich vielen Wurzeln der Gleichung f.1Jl Cu) = IX' r/1 Jo(I-'-), wobei 

Jo und Jl die BESsELschen Funktionen nullter und erster Ordnung sind, 
<5k die unendlich vielen Wurzeln der Gleichung <5 sin <5 = (IX' r/1) cost:5, 
l die Lange eines aus dem unendlich langen Zylinder und 
t die Flache eines aus der unendlich groBen Platte herausgeschnittenen 

Stiickes, das die Warme Q abgibt. 
Da 'Ilk> f.1k und <5k nur von IX' r/l abhangt, sind, wie man sieht, die Summen 

Funktionen von nur zwei dimensionslosen Gr6Ben IX' r/1 und a t/r2. GROBER 
bezeichnet diese Funktionen mit CPo, CPm und 'l' und erhalt statt der Gleichungen 
(79a) bis (81 c) nur die drei Gleichungen 

00 = {}a CPo ( ~ • r, :!) (79) 

&m={}aCPm(~ ·r, :n 
Q = Qa 'l' (~ . r, ::). 

(80) 

(81) 
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Er hat diese Funktionen fUr die drei genannten geometrischen Korperformen 
ausrechnen lassen und die Verhaltnisse {}o/{}a, {}m/{}a und Q/Qa in Zahlentafeln 
und Diagrammen dargestelltl). Die Berechnung von {}o' Om und Q fiir alle mog­
lichen Verhaltnisse ist damit auf eine einfache Division reduziert. 

Aus dem Fall der einseitig isolierten Platte folgt unmittelbar der der beider­
seits freien Platte durch die Uberlegung, daB im zweiten Fall in gleichem Abstand 
von den freien Flachen aus Symmetriegriinden keine Warme nach der einen oder 
anderen Flache stromt. Man kann die beiderseits freie Platte also durch Zer­
schneiden durch eine mittlere Ebene als zwei einseitig vollig isolierte Platten 
von halber Dicke darstellen. 

Temperaturschwankungen in Metallwanden hat in besonders sorgfaltiger Weise 
NAGEL 2) mittels feiner Thermoelemente und eines Saitengalvanometers an einer 
Gleichstromdampfmaschine gemessen und EICHELBERG3) am Beispiel eines Zwei­
takt-Dieselmotors rechnerisch behandelt. Die von dem letztgenannten Forscher 
betrachteten Wande grenzen einerseits an Kiihlwasser und haben dort unver­
anderliche Temperatur, andererseits an das Gas des Motors, dessen Temperatur 
aus dem Indikatordiagramm als eine periodische Funktion der Zeit gegeben ist 
und nach FOURIER in eine unendliche Reihe zerlegt werden kann. EICHELBERG 
beschrankt sich nicht auf den von GROBER behandelten Fall konstanter Warme­
iibergangszahl, sondern beriicksichtigt auch die zeitlichen Anderungen dieser 
GroBe, die auf Grund einer Gleichung von LATZKO und einiger Versuche von 
EICHELBERG wahrend eines Umlaufs der Maschine zwischen etwa 100 und 1500 
schwanken solI. Beziiglich der Einzelheiten muB auf die Originalarbeit verwiesen 
werden. Aus dem Ergebnis solI nur folgendes erwahnt werden: Trotzdem die 
Gastemperaturen in den wei ten Grenzen von ungefahr 1500° schwanken, beein­
flussen die Temperaturschwingungen in der Wand den stationaren Temperatur­
verlauf nur bis zu einer Tiefe von etwa 5 mm. Gleichwohl schwankt die Warme­
abgabe des Gases an die Wand wahrend eines Umlaufs zwischen + 1,1 . 106 

und - 0,02' 106 kcal . m - 2. h -1. Die negativen Betrage treten wahrend der 
Kompressionsperiode ein und bedeuten ein Riickstromen von Warme aus der 
Wand (bis zu einer Wandtiefe von kaum 1 mm) an das Gas. 

Ein anderer Fall von besonderer praktischer Bedeutung ist der des Anheizens 
von Raumen, Dampfkesseln u. dgl. Auch dabei spielt die reine Warmeleitung 
durch die Wande und der Warmeiibergang gleichzeitig eine Rolle. Die ein­
schlagigen Aufgaben konnen mit Benutzung von Differenzengleichungen sehr ein­
fach nach einem von SCHlIIIDT4) angegebenen graphischen Verfahren ge16st werden. 

49. Zwei Eigentiimlichkeiten der Warmeleitung und ihr EinfluB auf 
Forschung und Erkenntnis. Aus den Ausfiihrungen der vorstehenden Abschnitte 
wird man gewiB den Eindruck gewonnen haben, daB eine auBerordentlich um­
fangreiche Arbeit auf die Erforschung der Warmeleitung verwandt worden ist, 
und man wird vielleicht den Wirkungsgrad dieser Forschung, wenigstens was die 
in den Abschnitten II bis VI hauptsachlich behandelte Ermittlung der wichtigsten 
Grundeinheit, der Warmeleitzahl der Stoffe, anlangt, als nicht sehr befriedigend 
ansehen. Entspricht nun die Bedeutung des Warmeleitungsproblems der auf­
gewandten Arbeit, und woher kommt das ungiinstige Verhaltnis zwischen Arbeit 
und Erfolg? 

1) Siehe H. GROBER, lS. d. Ver. d. lng. Bd. 69, S. 705. 1925. 
2) A. NAGEL, lS. d. Ver. d. lng. Bd. 57, S.1074. 1913; s. auch M. JAKOB, Arch. f. 

Warmewirtsch. u. Dampfkesselwes. Bd. 7, S.90. 1926. 
3) G. EICHELBERG, Forschungsarbeiten, herausgeg. Yom Ver. d. lng. Heft 263, S.17 

bis 22. 1923. 
4) E. SCHMIDT, Festschr. zum 70. Geburtstag AUG. FOPPLS, S. 179, Julill~ Springer 1924, 

u. Gesundheits-Ing. Bd.47, S.585. 1924. 
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Die Bedeutung der Warmeleitung fiir die physikalische und technische 
Forschung kann kaum iiberschatzt werden, weil die Temperatur, ihre Unter­
schiede und Schwankungen und der dadurch bedingte Warmeaustausch in der 
Natur und im Gewerbe bei fast jedem ProzeB eine Rolle spielen. Diese universelle 
Bedeutung der Warmeleitung, wie die im Vergleich mit anderen Gebieten der 
Naturwissenschaften geringen Erfolge der MeBtechnik werden durch zwei Eigen­
tiimlichkeiten der Warmeleitung bedingt, namlich durch das Fehlen natiirlicher, 
praktisch vollkommener Isolatoren und durch die Langsamkeit des Warme­
austausches. Es liegt nahe, die Leitung der Elektrizitat zum Vergleich heran­
zuziehen: Den elektrischen Strom kann man in genau vorgeschriebenen Bahnen 
lenken, weil man sehr vollkommene elektrische Leiter und noch vollkommenere 
Isolatoren besitzt, und die iiberaus groBe Geschwindigkeit der Fortleitung der 
Elektrizitat laBt viele elektrische Vorgange auch schnell iiberblicken. 

Fiir die Warmeiibertragung fehlen aber vollkommene Isolatoren (das die 
Warmeleitung unterdriickende Vakuum ist andererseits ein vollkommenes Medium 
fiir die Warmeiibertragung durch Strahlung). Daher breitet sich die Warme 
iiberall durch die Materie fort, und alle Warmemessungen begegnen der groBen 
Schwierigkeit, daB man die zu messende Energie nicht in bestimmten Bahnen 
halten kann und daher komplizierte Warmeverlustberechnungen notig hat. Die 
langsame Ausbreitung der Warme durch Leitung andererseits bringt es mit 
sich, daB man bei Versuchen entweder sehr lange auf stationare Zustande warten 
oder mit den schwierigen Gleichungen des nicht stationaren Zustandes arbeiten 
muB. Man vergleiche die Messung des elektrischen Widerstandes eines Metall­
drahtes, die etwa auf 1 % genau erfolgen solI, und die der Warmeleitfahigkeit! 
1m erst en Fall: Einschalten des Drahtes in eine Leitung und Momentanmessung 
von Strom und Spannung. Die Messung der Warmeleitfahigkeit eines Stabes 
auf 1 % aber ist eine Aufgabe, die hochstens in vorziiglich eingerichteten Instituten 
mit groBem Aufwand von Zeit und wissenschaftlichen Apparaten gelegentlich 
gelungen sein mag. Auch die MeBgerate leiden unter diesen Mangeln. Man ver­
gleiche ein Amperemeter mit dem in Ziff. 28 beschriebenen WarmefluBmesser! 

Da reine Fliissigkeiten und Gase nicht wie fUr Elektrizitat, so auch fiir die 
Warme Isolatoren sind, tritt zu der einfachen Warmeleitung in der Regel der 
Warmeiibergang zwischen festen Korpern und mehr oder minder bewegten 
Fliissigkeiten oder Gasen, ungewollt oder in beabsichtigter, kiinstlicher Kom­
bination. Hierbei haufen sich die Schwierigkeiten durch die Verquickung der 
komplizierten Vorgange der Fliissigkeits- und Gasstromung mit den Gesetzen 
der Warmeleitung. Immerhin hat man gerade auf diesem in den Abschnitten VII 
und VIII behandelten Gebiet neuerdings groBe Fortschritte erzielt. 

Die beiden erwahnten Eigentiimlichkeiten und der MiBstand, daB nur 
wenige moderne Physiker auf dem Gebiet der Warmeleitung arbeiten, sind schuld 
daran, daB eine so einfache Materialkonstante wie die Warmeleitzahl fUr viele 
Stoffe noch recht ungenau bekannt ist, und daB daher wichtige experimentelle 
Grundlagen nicht nur fUr die Erforschung des Mechanismus der molekularen 
Warmeiibertragung, sondern fiir unsere ganze Kenntnis yom Aufbau und den 
inneren Kraften der Materie noch fehlen. 



Kapi tel 3. 

Thermodynamik der Atmosphare. 
Von 

A. WEGENER, Graz. 

Mit 4 Abbildungen. 

a) Die vertikale Druckabnahme. 
1. Die barometrische Hohenformel. Erhebt man sich in der Atmosphare 

urn die kleine Rohe dh (gemessen in m), so nimmt der Luftdruck P (gemessen 
im m-kg-sec-System) urn das Gewicht der Luftsaule von der Rohe dh ab: 

dp = -g·e·dh, 

wo g die Schwere, also unter 45 0 Breite und im Meeresniveau gleich 9,806 m/sec 2, 

und e die Dichte der Luft oder die Masse (in Kilogramm) eines Kubikmeters 
Luft ist. Vergleichen wir diese fUr den Druck p und die absolute Temperatur T 
giiltige Dichte emit derjenigen eo bei Normaldruck (Po) und 273 0 absolut, so 
mull sein: 

~ P 273 
eo = po·r' 

was eingesetzt die Differentialgleichung der vertikalen Druckabnahme ergibt: 

Der Ausdruck: 

~ = _g. eo. 273 • dh. 
P Po T 

Po._1_ = R 
eo 273 

(1 ) 

ist die fUr das betreffende Gas oder Gasgemisch charakteristische "Gaskonstante". 
Urn ihren Zahlenwert fiir trockene atmospharische Luft gewohnlicher Zusammen­
setzung zu erhalten, hat man fiir Po den Normaldruck in m-kg-sec-Einheiten 
einzusetzen, d. h. 10333 kg . g45 = 101325 kg m -1. sec- 2, und fUr eo den Wert 
1,293 kg/m3• Damit erhalt man 

R = 287m2 ·sec- 2 ·grad- 1 • 

An Stelle dieser Gaskonstante R wird jedoch in der Meteorologie oft eine 
andere Konstante 

Po. ~ = H 
eo g 

benutzt, die also mit R in der Beziehung steht: 

gH = 273 R. 
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Dieser Konstanten H HiJ3t sich eine physikalische Bedeutung beilegen. Da nam­
lich der Ausdruck 

g (}oH = Po 
der gesamte Normalluftdruck, also das Gesamtgewicht einer Luftsaule yom 
Einheitsquerschnitt bis zur Grenze der Atmosphare, darstellt, g(}o aberdas Ge­
wicht der untersten Hoheneinheit dieser Luftsaule ist, so ware offenbar H die 
Hahe der Atmosphare, wenn die Luftdichte in allen Hohen die gleiche ware, 
wie es bei einem inkompressiblen Medium der Fall sein muJ3te. Man nennt des­
halb H die "Hohe der homogenen Atmosphare". ZahlenmaJ3ig erhalt man 
fUr trockene Luft gewohnlicher Zusammensetzung: 

H = 7991 ml). 

Je nachdem wir die Konstante Roder H verwenden, schreibt sich unsere 
Differentialgleichung (1): 

dP g 
--= - -dh 
P RT 

(1 a) 

oder 

dp = _ ..!.. • 273 . dh 
P H T . (1 b) 

Wir werden im folgenden von beiden Formeln Gebrauch machen. Zur 
Berechnung der vertikalen Druckabnahme in der Atmosphare benutzt man ge­
wohnlich die Form (1 b) mit der Konstante H. 1m Falle die Temperatur T in 
bezug auf die Hohe konstant ist, laJ3t sich die Integration ausfUhren, und wir 
erhalten: 

1 273 
lognatp = konst. - H· T· h 

Diese Gleichung muJ3 auch fUr h = 0 gelten, wo p = Po ist. Setzen wir diese 
Werte ein, so zeigt sich, daJ3 die Integrationskonstante gleich lognatpo ist. Wir 
konnen daher schreiben: 

log nat - = - . - . h (Po) 1 273 
P H T . 

Multiplizieren wir beide Seiten der Gleichung noch mit dem Modul der BRIGG­
schen Logarithmen 0,43429, so bekommen wir links statt des naturlichen den 
BRIGGschen Logarithmus und rechts statt H die sog. "Barometerkonstante" 

H 
Modul' die fUr Luft gleich 18400 mist. Fuhren wir noch Celsiusgrade und den 

Ausdehnungskoeffizienten aller Gase iX = _1_ ein, so erhalten wir die baro-
273 

metrische Hohenformel in ihrer einfachsten Gestalt: 

10 (to.) _ h 
g P - 18400(1 + iXt)' 

(2) 

wobei h in Metern ausgedruckt ist. 
Die Voraussetzung fUr die Integration war, wie erwahnt, daJ3 die Tem­

peratur in dem ganzen Hohenintervall h konstant ist. Dies ist nun in Wirklich­
keit nicht der Fall, in der Regel nimmt vielmehr die Temperatur mit der Hohe 

1) Bei Beriicksichtigung der vertikalen Abnahme der Gravitation 8001 m, bei weiterer 
Beriicksichtigung auch der inneren Gravitation der Atmosphare 8000 m (EMDEN). 
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abo Man benutzt deshalb fiir t das arithmetische Mittel der Temperaturen der 
unteren und oberen Station. Weicht der Temperaturverlauf zwischen den beiden 
Stationen stark yom linearen ab, oder ist der Hohenunterschied sehr groB, so 
teilt man das ganze Intervall in mehrere Teilabschnitte, die einzeln berechnet 
werden. Eine analytische Beriicksichtigung der vertikalen Temperaturver­
teilung fiihrt zu ziemlich komplizierten Ausdriicken und hat dabei wenig Wert, 
weil die vertikale Temperaturanderung je nach der Wetterlage starken Ande­
rungen unterworfen ist und sich nicht streng in eine Formel bringen laBt. 

Weiter gilt unsere Formel (2) nur fiir trockene Luft, und auBerdem ist die 
Veranderlichkeit der Schwere mit der geographischen Breite und mit der See­
hohe vemachlassigt. Beriicksichtigt man diese Einfliisse, so kommt man auf 
die komplizierteren Formeln der praktischen barometrischen Hohenmessung, 
von denen wir nur diejenige von JORDAN anfiihren: 

L1h = 1840010g(~O) (1 + cd) (1 + 0,377~) (1 + 0,00265 cos2qJ) (1 + 2yh) , 

e 
worin p das Verhaltnis des Wasserdampfdrucks zum Luftdruck als Mittel 

fiir die betrachtete Luftsaule, femer qJ und h die geographische Breite und See­
hohe, beides als Mittelwerte beider Stationen, und y den Erdradius bedeutet. 

2. Barometrische Hohentafeln. Die im vorangehenden entwickelte 
statische Grundgleichung der Atmosphare hat strenge Giiltigkeit nur in ruhender 
Luft. Bei bewegter Luft konnen Abweichungen davon (vertikale Gradienten) 
auftreten von ahnlicher GroBenordnung wie die bekannten horizontalen Luft­
druckgradienten. Wegen der geringen Hohe der in Frage kommenden Schichten 
erreichen diese Abweichungen jedoch mit seltenen Ausnahmen niemals solche 
GroBe, daB sie durch Messung feststellbar waren. Infolgedessen spielt die Druck­
verteilung in der Vertikalen in der Meteorologie nicht die Rolle eines Beobachtungs­
elementes, sondem laBt sich, wenn nur die Temperaturverteilung bekannt ist, 
stets mit geniigender Genauigkeit aus der statischen Grundgleichung berechnen. 
Dafiie gewinnt man die Moglichkeit, auf die direkte Messung der Hohe zu ver­
zichten und statt des sen den Druck zu beobachten, der dann mit Hilfe der Tem­
peratur die Hohe exakt zu berechnen gestattet (barometrische Hohenmessung). 
So dient der Druck bei allen aerologischen Beobachtungen ausschlieBlich zur 
Hohenbestimmung, und selbst zu geodatischen Zwecken wird diese Methode 
vielfach verwendet, wenn sie auch an Genauigkeit hinter der trigonometrischen 
Hohenmessung zuriicksteht. 

In der Praxis benutzt man dazu jedoch nicht die oben angegebene Formel, 
sondem die nach derselben entworfenen Hohentafeln. Diejenigen von JORDAN l ), 

die bis 8000 m Hohe reichen, gelten fiir mitteleuropaische Verhaltnisse. Sie 
geben die Seehohe einfach als Funktion des Luftdruckes. Man entnimmt der 
Tafel die Hohen beider Luftdruckstationen und benutzt ihre Differenz, urn 
von der bekannten auf die unbekannte Hohe zu schlieBen. 

Fiir Uberschlagsrechnungen kann man die Tabelle 1 benutzen. 
Die zwischen die Hohenzahlen gedruckten kleinen Ziffem dienen zum 

Interpolieren und geben (in der Vertikalreihe) die Hohenanderung pro Milli­
meter Luftdruckanderung und (in der Horizontalreihe) diejenige Hohenanderung, 
die einer Anderung der Mitteltemperatur urn 1 0 entspricht. 

Fiir wesentlich andere Breiten, andere klimatische Verhaltnisse sowie fiir 
sehr groBe Hohen werden die JORDANschen Tafeln merklich fehlerhaft. In 

1) W. JORDAN, Barometrische Hohentafeln fur Tiefland und fur groJ3e Hohen. Han­
nover 1896. 
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solchen Fallen sind die Hohentafeln Tabelle 1. 

VOnANGOT 1) vorzuziehen, die zunachst Berechnung der Seehohe aus dem 
fUr trockene Luft, 0 0 C und 45 0 Breite Barometerstand. 
geIten, aber aIle Korrektionen in N eben 
tafeln enthalten. 

FurdieStratospharengrenze (11 km 
Hohe; siehe Zif£' 4) ergibt sich, wenn 
im Meeresniveau 755 mm angenom­
men wird und die MitteItemperatur 

+9 -55 0·· L f d k ---- = -23 1St, em u t ruc 
2 

von 168 mm. Rechnet man von hier 
aus mit der konstanten Temperatur 
- 55 0 weiter, so wird der Luftdruck in 
15 km Hohe 90 mm, in 20 km Hohe 
41 mm. Derniedrigste bisherin der Atmo­
sphare registrierte Druck betrug 10 mm 
und wurde in 29 km Hohe erreicht. 

3. Zusammensetzung und Druck 
in den hoheren Schichten. Die bis­
herigen Erorterungen gelten unter der 
Annahme, daB das Mischungsverhaltnis 

p 
inmm 

750 

700 

650 

600 

550 

500 

450 

400 

350 

300 

+ 20° 

114 
11,9 
710 

12,8 
1349 
13,8 

2040 
15,0 

2791 
16,5 
3614 
18,2 
4523 
20,3 

5539 
23,1 
6692 
26,6 
8022 
31,5 

250 9596 
38,5 

200 11521 

0,4 

2,6 

4,8 

7,4 

10,1 

13,1 

16,4 

20,0 

24,3 

29,0 

34,8 

41,7 

Temperatur 
0° 

106 
11,0 

658 
11,9 

1252 
12,8 
1892 
13,9 

2589 
15,3 

3352 
16,9 
4195 
18,9 
5138 
21,4 
6207 
24,7 
7441 
29,2 
8900 
35,7 

10687 

0,4 

2,4 

4,7 

7,0 

9,7 

12,6 

15,7 

19,2 

23,2 

27,8 

33,3 

41,0 

_ 20° 

98 
10,2 

609 
11,0 

1158 
11,9 

1751 
12,9 

2395 
14,1 
3101 
15,6 
3881 
17,4 

4753 
19,8 
5743 
22,8 
6884 
27,0 
8234 
33,0 

9886 

des atmospharischen Gasgemisches sich mit der Hohe nicht andert (abgesehen 
yom Wasserdampf), was bis zu den bisher mit Ballons erreichten groBten Hohen 
von 30 km auch mit genugender Naherung zutrifft. Fur sehr groBe Hohen muB 
sich diese Zusammensetzung aber, wenn Diffusionsgleichgewicht herrscht, stark 
andern, da nach dem DALToNschen Gesetz jede Gasart sich so verhalt, als ob 
die anderen Gase gar nicht vorhanden waren. Infolgedessen nimmt der Partial­
druck jedes Gases bei Diffusionsgleichgewicht nach seinem eigenen Gesetz mit 
der Hohe ab, wobei in der barometrischen Hohenformel die charakteristische 
Konstante H (oder R) des betreffenden Einzelgases einzusetzen ist. Der Wert 
dieser Konstante H ist urn so groBer, je leichter das Gas ist. Sie betragt fUr 

Tabelle 2. 

Die Konstante H (Hohe der homogenen Atmosphare) fUr verschiedene Gase. 

Wasserstoff Helium I Wasserdampf I Neon Ii Stickstoff I Sauerstoff I Argon Kohlensaure 
114980 58420 12830 11600 8861 7229 5801 5226 m 

Fur die spezifisch schweren Edelgase Krypton, Xenon usw. ist sie noch kleiner. 
Zunachst ist nun zu berucksichtigen, daB beim Wasserdampf das DALTON­

sche Diffusionsgleichgewicht auch nicht entfernt erfUllt ist, so daB wir den Wasser­
dampf bei den folgenden Betrachtungen ganz aus dem Spiel lassen mussen. 
In der folgenden Tabelle ist ein Vergleich gegeben zwischen den wirklichen 
Dampfdrucken, wie sie SURING aus Drachenaufstiegen abgeleitet hat, und den­
jenigen, die sich bei Diffusionsgleichgewicht aus dem am Boden herrschenden 
Partialdruck berechnen lassen. Letzterer ist dabei gleich 1 gesetzt: 

Tabelle 3. Partialdruck 

Hohe ...... . 
wirkI. Dampfdruck . . . 
berechnet 

des Wasserdampfes in Abhangigkeit von der Hohe. 

° I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 6 I 7 18 km 1 0,68 0,41 0,26 0,17 0,11 0,054 0,028 0,013 
1 0,93 0,86 0,79 0,73 0,67 0,62 0,57 0,51 

1) Von A. DE QUERVAIN neu herausgegeben in Beitrage z. Phys. d. freien Atmosphare 
Bd. 1, S. 68. 
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Die berechneten Werte konnen eben aus dem Grunde nicht existieren, wei] 
die Luft in der Hohe wegen ihrer tiefen Temperatur nicht soviel Wasserdampf 
enthalten kann und diesen in Form von Niederschlag immer wieder ausscheidet. 

Wir werden daher den Wasserdampf bei den folgenden Berechnungen nicht 
beriicksich tigen. 

Die Druckabnahme mit der Hohe ist urn so langsamer, je leichter das Gas 
ist. Daher muB in sehr groBen Hohen der Partialdruck der Hauptbestandteile 
Stickstoff und Sauerstoff an dem zwar von Anfang an kleinen, aber nur langsam 
sinkenden Partialdruck der leichten Gase Helium und Wasserstoff vorbeisinken, 
so daB schlieBlich diese in der Zusammensetzung vorherrschend werden. Die 
Rechnung ergibt, daB dies etwa in 70 bis 80 km Hohe eintritt. Dagegen treten 
Argon, Kohlensaure und die schwer en Edelgase mit zunehmender Hohe immer 
mehr zuriick, so daB sie iiberhaupt vernachlassigt werden konnen. 

Da der Gesamtluftdruck in jeder Hohe gleich der Sum me der Partialdrucke 
ist, so sind diese Verhaltnisse auch fiir den Gesamtluftdruck in groBen Hohen 
von ausschlaggebender Bedeutung. 

Da die Rechnung von den Partialdrucken der Einzelgase am Erdboden aus­
gehen muB, setzt sie eine genaue Kenntnis der Zusammensetzung der Luft am 
Erdboden voraus. Nach HANN-SURING1) kann diese folgendermaBen angenommen 
werden (in Volumprozenten): 

Tabelle 4. Zusammensetzung der Luft an der Erdoberflache. 

Vol.-% 
Partialdruck 

\Vasser­
stoff 

H r I' Wasser· 
e mID dampf 

0,001 10.0004 1 (0 bis 4) 
0.008 0.00114 

Neon I Stickstoff I Sauerstoff 

I 0,00121 78.08 I 20.95! 
0.0114 593.41 i 159.22 ! 

Argon Kohlensaure 
I 

0.94 I 0.03 % 
7.144 I 0.228 mm 

Leider sind aber die Mengen gerade der wichtigen leichten Gase Helium 
und Wasserstoff nur sehr ungenau bekannt. GAUTIER fand 0,02 Vol.-% Wasser­
stoff in der Luft, was RAYLEIGH auf 0,0033% verbessert. CLAUDE fand seinen 
Anteil aber sogar kleiner als 0,0001 %, und eben so gibt neuerdings KROGH 2) 

an, daB der Gesamtgehalt an brennbaren Gasen (wobei auch Kohlenwasserstoffe 
in Betracht kommen) sicher unter 0,0005% und wahrscheinlich unter 0,0002% 
bleibt. Ebenso ist der Heliumgehalt der Luft erst sehr unsicher bestimmt. Die 
gleichfalls groBe Unsicherheit der Menge der Edelgase spielt dagegen, wie er­
wahnt, in diesem Zusammenhange keirie Rolle. A. WEGENER 3) hat ferner die 
Hypothese aufgestellt, daB auBer den genannten Gasen auch ein noch leichteres 
Gas "Geokoronium" an der Zusammensetzung der obersten Schichten beteiligt 
ist, welches hier eine ahnliche Rolle spielen wiirde wie das "Coronium" in der 
Sonnenatmosphare. Obwohl im System der Elemente nach den heutigen Vor­
stellungen kein Platz fiir ein solches Element bleibt, zeigt doch die Sonnen­
korona, daB dort eine Stofferfiillung irgendwelcher Art besteht, die sich wie 
ein solches leichteres Gas verhalt; man nimmt an, daB es sich dabei urn Atom­
reste handelt ("Elektronengas"). Eine analoge auBerste Schicht konnte auch in 
der Erdatmosphare vorhanden sein. 

Bei der Berechnung der Zusammensetzung der obersten Schichten wird 
meist vorausgesetzt, daB innerhalb der Troposphare die Zusammensetzung 
wegen der vertikalen Durchmischung konstant ist und das Diffusionsgleichgewicht 
erst yom Beginn der Stratosphare ab besteht. Die Temperatur oberhalb der 
Stratospharengrenze wird meist konstant zu etwa -55 0 angenommen. 

1) HANN-SURING. Lehrb. d. Meteorologie, 4. Aufl. 
2) A. KROGH, Kgl. Danske Vidensk. Selsk.. Math.-fys. Medd. Ed. 1, S. 12. 1919. 
3) A. WEGENER, Phys. ZS. Ed. 12, S. 170 u. 214. 1911. 
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Die Rechnung liefert nach A. WEGENER folgende Werte in Volumprozenten 
fUr die Zusammensetzung der verschiedenen Schichten. Die ausschlaggebende 
Annahme tiber die Zusammensetzung am Boden ist in der ersten Zeile der Tabelle 
enthalten: 

Tabelle 5. Zusammensetzung der Atmosphare in verschiedenen Hohen. 

Hohe Geokoronium Wasserstoff Helium Stickstoff Sauerstoff Argon 
in km in% in % in % in % in % in% 

0 0,00058 0,0033 0.0005 78,1 20,9 0,94 
20 (j 0 0 85 15 0 
40 ° 1 0 88 10 0 
60 4 12 1 77 6 0 
80 19 55 4 21 1 0 

100 29 67 4 0 0 
120 32 65 3 0 0 0 
140 y) 62 2 0 0 0 

Ohne das hypothetische Geokoronium ist die Rechnung von HANN 
HUMPHREYS durchgefUhrt worden. Letzterer findet z. B. (s. Tabelle 6). 

und 

Man erhalt also unter dieser 
Annahme fUr den Wasserstoff 
naherungsweise die Summe der 
in der vorigen Tabelle fUr Geo­
koronium und Wasserstoff an­
gegebenen Zahlen. 

Der Gesamtluftdruck in 
diesen hohen Schichten muS in 
entscheidender Weise durch die 

Tabelle 6. 

Zusammensetzung der Atmosphare in ver­
schiedenen Hohen nach HANN und HUMPHREYS. 

Hohe 
in kIn 

20 
40 

100 

Wasserstoff' Stickstoff 

in 0/0 

0,0 
0,7 

96,4 

in % 

81,2 
86,5 

3,0 

Sauerstoff i 
in % I 

18,1 
12,6 
0,0 

Argon 

in % 

0,6 
0,2 
0,0 

Anwesenheit der leichten Gase beeinfluSt werden. Die folgende Tabelle gibt die 
ungefahren Werte fUr verschiedene Annahmen, namlich 1. daB die Zusammen­
setzung ungeandert bleibt, 2. daB Wasserstoff und Helium vorwiegend werden 
und 3. daS Wasserstoff, Helium und Geokoronium vorhanden sind. 

Tabelle 7. Luftdruck in sehr groBen Hohen in mm Hg. 

Hohe 0 20 I 40 60 80 100 
I 

I 120 I 140 km 

Keine leichten Gase 760 41,7 I 1,9 ! 0,0871 0,00421 0,0001 - -
Wasserstoff und Helium 760 41.7 

I 
1,9 I 0,101 : 0, 0175 1 0,0091 0,0072 0,0058 

Wasserstoff, Helium und 
Geokoronium 760 41,7 1,92 0,106 : 0,0192,0,0128 0,0106 0,0090 

Ohne das Uberhandnehmen lier leichten Gasc ergibt sich also der Luftdruck 
in 100 km Hohe zu nur 1 % desjenigen Wertes, der bei Vorherrschen derselben 
gemaS dem Diffusionsgesetz resultiert. 

Die Frage, ob diese nach dem DALToNschen Gesetz berechnete Sphare der 
leichten Gase in Wirklichkeit existiert, wird gegenwartig noch verschieden be­
antwortet. Einige der fUr sie ins Feld gefUhrten Grtinde lassen auch andere Deu­
tungen zu, wie die auBere Horbarkeitszone bei der Schallausbreitung, das Polar­
lichtspektrum u. a. Auch wird geltend gemacht, daS die Wasserstoffmolekiile 
von der Erdanziehung nur unvollkommen gefesselt werden und sich daher 
allmahlich im Weltraum verlieren mtiSten. Indessen ist zu beachten, daB dieser 
Verlust durch die dissoziierende Wirkung der Sonnenstrahlung auf den Wasser­
dampf und vielleicht noch andereUrsachen fortwahrend ersetzt werden kann, 
so daB dieser Einwand nicht zwingend ist. 

Handbuch der Physik. Xl. 11 
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Jedenfalls deutet eine Anzahl von Beobachtungstatsachen auf die Realitat 
dieser Zone der leichten Gase hin. Z. B. zeigen die Luftproben, die man aus dem 
oberen Teil der Troposphiire und dem unteren Teil der Stratosphare herab­
gebracht hat, bei ihrer Untersuchung stets eine Anreicherung an leichten Gasen. 
So ergab sich z. B. nach TETENSl} der GehaIt an den 3 Gasen Helium, Neon 
und Wasserstoff am Boden zu 26,2 cmm pro Liter, in Luft aus 8000 m Hohe aber 
zu 37,7. Zu ahnlichen Ergebnissen kam WIGAND2} bei Luftproben aus 9000 m 
Hohe. Und KONSCHEGG 3} fand bei der spektroskopischen Untersuchung, daB 
die in der Bodenluft nicht nachweisbaren Wasserstofflinien in Hohen bis zu 
7800 m deutlich im Rot sichtbar wurden. Hiernach muB also angenommen werden, 
daB bereits in der Troposphare trotz ihrer vertikalen Durchmischung eine An­
reicherung der leichten Gase mit der Hohe vorhanden ist. 

Weiter spricht fUr die Realitat der Zone leichter Gase auch die Erscheinung 
der Dammerungsb6gen, die auf der diffusen Reflexion des Sonnenlichtes nach 
Sonnenuntergang beruhen. Aus dem Zeitpunkt des Herabsinkens eines solchen 
Dammerungsbogens unter den Horizont laBt sich berechnen, welche Hohen­
schichten der Atmosphare das Licht zuriickgeworfen haben. Die Beobachtungen 
zeigen nun, daB nach dem "leuchtenden" Dammerungsbogen, der der durch­
strahlten Troposphare entspricht, zunachst der "Hauptdammerungsbogen" 
herabsinkt, der bei 17 0 Sonnendepression verschwindet und daher den Schichten 
.bis 70 km Hohe entspricht. Dann aber tritt keineswegs vollige Dunkelheit ein, 
sondern es folgt der "blaue Dammerungsbogen", der bereits so lichtschwach ist, 
daB die helleren Fixsterne hindurchscheinen, und weiterhin sogar ein "letzter" 
Dammerungsbogen, welcher beweist, daB noch bis iiber 600 km Rohe hinauf die 
Atmosphare schwach lichtreflektierend wirkt. Es ist also in den Dammerungs­
erscheinungen eine Schichtgrenze bei etwa 70 km Hohe angedeutet, d. h. in der­
selben Rohe, in welcher sich nach der Rechnung ziemlich rasch der Umschlag 
in der Zusammensetzung vollzieht. 

Endlich deutet auch die groBe Hohe der Polarlichter und Meteore, ebenso 
wie die des erwahnten letzten Dammerungsbogens, auf die Realitat der Zone 
leichter Gase hin. Die Polarlichtdraperien pflegen ihren Unterrand bei etwa 100 km 
Hohe zu haben. Ohne leichte Gase kommt man hier auf Drucke, welche eine 
tot ale Absorption der das Polarlicht erzeugenden Korpuskularstrahlung kaum 
zulassen. Und andererseits hat STORMER photogrammetrisch nachgewiesen, daB 
die oberen Teile der sichtbaren Polarlichtstrahlen gelegentlich bis 700 km Rohe 
hinaufreichen. Ohne die leichten Gase ware in diesen Hohen aber iiberhaupt 
keine wirksame Stofferfiillung mehr denkbar, so daB auch keine Leuchterscheinung 
auftreten konnte. Ahnlich verhaIt es sich mit den Meteoren, deren Leuchtbeginn 
bei groBeren Erscheinungen in 200 bis 300 km Rohe, gelegentlich sogar 600 bis 
1000 km Rohe liegt. Und auch die diffuse Reflexion des Sonnenlichtes konnte 
ohne leichte Gase nicht bis 600 km Rohe hinaufreichen. 

b) Die vertikale Temperatudinderung. 
4. Beobachtungstatsachen. Wie schon der ewige Schnee des Roch­

gebirges zeigt, nimmt die Lufttemperatur mit zunehmender Rohe abo Die Ab­
nahme betragt in den Gebirgen Javas 0,6 0 pro 100 m Erhebung, auf Ceylon 0,62, 
Siidindien 0,60, Abessinien 0,58, Kamerun 0,59, Rochland von Kolumbien 0,51, 
von Ekuador 0,54, Westalpen 0,58, Erzgebirge 0,59, Harz 0,58, bei Kristiania 

1) O. TETENS, Ergebn. Aeron. Obs. Lindenberg i. J. 1910, S.219, 227. 
2) A. WIGAND, Phys. ZS. Bd. 17, S. 396. 1910. 
") A. KONSCHEGG, Meteorol. ZS. 1912, S.48u. 
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0,55 usw. In hohen Breiten scheint die Abnahme ein wenig geringer zu sein als 
in den Tropen. Deutlicher aber ist ein anderer EinfluB: In Gebieten allgemeiner 
langsamer Bodenerhebung werden die Ziffern wesentlich kleiner (etwa 0,4) als 
bei einzelnen steilen Bergen. 

Zu diesen durch Bergstationen gewonnenen Erfahrungen sind in den letzten 
30 Jahren die aerologischen Beobachtungen hinzugekommen, die mit Drachen 
und Ballons gewonnen werden. Drachen und Fesselballons erreichen meist nur 
Rohen unter 4000 m, sind aber gelegentlich schon bis iiber 9000 m gegliickt. 
Freie Registrierballons aus Gummi haben als groBte Rohe fast 30000 m erreicht. 
1902 wurde mit Rilfe dieser Methode gleichzeitig von TEISSERENC DE BORT 
in Frankreich und von ASSMANN in Deutschland die Entdeckung gemacht, daB 
die Temperaturabnahme, die man sich friiher bis zur Grenze der Atmosphare 
reichend dachte, iiber Mitteleuropa in etwa 11000 m Rohe aufhort, wodurch die 
Atmosphare in eine untere "Troposphare" und eine obere "Stratosphare" zer­
Wit. 

Diese wichtige Schichtgrenze ist bisher in allen Breiten, in denen Beob­
achtungen angestellt wurden, wiedergefunden worden, doch liegt sie nicht iiberall 
in derselben Rohe. Die folgende Tabelle gibt die bisher bestimmten Rohen 
sowie die an der Schich tgrenze herrschenden Temperaturen: 

Tabelle 8. 
Hohe und Temperatur der Schichtgrenze an verschiedenen Stellen der Erde. 

Ort Batavia 
I 

Subtropen I Kanada I Norditalien I Mitteleuropa I Nordl. 

I 
Lappland 

Geogr. Breite .....1 7° S 

I 

30° N 

I 

43° N 

I 

45° N 

I 

50° N 

I 

68° N 
Hohe der Schichtgrenze . 17 14 11,7 11,1 10,5 10.4 km 
Temperatur . . . . . . -85 -63 -61 - 59 -56 -57° 

Auch iiber Spitzbergen (bis 77° N) wurde die Stratospharengrenze zwischen 
10 und 11 km Rohe gefunden. Sie scheint also die schnelle Senkung, die vom 
Aquator bis 45 ° Nordbreite zu beobachten ist, nach dem Nordpol nicht weiter 
fortzusetzen. In hoheren siidlichen Breiten dagegen diirfte sie vermutlich 
tiefer, bis auf etwa 8 km, herabgehen. 

Auch am gleichen Ort variiert die Rohe der Stratospharengrenze, in Mittel­
europa durchschnittlich zwischen 9,4 km im Marz und 11,3 im August. Vor einer 
heranriickenden Zyklone hebt sie sich urn 2 km iiber Normal, urn auf der Riick­
seite auf 3 bis 4 km unter Normal zu sinken. 

Sowohl fiir die ortlichen wie die zeitlichcn Hohenschwankungen dieser 
Schichtgrenze gilt die Regel, daB einer Rohenzunahme von 1000 m etwa eine 
Temperaturabnahme an der Grenzflache von 5 bis 8 0 entspricht. 

Fiir die Temperaturen der verschiedenen Rohen liefern die aerologischen 
Beohachtungen bisher folgende Mittelwerte (nach HANN-SURING): 

Tabelle 9. Temperatur in versehiedener Hohe uber dem Erdboden. 

Batavia 6° S 
Atlantik ca. 30 ° N 
Nord-Amerika 40° N 
Mitteleuropa 521/20 N 
Pavlovsk 593/,° N 
Kiruna 67,8 ° N 

I Boden I 1 I 2 4 6 8 10 I t2 I 14 

1
26,4 I 20,6 15,01 4,1 - 7,11-19,3 -34,11-50,9 -67,7 
22,3 I 14,6 11,6 0,9 -11,1 -24,6 -39,8 -55,5 -63,1 
11,5 : 8,0 4,0 - 7,0 -20,0 -33,5 -44,5 -53,0 -55,0 

1
(9.4) I 4,6 0,1 -10,7 -23,7 -38,0 -49,6 -54,2 -54,4 

1,8\--1,81--6.4 -17,81-30,3 -43,31-50.4 -51,01 
-O,R -0,7 -4,6 -14,0 -26,6 -40,8 -51,2 -53,8 -53,0 

11* 

16 km 

-79,2° C 
-64,0 
-55,0 
-54,1 

-52,0 



164 Kap. 3. A. WEGENER: Thermodynamik der Atmosphare. Ziff. 4. 

bie zug~h6rigen vertikalen Tempera turgradien ten (pro 100m Erhebung) 
sind folgende: 

Tabelle 10. Temperaturgradient in verschiedener Hohe il ber dem Erdboden. 

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 I 14-16 km 

Batavia 6 0 S 0,57 0,55 0,56 0,66 0,74 0,84 0,84 0,56 
Atlantik ca. 30 0 N . 0,54 0,54 0,60 0,68 0,71 0,78 0,38 -0,02 
Nord-Amerika 40 0 N . 0,38 0,55 0,65 0,68 0,55 0,42 0,10 0,00 
Mitteleuropa 52'/20 N . 0,47 0,54 0,65 0,72 0,58 0,23 0,01 -0,02 
Pavlovsk 592/, ° N 0,41 0,57 0,63 0,65 0,36 0,03 
Kiruna 67,8°N. 0,29 0,47 0,63 0,71 0,52 0,13 -0,04 -0,05 

Der Obergang zur Stratosphare ist in diesen Zahlen ziemlich verwischt, 
wegen seiner zeitlichen H6henschwankung. 1m Einzelfall ist er meist sehr scharf. 

In den untersten zwei Kilometern ist das Gefalle stark abhangig von der 
Tageszeit, da die tagliche Temperaturschwankung rasch mit der Hohe abnimmt. 
AuBerdem geben die Drachenaufstiege hier groBere Werte als die freien Registrier­
ballons, aus denen die vorstehenden Zahlen abgeleitet sind, anscheinend weil mit 
der Windstarke auch die vertikale Durchmischung und damit das Temperatur­
gefalle in den bodennahen Schichten wachst (CASTENS). Es mogen daher fUr die 
untersten Schichten noch die aus den Drachenaufstiegen abgeleiteten Temperatur­
gradienten angegeben werden: 

Tabelle 11. Temperaturgradient in geringen Hohen nach Drachenaufsticgcn. 

t . { 10 a . 
a aVIa Mittag 
amoa. 

B 

S 
M 
L 
H 
N 
D 
B 

t. Weather. vorm .. 
indenberg. 8-10 a 
amburg, vorm. 
E-Gronland 763/.° . 
eutsche Antart. Exp. 
ritische .. .. 

0-0,5 0.5-1.0 

0.84 0.54 I 

1.00 0.72 
I 1.01 0.85 

- 0,48 
0.48 0,48 
0.68 

I 

0.54 
0,00 0,36 

-0,20 0,04 
-0.10 0,30 

1,0-1,5, 1.5-2 I 2-2,5 
I 

2.5-3 km I 
0.52 0.58 I ! 
0.52 0,49 I 0.78 ! 

0.59 0.35 I - -
0,44 0.46 0.52 0,58 
0.49 0.48 0,49 0,51 
0.51 

I 

0,49 0.50 0.50 
0,32 0,37 0,36 -
0.06 0,72 - -

0,50 0,56 0,56 -

Der groBe Unterschied zwischen den Tropen und den Polargebieten geht 
aus diesen Zahlen deutlich hervor. Der relativ hohe Wert der untersten Stufe 
in Hamburg diirfte auf den Wind zurUckzufUhren sein. 

Die jahrliche Schwankung der Lufttemperatur nimmt oberhalb 2 km wieder 
zu bis zu einem Maximum bei etwa 7 km und ist auch in der Stratosphare noch 
betrachtlich, wenngleich nicht so groB wie am Boden. Aus den Monatsmitteln 
abgeleitet, betragt sie: 

Tabelle 12. Die jahrliche Schwankung der Lufttemperatur. 

BOllen I I 2 
I 

4 I 6 8 10 12 !4 km I 
I 

Batavia 1.6 3.4 2,8 2.9 5,0 7.3 8.9 8.7 8,7 ° 
Miinchen. - 15.2 12.6 14.7 14.6 15.6 14.4 9.0 11,7° 
Lindenberg. 18.7 14.6 11.4 12.7 14,4 13.4 11.8 11,0 13,1° 
Deutsche Antarkt. Exp. 21,7 14.8 11.0 - - - - - -

Die tagliche Temperaturschwankung nimmt rasch mit der Hohe ab und 
betragt in Europa in 2000 m Hohe nur noch wenige Zehntelgrade. 

Bergstationen erweisen sich meist als etwas kaIter als die Luft in gleicher 
Hohe in der freien Atmosphare, z. B. die Zugspitze urn 7 a urn 13/4 0 kaIter als die 
Luft in gleicher Hohe tiber Mtinchen (FICKER); der Unterschied verschwindet 
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allerdings zur warmsten Tageszeit. Ebenso erweist sich der San tis im Mittel 
urn 1 ° kalter als die Luft in gleicher Hahe iiber dem Bodensee (DE QUERVAIN). 
Andererseits ergeben aber die bisherigen Vergleichungen zwischen barometrischer 
und trigonometrischer Bestimmung der Berghahen zwar eine erhebliche jahrliche 
und tagliche Periode, aber im Mittel keinen Anhalt dafUr, daB die Bergspitzen 
zu kalt sind, so da/3 die Frage bisher noch nicht als geklart gelten kann. Man 
nimmt bisher an, da/3 die Erscheinung verursacht wird durch das erzwungene 
Aufsteigen der Luft an den Berghangen. 

5. Das konvektive Gleichgewicht. Die vertikale Temperaturabnahme 
crklart sich daraus, daB sich die Luft bei adiabatischem Aufsteigen infolge der 
Druckabnahme abkiihlt. 

Gehen wir yom ersten Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie 

J d Q = J Cv dT + p d v 

aus, welcher besagt, daB das Arbeitsaquivalent einer dem Karper zugefiihrten 
Warmemenge dQ sich gliedert erst ens in das Arbeitsaquivalent seiner Temperatur­
erhahung und zweitens die Ausdehnungsarbeit, und nehmen wir hierzu die Gas­
gleichung 

/) l' = RT, 
welche differentiiert lautet 

pdv + vdP =RdT oder pdv + RpT dp = RdT, 

so schreibt sich der erste Hauptsatz, spezialisiert fUr Gase: 

JdQ = (lcv + R) dT - RT dP 
P 

oder da allgemein J cII - J Cv = R ; 

dQ dT dp 
J -1' =JcPT -R p' 

In diese Gleichung haben wir nun die Bedingung fUr Adiabasie 

dQ = ° 
einzufuhren. Damit erhalten wir die Differentialgleichung der Temperatur­
anderung der Luft bei adiabatischer Druckanderung: 

dT = l! _Y_ = k de 
T J Cp P P . (4) 

Der Ausdruck JR- = kist konstant. Es ist namlich die Gaskonstante des 
cp 

atmospharischen Gasgemisches R = 287 m2. sec- 2. grad -1 (5. Zif£. 1); das 
mechanische Warmeaquivalent Jist gleich 427 m . g45' also im m-kg-sec-System 
gleich 4187m2jsec 2, und die spezifische Warme bei konstantem Druck cp ist fUr 
trockene Luft gleich 0,2375. Damit wird k = 0,2884. 

Fiir Uberschlagszwecke kann man T = 273 ° und p = 760 mm setzen. Da­
mit wird 

dT = 0,103 dP, (4a) 

wobei dp in mm Quecksilber ausgedriickt ist, d. h., eine adiabatische Druck­
anderung urn 10 mm bewirkt eine Temperaturanderung urn rund 1°. Dieser Um­
stand tragt dazu bei, das Innere der Zyklonen abzukiihlen und bewirkt auch die 
schlauchfarmige Kondensation in Wind- und Wasserhost'll. 
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Die unmittelbare Integration unserer Differentialgleichung (4) von To, 
Po bis T, p, ergibt die POISsoNsche Gleichung: 

log nat TT = k log nat pP oder T _ ( P )k . (5) o oTo - Po-
Diese POISsoNsche Gleichung, welche die Temperatur als Funktion des 

Druckes darsteIlt, findet in der Meteorologie relativ selten Verwendung. Man 
zieht hier meist die Abhangigkeit von der Hohe vor, die wesentlich einfacher, 
namlich linear ist. Hierzu brauchen wir unsere Differentialgleichung (4) nur zu 
schreiben 

dT R T 
dP = Jep p 

und sic zu kombinieren mit der Differentialgleichung der vcrtikalen Druck­
abnahme, die wir in der Form (1 a) benutzen: 

Multiplizieren wir diese Gleichungen miteinander, so fallen rechts aile Variablen 
fort, und wir erhalten die lineare Temperaturabnahme mit der Hohe: 

dT g " 7:h = - J cp = - 0,0090 , 

d. h. mit hinreichender Naherung eine Temperaturabnahme urn 0,01 0 pro Meter 
Erhebung oder urn 1,0 pro 100 m. 

Herrscht in der Atmospharc diescs Gefiille als Zustand, so befindet sie sich 
nach W. THOMSONS Bezeichnung im konvektiven Gleichgewicht. Dies Gleich­
gewicht ist ein indifferentes, denn eine Luftmasse, die ihre Hohe andert, 
findet iiberall dieselbe Temperatur vor, mit der sie ankommt, gewinnt also weder 
Auftrieb noch Abtrieb. Herrscht raschere Abnahmc der Temperatur mit der 
Rohe, so ist das Gleichgewicht labil, da eine Luftmasse, wenn gehoben, Auftrieb 
gewinnt und beschleunigt weiter steigen muB. Bei schwacherem Gefalle und 
noch mehr bei Isothermie oder gar Temperaturumkehr (Inversion) ist dagegen 
das Gleichgewicht stabil; eine Luftmasse, die gehoben wird, wird kalter und 
also schwerer als die Umgebung und muB daherwieder zuriicksinken, eine herab­
gedriickte muB wieder zur alten Hohe emporsteigen. 

Bezeichnet man als "potentieIle Temperatur" diejenige Temperatur, die 
die Luft annehmen wiirde, wenn sie adiabatisch auf Normaldruck gebracht wiirde, 
so lassen sich die Gleichgewichtsbedingungen sehr einfach ausdriicken: bei 
konvektivem Gleichgewicht ist die potentieIle Temperatur in allen Hohen die 
gleiche. Nimmt sie mit der Rohe zu, so ist die Schichtung stabil, nimmt sie ab, 
labil. 

Bei einem bestimmten Betrage der Temperaturabnahme muB die Luftdichte 
in allen Hohen gleich groB werden. Urn diese Temperaturabnahme zu berechnen, 
differentiieren wir die Gasgleichung 

und erhalten 

P 
e = R1'-
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SolI d(! = 0 sein, so folgt offenbar 

dp dT 

P T 
eine Glcichung, die sich nur durch das Fehlen des Faktors k von der adiabatischen 
Gleichung (4) unterscheidet. Wir k6nnen nun wieder wie im vorangehenden auf 
die H6henskala iibergehen, indem wir die Differentialgleichung der H6henformel 
in derselben Form (1 a) 

tip g dlt 

P R T 

hinzunehmen, wodurch wir erhalten: 

dT g , 
d h =" -- Ii := - 0,034 , 

d. h. wir erhalten Konstanz der Luftdichte bei einer vertikalen Temperatur­
abnahme urn 0,034 0 pro Meter oder urn 3.4 0 pro 100 m. Wird dieser Wert iiber­
schritten, so sind die oberen Luftschichten auch in der Ruhelage bereits schwerer 
als die unteren. 

Fiir eine reine Wasserstoffatmosphare wiirde das konvektive Gleichgewicht 
bereits bei einer Temperaturabnahme urn 0,068 0 pro 100 m Erhebung erreicht 
sein, und Konstanz der Dichte bei 0,24 0 pro 100 m. 

Die Differentialgleichung der barometrischen H6henformel gilt fUr den 
Zustand in der Vertikalen, diejenige der adiabatischen H6hengleichung aber 
fUr eine Zustandsanderung oder einen ProzeB. Die vorgenommene Kombination 
beider kann also nur dann ein streng richtiges Ergebnis lie~ern, wenn das Ergebnis 
der Zustandsanderung mit der Zustandsverteilung in der Vertikalen stets in 
trbereinstimmung bleibt. Wenn daher der Zustand stark yom konvektiven 
Gleichgewicht abweicht oder wenn die aufsteigende Luftmasse, wie bei '1ul­
kanischen Rauchsaulen, cine wesentlich andere Tempcratur als die Umgebung 
hat, so wird die Temperaturanderung der adiabatisch anfsteigenden Luft etwas 
geandert. 

6. Die Kondensationsadiabate. Findet beim Aufsteigen Kondensation 
statt, so wird die Temperaturabnahme durch die freiwerdende Kondensations­
warme verlangsamt. 

Die Kondensationswarme (oder Verdampfungswarme) des Wassers ist nach 
CLAUSIUS 

r = 607 - 0,708 t, 

wo t die Temperatur in Celsiusgraden ist, d. h. bei 0 0 werden bei Kondensation 
von 1 g Wasser 607 gcal frei. Findet die Kondensation in Eisform statt, so kommt 
hierzu noch diejenige Warmemenge, die beim Gefrieren des Wassers frei wird 
(Schmelzwarme). Diese betragt 80 gcal. 

Urn den EinfluB dieser freiwerdenden Warme auf die Temperaturabnahme 
aufsteigenderWolkenluft zu ermitteln, bezeichnen wir mit q die in 1 kg gesattigter 
Luft enthaltene Wasserdampfmenge in Gramm, und mit dq die beim Aufsteigen 
urn dh durch Kondensation ausgeschiedene Menge. Die dabei freiwerdende 
Warmemenge ist dann rdq. 

Wenn wir nun in den fUr Gase spezialisierten ersten Hauptsatz 

RT 
dQ = cp dT - -, dp 

.? 
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statt dQ = ° zu setzen, die Beziehung 

dQ = - rdq 
einfUhren, so erhaIten wir: 

RT 
- r dq = c d T - - dp 

p PI' 
Da 

5 e e 
q = '8 P = 0,623 P 

gesetzt werden kann, wo elp das VerhaItnis des Wasserdampfdrucks zum Luft­
druck ist, folgt 

log nat q = log nat 0,623 + log nat e - log nat P 

und durch Differentiation: 
dq de dp 
-=---
q e p 

Setzen wir diesen Wert von dq in unsere Gleichung ein, so folgt 

de dp "RT dP 
~r q - + rq -- = c dl - --- . --

e P PIP' 

Nehmen wir hierzu noch die differentielle Hohenformel in der Form (1 a): 

so erhaIten wir: 

oder 

also 

dp g 
- = ---dh 
P RT' 

de g ,g 
-rq- - rq--dh = c dT + -dh 

e RT P I 

- - + c dT = - - + rq - dft (rq de) (g g ') 
e dT P I RT ' 

f + 1.. rq 
I R T 

d T = - --- . dh . 
rq de 

cp + e dT 

Auf der rechten Seite ist alles bekannt. Fur g, I, R, r, q sind die Zahlenwerte be­
reits angegeben, und es kann naherungsweise gesetzt werden 

1 de 4025 
;. dT = (235 + tf' 

ob t die Temperatur in Celsiusgraden ist. Damit gibt unsere Gleichung die Tem­
paraturabnahme in gesattigt aufsteigender Luft. 

Der Wert dT ist fUr dh = 100 min der folgenden, von HANN herriihrenden 
Tabelle als Funktion der jeweiligen Werte von Druck und Temperatur tabuliert: 
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Tabelle 13. 
Tcmpcraturabnahmc pro 100 m fiir mit Wasscrdampf gesattigtc Luft. 

Druck (H6he) 
Temperatur 

- 10 ! -5 ! 0 I +S + 10 I + 15 I +20 I + 25 + 30 
I I I 760 (20) 0.76 I 0,6<) u.63 u.6u 0.54 0.49 0.45 0.41 u.31> 

700 (680) 0,74 I 0.68 0.62 0.59 0.53 0.48 0.44 i 0.40 0.37 
600 (1910) 0.71 0.65 I 0.58 0,55 0.49 0.44 0.40 ! 0,37 -
500 (3360) 0,68 0,62 i 0,55 0.52 0.46 0.41 0.38 - -
400 (5150) 0.63 0,57 I 0.50 0.47 0.42 0.38 - i - -
300 (7430) 0.57 0,51 u.44 0.42 - - - I - -
200 (10670) 0.49 0.43 0,38 - - - I - --

Fur negative Temperaturen ist hierbei angenommen, daB die Ausscheidung 
III Eisform geschieht. 

Urn andererseits die sukzessiven Temperaturiinderungen zu verfolgen, 
welche eine vom Erdboden bis in groBe Hohen adiabatisch aufsteigende konden­
sierende Luftmasse auf ihrem Wege erfiihrt, dient die folgende, von NEUHOFF 
berechnete Tabelle: 

Tabelle 14. 
Temperatur adiabatisch aufsteigender. mit Wasserdampf gesattigter Luft 

nach NEUHOFF. 

H6he kill 

o 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

3U 

0.37 
0.37 
0.3/\ 
0.40 
0.42 
0.45 
0,45 
0.4/\ 

r-:ui 
0.44 
0.46 
0.4<) 
0,51 
0.57 
0.59 
0,63 
0.72 

Temperatur am Boden 
I - --Io----O'----r -10 

0,54 
0.56 
0,58 
0.65 
0,73 
0.80 
0.84 

0,62 
0.68 
0.75 
0.82 
0,88 

0,75 
0,82 
0,87 
u,89 

-20 

0,86 
0,90 
0.95 

-30 

0,91 

HERTZ!) und nach ihm auch NEUHOFF2), KREITMEYER3) und FJELDSTAD4) 

haben graphische Tafeln entworfen, welche die Temperaturabnahme gesiittigt 
aufsteigender Luft bequem zu verfolgen gestatten. 

Da die Luft im Beginn des Aufsteigens zunachst ungesattigt ist, muB die 
Temperaturabnahme bis zur Wolkengrenze nach der Trockenadiabate berechnet 
werden. Fur die Hohe H des Kondensationsbeginns (in Metern) haben FERREL 
und HENNIG die folgende bequeme Naherungsformel abgeleitet: 

H = 122 (t - 1:) , 

wobei t die Temperatur in Celsiusgraden und 1: die Temperatur des Taupunktes, 
beides bezogen auf die Luft am Erdboden, ist. Naturlich kann diese Formel 
nur dann die Wolkenbasis richtig ergeben, wenn die Wolke aus Luft besteht, 
die unmittelbar vom Erdboden aufgestiegen ist, was nicht einmal bei allen 
Cumuluswolken zutrifft. 

1) H. HERTZ. Meteoro!. ZS. Bd. 1, S.421 u. 474. 1884; reproduziert in HANN. Lehrb. 
d. Meteorologie. 4. Auf!. 

2) O. NEUHOFF. Abh. d. Preu13. Met. Inst. Berlin I, Nr.6. Berlin 1900; reproduziert 
in A. WEGENER. Thermodynamik der Atmosphare. Leipzig 1911-

3) E. KREITMEYER. Meteorol. ZS. 1924, S. 380 (in kleinerem Format, mit neuen phys. 
Konstanten). 

4) J. E. FJELDSTAD. Geofys. Pub!. Bd. 3. Nr. 13. Oslo 1925 (in sehr gro13em Ma13stab, 
mit aqllidistanter Millibarskala, daher gckriimmten Tmckenadiabaten). 
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Eine wichtigc Anwendung dieser Theorie ist die Erklarung der Warmc oes 
Fohnwindes (HANN). Wenn der Wind iiber ein Gebirge weht, steigt die Luft 
unter Kondensation an der Luvseite auf, wobei die Abkiihlung nur langsam, 
namlich nach der Kondensationsadiabate, stattfindet. Beim Absteigen auf der 
Leeseite dagegen geschieht die Erwarmung nach der Trockenadiabate, also urn 
1 0 pro 100 m, so daB bei Erreichung der Ausgangshi;he die Temperatur weit hoher 
gestiegen ist als sie an fangs war. Wie die obigen Zahlen zeigen, kann die Luft 
auf diese Weise pro 1000 m Hohenschwankung etwa 50 gewinnen, d. h. bei 
Uberschreitung eines 3000 m hohen Gcbirgskammcs ctwa 15 o. Spatere Unter­
suchungen HANNS tiber den Fohn haben allerdings zu der Anschauung gefiihrt, 
daB wenigstens in vielen Fallen von dem Aufsteigen auf der Luvseite ganz ab­
gesehen werden kann und nur eine adiabatische Herabfiihrung der Luft aus der 
Kammhohe, wo auch ohne Storung die potentielle Temperatur bereits wesentlich 
hoher ist, stattfindet. 

Der Zustand der Troposphare weicht von dem Idealbilde des konvektiven 
Gleichgewichts, wie die friiher gegebenen Zahlen zeigen, ziemlich stark abo Auch 
die Annahme V. BEZOLDS, daB cine Ubereinstimmung zwischen Theorie und 
Beobachtung zu erzielen sei, wenn man annimmt, daB aIle aufsteigende Luft­
bewegung nach der Kondensationsadiabate vor sich geht, hat sich nicht als halt­
bar erwiesen, indem die wirkliche Temperaturabnahme noch schwacher ist als 
die der Kondensationsadiabate. Es ist deshalb am wahrscheinlichsten, daB die 
Temperaturabnahme in der Troposphare als stationarer Zustand durch das 
Gegenspiel zweier Vorgange erhalten bleibt, namlich einerseits der mechanischen 
Turbulenz, welche die Vertikalbewegungen durch Aufzehren der horizontalen 
Bewegungen unterhalt und trotz stabiler Schichtung fortwahrend bestrebt ist, 
das konvektive Gleichgewicht herzusteIlen, und andererseits der Strahlungs­
vorgange, welche unausgesetzt am Temperaturausgleich der Schichten arbeiten. 

7. Das Strahlungsgleichgewicht. Wegen der Kleinheit des aus dem Erd­
innern kommenden Warmestromes ist die Temperatur der Erdoberflache und 
der Atmosphare vol1ig unabhangig von dem geologischen AbkiihlungsprozeB des 
Erdki:irpers und lediglich durch die Sonnenstrahlung bedingt. 

Die Warmemenge, welche die Erde von der Sonne pro Quadratzentimeter und 
Minute zugestrahlt erhalt, betragt etwa 2 gcal. Ein Teil davon wird aber ungenutzt 
vermoge der Albedo der Erde reflektiert, die von ABBOT und FOWLE im Mittel 
auf 0,37 geschatzt wird. Es bleiben also im Mittel nur 63%, d. i. 1,26 gcal, iibrig. 
Diese Einstrahlung kommt aber nur jeweils einem Querschnitt, also einem Viertel 
der Oberflache der Erde, zu. Dem steht gegeniiber eine von der ganzen Erdober­
flache fortwahrend ausgehende Ausstrahlung in den Weltraum. Da die Tem­
peratur der Erde als konstant betrachtet werden kann, miissen die Gesamt­
betrage von Ein- und Ausstrahlung gleich groB sein, d. h. die Ausstrahlung pro 
Quadratzentimeter muB ein Viertel des nutzbaren Restes der Sol ark on stante 
ausmachen, d. h. 0,32 gcal pro Minute entsprechen. Macht man die Annahme, 
daB die Erde wie ein schwarzer Korper strahlt, so kann man das STEFANsche 
Strahlungsgesetz anwenden und die Temperatur des strahlenden Korpers be­
rechnen. Man findet so die "effektive Temperatur" der Erde zu - 19 0 C, ein 
Wert, der zu zeigen scheint, daB infolge der Vertikalbewegungen die untersten 
Schichten der Troposphare hOher, die oberen tiefer temperiert sind als es dem 
Strahlungsgleichgewich t en tsprich t. 

Will man indessen die Temperaturen der verschiedenen Atmospharen­
schichten berechnen, die dem Strahlungsgleichgewicht entsprechen, so kompliziert 
sich das Problem. Die Beobachtungen legen die Annahme nahe, daB der Zustand 
oer Tropospba.rc infolge ocr Turbulenz oem konvektiven Gleichgewicht naher 
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liegt als dem Strahlungsgleichgewicht, daB dagegen in der Stratosphiire, wo die 
Turbulenz offenbar ganz zuriicktritt, der Zustand dem Strahlungsgleichgewicht 
jedenfalls naheliegt. Aber die bisherigen Versuche, diejenige vertikale Tem­
peraturverteilung zu berechnen, die dem Strahlungsgleichgewicht entsprechen 
wiirde, haben, urn das Problem losbar zu machen, verschiedenartige verein­
fachende Voraussetzungen eingefiihrt, und kommen infolgedessen zu ziemlich 
verschiedenen Ergebnissen. Daher ist es gegenwartig nicht moglich, fiir den 
Idealzustand des Strahlungsgleichgewichtes eine so einfache und exakte Theorie 
zu geben wie flir den anderen Idealzustand des konvektiven Gleichgewichts. 

Am einfachsten sind die Rechnungen von GOLDl) und HUMPHImys2), die 
auf folgenden Gedankengang hinauslaufen: Die Troposphare sendet die Energie El 
aus, und zwar 1/2 El nach oben zur Stratosphare und 1/2 El nach unten zur Erde. 
Letztere Energie wird umgesetzt und verschwindet flir unsere Betrachtung. 
Die Stratosphare andererseits sendet die Energie E2 aus, und zwar 1/2E2 nach 
oben und den Weltraum, und 1/2 E2 nach unten zur Troposphare. Die Strahlungs­
einnahme der Stratosphare kann hiernach - wenn alle anderen Strahlungs­
quellen vernachlassigt werden - hochstens gleich 1/2El sein; sie ware es namlich 
dann, wenn sie wic ein schwarzer Korper diesc ganze Strahlung absorbicrt. 
Unter diesen Voraussetzungen hat man, da die Einnahme gleich der Ausgabe sein 
muD: 

1/2El = E2, 

wo also El und E2 die Gesamtausstrahlung der Tropospharc undder Stratosphare 
darstellt. Dann kann man nach dem STEFAN-BoLTZMANNschen Gesetz 

1'1 E 
1 1) 

-T"-"I- = "E- = ~ 
~ -2 

setzcn, woraus sich 
, ~/- 11~ 

11 = T2 f2 = too • T2 

ergibt. Setzt man hierin T2 = 218° (- 55°q, der Temperatur der Stratospharc 
cntsprechend, so wird die effektive Temperatur der Tropospharc 259° absolut 
oder -14 ° C. Die Annahme, daD die Stratosphare die gesamte ihr zukommende 
Strahlung wie ein schwarzer Korper vollstandig absorbiert, wird damit begriindet, 
daB es sich Bur urn die dunkle Strahlung handelt, die in der Tat sehr stark von 
der Luft absorbiert wird. Andererseits ist aber die vollige Vernachlassigung der 
direkten Sonnenstrahlung jedenfalls unbefriedigend. 

EMDEN 3) hat eine andere Strahlungstheorie entwickelt, bei welcher eine 
kurzwellige Sonnenstrahlung und eine langwellige Riickstrahlung der Atmosphare 
in Rechnung gesetzt und angenommen wird, daB die Absorption und Emission 
jeder Schicht proportional dem Gehalt an Wasserdampf ist, und zwar klein fiir 
die kurzwellige, groB fiir die langwellige Strahlung. Fiir volliges Fehlen des 
Wasserdampfes ist die Absorption fiir beide Strahlungsarten von gleicher, sehr 
geringer GroBe angenommen. Unter diesen Annahmen berechnet EMDEN folgendc 
Temperaturen des Strahlungsgleichgewichts: 

Htihe ... 
Tempcratur 

1) E. GOLD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.82, S.43. 1909. 
2) W. J. HUMPHREYS, Astrophys. Journ. Bd.29, S. 14. 1909. 
3) R. EMDEN, Sitz.-Ber. K. Bay. Akad. rl. Wiss. 1913, S. 55. 

10! 11km 
-571-57°(: 
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HERGESELL1) hat indessen darauf aufmerksam gemacht, daB EMDENS 
Ergebnis nur dann gilt, wenn auch bei diesem idealen Strahlungsgleichgewicht 
die nach den Beobachtungenwirklich vorhandenen Wasserdampfmengen zu­
gegen sind. Dies konnen sie aber aus dem Grunde nicht" weil die berechneten 
Temperaturen, abgesehen yom Boden und der Stratosphare, sehr viel tiefer 
sind als die wirklichen. Der in 6 km Hohe wirklich vorhandene Dampfdruck, 
den EMDEN benutzt, wiirde bei der von ihm berechneten Temperatur einer 
relativen Feuchtigkeit von 6000% entsprechen. Infolgedessen muB jede An­
naherung an den thermischen Zustand des Strahlungsgleichgewichts mit Aus­
scheidung von Wasserdampf verbunden sein. Hierdurch wird aber wieder die 
Gleichgewichtstemperatur erniedrigt. Wenn man so die Wasserdampfmenge 
nicht wie EMDEN als unabhangig von der Temperatur, sondern als Funktion der­
selben einfiihrt, so erhalt man, wie HERGESELL zeigt, bei Strahlungsgleichgewicht 
cine fast isotherme Atmosphare, in welcher yom Boden bis in die Stratosphare 
hinein eine nahezu gleichformige Temperatur von etwa - 54 0 C herrscht. 

Wiederum andere Voraussetzungen machte MILANKOVITCH 2). Zunachst 
unterzog er die astronomische Seite des Strahlungsproblems, namlich die Be­
rechnung der zugestrahlten Warmemenge nach Breite, Jahreszeit und Tages­
zeit, einer ausfiihrlichen Bearbeitung. Diese Aufgabe laBt sich exakt mit jeder 
wiinschenswerten Genauigkeit losen. Dann aber versuchte er auch die Tem­
peraturen des Strahlungsgleichgewichts fiir die verschiedenen Atmospharen­
schichten zu berechnen, wobei er vereinfachende Annahmen macht: Er setzt 
trockene Luft voraus und nimmt an, daB die kurzwellige Sonnenstrahlung gar 
nicht, sondern nur die langwellige Erdstrahlung absorbiert wird. Sein Ergebnis ist: 

Hohe 
Temp. 

Tabelle 16. Temperatur der Atmosphare nach MILANKOWITCH. , . 

° 11,812,713,614,615,616,717,9, 19,2110,6 12,3114,31 17,°121'°1 31,7km 
10,5 ° -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45:-501-55 -60 -65 0 C 

Aus dem Vergleich dieser verschiedenen Versuche, das Strahlungsgleich­
gewicht der Atmosphare zu berechnen, geht hervor, daB die zur Durchfiihrung 
notigen Vereinfachungen des Problems von den wirklichen Verhaltnissen zu weit 
abfiihren, so daB die Ergebnisse einstweilen noch geringen Wert besitzen. Den­
noch darf man wohl davon ausgehen, daB der nahezu isotherme Zustand der 
Stratosphare dem Idealzustand des Strahlungsgleichgewichts wenigstens nahe­
kommt. 

8. Die Inversionen. Inversionen stellen ausgedehnte, nahezu horizon tale 
Grenzflachen zwischen zwei Luftschichten verschiedener Temperatur, Feuchtig­
keit und;Bewegung dar. Die untere Schicht ist dabei (an der Grenzflache) stets 
die kaltere und meist die relativ feuchtere. Der ideale Fall einer vollig sprung­
haften Anderung dieser 3 Elemente ist nur selten bis zur Genauigkeitsgrenze 
der MeBmethoden erfiillt. Meist findet sich eine Ubergangsschicht, innerhalb 
welcher die Temperatur mit der Hohe zunimmt, also eine Umkehrung ihres 
normalen Ganges (Inversion) zeigt. 

W. PEPPLER 3) berechnet folgende relative Haufigkeiten (in Prozenten) der 
Inversionen in den einzelnen Hohenschichten auf Grund einer Statistik der 
6802 Lindenberger Drachenaufstiege der Jahre 1910 bis 1916 (in 4000 m Hohe 
noch 1092, in 5500 m Hohe noch 120 Aufstiege): 

1) H. HERGESELL, Arb. d. Pro Aeron. Obs. Lindenberg Bd. 13, S. 1. 1919. 
2) M. MILANKOVITCH, Theorie mathematique des phenomlmes thermiques produites 

par la radiation solaire, Paris 1920; 
3) W. PEPPLER, Beitr. z. Phys. d. frcicn Atmosph. Bd. 11, Heft 3, S.79. 1924. 
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Tabelle 17. Haufigkeit der Temperaturinversionen nach PEPPLER. 

SeehOheinkmO.12 0.3 0.5 l1,7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 :U 2.5 2.i 2.9 3.1 
Hauf. d. I. % 34.9 11.8 7.2 8.1 8.2 8.2 11.5 7.6 8.R 9.4 9.4 10.6 6.4 8.5 8.2 

SeehOhe in km 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 km 
Hau£. d. I. % 6.6 6,4 4.0 4.2 4.9 2,4 3.8 1.4 1.6 0.8 0.0 1.7% 

Diese Zahlen zeigen, daB die Inversionen im allgemeinen immer seltener 
werden, je hoher man hinaufkommt, und daB sie bestimmte Etagen bevorzugen, 
welche offenbar mit den Wolkenetagen in der Weise zusammenhangen, daB im 
allgemeinen die Inversion unmittelbar auf der Wolkenoberflache liegt. 

"Ober den mittleren Betrag und die Machtigkeit der Inversionen gibt folgende 
Tabelle PEPPLERS Auskunft: 

Tabelle 18. Mi ttlerer Betrag und Machtigkei t der In version e n. 
SeehOl>e . . . . . . . . 0.12 0.9 1.5 2,5 >2.5 km 
Mittl. Betrag der Inv. 1.9 1.0 0.7 0.5 0 

Mittl. Machtigk. der Inv. . . 217 205 186 154 m 

Die Inversionen werden also mit zunehmender Hohe nicht nur seltener, 
sondern auch unbedeutender, sowohl hinsichtlich des Betrages als der 
Machtigkeit. 

Fur Friedrichshafen am Bodensee ist nach PEPPLER 1) der Betrag der In­
versionen groBer (z. B. im Intervall 0,6 bis 0,8 km 3,6°), die Bevorzugung be­
stimmter Etagen ist aber weniger ausgepragt als in Lindenberg. 

Nach KOPPEN und WENDT2) tritt nur etwa die Halfte der Inversionen uber 
einer Wolkendecke auf. Am haufigsten ist ein unsymmetrischer Verlauf der 
Zustandskurve in der Weise, daB unterhalb der Inversion ein ungestorter, starker 
Temperaturgradient vorhanden ist, wahrend nach oben die Inversion in Iso­
thermie und sodann zunachst in schwaches Temperaturgefalle ubergeht, so daB 
das Temperaturgefalle erst mehrere hundert Meter oberhalb der Inversion wieder 
seinen normalen Wert erreicht. 

·Durch gleichzeitige aerologische Beobachtungen an verschiedenen Stellen 
laBt sich zeigen, daB diese Diskontinuitaten sich oft viele hundert Kilometer 
weit horizontal oder nahezu horizontal erstrecken, daB sie aber niemals das ganze 
Areal von Europa bedecken. Die Arbeiten norwegischer Meteorologen (J. BJER­
KNES u. a.) haben gezeigt, daB sie innerhalb der Zyklonen und Antizyklonen 
eine bestimmte Anordnung besitzen. Wo die unterste Schicht auskeilt und also 
die Diskontinuitatsflache den Erdboden schneidet, treten die charakteristischen 
Temperaturdiskontinuitaten der Boenlinie und der Kurslinie auf. Langs den 
Flachen gleiten die Luftmassen ubereinander fort; je nach der Richtung der 
Vertikalkomponente unterscheidet man dabei Aufgleitflachen und Abgleit­
flachen. 

Da die Luft oberhalb der Diskontinuitatsflache leichter ist als unterhalb, 
kann ein richtig ausbalancierter Freiballon leichter als die untere und schwerer 
als die obere Schicht sein; er verharrt dann ohne Hohenanderung an der Grenz­
flache. Auch aufstrebende Wolkenluft kann leichter als die untere und schwerer 
als die obere Schicht sein; sie breitet sich dann an der Schichtgrenze horizontal 
aus, und der Cumulus bekommt einen flachen, tischartigen Aufsatz. 

Die Rauchsaulen heftiger Vulkanausbruche steigen bei geringer Luftbewegung 
meist bis zur Stratospharengrenze auf, urn sich hier horizontal auszubreiten und 
so die charakteristische pinienformige Gestalt anzunehmen. 

1) W. PEPPLER. Beitr. z. Phys. d. freien Atmosph. Bd. 12. Heft 2. S. 101. 1925. 
2) KOPPEN U. 'VENDT. Arch. d. D. Seewarte 1911. Nr.5. 
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Wie HELMHOLTZ zuerst gezeigt hat, kannen sich an diesen Gleitflachen 
Luftwogen bilden. Die mathematische Behandlung, die von WIEN weitergefUhrt 
wurde, staBt deshalb auf Schwierigkeiten, weil die Ergebnisse stark abhangen 
von der zugrunde gelegten Wellenform, und iiber diese aus der Natur sehr wenig 
bekannt ist. WIEN konnte aber zeigen, daB aIle von ihm benutzten Wellenformen 
in eine Sinuslinie iibergehen, wenn die WeIlenh6he im Verhaltnis zur Lange klein 
wird. Fiir diese Vereinfachung, die als Naherung immerhin brauchbar ist, laBt 
sich aus den Formeln von HELMHOLTZ und WIEN eine einfache, fUr die Praxis 
brauchbare Gleichung fUr die Abhangigkeit der Welleniange vom Temperatur­
und Windsprung ableiten, wobei man nur noch die Voraussetzung machen muB, 
daB die Fortbewegung der Welle gerade die Mitte zwischen der der unteren und 
der der oberen Schicht halt, was bei Luftwogen gieichfalls mit hinreichender 
N aherung zutreffen wird. Die Welleniange wird dann: 

2 T2 + Tl 
W --

l=~ 2 
g T2-Tl ' 

wo g = 9,806 mjsec2 die Schwere, w der Windsprung und T2 die obere, Tl die 
untere (absolute) Temperatur ist. 

Ersetzen wir hierin noch T2 + Tl genah~rt durch 273°, so wird 
2 

27371: w2 w2 

l = --g . Xt = 87,5 AT . 

Hieraus ergeben sich z. B. folgende Zahlenwerte fUr die Lange der Luftwogen 
(in Metem): 

Tabelle 19. Rierdurch erklart 
Wellenlange). (in m) der Luftwogen an Gleitflachen 
in Abhll.ngigkeit yom Windsprung w und dem Tem­

pera tursprung .d T. 

sich die Erscheinung 
der Wogenwolken, 
indem die Wellen­
berge infolge der Re­
bung . kondensieren 
und als langgestreck­
te Wolkenstreifen 
sichtbar werden. Bei 
Drachenregistrierun -
gen zeigen sich Luft­
wogen durch kleine 

'" 
0,5 m/sec 
1 
2 
4 
8 

a 

0,5 

50 
190 
700 

280() 
11000 

Abb. 1. Streichrichtung 
nnd Zugrichtung der 

Lnftwogen. 

1,0 

25 
95 

350 
1400 
5500 

AT 

2,0 

12 
48 

175 
700 

2750 

4,0 

6 
24 
88 

350 
1380 

8,0 

3 
12 
44 

175 
690 

periodische Temperaturschwankungen, die allerdings 
nur beim Abstieg mit seiner gleichmaBigen Rahen­
anderung deutlich werden. 

1st die Inversion nicht sprunghaft, so benutzt man 
zum Vergleich mit der Theorie statt des wirklichen In­
versionsbetrages einen vergraBerten, den man erhalt, 
wenn man das Temperaturgefalle der oberen und auch 
der unteren Schicht ungeandert bis zur Mitte der Inver­
sion fortgesetzt denkt, so daB dort eine sprunghafte I n­
version entsteht. 

Als Windsprung ist die geometrische oder vekto­
rielle Differenz des oberen und unteren Windes zu be­
nutzen. 1st z. B. in Abb. 1 a b ein fUr allemal der untere 
Wind, und zunachst a c der obt're (Zunahme und Rechts-
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drehung), so ist be die vektorielle Differenz, deren Lange in Rechnung zu setzen ist. 
Die Wogen werden dann senkrecht zu be aufgeworfen. Ist ad der obere Wind (Ab­
nahme und Rechtsdrehung), so ist b d die vektorielle Differenz, und die Wogen werden 
senkrecht zu bd aufgeworfen. Ist ae der obere Wind (Zunahme und Linksdrehung), 
so werden die Wogen senkrecht zur vektoriellen Differenz be aufgeworfen, und 
bei Abnahme und Linksdrehung (al oberer Wind) senkrecht zu bl. Die Streich­
richtung der Wogen kann daher den ganzen Vollkreis durchlaufen, wahrend 
oberer und unterer Wind nur wenig voneinander verschieden sind. 

Vergleiche zwischen Beobachtung und Theorie sind auBer von A. WEGENER 
namentlich von F. FREyl) ausgefiihrt worden. Zusammengestellt ergeben sie 
folgende Dbersicht (AR berechnete, AR beobachtete Wellenlange): 

w 

Tabelle 20. 

Beobachtete (J.B ) und berechnete (lR) Wellen lange der Luft wogen 
(w Windsprung, L1T Temperatursprung). 

AT .tR I .tB II w I .1T .tR 
I 

.tB 

3,0 m/sec 3,8 0 200 m 175 m 7,0 mJsec 1 6,3 0 690 m 1 720 m 
4,5 5,2 350 360 5,0 2,4 900 940 
2,5 1,3 420 360 3,0 I 0.8 900 991) 
5,2 5,1 460 570 4.0 1.25 1150 1037 
5,5 4,8 550 550 8,5 I 6.0 1070 1100 
6,0 5,4 590 660 10,4 4,0 2500 1920 
9.5 13.4 600 700 5.0 1,0 2300 2060 

In Anbetracht der Schwierigkeit und Unsicherheit in der Bestimmung der 
BeobachtungsgroBen ist die Dbereinstimmung mit der ja nur genaherten Theorie 
durchaus befriedigend. 

Wahrend des internationalen Wolkenjahres (1896 bis 1897) wurden in Pots­
dam 74 Wellenlangen gemessen, die zwischen 50 und 2040 m schwankten. Am 
haufigsten waren Wellenlangen von etwa 450 m. GroBe Wellenlangen wurden 
vorzugsweise in groBen Hohen gefunden: 

H6he 
mitt!. Wellenlange 

U 2 8 
218 456 

12 km 

1016 m. 

Wellen von mehr als 2000 m Lange scheinen also sehr selten zu sein. 
Verwandt mit den freien Luftwogen. welche die Wogenwolken erzeugen, 

sind die erzwungenen oder Hinderniswogen, welche die sog. Fohnwolken liefem. 
Sind die freien Wogen vergleichbar mit den Windwellen des Meeres, so sind diese 
Hindemiswogen vergleichbar mit der welligen Oberflache eines tiber unebenen 
Grund stromenden Baches. In allen Gebirgen sind derartige Wolken bekannt, 
aber nirgends sind sie so haufig wie in Nordostgronland. wo sie den ganzen. 
yom Inlandeise frei gelassenen Ktistenstreifen mit groBer Regelmailigkeit be­
gleiten, aber weder weiter drauBen auf dem Meere noch im Innem auf dem In­
landeise vorkommen. 

Bisweilen kommt es vor, daB die Wolkenbasis, die sonst stets verwaschen ist, 
scharfe, rundliche Formen annimmt, die ganz denjenigen an der Oberflache eines 
Wolkenmeeres, nur mit Vertauschung von oben und unten, gleichen. Man nennt 
diese Wolkenform Stratus mammatus (auch weniger treffend Cumulus mammatus). 
In diesem Falle fallt die Wolkenbasis mit einer Inversion zusammen2), nnd die 
dartiber liegende Schicht kondensiert in ihrer ganzen Machtigkeit. Man findet 
diese Wolkenform nicht selten auf der Vorderseite einer Zyklone, wo oft zahl-

1) F. FREY, Meteorol. ZS. 1919, S.25. 
2) Nachweis der Inversioll ,lurch j)racht'll s. SCHNICWER, Meteorol. ZS. 1920, S. 137. 
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reiche Inversionen iibereinander liegen, aber auch in den Auslaufern des Cumulo­
Nimbus, wo die Wolkenluft sich an einer Schichtgrenze horizontal ausbreitet 
und daher oben und un ten von einer Inversion begrenzt wird. In seltenen Fallen 
konnen so auch an der Basis von Schichtwolken Luftwogen entstehen, die bei 
geeigneter Beleuchtung als parallele Schattenstreifen sichtbar werden. 

HELMHOLTZ hat als erster darauf hingewiesen, daB eine Schichtgrenze mit 
Windsprung infolge der Erdrotation eine etwas schrage Lage zum Horizont als 
Gleichgewichtslage haben muB. MARGULES 1) hat die Berechnung durchgefiihrt, 
die auf folgende Formel fiir den Neigungswinkel a der Schichtgrenze fiihrt: 

2w sin<p v1T 2 - v2T 1 tga = - - . 
g T2 - Tl ' 

wo sich der Index 1 auf die untere, 2 auf die obere Schicht bezieht, und v die 
Geschwindigkeit, T die absolute Temperatur, OJ die Winkelgeschwindigkeit der 
Erde, <p die geographische Breite und g die Schwere bedeutet. 

Wird die untere, kaltere Schicht als ruhend angenommen, so hebt sich die 
Schichtgrenze in der Gleichgewichtslage bei dariiber wehendem 

Ostwind Nordwind Westwind Siidwind 
nach SEN W 

1st z. B. v1 = 0, v2 = 10 m/sec, Tl = 273 0, T2 = 283°, <p = 45°, so folgt 
a = 0° 9' 45". Die Grenzflache hebt sich also urn 2,86 m pro Kilometer. Die 

IL lL Neigung wird urn so groBer, je verschiedener die Ge­
schwindigkeiten und je ahnlicher die Temperaturen sind. 

Hieran kniipft die Polarfronttheorie der Zyklonen 
von J. und V. BJERKNES an. Die im allgemeinen von 
Ost nach West stromende kalte Polarluft grenzt mit 

ILfj:'===$z;zzl===?iltX einer solchen schragen Schichtgrenze gegen die von 
West nach Ost stromende warmere Luft aus niederen 

I 

][ II 
b' b b b' Breiten. Die Schichtgrenze hebt sich gegen den Pol 
Abb. 2. Entstehung einer und schneidet die Erdoberflache in der "Polarfront". 
Schrumptungsinversion. Die Zyklonen werden dann als groDe Wellen an die-

ser Schichtgrenze aufgefaDt, die sich in ihrem Bau 
Wirbeln nahern, oft auch in solche iibergehen, und die urspriinglich geradlinige 
Polarfront wird in der Weise deformiert, daB die charakteristische Boenlinie und 
Kurslinie der Zyklonen daraus resultiert. Dber die Richtigkeit dieser Auffassung 
der Zyklor,en als Gravitationswogen an der genannten Grenzflache sind in­
dessen die Ansichten noch geteilt. 

Die Inversionen bilden auch die Ursache der Luftspiegelung nach oben 
(Fata Morgana) sowie der Deformationen nnd Teilungen der Sonnen- und Mond­
scheibe beim Auf- oder Untergang 2). 

Dber die Entstehung der Inversionen weiD man noch wenig. Am besten 
bekannt ist die antizyklonale Bodeninversion, die offenbar durch vertikale 
Schrumpfung und seitliche Ausbreitung der Luftmassen erzeugt wird. Dieser 
Vorgang, der von MARGULES, A. WEGENER und W. SCHMIDT untersucht worden 
ist, lant sich genahert sehr einfach an der Hand der Abb.2 erlautern. Sinkt 
die Luftsaule aa bb zusammen, so daB sie sich in die breitere und kiirzere Saule 
a'a' b'b' verwandelt, so fiihren die untersten Luftschichten nur horizon tale Be­
wegungen aus, ihre Temperatur bleibt daher ungeandert. Die Luftmassen an 
der oberen Grenze der Saule miissen sich aber urn den Betrag ab - a'b' senken 

1) M. MARGULES, HANN-Band der Meteorol. ZS. 1906, S.243. 
2) A. WEGENER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 57, S.203. 1918. 
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und dabei adiabatisch erwarmen. War das ursprtingliche Gefalle in I das adiaba­
tische, so muB das neue in II auch adiabatisch sein. War es dagegen kleiner als 
adiabatisch, so kann Inversion eintreten, we.nn 

h2 
T<1-­

hi ' 

WO T das Temperaturgefalle pro 100 m, und hi und h2 die Hohen der Luftsaulen I 
und II bedeuten. Ubrigens bleibt das Gefalle, wenn es in I linear war, in II nicht 
linear. Da im Hochdruckgebiet ein solches Herabsinken und seitliches Ausbreiten 
der Luftmassen in groBem Umfange stattfindet, ist zweifellos hierin die Haupt­
ursache der charakteristischen antizyklonalen Inversion, die dem Boden aufliegt, 
zu suchen. Bestatigt wird dies durch die geringe relative Feuchtigkeit, die durch 
die adiabatische Erwarmung verursacht ist. Die Verhaltnisse werden allerdings 
oft dadurch kompliziert, daB das Absinken der Luft nicht adiabatisch, sondern 
unter Warmeverlust durch Ausstrahlung erfolgt. 

Auch bei anderen Inversionen scheint nach SVERDRUP eine Schrumpfung 
der oberen Schicht eine Rolle zu spielen, was die manchmal auffallend geringe 
Feuchtigkeit oberhalb des Temperatursprunges nahelegt. 1m tibrigen k6nnen 
Inversionen nach A. WEGENER durch Ubereinanderschieben von bisher horizon­
tal angeordneten Temperaturunterschieden entstehen oder nach KOPPEN durch 
fortgesetztes Schrumpfen einer Schicht mit schwachem Temperaturgefalle infolge 
der tiber und unter ihr herrschenden und tiber die Grenze hinausschieBenden 
Vertikalbewegungen. Man kann auch folgende Uberlegung anstellen: Herrscht 
in der Atmosphare eine vertikale Temperaturabnahme, die kleiner als die des 
konvektiven Gleichgewichts ist, und wird nun in einem bestimmten H6hen­
intervall die Turbulenz und damit das Gefalle vergr6Bert, so muB an der oberen 
wie an der unteren Grenze dieser Schicht eine Inversion entstehen. 

Trotz dieser verschiedenen Erklarungen konnen unsere Vorstellungen tiber 
die Entstehung der Inversionen noch nicht als gefestigt gelten. 

c) Die Kondensationsprozesse. 
9. Ursache der Kondensation. Der alteren von HUTTON herrUhrenden 

Erklarung der Wolkenbildung durch Mischung verschieden temperierter Luft­
massen ist durch die Untersuchungen von HANN, PERNTER und BEZOLD der 
Boden entzogen worden. Allerdings muB stets Kondensation eintreten, wenn 
zwei gesattigte Luftmassen verschiedener Temperatur gemischt werden. Aber 
schon der Umstand, daB man selbst bei sehr groBen Temperaturunterschieden 
nur sehr geringe Mengen kondensierten Wassers erhalt, zeigt die Unbrauchbarkeit 
dieses Prinzips fUr die Erklarung der Niederschlage. Dazu kommt, daB Luft­
massen verschiedener Temperatur in unmittelbarer Nachbarschaft nur bei 
Diskontinuitatsflachen (Inversionen) vorkommen, wo fast stets die warmere 
Schicht ungesattigt, oft sehr tracken ist. Solche Bedingungen, bei denen durch 
Mischung auch nur Wolkenbildung eintreten kann, dtirften daher so selten sein, 
daB sie ganz auBer Betracht bleiben konnen. Viel haufiger dtirfte der Fall vor­
kommen, daB Wolkenluft bei Mischung mit nichtkondensierender Luft klar wird, 
worauf z. B. die Auflosung der Kumuluswolken nach Erlahmen ihres Auftriebes 
beruht. 

Die wirkliche Ursache der Wolken- und Niederschlagsbildung ist fast aus­
schlieBlich die adiabatische Abktihlung der Luft beim Aufsteigen. Nur bei dem 
Nebel, der unmittelbar auf dem Boden liegt, muB die Ursache komplizierter 
sein. Nebel entsteht da, wo warme Luft tiber kalten Boden streicht; ihre Tem-
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peratur sinkt dabei, und dies fiihrt zur Kondensation. Das Sinken der Tem­
peratur scheint dabei z. T. durch unmittelbare Beriihrung mit der kalten Unter­
lage und Weitergeben der Abkiihlvng durch die Turbulenz erzeugt zu werden, 
teilweise aber auch durch Strahlung. 

Das zur Wolkenbildung fiihrende Aufsteigen der Luft geschieht in der Weise, 
daB machtige Schichten groBer horizontaler Ausdehnung auf schragen Gleit­
flachen (Inversionen) langsam hinaufgleiten oder auch durch Kiirzung der horizon­
talen Dimensionen in die Hohe wachsen (Streckung). Auf diese Weise entstehen 
die Schichtwolken (Stratus, Altostratus, Zirrostratus) in den Zyklonen. Aus 
dem Niederschlag laBt sich berechnen, daB diese Vertikalbewegungen von der 
GroBenordnung 10 em/sec sind. Andererseits geschieht aber das Aufsteigen auch 
in kleineren, isolierten Luftmengen, weIche infolge ihres Auftriebes oder der 
Turbulenzenergie die dariiber liegenden Schichten durchbrechen. Auf diese 
Weise entstehen die Haufenwolken (Kumulus, Kumulonimbus), in denen die Ver­
tikalbewegung etwa zwischen 1 und 10 m/sec liegt. Man kann bei ihnen zwischen 
Turbulenzkumulus und Auftriebskumulus (dynamischer Kumulus) unterscheiden. 

Die Wolkenformen gliedern sich aber nicht nur in Schicht- und Haufen­
wolken, sondern auBerdem auch nach den Hohen (Etagen) in untere (Stratus, 
Kumulus), mittlere (Altostratus, Altokumulus) und hohe (Zirrus, Zirrostratus, 
Zirrokumulus). Die 3 Zirrusarten sind Eiswolken, wahrend noch Altostratus 
und Altokumulus meist aus unterkiihlten Wassertropfchen bestehen, zwischen 
denen nur vereinzelte eisformige Kondensationsprbdukte umhertreiben. Die 
Zirrusgruppe unterscheidet sich dem Aussehen nach von den niedrigeren Wolken 
durch das Vorherrschen von Fallstreifen; diese bestehen aus Niederschlag 
(in Eisform), der aus der Wolke heraussinkt, sich aber schlieBlich in tieferen, 
nicht gesattigten Schichten wieder auflost, ohne die Erde zu erreichen. Das 
Fortbestehen und Anwachsen soIcher Fallstreifen auch nach Verschwinden der 
erzeugenden Wolke erklart sich nach A. WEGENER durch Ubersattigung (in bezug 
auf Eis) derjenigen Schichten, in die sie hineingesunken sind. 

Die genannten Wolkenformen sind nur die Hauptformen. Natiirlich gibt 
es Ubergangsformen wie Stratokumulus und Kumulostratus; Gewitterwolken 
(Kumulonimbus) lassen sich nicht in eine der 3 Hohengruppen einreihen, weil 
sie zwar die gleiche Basis wie die gewohnlichen Haufenwolken haben (etwa 
1500 m), dabei aber jedenfalls iiber 4000 m hoch hinaufreichen, ja bisweilen bis 
zur Grenze der Stratosphare hinaufstoBen ki:innen (Hageltiirme). 

10. Die Kerne der Kondensation. Wie W. THOMSONl) nachgewiesen hat, 
ist der Gleichgewichtsdruck des Wasserdampfes iiber einer gekriimmten Wasser­
oberflache gri:iBer als der normale, der fiir eine ebene Wasseroberflache gilt. Ver­
mi:ige der Oberflachenspannung besitzt namlich jeder Tropfen eine potentielle 
Energie, die proportional seiner Oberflache, also gleich 47C r2 a ist, wo r der 
Tropfenradius und a die Kapillarkonstante ist. Je kleiner der Tropfen ist, desto 
kleiner ist auch diese potentielle Energie. Zur Verkleinerung des Tropfens 
braucht daher nicht die ganze zur Verdampfung ni:itige Arbeit geleistet zu werden, 
sondern ein Teil derselben wird durch die Verminderung der potentiellen Energie 
bestritten. Die tatsachlich zu leistende Arbeit wird also urn so geringer, je starker 
der Tropfen gekriimmt ist, d. h. je kleiner er ist. Ein sehr kleiner Tropfen ver­
langt daher, urn im Gleichgewicht zwischen Verdampfung und Kondensation zu 
sein, einen gewissen DruckiiberschuJ3, fUr den sich nach THOMSONS Rechnung 
die Formel ergibt 

.f _ 2vw a 
.Jp-( )' 

Vd - Vw r 

1) W. THOMSON, Phil. Mag. (4) Bd.42. S.448. 1871 u. Proc. Edinburgh 1869/70. 
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wo a die Kapillarkonstante, r der Tropfenradius, femer Vw das spezifische Volumen 
des Wassers (= 1) und Vd das des Wasserdampfes ist. Da letzteres groB gegen Vw 

ist, konnen wir auch schreiben 
A :24 / LJP= - gcm2 , 

V1 

wenn wir den Index von Vd jetzt fortlassen. Oder in mm Quecksilber: 

10 a 
LIe = -6 LIp = 1,47-. 

13, V· 1 

Die Kapillarkonstante a ist bei _10° 7,84·10- 2, bei +10° 7,54.10- 2• 

Fiir das spezifische Volumen v des Wasserdampfes gilt: 

T103 

fI == 885 ccm, 0,2 e 

wo T die absolute Temperatur und e der Druck des (iibersattigten) Wasserdampfes 
(in mm Hg) ist, d. h. e = E + LI e . Hiermit findet man folgende Zahlenwerte 
fUr 0° C: 

ReI. Feuchtigkeit 100,00012 101 105 120 400% 
Rad. d. Gleichgew.-Tropf. 10- 3 1,1 _10- 5 2,5.10- 8 7,2.10- 7 1,6.10- 7 cm. 

Hiemach miiBte also zum ersten Beginn der Kondensation eine auBer­
ordentlich groBe Dbersattigung notig sein. lndessen ist zu beachten, daB dies 
Gesetz nur ein statistisches ist. Es kann offenbar an vereinzelten Stellen durch 
zufalligen gleichzeitigen ZusammenstoB einer geniigend groBen Zahl von Wasser­
dampfmolekiilen "durch Zufall" zur Bildung eines so groBen Tropfens kommen, 
daB er bei dem vorhandenen Dampfdruck weiterbestehen kann. Allein der Radius 
eines Wasserdampfmolekiils betragt nur 2· 10-8 cm; urn also bei einer relativen 
Feuchtigkeit von 120% einen Gleichgewichtstropfen zu erzeugen, miiBten nicht 
weniger als 50000 Molekiile gleichzeitig zusammenstoBen. 

Man kann sich aber leicht experimentell davon iiberzeugen, daB es nicht 
solche zufalligen ZusammenstOBe sind, welche die Wolkentropfchen bilden. Be­
kanntlich kann man experiment ell Wolkenbildung erzielen, indem man in eine 
groBe Glasflasche ein wenig Wasser hineintut, so daB die Luft darin gesattigt 
ist, und dann die Luft plotzlich urn einen, wenn auch kleinen Betrag expandiert. 
Diese mit der natiirlichen Wolkenbildung vollig identische Nebelbildung bleibt 
aber, wie COULIER, MASCART und AITKEN zuerst gezeigt haben, aus, wenn man 
Luft benutzt, die durch einen Wattebausch filtriert ist, oder die langere Zeit 
vollig ruhig gestanden hat, so daB alle Verunreinigungen sich niedergeschlagen 
haben. In solcher gereinigter Luft kann man, wie WILSON!) gezeigt hat, die Ex­
pansion bis auf das 1,252fache treiben, was einer relativen Feuchtigkeit von 
420% entspricht, ehe Kondensation eintritt. Die dann entstehenden Tropfchen 
erweisen sich als negativ elektrisch geladen; treibt man die Expansion noch weiter 
bis zum 1,375fachen des Anfangsvolumens, so tritt emeut eine starke Konden­
sation ein, und die jetzt entstandenen Tropfchen erweisen sich als positiv elektrisch 
geladen. Bei so hoher Ubersattigung tritt eben eine Kondensation an den stets 
vorhandenen lonen, zuerst den negativen, dann auch den positiven, ein, die 
hier als Kondensationskeme dienen. 

J. J. THOMSON hat diesen Vorgang auch rechnerisch verlolgt. Man glaubte 
eine Zeitlang, daB diese Art der Kondensation, bei denen die Tropfen elektrisch 

') c. T. R. WILSON, Phil. Trans. Bd. 189, S.265. 1897. 

12* 
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geladen sind, bei den Gewitterwolken stattfindet und die Ursache der Gewitter­
elektrizitat ist (WILsoN-GERDIENsche Theorie). Indessen iiberwiegen gegen­
wartig die Zweifel, die man an dem Vorkommen so hoher Ubersattigungen selbst 
in den Gewitterwolken hat. 

Da nun die gewohnliche Wolkenbildung sofort eintritt, sobald der Sattigungs­
punkt iiberschritten wird, gerade wie in dem Expansionsversuch mit ungereinigter 
Luft, so miissen also in beiden Fallen irgendwelche Kondensationskerne vorhanden 
sein, durch welche die Schwierigkeit der erst en Bildung der Tropfchen umgangen 
wird. 

AITKEN hat 1888 ein Instrument konstruiert, das die Anzahl der im Kubik­
zentimeter Luft enthaltenen Kondensationskerne zu ermitteln gestattet. Man 
expandiert dazu eine kleine Menge Luft und erzeugt auf diese Weise in ihr Nebel; 
dieser schHigt sich nieder auf eine gefelderte Glasplatte, die den Boden des Ge­
faBes bildet, und man zahlt mit einem Mikro!\kop die Anzahl der Tropfen pro 
Feld. Anfangs wurde dies Instrument Staubzahler genannt, weil man annahm, 
daB die Kondensationskerne Staub waren. Indessen hat WIGAND1) gezeigt, daB 
sich durch Aufwirbeln von eigentlichem Staub die Kernzahl der Luft nicht 
erhoht, so daB die trockenen, festen Bestandteile des Staubes nicht als Kerne 
in Frage kommen. Vielmehr scheint es sich urn Tropfchen hygroskopischer 
FHissigkeiten zu handeln. Hierauf deutet namentlich die folgende Beobachtungs­
reihe, nach welcher flir einen bestimmten Grad von Verschleierung der Fern­
sicht eine urn so geringere Kernzahl notig ist, je feuchter die Luft ist. 

Psycbrometr. Differenz 

1,1 bis 2,2 0 C 
2,2 " 3,9 
3,9 " 5,5 

Kernzahl pro cern 
bei konstanter Sichtweite 

1,25' 104 

1,71 • 104 

2,26· 104 

Wenn, wie wahrscheinlich, die Kondensationskerne es sind, die die Triibung 
der Luft verursachen, so notigen diese Zahlen zu dem SchluB, daB diese Kerne 
urn so groBer sind, je feuchter die Luft ist. 

1m iibrigen sind viele mit dem Kernzahler gemachte Beobachtungen in 
ihrer Deutung noch unsicher. WIGAND fand folgende Abnahme der Kernzahl 
mit der Hohe: 

Tabelle 21. Zahl der Kondensationskerne in der Atmosphare. 

Hahe 
Kernzahl 

0,1 
45000 

1 
6000 

2 
700 

3 
200 

4 
100 

5 
50 

6,5 km 
20 

und stellte auch fest, daB innerhalb einer Zone mit Temperaturumkehr im unteren 
Teil eine Anreicherung, im ·oberen ein Defizit an Kernen herrscht, was nach 
A. WEGENER durch Herabsinken infolge des Mangels an Turbulenz innerhalb der 
Inversionsschicht erklart werden konnte. BARUS fand im Januar 3 bis Smal 
so viel Kerne wie im Juli (am Boden). Zu einem iiberraschenden Ergebnis kam 
BRAAK: er fand bei einer relativen Feuchtigkeit von 76% 83"000 Kerne, bei 
40% aber nur 2000, obwohl in letzterem FaIle ein blauer Dunst herrschte, im 
ersteren aber die Luft sehr durchsichtig war. Wenn, wie es hiernach scheint, 
das Instrument bei groBer Trockenheit den groBten Teil der Kerne nicht mit­
zahlt, so werden hierdurch allerdings die meisten bisher damit gewonnenen Er­
gebnisse zweifelhaft und die Deutung der Beobachtungen sehr erschwert. 

Die Frage, woraus die Kondensationskerne bestehen, laBt sich gegenwartig 
noch nicht mit volliger Sicherheit beantworten. In der Seeluft lassen sich nach 

1) A. WIGAND, MeteoroJ.ZS. 1913, S. 10. 
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LUDELING Salzkornchen nachweisen und KOHLER hat neuerdings im Schmelz­
wasser von Rauhreif stets Kalziumchlorid gefunden, welches, wie er meint, 
aus dem Seewasser stammen muB. Dagegen HiBt sich geltend machen, daB, 
wenn dies die Kondensationskerne der Wolken waren, sich Unterschiede der 
Wolkenbildung auf See und auf Land zeigen sonten, woruber nichts bekannt 
ist. Nach LENARD und RAMSAUER erzeugt die Sonnenstrahlung aus Sauerstoff, 
Stickstoff und Wasserdampf Spuren hygroskopischer Gase; auch Verbrennungs­
prozesse liefern soIche. So schrieb KIESSLING der schwefligen Saure die Rolle 
von Kondensationskernen zu, BARKOW und PRINGAL nitro sen Gasen wie Sal­
petersaure und namentlich Ammoniak. Letzteres Gas laBt sich in der Tat stets 
nachweisen. Nach Messungen im Park von Montsouris finden sich sehr konstant 
2,0 mg Ammoniak in 100 cbm Luft, und auf den Pic du Midi (2880 m) 1,35 mg. 
BIEBER zog auch Wasserstoffsuperoxyd in Betracht. Es ist naturlich nieht un­
moglich, daB eine ganze Reihe soIcher hygroskopischer Gase in Frage kommt, 
die in wasseriger Losung in Form sehr 
kleiner Dunsttropfchen die Kerne flir die 
Kondensation abgeben. 

Fur die Kondensation in Eisform 
mussen aber andere Kerne, wahrscheinlich 
in fester Form, angenommen werden. Am 
wirksamsten werden kleine Kristalle von 
gleicher Art wie die Eiskristalle, also z. B. 
Quarzkornchen, sein. Direkte Beobach­
tungen uber die Natur dieser Kerne gibt 
es noch nieht. Doch zeigen Beobachtungen 
bei sehr tiefen Lufttemperaturen, daB soIche 
Kerne fur eisformige Kondensation bis­
weilen vollig fehlen konnen, wahrend die­
jenigen flir Kondensation in flussiger Form 
offenbar stets in groBer Menge zur Ver­
fligung stehen. 

11. System der Kondensationspro­
dukte. Wie das ROOZEBooMsche Phasen-
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Abb, 3. Getreues Phasendiagramm 
des Wassers. 

diagramm flir das Wasser (Abb. 3) zeigt, konnen die 3 Phasen Dampf, Eis und 
Wasser nur bei einem ganz bestimmten Wert der Temperatur und des Dampf­
drucks miteinander im Gleichgewicht sein, namlich im Tripelpunkt T des Dia­
gramms, der die Koordinaten hat: 

e = 4,58 mm Hg 
t = + 0,0075 0 C. 

Bei hOheren Drucken kann die flussige Phase nur entweder mit der Dampfphase 
oder mit der Eisphase im Gleiehgewicht sein. Diese Gleichgewichtszustande 
werden durch die Verdampfungskurve TW und die Schmelzkurve TT' gekenn­
zeichnet. Letztere ist so wenig gegen die Druckachse geneigt, daB sie in un serer 
Abbildung parallel zu ihr erscheint. Urn eine Erniedrigung des Schmelzpunktes 
urn 1 0 zu erzielen, muB man namlich den Druck urn 132,8 Atmospharen vermehren, 
oder mit anderen Worten: Die Schmelztemperatur sinkt urn 0,00753 0 pro Atmo­
sphare Druckzunahme. 

Eine weit groBere Rolle als die Schmelzkurve spielt flir atmospharische 
Vorgange die Verdampfungskurve TW, die bei Atmospharendruck (760 mm) 
+100 0 erreicht. Wie ohne weiteres ersichtlich, ergibt sie die Siedetemperatur 

" 
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des Wassers, wenn man den Druck als Luftdruck statt als Dampfdruck be­
·trachtet. Sie endigt schlieBlich im kritischen Punkt (374° C, 218 Atm. Druck), 
so daB oberhalb dieses Punktes die Felder der gasformigen und der fllissigen Phase 
in Verbindung stehen. Die folgende Tabelle gibt die der Kurve entsprechenden 
Dampfdrucke (Drucke des gesattigten Wasserdampfes in mm) nach SCHEEL 
und REUSE: 

Tabelle 22. Sattigungsdruck (mm Hg) des Wasserdampfes. 

Temp. 0 2 3 4 5 6 7 8 9 
0° 4.58 4.93 5.29 5.68 6.10 6.54 7.01 7.51 8.04 8.61 

10° 9.21 9.84 10.52 11.23 11.99 12.79 13.63 14.53 15.48 16.48 
20° 17.54 18.65 19.83 21.07 22.38 23.76 25.21 26.74 28.35 30.04 
,0° 31.82 33.70 35.66 37.73 39.90 42.18 44.56 47.07 49.69 52.44 

1m Bereich der negativen Temperaturen gabelt sich die Kurve, und wir 
erhalten 2 Aste, die zu benutzen sind, je nachdem der Dampfphase Eis oder unter­
klihltes Wasser gegenlibersteht. 

Die maximalen Dampfdrucke liber Eis sind folgende (nach NERNST): 

Tabelle 23. Sattigungsdruck E in mm Hg des Eisdampfes. 

Temp. 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50 
E tiber Eis 4.58 3.01 1.95 1.24 0.77 0.47 0.28 0.17 0.093 0.052 0.029 

Temp. -55 -60 -68 -73 -113 -173 -253° 
E tiber Eis 0.015 0.0075 0.0026 0.0012 5.8'10- 7 7.5' 10- 17 1.6' 10- 118 mm. 

Vnd andererseits ist der maximale Dampfdruck liber unterklihltem Wasser 
(nach THIESEN): 

Tabelle 24. Sattigungsdruck E in mm Hg von unterktihltem Wasser. 

Temp. 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50 -55 -60° 
E tiber Wa~ser 4.58 3.16 2.14 1.43 0.96 0.61 0.39 0.240,140,0840.0480.027 0.015 mm 

Die Bedeutung dieser Verhaltnisse kann man sich klarmachen, wenn man 
bedenkt, daB auch in Mitteleuropa positive Temperaturen im Winter oft liber­
haupt nicht in der Atmosphare vorkommen und selbst im Juli auf die untersten 
drei Rohenkilometer beschrankt sind. Die Mitteltemperatur der Troposphare, 
d. h. desjenigen Teiles der Atmosphare, in we1chem Wolkenbildungen auftreten. 
betragt sowohl liber Europa wie liber dem Aquator etwa -22°. Infolgedessen 
mlissen die Unterschiede der maximalen Dampfdrucke liber Eis und liber unter­
klihltem Wasser eine sehr allgemeine Rolle bei den atmospharischen Konden­
sationsvorgangen spielen. 

Nebel aus unterklihlten Wassertropfchen ist durch den in ihnen erzeugten 
weiBen Regenbogen (N ebelbogen) von A. WEGENER bei KOCHS Gronlanddurch­
querung bis -)4,5 ° festgestellt worden. Es ist aber fraglich, ob es liberhaupt 
eine bestimmte Grenze der Unterklihlung der Tropfchen in der Atmosphare gibt. 
Bei negativen Temperaturen bestehen die Wolken meist in der Rauptsache aus 
unterklihlten Tropfchen, doch untermischt mit vereinzelten eisformigen Kon· 
densationsprodukten. Da die Wolkenluft dann in bezug auf diese letzteren stark 
libersattigt ist, so werden diese Schneesterne oder Graupeln rasch anwachsen 
und herausfallen, so daB eine so1che Wolke trotz ihrer gemischten Zusammen­
setzung nur eisformigen Niederschlag liefert. 
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Da man unter relativer Feuchtigkeit auch bei negativen Temperaturen stets 
diejenige in bezug auf Wasser verstehtl), so muB, wenn gerade Sattigung in bezug 
auf Eis herrscht, und also die eisformige Kondensation beginnt, die relative 
Feuchtigkeit kleiner als 100% sein. Aus den obigen Zahlen erhalt man folgende 
relative Feuchtigkeiten~fUr Sattigung in bezug auf Eis: 

Tabelle 25. Relative Feuchtigkeit bei gesattigtem Eisdampf. 

Temp. -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50 -55 -60 0 

ReI. Feucht. 96 91 87 82 78 74 71 67 64 61 58 55% 

Bei Polarexpeditionen hat man in der Tat gefunden, daB lebhafte Reifbildung 
einsetzt, sobald diese Feuchtigkeiten tiberschritten werden. 

Die Art der eisformigen Kondensationsprodukte ist im wesentlichen davon 
abhangig, wie stark diese Sattigungswerte tiberschritten werden: sind diese Werte 
nur eben erreicht, so entstehen Vollkristalle, die Halos erzeugen; bei maBiger 
Uberschreitung werden daraus Schneesteme, bei starker Uberschreitung Grau­
peln. Liegt die Temperatur noch nahe an 0°, so kann auch die Uberschreitung 
der Sattigung in bezug auf Eis nicht groB werden, da bei 100% relativer Feuchtig­
keit die massenhafte Kondensation in Tropfchenform beginnt und ein weiteres 
Anwachsen verhindert. Deshalb konnen bei diesen Temperaturen Graupeln 
nur dann entstehen, wenn die Luft schnell aufsteigt und die Kondensation 
sttirmisch ist. Bei sehr tiefen Temperaturen aber kommt es so leicht zu starken 
Ubersattigungen in bezug auf Eis, daB die Graupeln hier auch bei sehr schwachem 
Niederschlag haufig sind. Ftir den Hagel entstehen besonders extreme Bedingun­
gen durch seine aus den hohen Sehichten mitgebraehte tiefe Eigentemperatur. 

In vielen Fallen ist es moglich, aus optischen Erseheinungen auf die Phase 
der Kondensationsprodukte zu sehlieBen. So entstehen Halos nur in Eiskristallen. 
Aber freilieh geben nieht aIle Eiswolken Halos, sondem nur so1che, die aus 
VoIlkristaIlen zusammengesetzt sind. Ebenso kann der Regenbogen und Nebel­
bogen nur in Tropfen entstehen. Unklarheit herrseht noeh tiber die Deutung 
der Beugungserscheinungen (Kranze, Glorien, Irisieren). Man nahm bisher an, 
daB diese sowohl in Eis- wie in Wasserwolken erscheinen konnten, wenn nur die 
Tei1chen aIle von gleieher GroBe sind. Neuerdings hat aber SIMPSON Grtinde 
fUr die Auffassung angeftihrt, daB diese Erseheinungen nur in Wasserwolken 
entstehen. 

12. Wolken- und Regentropfen. Solange die hygroskopisehen Krafte der 
Kondensationskeme noeh wirksam sind, d. h. die Tropfchen gentigend klein sind, 
sind diese mit dem Dampfdruek der Umgebung in stabilem Gleiehgewieht: 
werden sie verkleinert, so mtissen sie wegen groBerer Konzentration und Ver­
starkung der Hygroskopie wieder waehsen; werden sie vergroBert, so mtissen 
sie wegen Abnahme der Hygroskopie wieder kleiner werden. In diesem Stadium 
sind die Tropfchen im allgemeinen kleiner oder nur hoehstens von gleieher GroBe 
wie die Welleniange des Liehtes (5 X 10- 5 em) und konnen infolgedessen hOehstens 
die Erscheinungen trtiber Medien zeigen (Dunst), aber noeh nieht als Wolke 
siehtbar werden. Sob aId aber infolge Erreiehung des Sattigungsdruekes die 
Tropfchen so graB geworden sind, daB die hygroskopisehen Eigensehaften der 
Keme wegen zu starker Verdtinnung unwirksam werden, kann das Gleieh­
gewicht nur noeh ein labiles sein. Denn werden sie jetzt vergroBert, so wird die 
Luft in bezug auf ihre sehwaehere Oberflachenkrtimmung tibersattigt, und sie 
werden von selbst weiter waehsen, bis sie durch Zunahme ihrer Fallgesehwindig-

1) Auch das Haarhygrometer gibt bei negativen Temperaturen die relative Feuchtig­
keit bezogen auf unterkiihltes Wasser an. 
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keit in weniger feuchte Schichten herabgesunken sind oder als Regen den Erd­
boden erreicht haben. 

Nach den friiheren AusfUhrungen entspricht einer relativen Feuchtigkeit 
von 101% ein Radius des Gleichgewichtstropfens von 1,1·1O- 5 cm. Dies ent­
sprichtungefahr der Grenze der Sichtbarkeit, d. h. bei Entstehung der Wolken­
trubung mussen die Tropfchen etwa diese GroBe besitzen. Selbst wenn also die 
hygroskopischen Krafte hier schon ganz unwirksam sein sollten, so sieht man 
doch, daB eine groBere Ubersattigung vor der Wolkenbildung nicht eintritt. 

Man kann die TropfengroBe, wenigstens des Regens, auf bequeme Weise 
messen, indem man sie auf Filtrierpapier fallen laBt und die Durchmesser der 
Spuren miBt. Urn diese besser sichtbar zu machen, bestreut man das Papier 
mit Eosin, wodurch sie gefarbt werden. Das Papier muB empirisch mit gewogenen 
Tropfen geeicht werden. Der groBte von WIESNER gemessene Regentropfen 
hatte den Radius 0,36 cm. 

Wo man die Grenze zwischen Wolkenelement und Regentropfen anzusetzen 
hat, laBt sich auf diese Weise allerdings schwer bestimmen. Die naturgemaBe 
Definition dieser Grenze ist wohl die, nach der die Fallgeschwindigkeit gerade 
so groB ist, daB die Tropfen von der in der Wolke herrschenden Turbulenz nicht 
mehr in der Schwebe gehalten werden konnen. Hiernach muB diese Grenze von 
dem Turbulenzgrad in der Wolke abhangen. Dem entspricht der Unterschied 
zwischen kleintropfigem Regen (aus turbulenzarmen Wolken) und groBtropfigem 
(aus sehr turbulenten Wolken). Will man schon eine bestimmte GroBe als Regen­
tropfengrenze bezeichnen, so kann man den Tropfenradius 0,007 cm dazu be­
nutzen. Solche Tropfen fallen (in turbulenzfreier Luft) mit 1/2 m/sec. 

Die Fallgeschwindigkeit der Tropfen wurde von LENARD durch die Ge­
schwindigkeit eines vertikal aufsteigenden Luftstroms, der die Tropfen gerade 
schwebend erhielt, gemessen. Eine andere Methode ruhrt von W. SCHMIDT 
her: er lieB die Regentropfen selbst durch einen Ausschnitt einer horizontalen, 
rotierenden Scheibe auf eine darunter befindliche mitrotierende Scheibe fallen 
und maB so den Winkel, urn den die untere Scheibe in dem Zeitintervall gedreht 
war, den der Tropfen zum Durchfallen des Abstandes brauchte. 

Man kann die Fallgeschwindigkeit aber auch theoretisch aus der STOKEsschen 
Formel fUr den Luftwiderstand einer fallenden Kugel berechnen und findet dann 

v = 1,26.106 1'2 cm/sec, 

wo l' der Tropfenradius in Zentimetern ist. Diese Formel gilt allerdings nur 
zwischen den Grenzen 

4.10- 5 cm < l' < 10-,2 cm. 

Die untere Grenze ist so gut wie identi5ch mit der Sichtbarkeitsgrenze, 50 daB 
ffir die von LAMB, REINGANUM u. a. fUr noch kleinere Tropfen aufgestellten 
Formeln in der Meteorologie kaum Verwendung besteht. 

Die obere Grenze reicht aber nicht aus. W. SCHMIDT hat deshalb eine em­
pirische Formel aufgestellt, welche fUr groBe Tropfen hinreichend mit den Beob­
achtungen stimmt und fUr kleinere in diejenige von STOKES ubergeht. Sie lautet 

106 
v = ------ cm/sec . 

0,787 + 503 
1'2 -yr 

Die Formeln gelten stets fUr normalen Luftdruck. Fur groBere Hohen 

(kleineren Druck) vergroBert sich die Geschwindigkeit im Verhaltnis V7~0 
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Die empirisch gemessenen Geschwindigkeiten sind in der folgenden Tabelle 
mit den aus SCHMIDTS Formel sich ergebenden zusammengesteIlt: 

LEN ARDS Messungen zeigen, daB die 
Fallgeschwindigkeit bei einem Tropfen-

Tabelle 26. 
Fallgeschwindigkeit v von Regen-

radius von 0,225 cm ein Maximum von tropfen inAbhangigkeit vomRadiusr. 
805 cm/sec erreicht. Bei dieser GroBe 
beginnen die Tropfen sich zu defor­
mieren, wodurch die Geschwindigkeit 
wieder etwas abnimmt, bis sie - vom 
Radius 0,25 cm an - zerstauben. Die 
Geschwindigkeit von 8 m/sec ist also 
die groBte, mit welcher Regen fallen 
kann. Da in Gewitterwolken, nament­
lich den Hagelturmen, die aufsteigende 
Luftbewegung diese Grenze nicht selten 
uberschreitet, so wird der Regen in 
diesen Fallen am Herausfallen gehin­
dert, so daB nur die Hagelkorner herab­
kommen, denen keine derartige Wachs­
tumsgrenze gesetzt ist. Da ein Zer­
stauben von Tropfen mit einer Tren­

(cm) 

4·1O- j 

0,0005 
0,001 
0,005 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,10 
0,15 
0,175 
0,225 
0,273 
0,318 

v beobacbtet cm/sec v berechnet 
(Stokes­

Lenard ! W. Schmidt Schmidt) cm/sec 

440 
590 
690 
737 
805 
798 
780 

180 
270 
340 
393 
577 
692 
740 

0,002 
0,3 
1,1 

26 
78 

181 
265 
333 
390 
599 
750 
814 
929 

nung der Elektrizitaten verbunden ist, grundet SIMPSON hierauf seme Theorie 
der Gewi tterelektrizi tat. 

DEFANT stellte fest, daB in jedem Regen bestimmte GroBen der Regen­
tropfen Haufigkeitsmaxima zeigen, und zwar verhalten sich die Gewichte (oder 
Volumina) der haufigsten Tropfen jeweils wie 1 : 2: 4: 8. Dies wurde von KOHLER 
bestatigt. W. SCHMIDT erklart dies daraus, daB gerade immer gleich groBe Tropfen 
zusammenflieBen. ,Wenn namlich 2 Kugeln in gleicher Richtung sich durch ein 
widerstehendes Medium fortbewegen, so erfahren sie, hintereinander geordnet, 
eine hydrodynamische AbstoBung, nebeneinander aber eine Anziehung. Damit 
letztere zur Vereinigung fUhrt, ist es notig, daB sie langere Zeit hindurch wirksam 
bleibt, was nur bei gleicher Fallgeschwindigkeit, also gleicher GroBe, der Fall 
sein kann. 

Messungen von CONRAD und WAGNER haben einen Gehalt der Wolken an 
flussigem Wasser von 0,4 bis 4 g pro Kubikmeter Wolkenluft gegeben. Der 
Gehalt an flussigem Wasser war stets kleiner als der an gasformigem. In Ge­
witterwolken durften indessen wesentlich hohere Werte vorkommen. 

Fur 1 bis 2 g Wasser pro Kubikmeter Luft und einen Tropfenradius von 
10- 3 cm wurde folgen, daB 200 bis 500 Tropfen im Kubikzentimeter Wolkenluft 
vorhanden sind. Die Kernzahlungen ergeben, wie schon erwahnt, fUr die oberen 
Luftschichten ahnliche Werte, am Boden allerdings meist mehrere 1000 Kerne. 

In besonderen Fallen konnen die Regentropfen noch in unterkuhltem Zu­
stand den Boden erreichen. Erstarrend bilden sie dann das Glatteis, das durch 
sein Gewicht die Baume niederbrechen und groBen Schaden anrichten kann 
(Eissturme). Die meteorologischen Bedingungen hierfur sind positive Tem­
peraturen in der Wolkenregion und negative in den unteren Schichten, also 
Inversion. 

1st die Abkuhlung, die die Tropfen bei solcher Temperaturverteilung in 
den unteren Schichten erleiden, noch groBer, so erstarren sie schon in der Luft 
zu Eiskugeln, und es regnet Eiskorner, die wegen ihrer Kleinheit ganz unschiidlich 
sind. Gewohnlich ist der am Boden ankommende Regen urn 1 bis 3 a kalter als 
die Luft. 
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13. Schnee, Graupel, Hagel. Schnee besteht entweder aus Vollkristallen, 
Skelettformen (Schneesternen) oder Spharokristallen (Graupeln), je nach dem 
Grade der Ubersattigung, die wahrend der Bildung herrscht. Die Kristallform 
ist das 6seitige Prisma. Die Vollkristalle, die allein imstande sind, Halos zu 
erzeugen, sind auffallend oft in Form von 6seitigen Plattchen entwickelt, so 
daB die Hauptachse gewohnlich kleiner als 1/10 der Nebenachsen ist. 

Ober die Ursache dieser Plattchen- und Lamellenbildung hat VOLMER Unter­
suchungen angestelltl). Danach ist die spezifische Oberflachenenergie auf den 
verschiedenen Kristallflachen verschieden groB. Solche mit kleiner Energie 
wachsen langsamer und sind daher ausgedehnt. Dies ist bei den Basisflachen des 
Eisprismas der Fall. Die relative Wachstumsgeschwindigkeit laBt sich theoretisch 
abschatzen. Beim Eise ist sie fUr die Seitenflachen 100 bis 600mal groBer als 
fur die Basisflachen, und zwar wachst dies Verhaltnis schnell mit sinkender 
Temperatur, so daB Platt chen vorzugsweise bei tiefen Temperaturen entstehen 
mussen. 

Fur die Entstehung der Skelettformen und Spharokristalle hat bereits 
O. LEHMANN2) die ErkHirung gegeben. Die Ursache ist der Dbersattigungshof, 
der sich urn den wachsenden Kristall herum bildet. Da namlich Kristalle nur bei 
Ubersattigung wachsen, und andererseits an der Oberflache des Kristalls nur 
gerade Sattigung herrschen kann, muB der Kristall von einem Hof umgeben 
sein, in welchem die Obersattigung nach auBen zunimmt. Die Schnelligkeit 
des Niederschlags neuer Molekule und daher des Wachstums ist dann abhangig 
vom Gefalle der Dbersattigung. Dieses wird an den Ecken und Hervorragungen 
des Kristalls groBer sein als uber der Mitte groBerer Flachen, undo daher werden 
die Ecken im Wachstum vorauseilen. Hierdurch werden aber die Bedingungen 
fUr ein weiteres Vorauseilen der Ecken immer gunstiger, und das ganze Wachs­
tum des Kristalls schlagt in Skelettbildung urn, wobei der Kristall nur noch in 
Richtung seiner Achsen weiterwachst. So entstehen aus den Plattchen die 
Schneesterne. Verschwindet die Obersattigung, so tritt Erganzung ein, indem 
die Strahlenspitzen verdampfen, wahrend die dazwischenliegenden Seitenflachen 
noch weiter wachsen, bis wieder ein Vollkristall hergestellt ist. Durch mehrfachen 
\Vechsel des Ubersattigungsgrades konnen so die komplizierteren Formen der 
Schneesterne entstehen, indem jedem Anwachsen der Dbersattigung ein VorstoB 
des Skeletts, jedem Nachlassen eine Erganzung entspricht. 

GroBere Schneeflocken (Tauschnee) bestehen aus mehreren Schneesternen, 
die durch die Oberflachenspannung kleiner,. sie verbindender Wassertropfchen 
aneinander haften. Sie konnen GraBen bis zu 12 cm Durchmesser erreichen. 
Ihre Fallgeschwindigkeit betragt 1,1 bis 1,8 mjsec. 

Wenn die Ubersattigung eine gewisse Grenze uberschreitet, so tritt Bildung 
von Spharokristallen (Reifgraupeln) ein, welche kugelige Gebilde von zentral­
fasriger Struktur darstellen. Durch Anlagerung unterkuhlter Wassertropfchen, 
welche erstarrend die Fasern zusammenkitten, entstehen hieraus die kompakteren 
Formen der Frostgraupeln. 

Die groBeren Frostgraupeln (Durchmesser 5 bis 10 mm) haben indessen 
in der Regel keine Kugelform mehr, sondern stellen Kugelsektoren oder Kegel 
mit gekrummter Basis dar. Der Offnungswinkel betragt etwa 70 bis 80°. Diese 
Form ist verursacht durch eine gleichbleibende Orientierung wahrend des Herab­
fallens, und zwar in der Weise, daB die Spitze immer nach oben weist. Es wachst 
dann nur die Basis des Kegels weiter. Diese Formen bilden den Ubergang zum 

1) M. VOLMER, ZS. f. phys. Chern. 1922. 
2) O. LEHMANN, Molekularphysik, Bd. I, S. 326. Leipzig 1888/89. 
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Hagel, von dem sie z. B. an der deutschen Nordseekiiste auch nicht unterschieden 
werden. 

Auch die groJ3eren echten Hagelkorner haben bisweilen eine kegelformige 
Gestalt, doch ist der Offnungswinkel dann kleiner. Auch diese Formen entstehen 
offenbar bei konstanter Orientierung. Die haufigste Form der Hagelkorner ist 
aber mehr oder weniger kugelig, bisweilen mit himbeerartigen Ausbuchtungen, 
ahnlich den Manganknollen in Tiefseeablagerungen oder anderen mineralischen 
Spharokristallen. Bei diesen Formen darf man annehmen, daJ3 sie ihre Orientierung 
beim Herabfallen fortwahrend andern. Einen Ubergang bilden scheibenartige 
Stiicke mit ringformigem Randwulst. Besonders erwahnenswert sind noch die 
seltenen, aber doch schon von zahlreichen Autoren, wie ABlCH, PROHASKA, 
PERON, ADAMSON, HOCHSTETTER, BARTHELEMY, DELCROS, NEUCHEL, SECCH!, 
beschriebenen regelmaJ3igen Kristalle, die meist aus der Oberflache sehr groBer 
Hagelkorner herausgewachsen erscheinen; bisweilen besteh t auch das ganze 
Hagelkorn aus einem groJ3en derartigen Kristall. 

Meist erkennt man an den Hagelkornern konzentrische Schalen aus ab­
wechselnd hellem, blasenreichem, und dunklem, blasenfreiem Eise. Das Zentrum 
ist stets hell, der anfanglichen Reifgraupel entsprechend. Bei flachen Stiicken 
laJ3t sich aus der Anordnung der BIasen oft der zugrunde liegende Schneestern 
erkennen. Die meist dicke auBerste Schicht des Hagelkorns besteht fast immer 
aus durchsichtigem Eis. Sie entsteht offenbar ganz durch Anlagerung unter­
kiihlter Wassertropfen. Infolge der freiwerdenden Schmelzwarme konnen solche 
Tropfchen namlich nicht sofort vollstandig erstarren, sondern es bleibt eine 
Wasserhaut iibrig, welcher erst durch die Kalte aus dem Innern oder durch die 
Luft noch weiter Warme entzogen werden muB, damit auch sie erstarrt. Lagern 
sich inzwischen neue Tropfen an, so bleibt wahrend dieses Prozesses das Korn 
benetzt, so daB keine Luftblasen einfrieren konnen. Die durchsichtigen Schichten 
entstehen also in denjenigen Hohen, in welchen viel fliissiges Wasser vorhanden 
ist, die undurchsichtigen in solchen mit geringerem Wassergehalt, wo die direkte 
Kondensation in Eisform mehr in den Vordergrund tritt. 

In Mitteleuropa ist der Durchmesser der Hagelkorner selten groBer als 
1,5 bis 2 em, doch berichtet PROHASKA von einem Hagelkorn von 1 kg Gewicht 
aus Steiermark, HEIDKE von einem solchen von 2 kg aus Schleswig-Holstein 
In China wurde ein solches von 41/2 kg beobachtetl). 

Die Temperatur der Hagelkorner ist mehrmals unmittelbar nach dem Fall 
zu - 5 bis -15 0 gemessen worden, bei hoher sommerlicher Lufttemperatur 
Diese tiefen Temperaturen, die durch die nachtragliche Messung natiirlich nicht 
mehr vollig erfaBt werden, beweisen, daB der Hagel aus der oberen Halfte der 
Troposphare stammt; dies wird bestatigt durch den turmartigen Aufbau der 
Hagelwolken, die bisweilen bis zur Grenze der Stratosphare reichen. Die von 
ihnen ausgehenden BIitze schlagen deshalb vorwiegend nicht zur Erde herab 
sondern horizontal in die wolkenfreien Schichten der Atmosphare, die den Hagel­
turm umgeben. Am Boden hort man dann nur ein ununterbrochenes Donner­
rollen ohne starke Schlage. 

Die Entstehung so auffallend groBer Eismassen als Kondensationsprodukte 
einer Gewitterwolke bietet bei Beriicksichtigung aller Umstande nichts Ratsel­
haftes mehr. In der Hagelwolke wird im allgemeinen ein aufsteigender Luft­
strom herrschen, dessen Geschwindigkeit 8 m/sec iiberschreitet, so daB die Regen­
tropfen nicht durch ihn hindurchfallen konnen. Damit stimmt, daB beim Fall 
von groBen Hagelkornern meist kein Regen mit herabkommt. Es werden also 

1) Meteorol. ZS. 1914, S.445. 
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dabei groBe Mengen von Wasser in die obere Halfte der Troposphare hinauf­
gerissen, wo sie sich an die eisformigen Kondensationsprodukte anlagern und 
gefrierend zu deren Wachstum beitragen. Aber auch diese Hagelkorner konnen 
aus gleichem Grunde zunachst nicht herabfalIen. Fur ihre Fallgeschwindigkeit 
gilt namlich die Formel (bei Normaldruck): 

v = 1246yY(v in m/sec, r in cm) . 

wo r der Radius des Hagelkorns ist. Dieser Radius muB also bereits auf 0,4 cm 
gewachsen sein, urn eine Fallgeschwindigkeit von 8 m/sec zu liefern. Solange 
das Korn kleiner ist, wird es ebenfalIs wie das Wasser vom aufsteigenden Strom 
in die Hohe getragen. Erst bei Uberschreitung dieser GroBe beginnt die Abwarts­
bewegung, dauernd verzogert durch die Gegenwirkung der aufsteigenden Luft, 
und wahrend dieser Abwartsbewegung findet fortwahrend Anlagerung von 
Wassertropfchen statt, die auf ihm gefrieren. Eine Dberschlagsrechnung zeigt. 
daB dabei sehr groBe Korner entstehen konnen: 

Das Korn habe anfangs den Radius r l und ende nach Durchfallen der Hohe h 
mit dem Radius r 2• Der von ihm beschriebene Raum ist dann ein Kegelstumpf 

1
-----.-7\ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

fI 1'1 

(Abb.4). Wir berechnen den Zuwachs A r = r2 - r l , den 
das Korn erfahrt, wenn es alles in dem Kegelstumpf ent­
haltene flussige Wasser an sich reiBt. Denken wir uns den 
Stumpf bis zur Spitze verlangert, so ist das Volumen des 

ganzen Kegels :: H ~; das des Hagelkorns am SchluB ist 

i :>"lY~. Das Ve;haltnis beider Volumina ist also ~, also ~ 
3 • 4r2 4 
der Kotangente des halben Offnungswinkels. Dieselbe Bezie­
hung gilt auch fUr den kleineren Kegel von der Hohe H - h und 
das Korn vom Radius r l ; also muB die Beziehung auch fUr 

Abb. 4. Wachstum die Differenz beider Kegel, d. h. den durchfalIenen Raum, 
eines fallenden einerseits und die Differenz beider Korner, d. h. die Zuwachs­

Hagelkorns. kugelschale des Hagelkorns andererseits gelten, d. h. 

VLuft h 
VE-; = 4Ar· 

Enthalt nun jedes Kubikmeter Luft w Gramm flussiges Wasser, so ist die 
gesamte im durchfalIenen Raum suspendierte Wassermenge, wenn V in ccm 
gemessen wird, gleich 

w 
VLuft ' 106 ' 

Andererseits ist der Zuwachs des Korns, gleichfalls ausgedruckt in Wasser. 
gleich 

wo e = 0,7 der Wasserwert oder das spezifische Gewicht des Hagelkorns ist. 
Nach unserer Annahme muB also sein 

w 
V Luft· 106 = V Eis • e . 

Fuhren wir dies in unsere erste Gleichung ein, so wird 

Ar=~ 
4e 106 ' 
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wobei h im gleiehen MaB wie r, also in Zentimetern, auszudrlieken ist. Oder wenn 
wir r in Zentimetern, h aber in Kilometern ausdriieken: 

w h 
Lfr=-·-. 

10 4e 

Fiir die zahlenmaBige Reehnung setzen wir nun w = 10, d. h. wir nehmen an, 
daB innerhalb der Gewitterwolke 10 g Wasser im Kubikmeter Luft enthalten sind. 
Damit wird (e = 0,7) 

h 
Lfr= -8' 

2, 

Wir nehmen ferner an, daB die durehfal1ene Hohe in Wirkliehkeit nur 
71/ 2 km betragt, daB aber wegen der aufsteigenden Luftbewegung die dureh­
fallene Luftsaule die doppelte Lange, 15 km, hat. Damit ergibt sich 

Lfr = 5,4em. 

War also der Anfangsradius 0,4 em, so wird der Endradius 5,8 em, oder der Dureh­
messer des Hagelkorns 11,6 em. 

DaB die von uns angenommene Verdoppelung der durehfallenen Hohe 
infolge des Aufsteigens der Luft nieht zu hoeh gegriffen ist, laBt sieh iibersehlags­
maBig an Hand der Fallgesehwindigkeit zeigen. Flir die AnfangsgroBe wird diese 

8 m/see, flir die EndgroBe 30 m/see. 1m Mittel wird man also genahert 8 + 30 
. 2 

= 19 m/see annehmen dlirfen. Dies gilt flir ruhende Luft. Urn die Verdoppelung 
der Fallhohe zu erreiehen, muB dann der aufsteigende Luftstrom eine Gesehwindig­
keit von 91/ 2 m/see haben, was flir Gewitterwolken durehaus plausibel erseheint. 

Unberlieksiehtigt geblieben ist in dieser Reehnung noeh die direkte Kon­
densation des Wasserdampfes in Eisform, die wegen des Temperaturunter­
sehiedes zwischen Hagelkorn und umgebender Luft besonders lebhaft sein muB. 

Hiernaeh ist die Bildung aueh der groBten beobaehteten Hagelkorner leicht 
verstandlieh. 



Kapitel4. 

Hygrometrie. 
Von 

M. ROBITZSCH, Lindenberg. 

Zweck der hygrometrischen MeBmethoden ist es, die Wasserdampfbeimen­
gungen eines Gases nach MaB und Zahl festzulegen. 

1. Physikalische Grundlagen der Hygrometrie. Das DALToNsche Gesetz 
sagt aus, daB der Partialdruck jeder Komponente eines Gasgemisches unabhlingig 
ist von der Anwesenheit der iibrigen Komponenten. Die Methoden der Hygro­
metrie brauchen also lediglich auf das Verhalten des Wasserdampfes Riicksicht 
zu nehmen; sie gelten - mit Ausnahme des Psychrometers - ebenso fiir den 
gaserfiillten Raum wie fiir eine reine Wasserdampfatmosphare. 

Der Partialdruck des Wasserdampfes im FaIle der Sattigung (Sattigungs­
druck) em ist nur eine Funktion der Temperatur. Ais soIche ist er durch zahlreiche 
Forscher experimentell bestimmt worden. 

Altere Tafeln der Spannkraft des gesattigten Wasserdampfes (fiir Eisdampf 
und Dampf von fliissigem Wasser) stammen von JUHLIN und REGNAULT. Die 
ausfiihrlichsten Tafeln dieser Art, auf Grund der Messungsresultate durch 
mathematische Formeln extrapoliert, hat NILS EKHOLMl) angegeben; sie reichen 
von -65 bis +105°. Die modernsten Tafeln, auf Grund der Messungen von 
F. HENNING2), M. THIESEN 3), K. SCHEEL und W. HEUSE') 5) aufgebaut, findet 
man in den Warmetabellen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 6) sowie 
in dem groBen Tabellenwerk von LANDOLT-BoRNSTEIN 7). Auf Grund dieser 
Tabellen ist auch die neueste Aspirations-Psychrometertafel des PreuBischen 
Meteorologischen Instituts8) berechnet. 

Fiir theoretiscpe Untersuchungen hat man versucht, die Abhangigkeit 
von em und der Temperatur durch mathematische Formeln auszudriicken. 

1) NILS EKHOLM. Tabellen der Spannkraft des gesattigten Wasserdampfes von -65 o· 

bis + 105 ° und des gesattigten Eisdampfes von -65 bis 0°. Ark. f. Mat .• Astron. och Fys. 
Bd.4. Nr.15. Diese Tabelle ist nach einheitlichen Formeln auf Grund der damals besten 
Bestimmungen berechnet und gestattet Betrachtungen in einem weitgehenden Temperatur­
intervall. 

Grundlegende Arbeiten: 
2) F. HENNING. Uber den Sattigungsdruck des Wasserdampfes. Ann. d. Phys. (4} 

Bd.22. S.609ff. 1907. 
3) M. THIESEN. Die Dampfspannung iiber Eis. Ann. d. Phys. (4) Bd. 29. S. 1057ff. 1909-
') K. SCHEEL U. HEUSE, Bestimmung des Sattigungsdruckes von Wasserdampf unter 0°. 

Ann. d. Phys. (4) Bd.29, S. 723ff. 1909. 
6) K. SCHEEL U. HEUSE, Bestimmung des Sattigungsdruckes von Wasserdampf zwischen 

0° und + 50°. Ann. d. Phys. (4) Bd. 31, S. 715 ff. 1910. 
8) HOLBORN. SCHEEL. HENNING. Warmetabellen. Braunschweig: Vieweg 1919. 
7) LANDOLT-BoRNSTEIN, Physikalische Tabellen. 
8) Aspirations-Psychrometertafeln des PreuJ3. Met. Instituts. Braunschweig: 

Vieweg. 1914. 
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Diese Formeln gelten aber nur fUr relativ beschrankte Temperaturintervalle. 
Fur theoretisch-meteorologische Zwecke benutzt man allgemein die altere Formel 
von MAGNUS, welche die gedachte Funktion mit einer fUr diese Zwecke genugenden 
Genauigkeit darstellt: 

7,44751 

em = 4,525.10 234,67+ 1 mm Hg. 

Der Wasserdampf ist nicht gesattigt, wenn bei gegebener Temperatur der 
herrschende Dampfdruck e kleiner ist als em. 

Experimentell £estlegen laBt sich femer mit Hilfe der Absorptionsmethode 
(s. d.) das jeweilige Gewicht des Wasserdampfes pro Volumeinheit. Wahlt man 
als Volumeinheit das Kubikmeter und als Gewichtseinheit das Gramm, so be­
zeichnet man das Messungsresultat als "absolute Feuchtigkeit" p. 

Die Beziehung zwischen der absoluten Feuchtigkeit und dem Dampfdruck 
ist durch die Formel 

e 
p = 1,06 1 + od 

gegeben, wo t die Temperatur in Celsiusgraden, IX der thermische Ausdehnungs­
koeffizient der Gase ist. 

2. RechengroBen. Fur eine gegebene Temperatur nennt man das Ver-

haltnis ~ = .:L = R das "Sattigungsverhaltnis" oder die "relative Feuchtigkeit". 
em Pm 

Man pflegt dieses Verhaltnis in Prozenten auszudrucken, gibt also den 
100-fachen Betrag dieses Bruches an. Dabei ist man ubereingekommen, die GroBe 
em - auch bei Temperaturen unter 0° - stets auf Wasserdampf zu beziehen. 
Nur in speziellen Fallen, z. B. in vielen meteorologischen Fragen, bezieht man em 
auf den Sattigungsdruck uber Eis und spricht dann von dem Sattigungsverhaltnis 
oder der relativen Feuchtigkeit in bezug auf Eis. 

Vergleicht man p mit dem Gewicht f! (in Gramm) eines Kubikmeters trok­
kener Luft - bei der gegebenen Temperatur -, so nennt man das Verhaltnis 

das Mischungsverhaltnis. 
Das Mischungsverhaltnis ist also die Masse des der Masseneinheit trockener 

Luft beigemischten Wasserdampfes ausgedruckt in Bruchteilen dieser Einheit. 
Ist P der gemessene Luftdruck (Barometerstand in mm Hg), so wird q 

gegeben durch die Beziehung: 
e 

q = 0,623 -P - . 
-e 

Vergleicht man bei gegebener Temperatur p mit dem Gewicht fl' eines 
Kubikmeters feuchter Luft, so nennt man das Verhaltnis 

die spezifische Feuchtigkeit. 
Sie ist also die Dampfmenge in der Masseneinheit feuchter Luft, ausgedruckt 

in Bruchteilen dieser Einheit. 
Ist P der herrschende Luftdruck (Barometerstand), so ist r gegeben durch 

die Formel: 
e 

r = 0,623 p_ O,377e. 
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Mischungsverhaltnis und spezifische Feuchtigkeit unterscheiden sich nur 
durch einen klein en Betrag voneinander. Bei Uberschlagsrechnungen kann man 

diesen Unterschied vernachlassigen und setzt q = r = ~ ~ . 

Beide RechengroJ3en spielen in der Aerologie eine wichtige Rolle. Sie bleiben 
in Konvektionsstromen (vertikaler Luftaustausch) konstant, solange ein Feuchtig­
keitsausfall oder Zuwachs nicht erfolgt. 

Die Differenz em - e = 1 + : t (Pm - P) wird als Sattigungsdefizit (Dunst-
hunger) bezeichnet. 1,0 

Weitere Angaben tiber diese RechengroJ3en findet man bei v. BEZOLD!) 
sowie in HANN-SURINGS 2) Lehrbuch der Meteorologie und in der Einleitung zur 
Aspirations-Psychrometertafel des PreuJ3ischen Meteorologischen Instituts. 

Hygrometrische MeBmethoden 3), 

Die in den Dampfdrucktafeln niedergelegte GroBe von ern als Funktion der 
Temperatur gibt allen Feuchtigkeitsmessungen und Berechnungen die Grundlage. 

3. Die Taupunktsbestimmung. 1st die herrschende Dampfspannung e, 
so laJ3t sich stets eine Temperatur {} bestimmen, fiir die e = [emJn ist. Diese 
Temperatur 1J heiJ3t der Taupunkt; dieser liegt bei ungesattigtem Wasserdampf 
stets unterhalb der "Lufttemperatur" t; bei gesattigtem Wasserdampf ist I} = t, 
bei iibersattigtem Dampf versagt die Methode der Taupunktsbestimmung in 
ihrer bisher ausgebildeten Form. 

Methodik: Man kiihlt einen Korper - indem man eine leichtfliichtige 
Fliissigkeit (Schwefelather) verdampfen laJ3t - unter die Lufttemperatur ab 
und beobachtet seine Temperatur in dem Augenblicke, in dem der Wasserdampf 
auf der hochglanzpolierten Oberflache des Korpers kondensiert bzw. bei darauf 
erfolgender Wiedererwarmung des Korpers wiederum verdampft. Das Mittel 
der beobachteten Temperaturwerte ist gleich dem Taupunkte (Taupunkts­
hygrometer nach DANIELL und REGNAULT). 

Die Hauptschwierigkeit bei der Verwendung der Taupunktsmethode liegt 
darin, daB der Moment der Bildung bzw. des Schwindens der Kondensationen 
nur schwer exakt beobachtet werden kann. Dies wird praktisch zur Unmoglich­
keit, wenn die Oberflachenbeschaffenheit des Kondensationskorpers nicht ein­
wandfrei ist. 

Hierauf nimmt das modernste Gerat dieser Art, das Kondensationshygro­
meter nach NIPPOLDT4), Riicksicht. Man benutzt hier als Kondensationskorper 
reinstes Quecksilber, an dessen Oberflache die Kondensationen sich niederschlagen. 
Bei der Beobachtung selbst gilt es, durch geeignete Kautelen den EinfluJ3 der 
Korperwarme des Beobachters usw. auszuschalten (Spiegel und Fernrohr). 

Die zum Ablesen der Taupunktstemperatur dienenden Thermometer tragen 
oft neben der Temperaturskala noch eine dieser zugeordnete Dampfdruckskala, 
an der man den herrschenden Dampfdruck - mit der dieser Methode iiberhaupt 
innewohnenden Genauigkeit - direkt abzulesen vermag. 

1) v. BEZOLD, Uber die Verarbeitung der bei Ballonfahrten gewonnenen Feuchtigkeits­
angaben. ZS. f. Luftschiff. u. Phys. d. Atmosph. Bd. 13, S. 1-9. 1894; Ges. AbhandI. XI, 
S. 265 ff. Braunschweig: Vieweg. 1906. 

2) HANN-SURING, Lehrb. d. Meteorologie 4. Auf I., S. 233ff. Leipzig: Tauchnitz. 1m 
Erscheinen. 

3) KOHLRAUSCH, Lehrb. d. Prakt. Physik. Leipzig: Teubner; M. ROBITZSCH, Die Be­
obachtungsmethoden des modern en Meteorologen, S.54ff. Berlin: Borntrager. 1925. 

4) 'V. A. NIPPOLDT, Ein peues Kondensationshygrometer. MeteoroI. ZS. Bd. 11, 
S. 157ff. 1894. 
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Neben der Taupunktstemperatur benotigt man zur weiteren Berechnung 
der Feuchtigkeitsverhaltnisse noch eine Angabe iiber die zur Zeit der Beobach­
tung herrschende Lufttemperatur. Man bestimmt diese vorteilhaft mit einem ven­
tilierten Thermometer. 

Die Vorteile der Taupunktsbestimmung gegeniiber den iibrigen MeBmethoden 
der Hygrometrie zeigen sich vornehmlich bei Temperaturen unter 0°. SPRUNG l ) 

hat darauf hingewiesen, daB der Taupunkt bei tiefen Temperaturen selbst bei 
geringen Anderungen des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft noch eine recht erhebliche 
Verlagerung erfahrt, eine Tatsache, die die Verwendung des Kondensations­
hygrometers bei diesen Warmegraden vorteilhaft gestaltet. Man hat bei Mes­
sungen dieser Art aber darauf zu achten, ob Kondensation oder Sublimation des 
Wasserdampfes am Instrument stattfindet. 1m ersten Falle hat man [em]~ den 
Tafeln der Spannung des Wasserdampfes, im zweiten Falle denen des Eisdampfes 
zu entnehmen. 

4. Feuchtigkeitsbestimmung mit Hilfe der Absorptionsmethode. Man 
saugt ein meBbares Volumen des Gases, dessen Feuchtigkeitsbeimengungen man 
bestimmen will, durch ein mit Chlorkalzium oder konzentrierte Schwefelsaure 
beschicktes AbsorptionsgefaB. Die Gewichtszunahme dieses GefaBes, in Gramm, 
reduziert auf das Gasvolumen eines Kubikmeters, ergibt dann die absolute 
Feuchtigkeit p. 

Diese Methode ist fUr die meteorologische Praxis zu umstandlich; sie findet 
dagegen ihre haufigste Anwendung im Laboratorium des Physikers. 

In der Meteorologie fiihren die iibrigen MeBmethoden fUr die absolute 

Feuchtigkeit speziell eine Rechnung unter Benutzung der Formel p = 1,06 ~e~ 
. 1+cx.t schneller zum Ziele. 

5. Das Psychrometer. Das befeuchtete Thermometer, als Mittel zur 
Feuchtigkeitsbestimmung, wurde bereits von HUTTON und LESLIE angegeben. 
Genauere Formeln fUr die Feuchtigkeitsberechnung aus dem Stande des feuchten 
Thermometers brachte zuerst AUGUST 2) (1825) und APJOHN (1834). 

Seitdem ist das Psychrometer das in der Praxis am haufigsten benutzte 
Gerat fUr hygrometrische Zwecke, zumal ASSMANN durch Schaffung des ven­
tilierten Psychrometers die Fehler der Methode, die ihr friiher anhafteten, 
auszumerzen verstand. 

1st t die Temperatur des trockenen Thermometers, die des befeuchteten t', 
so gilt die Beziehung: 

, ( ') P e = em - a t - t p. 
o 

e;n ist hier die Spannung des gesattigten Wasserdampfes bei der Temperatur t', 
P ist der zur Zeit der Beobachtung herrschende Barometerstand, Po ein Normal­
stand des Barometers. 

Fiir P = Po = 755 mm Hg besitzt die Konstante a den Wert 0,5 (SPRUNG­
sche Psychrometerformel). 

Ableitung der Formel: Es sei m das Luftquantum, das an das feuchte Thermo­
meter seine Warme im Vorbeistreichen abgibt, dessen Temperatur von t auf t' 
sinkt, wahrend sein Dampfgehalt vone auf e' steigt. 1st a die Dichte des Wasser­
dampfes (0,623), P der Barometerstand, so besitzt m urspriinglich die Dampf-

1) A. SPRUNG. Einige Gedanken zum Riistzeug eines Meteorologischen Observatoriums. 
A. Atmospharische Feuchtigkeit. "Das Wetter", Novemberheft 1902. 

2) E. F. AUGUST. Uber Verdunstungskalte und deren Anwendung in der Hygrometrie. 
Pogg. Ann. Bd. 5. S. 69ff. 1825; GROSSMANN, Beitrag zur Geschichte und Theorie des Psychro­
meters. Meteorol. ZS. 1889. S. 121 ff.; 1892, S. 421 ff. 

Handbuch der Physik. Xl. 13 
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menge ; am, spater die Dampfmenge ; am. Der Zuwachs an Wasserdampf 

ist (e:n - e) ; m, die Warmemenge, die dem feuchten Thermometer durch Ver­

dampfung des Wassers entzogen wird, hat die GroBe (e;" - e) ; m L, wenn L 

die latente Dampfwarme ist (mnd 600 Kalorien). 1st die Temperatur des feuch­
ten Thermometers konstant geworden, so muB diese Warmemenge der Luft­
masse m entzogen werden, die sich dabei urn t - t' Grade abkuhlt, also die 
Warmemenge (t - t') s m verliert, wenn s die spezifische Warme der Luft (0,24) 
ist. Es wird also: 

(e:n - e) ; L = (t - t') s oder e = e:n - la (t - t')P. 

Fur P = 755 mm Hg wird ~ ~ 0,5. 

DieseAbleitung (vgl. u. a. die Einleitungen zu den Psychrometertafeln1) sowie 
HANN-SURING, Lehrbuch der Meteorologie) gilt nur unter der Bedingung, daB 
das am feuchten Thermometer verdampfte Wasser durch einen Ventilationsstrom 
sofort fortgeschafft wird (ventiliertes Psychrometer). 1st dies nicht der Fall, 
bleibt das Gerat also sich selbst uberlassen und findet eine langsame Abwanderung 
des Wasserdampfes von der Hulle des befeuchteten Thermometers aus in den 
umgebenden Raum statt (Diffusion), so wird der Wert der GroBe a naturgemaB 
wachsen (unventiliertes Psychrometer). 1m allgemeinen sind die Versuchs­
bedingungen nur im erstgenannten FaIle eindeutig (Ventilationsstrom groBer 
als 2 m/sec), so daB in der Praxis nur noch das ventilierte Psychrometer fUr 
Messungszwecke Anwendung findet 2). Das ASSMANNsche Aspirationspsychrometer 
hat auBerdem noch den Vorteil, daB es auch die Strahlungseinflusse der Umgebung 
ausschaltet, durch die die Messungen leicht gefalscht zu werden pflegen. 

Die psychrometrische Methode ist eine Minimummethode, da es - bei 
konstantem t - gilt, den Minimalwert von t' innerhalb der Expositionszeit 
festzulegen. Es wird sich - bei der Tragheit der ublichen Quecksilberthermo­
meter - nicht lohnen, die psychrometrische Differenz t - t' genauer als auf 
0,1 0 festzulegen. Dies entspricht auch der Ablesegenauigkeit der ublichen 
Gerate. Da eine fehlerhafte Bestimmung von t von geringerem EinfluB auf das 
Messungsresultat ist, wie eine solche der psychrometrischen Differenz, so kann 
es sich in Einzelfallen lohnen, t thermometrisch, t - t' dagegen thermoelektrisch 
zu bestimmen. 

1m Hinblick auf die ubliche MeBgenauigkeit ist es von Interesse, den pro­
zentualen Fehler von e zu berechnen, den man bei einer Bestimmung von t - t' 
bekommt, die urn 0,1 0 fehlerhaft ist. 

1) JELINEK, Anleitung zur Ausfiihrung meteorologischer Beobachtungen, Bd. II, 
.,Sammlung von Hilfstafeln" S.2ff. Leipzig: Engelmann 1910; JELINEKS Psychrometer­
tafeln, erweitert von HANN, herausgeg. von J. M. PERNTER. Leipzig: Engelmann 1911; 
Aspirations-Psychrometertafeln des PreuB. Met. Instituts. Braunschweig: Vieweg 1914. 

2) Bei groBeren Ventilationsgeschwindigkeiten, z. B. im Flugzeugwind, verliert die 
SPRUNGSche Formel ihre Giiltigkeit. Die Wasserdampfmolekeln werden dann offenbar 
nicht nur durch reine Verdampfungsvorgange, sondern auch durch mechanische Einfliisse 
von der Oberflache des feuchten Thermometers entfernt; die psychrometrische Differenz 
ist also unter gleichen Feuchtigkeitsverhaltnissen bei starker Ventilation groBer als bei 
schwacher Luftbewegung. Experimentelle Untersuchungen iiber die GroBe dieses Einflusses 
fehlen z. Z. noch. (Anm. bei der Korrektur.) 
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Man erhiilt so folgende Werte: 
Tabelle 1. 

EinfluB eines Fehlers von 0,1 0 in der Psychrometerdifferenz auf die 
Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit e. 

40 0 1300 1200 1100 I 0 0 _10 0 1-200 -40 0 1-500 I -60 0 
Fehler % 0,6 0,7 0,9 1,2 1,8 3,1 6,1 35 120! 380 

Man sieht aus dieser Zusammenstellung, daB die Genauigkeit einer psychro­
metrischen Feuchtigkeitsbestimmung urn so geringer wird, je tiefer die Temperatur 
bei der Messung ist. In praxi versagt das Psychrometer bei Temperaturen, die 
_10° wesentlich unterschreiten, als exaktes MeBgerat schon vollig. Die Vorteile, 
die die Methode der Taupunktsbestimmung unter den genannten Bedingungen 
bietet, sind bereits oben hervorgehoben worden. 

NILS EKHOLMl) hat wohl als erster darauf hingewiesen, daB die psychro­
metrische Differenz infolge der Hygroskopizitat des Stoffes, mit dem man das 
feuchte Thermometer zu iiberziehen pflegt, kleine Fehlerbetrage zeigen kann, 
die im Sinne einer Verringerung dieser Differenz wirken. Je nach der Art der 
Hiille sind diese Fehlerbetrage verschieden. Sie konnen nach EKHOLM mehrere 
Zehntelgrad erreichen. 

Solange das feuchte Thermometer mit Wasser bedeckt ist, bestimmt man e:n 
aus den Tafeln gesattigten Wasserdampfes. 

1st dagegen die Hiille des feuchten Thermometers mit Eis bedeckt, so sind 
die Werte von e~ den Tafeln gesattigten Eisdampfes zu entnehmen. 

Abweichungen von der zuletzt genannten Regel finden nur in folgendem 
Falle statt. 1st das Thermometer mit Eis bedeckt, so herrscht Sattigung in bezug 
auf Eis, wenn die psychrometrische Differenz gleich Null, also t = t' ist. 1st nun 
die Luft mitWasserdampf gesattigt, so ist sie in bezug auf Eis iibersattigt. Es 
werden sich dann auf der Eisdecke des Thermometers Sublimationsprodukte des 
Wasserdampfes niederschlagen. Durch diesen Vorgang erhoht sich die Temperatur 
des feuchten Thermometers. Wir erhalten dann eine "negative" psychrometrische 
Differenz, da die Temperatur t' oberhalb von t liegt. 

In diesem FaIle entstehen fiir die Anwendung der SPRUNGSchen Forme! 
formale Schwierigkeiten. 

Der Maximalbetrag, den die negative psychrometrische Differenz bei einer 
gegebenen Temperatur anzunehmen vermag, ist bedingt durch die GroBe der 
Dampfdruckdifferenz, die bei dieser Temperatur der Sattigung in bezug auf Wasser 
bzw. Eis entspricht. 

Aus den Dampfdrucktabellen folgt, daB diese Dampfdruckdifferenz bei 0° 
gleich Null ist; sie nimmt bei abnehmenden Temperaturen zunachst zu, erreicht 
etwa bei -14 0 einen Maximalwert, urn bei weiterer Temperaturerniedrigung 
wieder abzunehmen. 

Mit Hilfe der Psychrometerformel lassen sich unter Zugrundelegung der 
Dampfdruckunterschiede zwischen Wasser und Eis die Werte der maximalen 
negativen ·Psychrometerdifferenzen !5 direkt berechnen. Man findet so: 

Tabelle 2. 

Maximalwerte der negativen Psychrometerdifferenz d und Dbersattigung J. 
des Eisdampfes. 

t 
d 

J.% 
-----

0
0 1-20 

I-5
0 1-110 

I -14
0 

0 0 0,1 0 0,2 0 0,3 0 0,32 0 ° 2,0 5,1 11,2 14,4 

1) NILS EKHOLM, Das Psychrometer unter dem Gefrierpunkte. Meteorol. ZS. 1894, 
S. 90, 388, 466; NILS EKHOLM, Uber das Psychrometer. Ark. f. Mat., Astron. och Fys. Bd. 4. 
Nr.15. 

13* 
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Einer Sattigung in bezug auf Wasser entspricht bei den angegebenen Tem­
peraturen eine Dbersattigung von l% in bezug auf Eis. 

Diese Dbersattigung ist die Triebkraft fUr die Sublimationsvorgange an 
der eisbedeckten Thermometerkugel, die ihrerseits die Temperatur des feuchten 
Thermometers urn die Differenzen !5 erh6hen. 

Berechnet man andererseits die relativen Feuchtigkeiten R, bei denen 
Sattigung in bezug auf Eis eintritt, so findet man folgende Tabelle: 

Tabelle 3. 
Relative Feuchtigkeit R in bezug auf Wasser bei gesattigtem Eisdampf. 

t I 0 1 _2 0 i-5 0 I _11 0 I -14 0 I -18 0 I -28 0 
I -39 0 

R% 100 \ 98,1 ! 95,3 90,0 I 87.5 84,2 76,6 II 68,8 
100 - R 0 I 1.9 I 4.7 10,0 1 12.5 15.8 23.4 31.2 

Die angegebenen !5-Werte der ersten Tabelle entsprechen den bei den gleichen 
Temperaturen zu findenden Differenzen in relativer Feuchtigkeit 100 - R der 
zweiten Tabelle. 

Dementsprechend ergeben sich fUr negative Psychrometerdifferenzen 
folgende Regeln zur Berechnung des Dampfdruckes: 

Der Wert e;" der SPRUNGSchen Formel ist den Tafeln gesattigten Wasser­
dampfes, nicht denen gesattigten Eisdampfes zu entnehmen. 

Die Temperatur t' ist urn den fUr die jeweilige Temperatur giiltigen Wert !5 
zu verringern, bevor man die Formel anwendet, z. B.: 

Tabelle 4. 
Berechnung des Dampfdrucks e und der relativen Feuchtigkeit bei negativer 

P s yc hro meter d if f er e n z. 

t I t' 

-18.0 : 
-18.0 
-18.0 
-18.0 
-18.0 
-18.0 

-17.71 
-17.8 
-17,9 
-18,0 I 
-18.1 
-18.2 1 

0,3 
0.3 
0.3 

i Korri· 
: giertes t' 

1 -18.0 1.130} 
-18.1 1.120 Wasser 
-18.2 1,111 

0.952 } 
.0.943 Eis 
1 0,934 

0,5(1-1') I e I R=10()~% 1,1,0 

0,00 11.1301 100 
0.05 : 1.070 • 94.4 
0,10 1'1,011! 88,9 
0,00 0.952 ! 83,5 
0.05 I 0.893 I 78,2 

1 0.10 ! 0,8341 73,0 

R'=100-e-% 
0.952 

118.8 
112.5 
106,2 
100,0 
93.8 
87.7 

Dieses Beispiel ist nach dem Gesagten verstandlich. Es enthalt in den beiden 
letzten Kolumnen die Werte der relativen Feuchtigkeit R in bezug auf Wasser 
und R' in bezug auf Eis. Obwohl man z. B. in der meteorologischen Praxis nur 
die R-Werte anzugeben pflegt, ist es fiir viele Untersuchungen von Interesse, 
auch die R'-Werte zu berechnen, die u. a. den Betrag der Dbersattigung der 
Luft, der bei negativen Psychrometerdifferenzen in bezug auf Eis herrscht, zu 
entnehmen gestatten. 

6. Das Haarhygrometer. Das alteste brauchbare Gerat zur Feuchtigkeits­
bestimmung, das sich - trotz der Ablehnung von vielen Seiten - in die moderne 
MeBtechnik heriibergerettet hat, ist das Haarhygrometer. Die Literatur iiber 
dieses Gerat ist nahezu uniibersehbar; die wichtigsten Arbeiten finden sich 
hierunter angefUhrtl). 

1) H. B. DE SAUSSURE. Versuch iiber die Hygrometrie, 1783. Ostwalds Kalssiker Nr. 115 
u. 119; F. MURHARD. Geschichte der Hygrometrie. Gottingen 1799; KJi.MTZ, Lehrb. d. 
Meteorologie; E. E. SCHMID, Lehrb. d. Meteorologie, S. 601 - 617; E. KLEINSCHMIDT. Die 
Feuchtigkeitsmessungen bei Registrieraufstiegen. Beitr. z. Phys. d. freien Atmosph. Bd.2, 
S. 99ff.; A. F. WEBER. Nachweis iiber die Zuverlassigkeit der Haarhygrometerangaben von 
relativen Feuchtigkeiten iiber 100%. Diss. Marburg 1912. 
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Das entfettete - erfahrungsgemaB am besten blonde - Menschenhaar 
besitzt die Eigentiimlichkeit, Langenanderungen zu erfahren, die in recht ein­
facher gesetzmaBiger Abhangigkeit von der relativen Feuchtigkeit stehen. 
Bei anderen organischen Korpern, die ebenfalls Feuchtigkeitsindikatoren sind, 
ist diese Abhangigkeit wesentlich komplizierter. 

Das Haar gibt das Sattigungsverhaltnis in bezug auf Wasser an. Seine 
hygrometrische Eigenschaft ist darauf zuriickzufUhren, daB zwischen dem Wasser­
gehalt im Haarinneren und dem Wasserdampf der Umgebung des Haares Dif­
fusionsgleiehgewicht herrscht. 

Die Langenanderung des Haares in ihrer Abhangigkeit von der relativen 
Feuchtigkeit ist am eingehendsten von GAy-LuSSAC untersucht worden. Er fand 
empirisch fUr das Verhalten des Haares folgende Beziehungen (s. Tabelle 5). 

Die Angaben GAy-LuSSACS hat neuer­
dings E. KLEINSCHMIDT bestatigt ge­
funden. 

SolI das Haar dem GAy-LusSAcschen 
Gesetze folgen, so sind einige Bedingungen 
zu erfiillen: 

1. Die Belastung des einzelnen Haares 
solI etwa 0,5 g ni~ht iiberschreiten. 

2. Das zu MeBzwecken benutzte Haar 
solI auch nieht voriibergehend Streckungen 
und Deformationen nennenswerten Be­
trages erfahren haben. Ein so deformiertes 
Haar braucht nach Aufhoren der Span­
nung bzw. Deformation langere Zeit -
oft Monate -, urn sich zu regenerieren. 
Der Regenerationsvorgang findet in feuch­
ter Luft (R > 85 %) schneller statt als in 

Tabelle 5. 
Langenanderung des Haares in 
A bhangigkei t von der rela ti ven 

Feuch tigkei t. 

R 

% 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
o 

UlngenAnderung I 
in Proz. der 

Gesamtanderung 

0.0 
4.6 
9.5 

14.8 
20.8 
27.8 
36.3 
47.2 
61.2 
79.1 

100.0 

Differenz 

4.6 
4.9 
5.3 
6.0 
7.0 
8.5 

10.9 
14.0 
17.9 
20.9 

trockener. Bei groBer Trockenheit kann er ebenso wie nach sehr starker Be­
anspruchung iiberhaupt vollig ausbleiben. 

3. Das Haar muB gut entfettet sein; doch darf seine Struktur durch die 
Anwendung der chemischen Entfettungsmittel und Reagenzien (Kalilauge, 
Schwefelather) auch oberflachlich nicht leiden. 

4. Die Haare miissen im MeBgerat so eingebaut sein, daB sie einander nicht 
beriihren. Die meisten kauflichen Hygrometer sind mit einem Haarbiindel 
beschickt, das oft zopfformig verflochten oder tordiert ist. Solche Gerate sind 
nicht nur sehr trage, weil der Feuchtigkeitsaustausch zwischen dem Einzelhaar 
und der Umgebung durch die Anwesenheit der iibrigen Haare stark verzogert 
wird; viele Haare des Biindels kommen auch fiir die Bewegung des Indikators 
gar nicht in Betracht, sie werden nutzlos mitgeschleppt, weil ihre Langenanderung 
auf die Bewegung des Zeigers ohne EinfluB ist. 

In ein Haarhygrometer, das direkter Ablesung dient, wie das bekannte 
KOPPEsche Hygrometer, baut man vorteilhaft nur ein Haar ein. 

SolI das Gerat schreiben (Hygrograph), so ist die zur Bewegung des Re­
gistrierzeigers notwendige Kraft bei Verwendung eines Haares oft nicht vor­
handen. Man spannt dann eine Reihe von Haaren unter gleichem Zug harfen­
ahnlich parallel in das Gerat ein. 

Das Haar zeigt die relative Feuchtigkeit in bezug auf Wasser unabhangig 
von der GroBe des wirklich vorhandenen Dampfdruckes an. Insofern existiert 
also eine Temperaturabhangigkeit in seinen Angaben nicht. DaB es hierbei auch 
auf Dbersattigung reagiert, ist von WEBER nachgewiesen. 
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Ein trockenes Haar erfahrt bei einer Temperaturanderung von 1 0 nach 
KLEINSCHMIDT eine Langenanderung von 34 . 10- 6 seiner Gesamtlange. 1st das 
Haar in ein Gestell von Messing eingebaut, so ist sein Ausdehnungskoeffizient 
relativ zu diesen 15 . 10- 6• 

DieseLangenausdehnung geht mit in dieF euchtigkeitsangabendesH ygrometers 
ein, undzwarwirkt sie bei Temperaturerh6hungim Sinne zunehmender Feuchtigkeit. 

Angaben uber die thermische Langenausdehnung feuchter Haare existieren 
nicht. Unter der Annahme, daB sich feuchte Haare in dieser Hinsicht wie trockene 
verhalten, ist man in der Lage, uberschlaglich fUr die verschiedenen relativen 
Feuchtigkeiten den EinfluB einer Temperaturanderung auf die Feuchtigkeits­
angaben des Haarhygrometers zu berechnen. Man findet folgende Tabelle: 

Man sieht aus dieser Uberschlags­
rechnung, daB die Angaben des Haar­

EinfluB der Temperatur auf die hygrometers durch Temperatureinfliisse 
Angaben des Haarhygrometers. 

Tabelle 6. 

R 1 t · , EinfluB einer I 
e a lve ITt.. d I F ucht'gk't empera uran erung I 

e J el von 1° C 

%. % i 
o 

20 
40 
60 
80 

1% fiir 

bei hohen Feuchtigkeitsgraden in be-
deutend gr6Berem MaBe beeinfluBt werden 
als bei geringen Feuchtigkeiten. Wurde 
z. B. das Haarhygrometer bei 20 0 auf 
100% justiert, so kann seine Einstellung 
bei _10 0 und Sattigung in bezug auf 
Wasser bereits urn 10% differieren; es 
wiirde in diesem FaIle nur 90% anzeigen. 

Man eicht das Haarhygrometer im 
allgemeinen durch Vergleichsablesungen 

mit einem Psychrometer, und zwar in einem abgeschlossenen, gleichmaBig tem­
perierten Raume. 

100 

0,06 
0,09 
0,14 
0,21 
0,27 
0,30 

17 
11 

7 
5 
4 
3 

1st das Haar ordnungsgemaB behandelt worden - hat es sich nach dem 
Einziehen in das Hygrometer in feuchter Luft geniigend regeneriert -, so folgt 
es im allgemeinen dem GAy-LusSAcschen Gesetz. Es geniigt also, fiir seine 
Eichung 3-4 Vergleichsablesungen durchzufUhren, die in ein genugend groBes 
Feuchtigkeitsintervall fallen. 

Gewisse Schwierigkeiten bietet in jedem FaIle die Festlegung des Sattigungs­
punktes. Bei starkem Nebel herrscht oft Ubersattigung, bei triibem, regnerischem 
Wetter wird haufig der Sattigungspunkt nicht erreicht. 

Man pflegt das Gerat zum Zwecke der Eichung dann unter den Rezipienten 
einer Luftpumpe zu stellen, unter dem man auBerdem ein GefaB mit nahezu 
siedendem Wasser setzt. Evakuiert man, so beginnt das Wasser bald zu sieden; 
es bildet sich ein dichter Nebel aus, in dem zu Beginn des Versuches erfahrungs­
gemaB etwa 96% reI. Feuchtigkeit herrscht. Da die Wandung des Rezipienten 
stets etwas geringere Temperatur besitzt wie das Gasgemisch unter ihm, so kann 
Sattigung in diesem Gasgemisch erst eintreten, wenn diese Temperaturdifferenzen 
sich ausgeglichen haben. Das ist meist erst nach mehreren Stunden der Fall, 
und so zeigt das Hygrometer erst nach Verlauf einer geraumen Zeit 100% an. 
Kann man die Wandung des Rezipienten erwarmen, so gelangt man naturgemaB 
schneller zum Ziele. 

Das Haarhygrometer arbeitet bei Temperaturen iiber Null Grad mit sehr 
geringer Tragheit. Auch unter dem Gefrierpunkt ist es das empfindlichste 
Variationsinstrument, das wir besitzen, solange sich an der Haaroberflache eine 
Eisschicht nicht gebildet hat. 1st dieses eingetreten - und man beobachtet 
dies in vielen Fallen, in denen die Luft in bezug auf Eis mit Wasserdampf iiber­
sattigt ist -, so wird dasGerat sehr "trage". Die Eisschicht verhindert den Aus­
tausch des Wasserdampfes zwischen dem Haarinneren und der Umgebung; 
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die Tragheit schwindet in dem Momente, in dem die Eisschicht auf dem Haar 
verdampft ist. Solange die Eisschicht vorhanden ist, vermag das Haar nur 
Sattigung in bezug auf Eis anzugeben. . 

Durch den Eisuberzug wird auch rein mechanisch die Dehnungsmoglichkeit 
des Haares verringert, seine Empfindlichkeit flir Feuchtigkeitsanderungen herab­
gesetzt. 

Nach aIledem ist das Haarhygrometer ein recht diffiziles Instrument, 
dessen Angaben man mit der notigen Kritik begegnen muB. Will man mit ihm 
messen, so muB man mit ihm leben. 

Auf Vernachlassigung kritischer Betrachtung sind recht viele der zahlreichen 
Angriffe zuruckzuflihren, die selbst kompetente Autoren gegen das Haar als 
Feuchtigkeitsindikator angeflihrt haben. 

Das Haar bietet z. Z. das einzige Mittel, Feuchtigkeitsanderungen in ihrer 
zeitlichen Folge selbsttatig aufzuzeichnen. Die Angaben des sich selbst uber­
lassenen Haarhygrographen sind naturgemaB der gleichen Kritik zu unterwerfen 
wie die Ablesungen am Hygrometer. Sie sind aber oft nur richtig zu interpre­
tieren, wenn gleichzeitige Temperaturangaben vorhanden sind. 

7. Hilfsmittel zur Berechnung von Feuchtigkeitsangaben. Die wichtigsten 
Unterlagen flir aIle hygrometrischen Messungen und Berechnungen bieten die 
Dampfdrucktafeln 1). 

Bei Verwendung der Taupunktsmethode kann man ihnen sofort den Dampf­
druck [emJ* beim Taupunkte {} entnehmen. Will man den Wert des Sattigungs­
verhaltnisses oder den der relativen Feuchtigkeit haben, so ist es auch noch 
notwendig, flir die Temperatur der Luft t in die Dampfdrucktafeln einzugehen. 

Die Berechnung des Verhaltnisses [[emJ]* ist mit Hilfe des Rechenschiebers zwar 
em t 

leicht moglich, doch immerhin - hauptsachlich bei gehauften Rechnungen -
etwas unbequem. 

Urn diese mechanischen Rechnungen zu umgehen, hat man TabeIlen ent­
worfen, die als Eingange die Werte t und {} bzw. t und [emJ* besitzen und denen 
man das Sattigungsverhaltnis oder auch die relative Feuchtigkeit ohne weitere 
Rechnung entnehmen kann. Ordnet man diese Tabellen nach den Argumenten t 
und R, so konnen diese zur Bestimmung des Dampfdruckes aus den Angaben des 
Haarhygrometers dienen. 

Man findet derartige Tabellen in den Sammlungen meteorologischer Hilfs­
tafeln sowie in den groBeren Psychrometertafeln. 

Die umfangreichsten Tabellenwerke zur Feuchtigkeitsbestimmung sind die 
Psychrometertafeln. Sie tragen als Eingange zumeist die Werte t und t' und ge­
statten, direkt den Dampfdruck und die relative Feuchtigkeit zu entnehmen. 
Dabei ist ihr Umfang so gewahlt, daB die Eingange die Zehntelgrade zu beruck­
sichtigen gestatten, eine Genauigkeit, wie sie bei meteorologischen Beobachtungen 
gegeben ist. Weniger ausfuhrliche Tafeln dieser Art zeigen meist die Eingange t 
und t - t'. 

In neuerer Zeit ist man dazu ubergegangen, die Tafeln zur Feuchtigkeits­
berechnung in einer graphischen Form zu geben. Die ersten Versuche dieser 
Art findet man in den graphischen Psychrometertafeln von ASELMANN, die im 
Verlag der Seewarte vor etwa 20 Jahren erschienen, jetzt aber veraltet sind. 
Die auf die Logarithmenpapiere von Schleicher & Schull aufgedruckten gra­
phischen Tafeln von STUVE, die erst vor kurzem bei der genannten Firma er­
schienen, fuBen leider auch nicht auf den modernsten Dampfdruckwerten. 

1) Siehe die Literaturangaben auf S. 190 u. 194. 
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Anstatt der zweidimensionalen graphischen Tafel verwendet man in der 
Praxis hier und da auch Feuchtigkeits-Rechenschieber1), die trotz ihrer 
kompendiOsen Form alle Rechnungen, die in der Praxis vorkommen, mit einer 
geniigenden Genauigkeit auszufUhren gestatten. Rechenschieber dieser Art 
werden aber fabrikmaBig noch nicht hergestellt. 

Wie die Dampfdrucktabellen so besitzen die Psychrometertafeln und die 
iibrigen Tafeln, die auf den Dampfdruckwerten basieren, keinen dauernden Wert. 
Jede Neubestimmung der Dampfdruckfunktion, soweit sie auf exakteren Methoden 
beruht, hat eine Anderung der genannten Tafelwerte und eine Neuberechnung 
derselben notwendigerweise zur Folge. 

Will man yom Dampfdruck zur absoluten Feuchtigkeit iibergehen oder 

umgekehrt, so dient eine Tabelle des Faktors ~ zur Vereinfachung der Rech-
1 +od 

nung. Solche Tabellen findet man mehr oder wenig~r ausfUhrlich berechnet in 
den Sammlungen von Hilfstafeln, die den Beobachtungsanweisungen der meteoro­
logischen Zentralstationen sowie den groBeren Psychrometertafeln beigefUgt sind. 
Auch Korrektionstabellen, die die Angaben der (fUr einen Normaldruck be­
rechneten) Psychrometertafeln auf andere Luftdruckwerte zu beziehen gestatten, 
sind hier zu finden. 

1) M. ROBITZSCH. Ein Feuchteschieber. Meteorol. ZS. 1924. S. 318; W. Ki}HL, Rechen­
schieber zur Berechnung der Luftfeuchtigkeit. Meteorol. ZS. 1924, S.319. 



Kapitel 5. 

Thermodynamik der Gestirne. 
Von 

E. FREUNDLIcH-Neubabelsberg. 

a) Problemstellung. 
Es mag kuhn klingen, von einer Thermodynamik der Gestirne zu sprechen. 

Die Thermodynamik behandelt die Zustandsgesetze der Materie unter verschie­
denen Druck- und Temperaturverhaltnissen; eine Thermodynamik der Gestirne 
ist daher nur denkbar, wenn man Aussagen uber die beiden ZustandsgroBen: 
Druck und Temperatur, machen kann, auch wenn nur Strahlung von dem Ge­
stirne auf die Erde gelangt. Dies ist nun in der Tat fur die Atmospharen der 
Gestirne, aus denen das Licht zu uns gelangt, durch die Quantentheorie und die 
aus ihr erwachsene BOHRsche Theorie moglich geworden. Die BOHRsche Theorie 
ordnet jeder Spektrallinie, die von leuchtenden Dampfen emittiert bzw. absor­
biert wird, einen bestimmten Atomzustand des betreHenden Elementes zu. 
Die Anwesenheit einer Spektrallinie im Spektrum eines Sternes gibt darum 
je nach ihrer Intensitat Zeugnis von der Anwesenheit und Konzentration von 
Atomen in dem dieser Linie zugeordneten Anregungszustande abo Diese Atom­
zustande unterscheiden sich voneinander durch verschiedene Ionisierungsgrade 
der Atome oder auch nur durch verschiedene Grade der Bindung der Elektronen 
im Atomverbande. 

In den Sternatmospharen haben wir es mit einem Gemisch nicht allein 
verschiedener Elemente, sondem auch innerhalb jedes Elementes mit einem 
Gemisch von Atomen in verschiedenen Anregungsstufen und Ionisationszustanden 
zu tun, wobei dieses Gemisch zugleich von freien Elektronen, die den Ionisierungs­
prozessen aller Elemente entspringen, stark durchsetzt ist. Das thermodynamische 
Problem, das sich hier erhebt, ist die Frage nach dem Gleichgewichtszustand 
zwischen neutralen Atomen in verschiedenen Anregungsstufen, ionisierten 
Atomen, ebenfalls in verschiedenen Anregungsstufen, und freien Elektronen. 
J. EGGERTl) hat auf den Vorgang der Ionisierung eines Atoms die chemische 
Reaktionsgleichung angewandt, hat ihn also wie einen chemischen Reaktions­
prozeB zwischen Atom und Elektron behandelt. SAHA 2) hat sodann durch die 
Verknupfung dieser Gleichung mit der von BOHR entwickelten Theorie der 
monochromatischen Strahlung der Atome eine Theorie entwickelt, urn 
durch eine S p e k t r a I a n a I y seder Gestirne zu einer Thermodynamik ihrer 
Atmospharen zu gelangen. 

Die beiden ZustandsgroBen, von denen die Zustande der Atome in den Stern­
atmospharen bedingt sind, sind Temperatur und Druck. Beide sind innerhalb 

1) J. EGGERT, Phys. ZS. Ed. 20, S. 570. 1919. 
2) M. N. SAHA, ZS. f. Phys. Ed. 6, S. 40. 1921. 
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des Bereiches einer solchen Atmosphare, aus welcher Licht zu uns gelangt, stark 
veranderlich. Deshalb kann die Voraussetzung des Bestehens von thermodyna­
mischem Gleichgewicht in den Sternatmospharen nur angenahert richtig sein 
Dieser Umstand wirkt sich zwar im wesentlichen nur im Werte der Konstanten 
aus, welche in der Reaktionsgleichung auftritt, legt aber die Grenzen der Gtiltig­
keit aller bisher aus der SAHAschen Theorie gewonnenen quantitativen Resultate 
fest. AIle Ergebnisse beziehen sich nur auf mit tl ere Drucke und mit tl ere 
Temperaturen; auBerdem liefert die Theorie, wie wir im folgenden sehen werden, 
nicht die gesuchten Werte von Druck und Temperatur einzeln bestimmt, sondern 
nur die miteinander bei einem bestimmten Ionisationszustande vertraglichen 
Wertepaare. 

Es ist darum zur Entwirrung der Erscheinungen sehr wichtig gewesen, 
daB die Astrophysik aus dem Studium des k 0 n tin u i e rl i c hen Spektrums 
eines Sternes unabhangige Bestimmungsmethoden fUr die an der Oberflache 
herrschenden Temperaturen sowie tiber die Gesamtausstrahlung hat entwickeln 
konnen. FaBt man einen Stern als schwarzen Strahler auf, so kann mit Hilfe 
des PLANcKschen Strahlungsgesetzes oder des WIENschen Verschiebungsgesetzes 
aus der Energieverteilung bzw. aus der Lage des Intensitatsmaximums im 
kontinuierlichen Spektrum die effektive Temperatur des Sternes abgeleitet 
werden; dies ist die Temperatur des schwarzen Strahlers, der in der Zeiteinheit 
die gleiche Energiemenge pro Oberflachenelement ausstrahlen wtirde wie der 
Stern. Man erhalt also aus dem kontinuierlichen Spektrum Einblicke in die 
Temperaturverhaltnisse an der Oberflache eines Sternes und kann diese benutzen, 
urn aus den Formeln der SAHAschen Theorie getrennte Bestimmungen von Druck 
und Temperatur abzuleiten. 

Von noch groBerer Bedeutung ist das Studium der kontinuierlichen Spektren 
fUr die Thermodynamik des Sterninneren geworden. Da aIle Energie, die von 
einem Stern aus seiner Oberflache ausgestrahlt -wird, in seinem Inneren erzeugt 
worden sein muB, so liefert das Studium der kontinuierlichen Strahlung auch Ein­
blicke in das Problem der EnergiequeIlen, aus denen die Strahlung eines Sternes 
bestritten wird. Wie wir im Abschnitt c, Ziff. 16ft. sehen werden, steht die Frage 
nach diesen Energiequellen im Mittelpunkt der Betrachtungen tiber die thermo­
dynamischen Zustande im Sterninneren. Die Messung der Gesamtausstrahlung 
eines Sternes und die Verkntipfung der dafUr abgeleiteten Werte mit den ander­
weitig abgeleiteten Werten fUr die Massen und Oberflachen der Sterne liefert 
zur Zeit noch den einzigen Ankntipfungspunkt einer Thermodynamik des Stern­
inn ere n an die Erfahrung. Die Thermodynamik der Sternatmospharen, der 
die reichhaltigen Einzelheiten der Spektrallinien in den Sternspektren zur Prtifung 
der Theorie zur Verftigung steht, ist in dieser Hinsicht sehr wesentlich im Vorteil 
gegentiber jeder Thermodynamik des Sterninneren. 

Es wird in den folgenden Kapiteln eine Darstellung der SAHAschen Theorie 
der Sternatmospharen mit ihrer Erweiterung durch die Arbeiten von FOWLER 
und MILNE u. a. gegeben werden, sodann eine Darstellung der bisherigen Unter­
suchungen tiber den Aufbau des Sterninneren, insbesondere der EDDINGTONSchen 
Theorie, die wahrend der letzten 10 Jahre im Vordergrund des Interesses ge­
standen hat. Urn diese beiden Theorien gruppieren sich alle thermodynamischen 
Untersuchungen an kosmischen Gebilden, denen bis zu einem gewissen Grade 
eine bleibende Geltung gesichert erscheint. SchlieBlich werden im letzten Abschnitt 
einige Betrachtungen tiber die Thermodynamik des ganzen Kosmos den Ab­
schluB bilden. Hier liegen noch keine groBeren Ansatze vor; vielmehr mtiht 
man sich noch urn eine klare Fassung der Problemstellung und ihrer Inangriff­
nahme. 
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b) Thermodynamik der Sternatmosphare. 
1. Kurzer AbriB des vorhandenen Tatsachenmaterials. Die fUr eine 

Theorie der Sternatmospha.ren zur Verfugung stehenden Erfahrungstatsachen 
sollen den theoretischen Entwicklungen vorausgesandt werden 

Die uberwiegende Zahl der Sternspektren HtJ3t sich in eine stetige Reihe 
einordnen, charakterisiert durch eine stetige Veranderung in der Lage des In 
tensitatsmaximums im kontinuierlichen Spektrum yom roten Ende des Spek~ 
trums zum violetten. Wie leicht ersichtlich, lauft mit dieser Veranderung der 
Spektren eine Anderung in der Farbung des Sternlichtes parallel. Als schwarze 
Strahler aufgefaJ3t, lassen sich also die Sterne in eine reine Temperaturskala ein­
ordnen, beginnend mit den kuhlsten, roten Stemen einer Oberflachentemperatur 
von etwa 3000°, und endend mit den heiJ3esten, weiJ3en Stemen mit einer Ober­
flachentemperatur von etwa 25000°. Die verschiedenen Stufen in dieser Skala 
werden in der heute fast allgemein angenommenen Havard-Klassifizierung 
mit den Buchstaben M, K, G, F, A, B bezeichnet, und innerhalb jeder Stufe werden 
durch angefUgte Zahlen von 0 bis 9 feinere Unterschiede gekennzeichnet. Diese 
feineren Unterscheidungsmerkmale beziehen sich auf das Auftreten und Ver­
schwinden typischer Spektrallinien-Serien oder einzelner Linien; doch war 
der innere Grund fUr diese Veranderungen im Aussehen der Spektren bis vor 
kurzem nicht verstanden worden. Die SAHAsche Theorie erst hat uns gelehrt, 
daJ3 auch dieser Wechsel im Aussehen der Spektrallinien im wesentlichen eine 
Folge der stetig zunehmenden Oberflachentemperatur in der Serie der Spektral­
typen von M nach B hin darstellt. Die hervorstechendsten Merkmale der ver­
schiedenen Spektralklassen sind: 

B-Sterne, Sterne sehr hoher Temperatur, typischer Vertreter y-Orionis, 
starkes Hervortreten der Helium-Bogenlinien neben der Balmerserie des Wasser­
stoffs und einigen Linien hoch ionisierter Elemente. Oberflachentemperatur 
20000 bis 30000°. 

A - S t erne, die Temperatur ist auf etwa 10000° gesunken; typischer Ver­
treter Sirius. Die Helium-Funkenlinien nicht mehr entwickelt, dagegen die Balmer­
serie und die Funkenlinie Mg+ 4481 in groJ3ter Intensitat, die Resonanzlinien H 
und K des ionisierten Kalziums Ca + noch schwach. 

F - S t ern e, Oberflachentemperatur etwa 8000 0; typischer Vertreter iX-Cari­
nae, zunehmende Intensitiit der verschiedenen Serien der Spektren der Metalle, 
Abnahme der Balmerserie. Die Linien H und K kraftiger entwickeIt. 

G-Sterne, typischer Vertreter die Sonne, Oberflachentemperatur etwa 
6000 0; stark entwickeltes Spektrum der Metallinien. Die Linien H und K sehr 
stark, die Resonanzlinie g des neutralen Kalziums ·vorhanden. 

K - S t ern e, Oberflachentemperatur 3000 bis 4000°, typischer Vertreter 
iX-Bootis, die stiirksten Linien im Spektrum die Linien des Ca+: die Linien H und 
K und die Resonanzlinie des Kalziums g. Molekiil-, Bandenspektren schon 
kraftig entwickelt. 

M -Sterne, die Temperatur ist weiter bis unter 3000° gesunken, das 
violette Ende des Spektrums nur schwach entwickeIt, typischer Vetreter; 
iX-Orionis; die Linien g, H und K sehr intensiv, desgleichen verschiedene 
Banden. 

Neben diesen 6 Hauptklassen mit ihren Untergruppen hat man noch einige 
weitere Typen fixieren mussen, z. B. Sterne, in deren Spektren neben Absorptions­
linien noch Emissionslinien auftreten. Sie konnen hier ubergangen werden, 
da sich aIle Ergebnisse der SAHAschen Theorie auf reine Absorptionsspektren 
beziehen. 
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Es erhebt sich nun die Aufgabe, die eben skizzierten Erscheinungen in den 
verschiedenen Sternspektren, insbesondere den Wechsel in dem Auftreten der 
verschiedenen Spektrallinien, zu deuten. DaB nicht eine stetige Veranderung 
in der chemischen Zusammensetzung der Sternatmospharen fiir diese Erschei­
nungen verantwortlich gemacht werden kann, dafiir sprechen einfache Erwagun­
gen, zum Beispiel der Umstand der Einordnungsmoglichkeit fast aller Spektren 
in eine Temperaturskala. Vielmehr miissen die Verschiedenheiten in den Stern­
spektren ihre Ursache in der Verschiedenheit der Anregungsverhaltnisse der 
Atome unter den verschiedenen Temperaturen in den Sternatmospharen haben. 
Da aber neben der Temperatur auch der Druck als ZustandsgroBe bei allen 
thermodynamischen Vorgangen der Materie eine wesentliche Rolle spielt, so 
miiBte ein eigenartiger Zufall obwalten, sollte diese zweite ZustandsgroBe in 
der Ausgestaltung der Sternspektren iiberhaupt nicht in Erscheinung treten. 

In der Tat hat eine sorgfaltige Analyse der Sternspektren gelehrt, daB 
die Klassifizierung der Sternspektren nach einer reinen Temperaturskala nicht 
eindeutig ist. Bei den Sternen niedriger Oberflachentemperatur ist eine Spaltung 
der Sterne nach zwei Gruppen deutlich ausgepragt; es gibt bei gleicher Temperatur 
Sterne groBer und solche kleiner Absoluthelligkeit, die Vertreter der einen Gruppe, 
der Riesensterne, sind auBerordentlich ausgedehnte Gaskugeln geringer mittlerer 
Dichte, der anderen Gruppe, der Zwergsterne, Gaskugeln, die schon stark ver­
dichtet sind, so daB, wie bei der Sonne, die mittlere Dichte die des Wassers iiber­
trifft. Bei gleicher allgemeiner Ausbildung der Spektren offenbaren doch die 
Spektren der Riesensterne bei genauerer Analyse eine intensivere Entwicklung 
der Funkenspektren, also der von ionisierten Elementen herriihrenden Linien. 
In dieser Spaltung der Sterne nach Riesen und Zwergen offenbart sich die Wir­
kung der zweiten ZustandsgroBe, des Druckes. 

2. Die Grundgleichung der SAHAschen Theorie. Die Theorie von SAHA 
gibt eine im wesentlichen vollstandige Erklarung fiir die Erscheinungen in den 
Sternspektren, indem sie das Auftreten und Verschwinden der verschiedenen 
Spektrallinien auf den Wechsel in den thermodynamischen Verhaltnissen inner­
halb der Sternatmospharen zuriickfiihrt. Sie setzt thermodynamisches Gleich­
gewicht in den Sternatmospharen voraus - eine Voraussetzung, die nicht streng 
erfiillt ist - und behandelt das Gleichgewicht zwischen Atom, ionisiertem Atom 
und Elektron nach der chemischen Reaktionsgleichung. In den Strahlungs­
vorgangen der Atmospharen der Sterne kennzeichnet sich die Konzentration 
der neutralen Atome irgendeines Elementes in der Intensitat der Bogenlinien 
seines Spektrums, der ionisierten Atome in der Intensitat der Funkenlinien des­
selben Elementes. In der urspriinglichen Fassung beschrankt sich die SAHAsche 
Theorie auf die Alternative Funkenlinien oder Bogenlinien und benutzt als 
quantitatives Merkmal das Auftreten bzw. Verschwinden der Linien. 

Den Ausgangspunkt der Theorie bildet die Reaktionsgleichung 

pi/ .pjv ... -U Lv.C 
logK =log fA. . p"B = 4 571--=1' + -R P log T + LV. C. 

A B··· , 

Hier bedeutet U die Reaktionswarme in dem chemischen ProzeB: 

V A·A + VB· B ... = VM·M + vN· N + ... zwischen v A A-Atom, vBB-Atom usw. 

Ferner bedeuten Pi/, PI ... die Partialdrucke der an der Reaktion betei­
ligten Stoffe, Cp die spezifische Warme bei konstantem Druck, C die chemische 
Konstante nach NERNST eines jeden der Stoffe. 
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Die Gleichung wird auf die Reaktion - wir wahlen den Fall der Ionisierung 
des Kalziums - : Ca ~ Ca + + e - U, also auf die Abspaltung eines Elektrons 
von einem neutralen Kalziumatom Ca angewandt. Die Auswertung der Gleichung 
fUr diese spezielle Reaktion geschieht unter der Voraussetzung, daB die spezi­
fische Warme bei konstantem Druck fUr Ca gleich der fUr Ca+ sei, so daB sich die 
Summe 

LV Cp = (Cplca + + (Cp)e- (Cplca 

auf das eine Glied (Cp)e reduziert, fUr das der Wert t R gewahlt wird, indem 
man das Elektron als einatomiges Gas betrachtet. Die chemische Konstante 
fiir die Elektronen wird nach der SAKUR-TETRoDEschen Gleichung mit dem 
Atomgewicht 1~ fUr ein Elektron berechnet; es resultiert mit der Atmosphare 
als Druckeinheit LV C = -6,5. Bezeichnet man femer mit P den Gesamt­
druck, mit x den Ionisierungsgrad, d. h. den Bruchteil der Ca-Atome, die ioni­
siert sind, so gewinnt man die Gleichung: 

x2 U 
log---· P = - -:-:::-:--::;::- + 2 510gT - 6," 1 - x2 4,571 . T' , , 

die SARA zum Ausgangspunkt fiir seine Diskussion der Erscheinungen gewahlt 
hat. Eine Ableitung dieser Grundgleichung der SARAschen Theorie solI erst in 
einem spateren Abschnitt (Zif£' 5) nach einer rein statistischen Methode ohne die 
speziellen Begriffsbildungen der Thermodynamik gegeben werden. 

Diese Gleichung verkniipft den Ionisierungsgrad x eines Elementes mit den 
Temperatur- und Druckwerten, unter welchen die Atome stehen. Sie liefert 
zu einem vorgegebenen Werte fiir x ein System miteinander vertraglicher Werte­
paare von Druck und Temperatur. 

3. Vergleich der SAHAschen Theorie mit der Erfahrung. SARA hat, soweit 
I onisierungspoten tiale sicher bestimm t waren, fiir alleElemen te denlonisierungsgrad, 
der bestimmten Wertepaaren fUr Druck und Temperatur zugeordnet ist, berechnet 
und den Vergleich mit der Erfahrung in der Weise vorgenommen, daB das Auftreten 
und Verschwinden der Funken- bzw. Bogenlinie als Kriterium fiir den Ionisations­
grad betrachtet wurde. Doch leidet dieses Verfahren an groBen Unsicherheiten, da 
das Kriterium des Auftretens oder Verschwindens einer Absorptionslinie fiir jedes 
Element wesentlich von dem atomaren Absorptionskoeffizienten fUr die betrachte­
ten Linien bedingt ist, fUr solche Absorptionskoeffizienten aber nur sehr wenige 
sichere zahlenmaBige Bestimmungen vorliegen. AuBerdem beeinfluBt die Reich­
haltigkeit des Vorkommens des betreffenden Elementes die Erscheinungen 
sehr stark. Darum war SARA nur eine mehr qualitative Priifung seiner Theorie 
moglich; diese bestatigte aber fast in allen Einzelheiten die Folgerungen seiner 
Theorie. DaB z. B. in den heiBesten Stemen, den O-Stemen, im we sent lichen 
nur die Linien des ionisierten Heliums auftreten, hat in dem hohen Ionisierungs­
potential des Heliums seinen Grund; bei den meisten anderen Elementen wird 
unter den obwaltenden Temperaturdruckverhaltnissen die Ionisierung so weit 
fortgeschritten sein, daB sie keine Spektrallinien in dem visuellen Gebiet zwischen 
Violett und Rot mehr emittieren. Aus den zwei nachfolgenden Tabellen, die der 
SARAschen Arbeit (Phil. Mag. Bd. 40, S. 480, 487) entnommen sind, ersieht man, daB 
z.B. bei der fUr dieB-Steme viel zu niedrig angesetzten Temperatur von 13000° 
und bei einem Druck von 10- 4 Atm., wie man ihn, wie wir spater sehen werden, 
an set zen muB, Kalzium mit dem Ionisierungspotential von 6,1 Volt = 1,4 . 105 cal. 
vollstandig ionisiert sein wird, dagegen Helium mit dem Ionisierungspotential 
von 20,5 Volt = 4,8.105 cal. etwa zu 58%. Eine weitere groBe Unsicherheit 
die der SARAschen Theorie, was ihre Priifung an der Erfahrung anbetrifft, an-
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haftete, war die Unkenntnis fiber die in den Sternatmospharen herrschenden 
Drucke. SAHA vermutete noch Betrage von etwa 1 Atm., wahrend Werte von an­
genahert 10 - 5 Atm. die richtigen sein werden. DaB trotz dieser offenbar fehlerhaften 
Annahmen sein Vergleich mit der Erfahrung nicht auf offensichtliche Widerspriiche 
stieB, liegt in dem Umstande begriindet, daB er einen 1onisationszustand als 
vollstandig betrachtet, wenn nur 1 bis 0,1% von Atomen sich im neutralen Zu­
stande befinden. Die Erweiterung der Theorie durch FOWLER und MILNE hat aber 
gelehrt, daB noch bei Relativkonzentrationen eines Atomzustandes von 10-8 

bis 10- 10 die ihm entsprechenden Linien sichtbar sind. Die atomaren Absorp­
tionskoeffizienten der Elemente fUr monochromatische Strahlung haben namlich 
Betrage von 10+9, so daB dasAuftreten und Verschwinden derLinien ein wesent­
lich empfindlicheres Kriterium auf die Gegenwart des neutralen oder ionisierten 
Atoms darstellt. 

Tabelle 1. 

Ionisation in % von Kalzium. 

Druck 

Temperatur 
20000K 
3000° 
4000° 
5000° 
6000° 
7000° 
8000° 
9000° 

10000° 
11 000° 
12000° 
13000° 
14000° 

1 Atm. 

2 
8 

23 
46 
70 
85 
93 
96.5 
98.5 

110- 2 Atm. 1 10-< Atm. 

1.4' to- 3 

1 
2.8 26 

20 90 
64 99 
91 
98.5 

Tabelle 2. 
Ionisation in % von Helium. 

Druck 

TemperatuT 
6000 0K 
7000° 
8000° 
9000° 

to 000° 
11000° 
12000° 
13000 0 

14000° 
15000° 
16000° 

1 Atm. I 10- 2 Atm. 1 10-< Atm. 

1 
5·to- 6 5·to- 5 1 5'to-< 
1'10-< 1 ·to- 3 , 1·to- 2 

1.2' to- 3 1.2' to- 2 1.2' to-I 
7·to- 3 7·to- 2 7·to- 1 

3·to- 2 3·to- 1 3 
1·to- 1 1 11 
3·to- 1 3 28 
7'10- 1 7 58 

1,5 15 83 
3 28 94 
6 47 

In groBen Ziigen erklart aber die SAHAsche Theorie in ihrer ersten Fassung 
den Wechsel der Erscheinungen in den Spektren der verschiedenen Spektral­
klassen durchaus befriedigend. 

1hre Anwendungsmoglichkeit hat eine sehr bedeutende Erweiterung erfah­
ren, nachdem FOWLER und DARWIN ffir die Grundgleichung der SAHAschen 
Theorie eine allgemein statistische Ableitung gegeben haben, die frei von den 
prinzipiellen Mangeln der ersten Ansatze ist und einen viel weitergehenden 
AnschluB an unsere Kenntnisse fiber die Seriengesetze der Spektren ermoglicht. 
Die Mangel, die der SAHAschen Theorie in ihrer ersten Fassung anhaften, sind 
folgende: 

4. Prinzipielle Mangel der SAHAschen Ansatze. 1. Sie berficksichtigt nicht, 
daB man es in jeder Sternatmosphare mit einem Gemisch vieler Elemente zo. 
tun hat, die in sehr verschieden hohem Grade ionisiert sein werden. Bei jedem 
1onisierungsprozeB werden, unabhangig von derNatur des Elementes, Elektronen 
als Abspaltungsprodukte frei. Dieser durch die Gegenwart verschiedener Atom­
arten bedingte DberschuB an Elektronen beeinfluBt das 1onisationsgleichgewicht 
in einer Weise, die wir hier erst qualitativ charakterisieren wollen und spater 
dann formelmaBig fassen. 1st der durchschnittliche 1onisationsgrad der Elemente 
im Gemisch im Vergleich zur betrachteten Atomart hoher, so ist die Wieder­
vereinigungswahrscheinlichkeit fUr die ionisierten Atome groBer, als sie sein 
wiirde, wenn, bei unverandert gedachter Temperatur und Druck, nur Atome der 
gleichen Art vorhanden waren. Es werden folglich weniger Atome ionisiert sein 
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und der Ionisationsgrad des betrachteten Elementes wird erniedrigt erscheinen. 
Der EinfluB des Elektronenuberschusses wird in umgekehrter Weise wirken, 
wenn der durchschnittliche Ionisationsgrad der fremden Atome im Gemisch 
niedriger ist; das Ionisationspotential des betrachteten Elementes erscheint 
dann herabgesetzt. 

2. In der von SAHA herangezogenen, aus der Thermodynamik ubernommenen, 
Grundgleichung wird nur das Gleichgewicht zwischen neutralen und ionisierten 
Atomen in Betracht gezogen und demgemaB auch nur das Auftreten der Funken­
linien gegenuber den Bogenlinien als Kriterium bei dem Vergleich mit der Er­
fahrung verwandt. Die Tatsache, daB jedes Atom, beY~r es ionisiert wird, also 
ein Elektron verliert, in verschiedene Anregungsstufen gebracht werden kann, 
tritt in der urspriinglichen Fassung der SAHAschen Theorie nicht in Erscheinung. 
Zwar tragt die Grundgleichung implicite diesem Umstande in dem Gliede, das 
die spezifischen Warmen der Reaktionsteilnehmer enthalt, Rechnung; doch 
ist keine Moglichkeit gegeben, seine Einwirkung auf die optischen Erscheinungen, 
also die Ausbildung der Spektren, in die Diskussion einzubeziehen. Die ver­
schiedenen Anregungsstufen der Atome geben bekanntlich AniaB zur Emission 
verschiedener Nebenserien in ihren Spektren. Die Einbeziehung der Neben­
serien in die Betrachtungen bedeutet, wie wir sehen werden, nicht nur eine Er­
weiterung der SAHAschen Theorie, sondern wegen des prinzipieU anderen Ver­
halt ens der Nebenserien gegenuber der Hauptserie, die den Normalzustand des 
Atoms zur Grundbahn hat, einen entscheidenden Fortschritt in der astrophysi­
kalischen Verwendungsmoglichkeit der Theorie. 

Die unter 1. und 2. angefUhrten Mangel der SAHAschen Theorie sind, der 
erste von RUSSELLI) und der zweite von DARWIN, FOWLER und MILNE, behoben 
worden. 

5. Der EinfluB fremder Atome auf den Ionisationszustand. Bezeichnet p' 
den Partialdruck der ionisierten Atome irgendeines Elementes, P den Partial­
druck der neutralen Atome und P" den Partialdruck aller freien Elektronen 
im Gasgemisch, so nimmt die GroBe K auf der linken Seite der Reaktionsgleichung 
den Wert an: 

p' 'P" 
K=-p-' 

Sind al> a2 , a3 • •• ai die Relativkonzentrationen der vorhandenen Atomarten 
und Xl' X2' •• Xi die Verhaltniszahlen an ionisierten Atomen der verschiedenen 
Arten, so sind insgesamt ~ ai (1 + Xi) Atome plus freien Elektronen im Ge-

n 
misch vorhanden. Der Partialdruck irgendeines dieser Elemente ist: 

fUr die ionisierten und 
ad1 - Xi) 

Pi = ~ ai (1 + Xi) • P 

fur die neutralen Atome, wobei P den Gesamtdruck im Gasgemisch bezeichnet. 
Fur die freien Elektronen gilt andererseits 

" = 1: a, Xi • P = _x_ . P. 
P 1:ai(1+Xi) 1+x 

1) H. N. RUSSELL. Astrophys. Jouro. Bd. 55. S. 119. 1922. 



208 Kap. 5. E. FREUNDLICH: Thermodynamik der Gestirne. Ziff. 6. 

Die GroBe x = l:~i Xi bedeutet den mittleren Ionisationsgrad des Gemisches. 
~ai 

Setzt man mit diesen neuen Ausdriicken die Reaktionsgleichung an, so erhalt 
man fiir irgendeines der Elemente: 

x· X 
Ki=--'-· --_.p 

1 - Xi 1 + X 

und wenn man statt des Gesamtdruckes P den Partialdruck der Elektronen als 
unabhangige Veranderliche einflihrt, so nimmt die Grundgleichung die von 
RUSSELL gegebene allgemeinere Form an, wobei wir die Indizes wieder fortlassen: 

x U 
10gK = log--. Pe = - T + 2,5 ·logT - 6,5. 

i-x 4,571 

In dieser Fassung ist die Gegenwart verschiedener Atomarten verschiede­
nen Ionisationsgrades im Gasgemisch der Sternatmospharen in Riicksicht gezogen. 

6. Allgemeine Ableitung der Grundgleichung der SAHASchen Theorie. 
Die Behebung der zweiten der oben angeflihrten prinzipiellen Schwachen 
der SAHAschen Theorie in ihrer urspriinglichen Fassung bringt die allgemeine 
Ableitung ihrer Grundgleichung nach der rein statistischen Methode, wie sie 
DARWIN und FOWLER gegeben haben. Diese Ableitung solI hiernur soweit 
wiedergegeben werden, als es zum Verstandnis der vorliegenden Fragen not­
wendig ist. Sie stellt ein Teilresultat in einer viel allgemeineren Untersuchung 
dar, dereJ;l Ziel eine einheitliche Behandlung der verschiedenen Aufgaben der 
Thermodynamik ist unter ausschlieBlicher Verwendung von Begriffsbildungen, 
wie sie konsequent aus unseren heutigen Anschauungen iiber die atomare 
Struktur der Materie, der quantenhaften Struktur der Strahlungsenergie und 
der Voraussetzung der Geltung rein statistischer Gesetze in ihrer Wechsel­
wirkung flieBen. Die Begriffsbildungen der klassischen Thermodynamik, ins­
besondere z. B. der Begriff der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit und der 
Entropie, sind der Gegenstand vieler prinzipieller Auseinandersetzungen ge­
wesen; und wenn auch nunmehr volle Klarheit iiber die Strenge der gewon­
nenen Resultate bestehen mag, so bedeutet es doch eine wesentliche Erleichterung 
flir aIle Disziplinen, die, wie heute die Astrophysik, gezwungen sind, mit Begriffen 
und Formeln der Thermodynamik zu arbeiten, wenn sie nicht gezwungen sind, 
gleichzeitig den Ballast mancher Hypothesen oder prinzipiellen Schwierigkeiten 
-mit zu iibernehmen, deren Tragweite und Geltungsbereich sie nicht ohne weiteres 
abzuschatzen vermogen. Ich verweise nur auf die im vorangehenden erwahnte 
zahlenmaBige Auswertung der verschiedenen Faktoren in der Reaktionsgleichung, 
wo die Annahme gemacht wurde, daB die spezifische Warme bei konstantem 
Druck des ionisierten Atoms gleichgesetzt werden diirfe der entsprechenden GroBe 
flir das neutrale Atom, oder die Annahme, daB sich die chemische Konstante 
flir die Elektronen nach der gleichen Formel berechnen lasse, die Sakur-Tetrode­
Stern fiir Atome gegeben haben. 

Die Entwicklungen von DARWIN-FoWLER griinden sich auf die Annahme, 
daB die wahrgenommenen Verteilungsgesetze von quantenhaft verteilter Energie 
auf Systeme von Atomen, Resonatoren usw. gewonnen werden konnen, indem 
man unter allen moglichen Zustanden den durchschnittlichen, mittleren, nicht 
den wahrscheinlichsten Zustand ausrechnet. Die Aufgabe reduziert sich damit 
auf reine Mittelwertsbildlmgen. DaB diese Methode zu den gleichen Vertei­
lungsgesetzen flihrt wie die in der Thermodynamik angewandte Methode, hat 
seinen tieferen Grund darin, daB die wahrscheinlichen Verteilungen an -Zahl 
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die unwahrscheinlichen Hille so auBerordentlich ubertreffen, daB bei der Mittel­
wertsbildung die Mitberucksichtigung der seltenen FaIle auf den gesuchten 
Mittelwert nur unmerklich von EinfluB ist. 

Das Wesentliche der Methode von DARWIN und FOWLER sei erst an einem 
einfachen Falle dargelegt. 

Es mogen zwei Klassen von Resonatoren vorliegen, und zwar M Resonatoren 
der Klasse A, die nur ganze Vielfache eines Energiequantums E aufzunehmen 
vermogen, und N Resonatoren der Klasse B, die nur ganze Vielfache eines 
Energiequantums 17 aufzunehmen imstande sind. Ein Zustand des Systems 
ist durch eine Zahlfolge ao' aI' a2 ... aT .•. bo, b1 . . b • ... definiert, in der aT die 
Anzahl der A-Resonatoren zahlt, die in diesem Zustande des Systems r Energie­
quanten E, und b, die Anzahl der B-Resonatoren, die s Energiequanten 1] auf­
genommen haben. Es gibt eine endliche Anzahl von Moglichkeiten, die vor­
handene Energie uber das System von Resonatoren so zu verteilen, daB von­
einander ununterscheidbare Zustande mit der gleichen Zahlfolge der aT> bs 

resultieren. Bei vorgegebenem Wertesystem der ar und bs ist diese Anzahl mag­
licher Komplexionen gleich 

M! N! 
ao! a1 ! ... aT! .... bo! b1 ! ~br. ' 

wobei die aT und b, die Bedingungsgleichungen erfiilIen mussen: 

1;T ar = M , 1;8 bs = N, 2;' r . E • ar + 1;' s . 1] , bs = E 

und E die Gesamtenergie des Systems miBt. Die Gesamtzahl alIer solcher Kom­
plexionen ist durch den Ausdruck gegeben: 

~ M! N! 
c= I I I 'blbl bl ' aO·a1 •• .. ar .. ·· o· 1· .. · s: .. • 

in der die Summation uber aIle mit obigen Bedingungsgleichungen vertraglichen 
Zahlfolgen a" bs zu erstrecken ist. Bezeichnet andererseits E A. die durchschnitt­
lich auf die A-Resonatoren entfallende Energie, so gilt: 

- "'"' (1;'r. f· a,) ,M! N! 
C'EA=~ I I I I I' ao· a1 •••• a, . ... bo· b1 ••• bs • ••• 

a, b 

In entsprechender Weise lassen sich Mittelwerte fur die GraBen a, usw. 
bilden. Die Aufgabe erhebt sich, solche Mittelwerte auszurechnen, aus den en 
sich die Eigentumlichkeiten der verschiedenen Zustande des Systems ableiten 
lassen. 

DARWIN und FOWLER bewerkstelIigen diese Auswertungen, indem sie das 
CAUCHYSche Fundamentaltheorem aus der Theorie der analytischen Funktionen 
einer komplexen Veranderlichen heranziehen. Dabei tritt die Bedeutung der Zu­
standssumme, der besonders von PLANCK 1) in die Betrachtungen eingefiihrten 
Funktion, die das thermodynamische Verhalten eines solchen Systems von Re­
sonatoren, Atomen usw. regelt, deutlich in Erscheinung. 

Bildet man fiir den hier betrachteten SpezialfalI das Produkt 

~1 +z' +i' + .. . )M, (1 +Z'I + i'l + ... )N 
und entwickelt nach dem Multinominaltheorem, so resultiert die so eben ab­
geleitete GraBe C als Koeffizient des alIgemeinen Gliedes zE in dieser Entwick­
lung, wo E = 1; r . e ' a, + 1;' s . 1] bs die Gesamtenergie bezeichnet. In ent-

1) M. PLANCK, Warmestrahlung, S. 127. Leipzig 1923. 

Handbucb der Physik. XI. 14 
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sprechender Weise gewinnt man den Wert von C· EA als den Wert des Koeffizien­
ten von ZE in der Entwicklung der Reihe: 

d ( ,2. )M ( 'I + 2'1 )N 
Z • dz 1 + z + z +. . . . 1 + z z +. . . . 

Die Klammerausdriicke lassen sieh in die geschlossene Form bringen: 

( , 2, )M ( ') -M 1+z +z + ... = 1-z 
und ebenso: 

Zieht man zur Auswertung der Koeffizienten der Entwieklungen, also der 
GraBen C und C . E A, das CAUCHYSche Theorem heran, so gewinnt man die 
Gleichungen: 

C = -1-'f~ (1_z')-M. (1_zll )-N 
2n~ ZE+1 

)' 

und 

C - 1 f d z M d I ( ') [( ') - M ( 11)' - N] 'EA =2ni - ZE+1 ,zdz og 1-z . 1-z ·1-z . 
r 

Die Integrationen sind urn eine geschlossene Kontur urn den Nullpunkt, 
z. B. Hi.ngs eines Kreises urn den Nullpunkt als Mittelpunkt und mit einem 
Radius kleiner als 1 zu erstrecken. Ihre Auswertung fiihren DARWIN und FOWLER 
nach der Methode der komplexen Integration iiber Sattelpunkte aus. 

Die Variable z in den beiden Verteilungsfunktionen (1 _. z') - M und (1 _ zll) - N 
steht mit der sonst in der Thermodynamik auftretenden Veranderlichen T der 
Temperatur in engster Beziehung. 

Man ersieht aus den obigen Integraldarstellungen fUr C und C . EA , daB 
die Integranden flir z = 0 und z = 1 unendlich werden. Es laJ3t sich aber zeigen, 
daB auf der reellen Achse die z-Werte ein und nur ein Minimum zwischen den 
beiden Unendlichkeitsstellen aufweisen. Der diesem Minimum entsprechende 
Wert z = {} ist durch die Gleiehung definiert: 

M'e N.'YJ 
E = .n-'- + n-'I '. 

'u' -1 1/' - 1 

Legt man nun urn den Nullpunkt als Mittelpunkt einen Kreis mit dem Radius 
z = {} als Integrationsweg, so zeigt sieh, daB der Integrand langs dieser Kontur 
in dem Punkte z = {} ein starkes Maximum hat, so daB die Integration fUr groBe 
Zahlwerte von M, N, E auf die nachste Umgebung des Punktes z = {} auf der 
reellen Achse beschrankt werden darf. Dieser spezielle Wert z = {} hangt mit 
der Temperatur durch die Gleichung zusammen: 

t 
.n -k-'T 
'u'=e , 

7. Ausdehnung der Theorie auf den allgemeinen Fall. Die fiir einen 
speziellen Fall hier skizzierte Berechnung der Gr6Ben C usw. laBt sich ohne 
weiteres auf den allgemeinen Fall ausdehnen. 

Das betrachtete System von Atomen enthalte M Atome der Klasse A, 
die nur Energie in den Stufen fo f} f 2 •• und N Atome der Klasse B, die nur En­
ergie in den Stufen 'YJo 'YJl 'YJ2 •.. aufnehmen kannen, und die verschiedenen Zustande 



Zif£. 8. Anwendung der Theorie auf die Reaktionsgleichung X 2 ~ 2 X. 211 

seien iiberdies mit Gewichtsfaktoren Po, Pl ... qo' ql .. behaftet. Dann ist die 
Anzahl Caller Komplexionen gegeben durch den Ausdruck: 

M!N! a po "" Po·' 1'''' qoo'qj' ... 
aO! a l ! ... bO! bl ! ... 

und die Zahlwerte a, bzw. b, sind an die Bedingungsgleichungen gekniipft: 

1;' a, = M, 1;8 b, = N, 1;' a, . f, + 1:' b, . 'YJ, = E. 

Die Verteilungsfunktionen fUr beide Atomsysteme werden durch die Funk· 
tionen definiert: 

! (z) = Po . z" + PI . Z'l -+ .. , und g (z) = qo . Z'I. + ql . Z'11 + .... 
Di e Anwendung des CAucHYschen Theorems liefert: 

1 rdz 
C = 211:i}ZE+1 [f(Z)]M. [g(Z)]N, 

l' 

C· EA = 2~ifz~=1 {z :z [f(Z)]M}. [g(Z)]N, 
r 

_ {}'r 

a,=M.p,!({)). 

Die Integration wird langs eines Kreises urn den Nullpunkt mit dem Radius 
z = {} ausgefUhrt, wobei fUr {} sich die Gleichung ergibt: 

d d 
E = M . {}a {} In! ({}) + N· {} d {} In g ({}) . 

Nach diesem allgemeinen Rechenschema sind die verschiedensten Resultate 
der Thermodynamik von DARWIN und FOWLER erneut abgeleitet worden. Es 
kann aber hier nicht auf Einzelheiten eingegangen werden. 

Bei der spateren Ableitung der Reaktionsgleichung wird der Ausdruck 
fUr die Verteilungsfunktion eines Systems frei beweglicher Atome benotigt 
werden, deren Energie in ihrer Translationsenergie beruht; diese Funktion 
lautet 

!({}) = i2Jlm~~. ~; 
h3 (ln ! r 

in ihr bezeichnet m die Masse eines Atoms, V das von dem System eingenommene 
Volumen und h die PLANCKsche WirkungsgroBe. Besitzen so1che Atome mehrere 
voneinander vollig unabhangige Freiheitsgrade, z. B. der Translations- und 
Rotationsbewegnng, so wird die Verteilungsfunktion fUr jede dieser Bewegungs­
moglichkeiten getrennt berechnet; ihr Produkt stellt dann die Verteilungsfunktion 
des Systems dar. 

8. Anwendung der Theorie auf die Reaktionsgleichung X2~2X. Das 
betrachtete System bestehe aus N-Molekiilen X 2 und M-Atomen X, die nach der 
Reaktionsgleichung 

ineinander iibergehen. 
Bezeichnet b (z) die Verteilungsfunktion fUr die innere Energie der Molekiile, 

die in einem Bandenspektrum dieser Molekiile in Erscheinung tritt, hi (z) die 
14* 
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Verteilungsfunktion der kinetischen Enel'gie der Atome X,h2 (z) die entsprechende 
Funktion fUr die Molekiile X 2,' so haben hl (z) und h2 (z) die in der letzten Glei­
chung gegebene Gestalt. Bezeichnet F die zur Verteilung tiber das System 
verfUgbare Energiemenge, so ist der Integralausdruck 

1 ~dZ C = - .. 11'+1 [hl (z)]M[h2(z) b(Z)]N 
2nt z 

r 

in diesem Faile jedoch nicht mehr gleich der Gesamtzahl der Komplexionen. 
Denn es sind die Zahlen M und N nicht mehr streng vorgegebene Zahlen, sondern 
abhangig von dem Grade der Dissoziation der Molekiile X 2 in Atome X nach dem 
Schema X 2 ~ 2 X. Andererseits gibt es bei vorgegebenen Zahlwerten M und N 
noch eine groBe Zahl voneinander ununterscheidbaren Zustanden des Systems, 
je nachdem welche von den insgesamt M + 2 N = I Atomen als Atome und 
als Molektile im System auftreten. Die Anzahl der moglichen Komplexionen 
vermehrt sich urn den Faktor l) : 

I! 
M!N!oN' 

Die neu auftretende GroBe a bedeutet einen Symmetriekoeffizienten der Molekiile 
und gibt an, wieviel Transformationen in sich jedes Molekiil zulaBt. In dem hier 
behandelten Falle ist a = 2 zu setzen. Es resultiert als Gesamtzahl C der Kom­
plexionen 

I!c 
c= MIN!.aN ' 

Ftihrt man fUr eden obigen Integralausdruck ein und zerlegt die Gesamt­
energie F in zwei Komponenten F = E + N· X' wo X die Dissoziationswarme 
der Molekiile bedeutet, also die Energie in Erg, die erforderlich ist, urn ein ruhen­
des Molekiil in zwei ruhende Atome zu spalten - X ist demgemaB eine Konstante 
groBer als Null -, so erhalt man: 

wobei 

1 (dz ~ I!fJN 
C = 2niJ ZE+1 [hl (z)]I..:;.N N! (I _ 2N) f' 

J' 

h2 (z) b (z) 
fJ = a. z1. [hl (Z)]2 

gesetzt worden ist. In ahnlicher Weise resultiert fUr die GroBe C . N, die den 
durchschnittlichen Dissoziationsgrad miBt: 

- 1 {dz . ~ N·I!(JB 
C· N = 2niJ ZE+1 [hI (Z)]I'..:;.N N! (I _ 2N)! . 

Die Auswertung dieser komplexen Integrale, die hier nicht im einzelnen 
wiedergegeben werden kann, liefert als Resultat eine Formel, die das Disso­
ziationsgleichgewicht des Systems als Funktion der "Temperatur" D zu be­
rechnen gestattet: 

h2 (11) b (11) 

a ·111. [hI (11)]2 

9. tl'bergang zu der Grundgleichung der SAHASchen Theorie. Der Ober­
gang von dieser Gleichung zu derjenigen, der die Ionisation eines Atoms als 
Reaktion zugrunde liegt, ist nun sofort zu bewerkstelligen. Es werde der Fall 

1) EHRENFEST ll. TRKAL, Proe. Sciene. Amst. 1920. 
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der Ionisation eines Wasserstoffatoms H ~ H+ + e betrachtet. Die Masse 
des Kernes darf mit geniigender Annaherung gleich der des Atoms angesetzt 
werden. Die E1ektronen werden a1s einatomiges Gas des Atomgewichtes m be­
handelt; h ({}) sei die Verteilungsfunktion fUr die kinetische Energie der freien 
Elektronen. Die Verteilungsfunktion b (/1) des Wasserstoffatoms ist nach der 
BORRschen Theorie durch den Ausdruck gegeben: 

b(fJ)=~n(n+1)·fJEn, fn=X·(1-~2). 
Die G1eichung des Dissoziationsg1eichgewichtes nimmt in diesem Falle die 

Gestalt an: 
N b (lJ) 
M2 = {}1. • h (lJ) . 

Die SymmetriegroBe a ist in dem hier betrachteten Falle gleich 1. Urn zu der 
iib1ichen Fassung der SARAschen G1eichung iiberzugehen, hat man 

einzusetzen. Bringt man die GroBe V, das Vo1umen, auf die 1inke Seite der 
G1eichung und fUhrt erstens die mittleren Dichten pro Vo1umeinheit fUr Elektronen 
und Atome durch die Beziehungen ein: 

sodann die Partialdrucke PI und P2 mit Hilfe der Zustandsg1eichung fUr ideale 
Gase, deren Geltung vorausgesetzt wird; Pi = 1'i k . T, und sch1ieBlich noch den 
Ionisationsgrad x, definiert durch 

so resultiert als endgiiltige G1eichung: 

x2 -x (2.7lm)-.k-2-{ f 5} 
In 1 _ x2 • P = k . T + 2 . 5 In T + In h3 - In B (T), 

wo B (T) die Zustandssumme bedeutet, die aus b (fJ) durch EinfUhrung der 
Temperatur T hervorgeht. 

Beriicksichtigt man end1ich noch den EinfluB der Gegenwart fremder Atome 
und E1ektronen in einem Gasgemisch, so nimmt die Grundg1eichung der SARA­
schen Theorie die endgiiltige Form an: 

x - X {t2.7lm)t. k~} 
In 1=- x • P e = k • T + 2 . 5 . In T + In h3 - In B (T) . 

10. Diskussion der allgemeinen Gleichung. Der einzige Unterschied der 
neugewonnenen G1eichung gegeniiber der urspriinglich von SARA benutzten 
beruht in dem Auftreten der Zustandssumme B (T). Sie wirkt sich in einer 
scheinbaren Erschwerung der Ionisation' eines E1ementes aus, da jedes Atom 
der groBen Zah1 h6herer Anregungsstufen entsprechend, in die es gebracht 
werden kann, innere Energie aufzunehmen imstande ist. Das exp1izite Auf-
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treten der Zustandssumme B (T) in der Grundgleichung der SAHAschen Theorie 
ermoglicht es erst, Einzelheiten in der Kenntnis der Seriengesetze der Elemente 
·fUr die Thermodynamik der Gestirne nutzbar zu machen. In aller Strenge hat 
iibrigens neben der Verteilungsfunktion B (T) des neutralen Atoms auch die 
Verteilungsfunktion des ionisierten Atoms B'(T) in gleicher Weise neben B (T) 
aufzutreten 1). 

1m allgemeinen wird die urspriingliche Fassung der Grundgleichung aus 
der allgemeinen als Grenzfall hervorgehen, wenn man in dem letzten Gliede 
mit der Zustandssumme B (T) nur das erste Glied in der Entwicklung von B (T) 
beriicksichtigt. Doch gilt dies nur dann, wenn das erste Glied in dieser Ent­
wicklung den Wert 1 hat. In dem FaIle des Wasserstoffs, den wir der Betrachtung 
oben zugrunde legten, ist dies schon nicht der Fall, da wir es beim Wasserstoff­
atom nach der BOHRschen Theorie mit einem entarteten System von zwei Frei­
heitsgraden zu tun haben, die nicht voneinander unabhangig sind. Die Gewichte 
der verschiedenen Energiestufen en haben nach BOHR die Werte n (n + 1), 
so da/3 in der Zustandssumme 

B (T) = ql + q2 eX' (1-~) + .,. 
das erste Glied ql =" 2 ist. Hier offenbart sich eine prinzipielle Abweichung der 
statistisch gewonnenen Gleichung von der aus thermodynamischen trberlegungen 
gewonnenen, da der Thermodynamik die Begriffsbildung der Gewichte verschie­
dener Zustande fremd ist. 

Eine prinzipielle Schwierigkeit der allgemeinen Gleichung beruht in dem Um­
stande, da/3 die unendliche Zustandssumme im allgemeinen nicht konvergieren 
wird. Beim BOHRschen Modell des Wasserstoffatoms erftilIen mit wachsendem n 
der Energiestufen des Atoms die Bahnen des Elektrons in der Grenze unendlich 
gro/3e Volumina, da der Radius einer Bahn 

n2 • h2 
an = 

4:n:2 • m. e2 

mit wachsendem n tiber aIle endlichen Grenzen wachst. Wie PLANCK") gezeigt 
hat, bedarf es einer Volumbedingung, urn dieser Schwierigkeit Herr zu werden; 
R. BECKER 3) und UREy4) haben in anderer Weise versucht, die sich erhebende 
Schwierigkeit <;lUS dem Wege zu raumen; es sei auf das hierauf beztigliche Kapitel 
in ds. Handb. XXII verwiesen. 

11. Anwendung der allgemeinen Gleichung der SAHAschen Theorie auf die 
Astrophysik. Bei der Anwendung der allgemeinen Gleichung der SAHAschen 
Theorie auf die Spektren der Sterne offenbart sich ein systematisch verschiedenes 
Verhalten der Prinzipalserie eines neutralen Atoms gegentiber den Nebenserien 
und den Serien im Funkenspektrum, wenn Druck und Temperatur in weitem 
Bereiche variiert werden. Mit der Prinzipalserie ist hier die Serie gemeint, die 
von der Grundbahn des unangeregten Atoms ansetzt und die Resonanzlinie 
enthi:ilt. AIle Betrachtungen beziehen sich auf Spektra mit Absorptionslinien. 

Fallt Licht einer kontinuierlichen LichtqueIle, also bei einem Stern Licht der 
Photosphare, durch eine Schicht unangeregter Atome niederer Temperatur, 
so wird die Prinzipalserie absorbiert werden. Wird die Temperatur gesteigert 
und dadurch ein gewisser Prozentsatz von Atomen in den nachstmoglichen 
Anregungszustand versetzt, so wird die Gasschicht in der Lage sein, auch die 

1) E. A. MILNE. Phil. Mag. Bd. 50, S. 547. 1925. 
2) M. PLANCK. Ann. d. Phys. Bd. 75. S. 673. 1924. 
3) R. BECKER. ZS. f. Phys. 18. 325. 1923. 
4) UREY. Astrophys. Journ. Bd. 59. S. 1. 1924. 
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Nebenserie zu absorbieren, die an dieser zweiten Anregungsstufe ansetzt. Mit 
steigender Temperatur wurden also die Anzahl der zur Absorption der Prinzipal­
serie befahigten neutralen Atome standig zugunsten der Nebenserien abnehmen. 
Die anfanglich stark entwickelte Resonanzlinie wird also stetig mit wachsender 
Temperatur und evtl. gleichzeitig sinkendem Druck an Intensitat nachlassen; 
die anfanglich nichtentwickelten Nebenserien dagegen werden immer intensiver 
auftreten. Diese Veranderung im Spektrum mit wachsender Temperatur wird 
so lange anhalten, bis das Funkenspektrum angeregt wird, d. h. Ionisation der 
Atome einsetzt. Wenn sich auch innerhalb der noch neutralen Atome die An­
regungsverhaltnisse immer mehr zugunsten der Nebenserien verschoben haben 
werden, so wird doch schlieBlich die Ionisation so stark werden, daB die Zahl 
der neutralen Atome uberhaupt verschwindend klein werden kann. Das heiBt 
die Prinzipalserie des Bogenspektrums, die von Anfang an an Intensitat mit 
wachsender Temperatur einbuBte, wird schlieBlich ganz verschwinden; die 
Nebenserien des neutralen Atoms, die anfangs nicht angeregt waren, dann starker 
wurden, werden im Laufe der Veranderungen ebenfalls wieder an Intensitat 
verlieren und schlieBlich ebenfalls verschwinden, sobald das Gas vollstandig 
ionisiert sein wird. Die Intensitat der Nebenserien eines Spektrums werden darum, 
wenn man die Reihe der Spektraltypen von den roten Sternen bis zu den heiBesten 
Sternen durchschreitet, ein Maximum durchlaufen. Die Festlegung der Lage 
soIcher Maxima liefert nicht nur eine Temperatur-Druckbestimmung flir die 
Atmospharen der Sterne, die wesentlich genauer ist als die Fixierung des Auf­
tretens und Verschwindens der Linien, des von SARA benutzten Kriteriums, 
sondern ist auch zugleich frei von mehreren systematischen Schwachen der 
SAHAschen Methode. Denn die Frage, wann eine Linie gerade sichtbar sein wird, 
hangt einmal von dem Zahlwert des atomaren Absorptionskoeffizienten der 
Atome flir diese Linie ab und kann von Element zu Element und innerhalb 
jedes Elementes von Serie zu Serie verschieden sein. Bestimmungen soIcher 
Absorptionskoeffizienten liegen bisher nur in sehr beschranktem Umfange vor. 
Sodann hangt das Auftreten einer Linie von der Konzentration der Atome in 
dem flir diese Linie erforderlichen Anregungszustand abo Bei einem sehr reich­
lich vorhandenen Element im Gasgemisch einer Sternatmosphare, Z. B. Kalzium, 
wird diese erforderliche Mindestzahl viel fruher erreicht werden als bei einem 
nur selten vorkommenden Element. Es ist aber sehr miBlich, zahlenmaBige 
Annahmen tiber das Mischungsverhaltnis der verschiedenen Elemente in die 
Rechnungen einflihren zu mussen. 

DaB SARA trotzdem zu nieht allzusehr von den neueren Untersuchungen 
abweichenden Resultaten gelangt ist, verdankt er einer Kette gunstiger Um­
stande. Die von ihm angenbmmenen Mindestanzahlen zur Absorption befahigter 
Atome sind anscheiriend viel zu hoch angenommen, wie wir spater sehen werden, 
aber auch gleichzeitig die von ihm vorausgesetzten Drucke in den Sternatmo­
spharen. Vermutlich sind die Drucke etwa 104 mal niedriger, als sie SARA angesetzt 
hat - aber die Mindestzahlen sind nieht, wie SARA vermutete, von der Gr6Ben­
ordnung 10- 2 bis 10- 3 -, d. h. unter 100 bis 1000 Atomen muB mindestens 
eines zur Absorption befahigt sein, damit die Linie gerade sichtbar wird -, sondern 
von der Gr6Benordnung 10- 8• Die Fehler in den ursprunglichen Annahmen SARAS 
kompensieren sich annahernd. 

Von diesen Unsicherheiten wird man frei, wenn man nach der allgemeinen 
Theorie die Lage des Intensitatsmaximums einer Serie oder Linie innerhalb der 
Reihe der Spektraltypen aufsucht. Man ist dann nur an die Voraussetzungen 
gebunden, einerseits, daB die Intensitat einer Linie proportional der Anzahl 
der zur Absorption dieser Linie befahigten Atome ist, andererseits, daB in der 
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Reihe der Spektraltypen das Mischungsverhaltnis der Elemente sich nicht 
andert. Diese zweite Hypothese ist zwar bisher durch keine besondere Erkennt­
nis belegt, aber sehr allgemein und nicht unwahrscheinlich. 

12. Ableitung des Maximums einer Nebenserie nach FOWLER und MILNE I ). 

Setzt man die Zustandssumme fUr die Atome eines Elementes in der Gestalt an: 

WO Xl das Ionisationspotential, Xl - X2 das erste Resonanzpotential usw. 
bedeutet, so ist der Bruchteil Ir von neutralen Atomen, die sich auf der rten An­
regungsstufe befinden: 

Xl- Xr 
-TT 

qr e 
Ir = -=-B---C(T=-)-

Der Bruchteil nr von Atomen andererseits, die sowohl neutral als auch in der 
r ten Anregungsstufe sich befinden, ist, werin der Ionisationsgrad gleich x gesetzt 
wird: 

n, = I, (1 - x) 

und da nach der Grundgleichung der Theorie 

ist, wo 

1-x= 
5 X. 

B (T) 

B (T) + a . T2 e - kT 

3 5 
(2:n:m)2.k2 .a 

a = h3 • p. 
gesetzt ist, so erhalt man 

XI-Xr 
-k'Y q, e 

n, = --~--"'C5- I.. 

B (T) + a . T'2 e k T 

Diese GroBe n, ist es, die nach den vorangehenden allgemeinen Betrachtungen 
in der Folge der Sternspektren durch ein Maximum hindurchgehen muB. Man hat 
den Ausdruck von n, nach Temperatur und Druck als den Veranderlichen zu 
differenzieren und den Differentialquotienten gleich Null zu setzen. Dber die 
Anderungen des mittleren Druckes innerhalb der Sternatmospharen verschie­
dener Spektraltypen sind wir noch im unklaren; es liegen Anzeichen dafUr vor, 
daB sich die Drucke nur wenig a.ndern, dagegen ist aus den Untersuchungen der 
kontinuierlichen Spektren bekannt, daB die Temperatur von den M -Sternen zu den 
B-Sternen von 3000 0 bis etwa 25 000 0 ansteigt. Man darf darum in erster Na.herung 
die Differentiation auf die eine Vera.nderliche T beschra.nken. Setzt man den aus 

der Differentiation folgenden Ausdruck von ~? gl(!ich Null und lost nach dem 

Druck p. auf, so erhalt man den bei der Maximaltemperatur "T max", d. h. der 
Temperatur der Sternatmosphare, in der die Linie ihr Intensita.tsmaximum 
erreicht, herrschenden Partialdruck der Elektronen, der von dem Gesamtgas­
druck P nicht wesentlich abweichen wird. Die Durchrechnung liefert: 

O 332 . a X + 4 k T r,_3.!.. 
P -c -'-- • -'-_.- • TO e k1' 

• - B (T) Xl - X, , 

1) R. A. FOWLER U. E. A. MILNE, Month. Not. Bd. 83, S, 403 u. Bd. 84, S, 99. 
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der zugehorige Ionisationsgrad des betrachteten Elementes resultiert zu 

x = Xl - Xr 
Xl - ik. Tmax 
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Man erkennt den prinzipiellen Unterschied im Verhalten einer Nebenserie Xr zur 
Prinzipalserie Xl' Fiir Xr = Xl folgt das Maximum fiir x = 0, d. h. die Prin­
zipalserie Hiuft nicht durch ein Maximum hindurch, sondern sinkt stetig von 
einem Maximum im Anfangspunkt x = 0 abo 

13. Anwendung der gewonnenen Relation auf die Erfahrung. Eine be­
sonders interessante Moglichkeit, die Brauchbarkeit der im vorangehenden 
Abschnitt entwickelten Methode an der Erfahrung zu priifen, bildet das Ver­
halt en der Balmerserie des Wasserstoffs und der Linie A 4481 des ionisierten 
Magnesiums. Beide erreichen ihr Intensitatsmaximum bei demselben Spektral­
typ, namlich bei den A-Stemen. Die Temperatur dieser Sterne ist zu 10000 0 

bestimmt worden. 
Mit den Zahlwerten: 

(N N) NI) N 
H : A. 6563 22 - Y , 1"2 = 109678, Xl = 13,54 Volt,. 22 = 27420, X2 = 3,385, 

B(T) = 2, a = 1 berechnen FOWLER und MILNE2) Pe = 1,31.10- 4 at fUr 
T max = 10000 0 und fiir 

Mt: A 4481 ,is = 121 267, Xl = 15,00 Volt, 2d = 49 777, 
X2d = 6,15, B (T) = 1, a = 1 (alle Werte beziehen sich auf das ion i­
sierte A tom) 

P e = 0,82.10-.1 fiir 
P e =1,30·10- 4 fUr 

T max = 10 000 0 , 

T max = 10220 0
• 

Man erhalt also aus zwei verschiedenen Elementen durch Fixierung der 
Intensitatsmaxima ihrer Linien miteinander gut iibereinstimmende Werte fiir 
den mittleren Druck in den Sternatmospharen. FOWLER und MILNE haben 
alles zugangliche Beobachtungsmaterial nach diesem Gesichtspunkte durch­
diskutiert. Es ist aber hier nicht der Platz, auf alle Einzelheiten ihrer Resul­
tate einzugehen. Wesentlich sind folgende Ergebnisse. 

Die mittleren Drucke, die aus den verschiedenen Einzelfiillen resultieren, 
sind durchweg betrachtlich niedriger als sie bisher fUr die Sternatmosphiiren 
angesetzt worden sind. Wahrend man Z. B. gefiirchtet hatte, es konne die von 
der Relativitatstheorie geforderte Verschiebung der Spektrallinien im Sonnen­
spektrum durch den eventuell mehrere Atmospharen betragenden Druck in der 
umkehrenden Schieht vorgetauscht werden, liefern diese auf der SAHAschen 
Theorie basierenden Rechnungen durchweg Werte fUr den mittleren Druck 
innerhalb einer Sternatmosphare von der Ordnung 10- 4 - 10- 6 Atm. Es offen­
baren sich ferner so geringe Schwankungen in den Werten von Pe fur die vet­
schiedenen Elemente, daB die Arbeitshypothese nahege1egt wird, fUr P e einen 
konstanten Wert fUr alle Spektraltypen vorauszusetzen - FOWLER und MILNE2) 
setzen P e = 1 . 31 '10- 4, ein Wert, der sich sehr sieher bestimmt aus der Balmer­
serle und der Magnesiumfunkenlinie A. 4481 fUr die A-Sterne ergeben hatte. 

Berechnet man dann nach allen vorhandenen Daten die T max, so erhalt 
man eine neue Temperaturskala der Sterne, die man mit der aus den kontinuier­
lichen Spektren abgeleiteten Skalen vergleiehen kann. Wahrend fUr den Tempe-

1) N bedeutet die RYDBERG-Konstante. 
2) R. H. FOWLER U. E. A. MILNE: Zitiert auf S.216. 
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raturbereich zwischen 3000 0 und 10000 0 , der die Spektralklassen M bis A um­
faBt, die verschiedenen Bestimmungen im wesentlichen iibereinstimmen, liefert 
die von ROSENBERG1) spektralphotometrisch gewonnene Skala fUr die B-Steme 
wesentlich hohere Temperaturen bis zu 30000 0 • Diese hohen Werte finden 
durch die Rechnungen nach der SAHAschen Theorie eine Bestatigung. Insbeson­
dere deuten der Verlauf der Pickeringserie des ionisierten Heliums und der 
H: -Linie 14686, die im Verlauf der Spektraltypen ihr Intensitatsmaximum 
noch nicht erreichen, darauf hin, daB die Temperaturen in der Spektralfolge 
Werte bis zu 30000 0 und mehr erreichen. 

Man kann femer unter der Annahme p. = const die GroBe n" die den 
Bruchteil der Atome miBt, welche sowohl neutral als auch in der r ten Anregungs­
stufe befindlich sind, als Funktion der Temperatur darstellen: 

Xl - X,. 

nr =--
qr e ----pj' 

7.1 

B (T) + a . T~ e - kT 

und logn, als Ordinate.zu der Temperatur T als Abszisse auftragen. Man er­
halt Kurven, die vor dem Maximum steil ansteigen und hinter dem Maximum 
flacher abfallen; die Betrachtung der Kurven liefert in zweifacher Hinsicht 
bemerkenswerte Einsichten. 

Erstens zeigt sich, daB die erforderliche Konzentration von absorptions­
fahigen Atomen, damit die betreffende Linie gerade sichtbar wird, auBer­
ordentlich viel niedriger ist, als man vermutet hatte. Die Bogenlinie des 
Heliums He 14471 tritt z. B. erst bei den Stemen vom A-Typ, die eine 
Oberflachentemperatur von etwa 10 000 a haben, in Erscheinung. Der diesem 
Wert fiirTentsprechendeWertvonnr ist 10- 10, d.h. schon wenn unter 1010 Helium­
atomen nur eines befahigt ist, die Linie 14471 zu absorbieren, wird sie in einer 
Stematmosphare sichtbar. Ihr Intensitatsmaximum erreicht dieselbe Linie 
bei der Spektralklasse B2 und einem Werte von nr = 10-'. Analoge Werte 
ergeben sich auch fUr andere Elemente; so ist die Konzentration der Magnesium­
atome im Intensitatsmaximum der Funkenlinie 1 4481, das gleichzeitig mit 
dem Intensitatsmaximum der Balmerserie erreicht wird, nr = 10- 4,7 und fiir die 
Balmerserie 10- 5• Diese niedrigen Werte fUr nr erklaren sich zum Teil aus den 
riesigen Schichtdicken, aus denen Licht der Stematmospharen zu uns gelangt, 
zum Teil aus den hohen Werten der atomaren Absorptionskoeffizienten, die 
nach den bisherigen Bestimmungen - z. B. WOOD am Quecksilber - Werte 
von der Ordnung 109 haben. Gegeniiber solchen Werten der Absorptionskoeffi­
zienten erscheinen die mittleren Drucke von 10-4 bis 10- 6 at. in den Stem­
atmospharen, zu denen die erweiterte SAHAsche Theorie fiihrt, keineswegs als 
besonders niedrig. 

Neben diesen wichtigen Aufschliissen deckt aber zweitens die Diskussion 
des Verlaufes von n, noch eine prinzipielle Abweichung zwischen der oben ent­
wickelten Theorie und der Erfahrung auf. Die Bogenlinie des Helium He J.. 4471, 
die bei den A-Stemen fiir einen Wert von nr = 10- 10 in Erscheinung tritt, ihr 
Intensitatsmaximum bei den Stemen von B3-TyP und einem Werte nr = 10- 7 

erreicht, sollte den Verlauf der theoretischen Kurve entsprechend hinter dem 
Maximum noch so lange sichtbar bleiben, als bis n, wieder auf den Wert 10- 10 

abgesunken ist. Man diirfte in Wahrheit kaum mehr auf ein Verschwinden der 
Linie im weiteren Verlauf der Spektralveranderungen der heiBesten Sterne 

1) ROSENBERG, Abh. d. Kais. Leop. Car. Akad. 1914. 
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rechnen. In Wahrheit verschwindet aber diese Linie am Ende der Reihe der 
B-Sterne. Hier offenbart sich eine sehr wesentliche Abweichung der Theorie 
von der Erfahrung, die auch bei anderen Linien in Erscheinung tritt und bisher 
keine Erklarung gefunden hat. 

Die SAHAsche Theorie gibt aber sonst in so tiberaus befriedigender Weise 
fUr die auBerordentliche und bis dahin ganz unverstandene Mannigfaltigkeit 
der Erscheinungen in den Sternspektren der verschiedenen Spektraltypen eine 
volle Erklarung, daB an der prinzipiellen Richtigkeit des Weges zur Deutung 
der Erscheinungen nicht gezweifelt werden kann. Erst ein sorgfaltiger Ausbau 
der Theorie wird die noch bestehenden Schwierigkeiten beheben k6nnen. In­
sonderheit kann dartiber kein Zweifel bestehen, daB die eine Voraussetzung, 
die gemacht worden ist, die Annahme des Bestehens thermodynamischen Gleich­
gewichts in den Sternatmospharen, nicht erftillt ist. Auf diese Annahme kann 
aber erst verzichtet werden, wenn konkretere Ansatze tiber den Aufbau der 
Sternatmospharen und den Verlauf von Druck und Temperatur in den Schichten, 
aus denen das Sternlicht stammt, in die Theorie eingefUhrt werden. Es liegen 
aber bisher in dieser Richtung nur die ersten Versuche zur Erweiterung der 
Theorie vor, mehr oder minder abschlieBende Resultate sind noch nicht 
gezeitigt worden. 

14. Ausbau der SAHAschen Theorie. A. PANNEKOEKl) nimmt an, daB die 
Sternatmospharen im Strahlungsgleichgewicht sich befinden - auf das Wesen 
des Strahlungsgleichgewichts wird im folgenden Abschnitt, der von dem Auf­
bau des Sterninneren handelt, ausfUhrlich eingegangen werden. Es ist dadurch 
charakterisiert, daB aller Energietransport im Stern ausschlieBlich durch Strah­
lung geschieht. Wahrend im Inneren des Sternes Strahlungsgleichgewicht 
vermutlich weitgehend erreicht sein wird, ist gerade in der Nahe der Oberflache, 
also in der Sternatmosphare, mit einer merklichen Abweichung von diesem 
Zustande zu rechnen. Infolgedessen haftet der Hypothese von PANNEKOEK 
noch einige Unsicherheit an. Die Voraussetzung des Strahlungsgleichgewichtes 
liefert nun gewissermaBen eine Zustandskurve fUr die Sternatmosphare, d. h. 
eine Beziehung zwischen Druck und Temperatur, wenn die effektive Temperatur, 
die Oberflachengravitation und der Absorptionskoeffizient k vorgegeben werden. 
Die Verkntipfung dieser Zustandskurve mit den Ionisationskurven der SAHAschen 
Theorie, die den Verlauf des Ionisationsgrades eines Elementes mit Druck und 
Temperatur wiedergeben, er6ffnet dann M6glichkeiten zu einem detaillierteren 
Studium tiber den Ursprung der verschiedenen Linien im Sternspektrum in den 
verschiedenen Schichttiefen und tiber viele daran ankntipfende Fragen die Inten­
sitatsverhaltnisse der Spektrallinien in den Sternspektren betreffend. Ein syste­
matischer Ausbau der SAHAschen Theorie in dicser Richtung wird aber dann erst 
zu konkreteren Ergebnissen gelangen k6nnen, wenn gentigend Beobachtungs­
material an genau gemessenen Linienintensitaten in den Spektren vorliegt. 
Ein besonderes Interesse kommt jedem Versuch dieser Art, die SAHAschc Theorie 
zu vertiefen, deswegen zu, weil zwangslaufig mit einer Annahme tiber den Aufbau 
der Sternatmosphare und einer Anwendung der SAHAschen Theorie auf dieselbe 
der EinfluB der Sternmasse auf die Gestaltung des Sternspektrums in Erscheinung 
tritt. Die Bedeutung der Sternmassen zum Verstandnis der verschiedenen 
astrophysikalischen Erscheinungen tritt auch bei anderen Erscheinungen immer 
deutlicher hervor. 

Da eine jede Schicht einer Sternatmosphare im mec;hanischen Gleichgewicht 
von den unter ihr liegenden Schichten getragen werden muB, so gilt stets, wenn 

1) PANNEKOEK, Bull. astr. inst. Ned. Bd. 1, Nr. 19. 
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p den Gasdruck, g die Gravitationsbeschleunigung, (! die Dichte bezeichnet, die 
Beziehung 

Da die Gravitationsbeschleunigung g durch die Masse des Stemes bestimmt 
wird, so hat die Masse des Stemes einen unmittelbaren EinfluB auf den Verlauf 
des Dichtegradienten innerhalb der Stematmosphare und mittelbar auf die 
Entwicklung des Linienspektrums des Stemes. PANNEKOEK hat aus diesen Er­
wagungen wichtige Folgerungen fUr die Theorie der spektroskopischen Parallaxen 
der Sterne gezogen. 

In einer anderen Richtung ist MILNEl) tiber die Ansatze der SAHAschen 
Theorie hinausgegangen. Die niedrigen Drucke in den Stematmospharen legen 
die Vermutung nahe, daB in den auBersten Schichten der Gasdruck so herab­
gesetzt sein wird, daB er auf den Aufbau der Atmosphare ohne EinfluB ist. Es 
wird sich in solchen auBersten Schichten, auf der Sonne in der auBersten Chromo­
sphare, ein Gleichgewichtszustand einstellen, bei welchem sich ausschlieBlich 
Gravitation und Strahlungsdruck das Gleichgewicht halten. In diesen Schichten 
werden sich nur solche Elemente aufhalten k6nnen, die infolge Besonderheiten 
ihrer Atomstruktur befahigt sind, dem nach auBen gerichteten Energiestrom 
des Strahlungsfeldes gentigend viel Impuls durch Absorption von Lichtquanten 
zu entnehmen, urn die entgegengesetzt gerichtete Beschleunigung durch das 
Gravitationsfeld des Stemes zu kompensieren. MILNE hat unter starker Ideali­
sierung der Atomverhaltnisse ftir das Kalzium, das in den auBersten Schichten 
der -Sonnenchromosphare und der Stematmospharen eine ausgezeichnete Rolle 
spielt, das Wesen eines solchen Gleichgewichtszustandes naher untersucht. 
Es ist zu hoffen, daB man auf Grund solcher Oberlegungen zu einem tieferen Ver­
standnis der in der Sonnenkorona wahrgenommenen Erscheinungen vordringen 
wird. 

15. SchluBbemerkungen. Neben den angeftihrten Fortftihrungen der SAHA­
schen Theorie harren aber noch mancherlei Einzelfragen der Beantwortung. 
Ihre Behandlung hangt von dem Fortschritt unserer Kenntnisse tiber die Serien­
gesetze der verschiedenen Elemente ab und dem Fortschritt unserer Kenntnisse 
tiber den Aufbau der Stematmospharen. Die bisherigen Ergebnisse der SAHA­
schen Theorie sind bisher nur in groBen Ztigen der Erfahrung angepaBt. Da 
ihr Gehalt an hypothetischen Voraussetzungen und die Grenzen ihrer Leistungs­
fahigkeit klar zu tiberblicken sind, so lassen ihre bisherigen Erfolge in der Deutung 
der Erscheinungen keinen Zweifel dariiber, daB wir mit ihr tiber eine neue und 
fruchtbare Forschungsmethode von bleibendem Wert zum Studium der thermo­
dynamischen VerhaItnisse in der Stematmosphare verfUgen. 

Zum SchluB sei noch erwahnt, daB die im vorangehenden entwickelten 
Formeln der SAHAschen Theorie sich auf die FaIle doppelter und mehrfacher 
Ionisation der Atome ohne weiteres ausdehnen lassen, ohne daB sich dabei 
wesentlich neue Gesichtspunkte ergaben. 

Bei der im folgenden Abschnitt behandelten Thermodynamik des Stem­
inneren liegen die VerhaItnisse wesentlich ungiinstiger; hier sind wir noch nicht 
zu so weit gesicherten Ansatzen gelangt, daB von einer mehr oder minder end­
gtiltigen Theorie gesprochen werden k6nnte. Wahrend die SAHAsche Theorie 
der Stematmospharen in den reichhaltigen Einzelheiten der Erscheinungen 
in den Stemspektren tiber eine weitverzweigte M6glichkeit des Anschlusses 
an die Erfahrung verftigt, ist die M6glichkeit eines solchen Anschlusses an die 

1) E. A. MILNE. Month. Not. Bd. 84. S. 354; Bd. 85. S. 111. Proc. Phys. Soc. Bd. 36. S.94. 
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Erfahrung fur die Thermodynamik des Sterninneren bisher in nur sehr geringem 
Umfange gegeben. Darum liegen, wenn auch im AnschluB an die EDDINGTONSche 
Theorie, die auf diesem Gebiete im Mittelpunkt des Interesses seit Jahren steht, 
eine ausgedehnte Literatur uber die Theorie des Sterninneren entstanden ist, 
bisher doch kaum Ansatze und Resultate von gesicherter Geltung vor, wie es 
von der SAHAschen Theorie wohl behauptet werden kann. 

c) Thermodynamik des Sterninneren. 
16. Einleitung. Die Frage nach den Gesetzen des inneren Aufbaues der Stern­

materie ist eigentlich die Frage nach der Zustandsgleichung der Materie unter 
den Verhaltnissen, die wir fUr das Innere der Sterne annehmen mussen. DaB 
die Sternmaterie uberhaupt als gasformig angesehen werden darf, wo doch z. B. 
die mittlere Dichte der Sonne groBer als die des Wassers ist, ist lange bezweifelt 
worden. Nachdem aber mit ziemlicher GewiBheit festgestellt werden konnte, 
daB die mittlere Dichte vieler Riesensterne, d. h. der Sterne groBer absoluter 
Helligkeit yom Spektraltypus M, K, G, auBerordentlich gering ist. vielfach 
anscheinend so niedrig, wie wir es nur mit Hilfe kraftiger Luftpumpen im Labo­
ratorium zu erzeugen vermogen, erscheint die Voraussetzung des gasformigen 
Zustandes der Sternmaterie wenigstens ffir solche Sterne durchaus gerecht­
fertigt. Eine andere Frage ist es allerdings, ob solche verdunnte Sternmaterie 
den bekannten Zustandsgleichungen fUr Gase genugt. Denn die Temperaturen 
im Sterninneren mussen so auBerordentlich hoch sein, daB das Strahlungsfeld, in 
welchem sich die Materie befindet, nicht mehr vernachlassigt werden darf und 
man mit einer Entartung der Zustandsgleichungen unter solchen Bedingungen 
rechnen muB. 

In dieser direkten Weise, also durch eine Untersuchung der Entartung der 
gewohnlichen Zustandsgleichungen bei sehr hohen Temperaturen von 106 bis 
1070 und Drucken von 106 bis 1010 Atmospharen, hat sich aber das Problem 
nicht in Angriff nehmen lassen. Man hat den Weg der Naherung beschreiten 
mussen, hat also die Geltung der Gasgesetze vorerst vorausgesetzt und Annahmen 
fur die weiteren, noch unbestimmten Wirkungen gemacht, denen die Materie in 
den Sternen unterliegt. Es sind dies in erster Linie drei Annahmen: 

1. eine solche uber den Energieausgleich innerhalb der Materie, 
2. eine soIche fiber die Quelle der Energie der Strahlung, 
3. eine solche uber das mechanische Gleichgewicht der Krafte, denen die 

Materie unterliegt. 
Die neue Epoche, die seit etwa 10 Jahren in der Behandlung dieses ganzen 

Komplexes von Problemen durch die Arbeiten von EDDINGTON angebrochen ist, 
ist durch neue und bestimmte Ansatze in jeder dieser drei Annahmen charakteri­
siert. Bis dahin - in den Untersuchungen von RITTER, LANE, EMDEN 1) u. a. -
hatten die eingefUhrten Hypothesen nicht ausgereicht, urn unter der ganzen 
Mannigfaltigkeit von Losungsmoglichkeiten eine bestimmte eindeutig auszu­
wahlen. Nimmt man an, daB - ad 1 - die aus der Sonne ausgestrahlte Strah­
lungsenergie durch Warmeleitung aus dem Inneren der Sonne an die Oberflache 
gelangt, so erhebt sich die Schwierigkeit, daBo der erforderliche Temperatur­
gradient im Inneren der Sonne zu anscheinend absurd hohen Temperaturwerten 
fUhrt - pro Kilometer etwa 1012 0 Tempera turgradien t2) -. Es schien fUr den Ener­
gietransport nur der Weg der Konvektionsstromungen der Materie verfugbar zu 

1) R. EMDEN, Phys. ZS. Bd.23, S.490; ZS. f. Phys. Bd.23. S. 176; Gaskugeln. Leipzig: 
Teubner 1907. 

2) R. EMDEN. Gaskugeln. S. 387. 
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sein. Dies flihrte dazu. die Sonne - iiberhaupt einen Stern - als eine poly trope 
Gaskugel in adiabatischem Gleichgewicht anzunehmen; doch bleibt dann noch 
eine oo2fache Mannigfaltigkeit von Aufbaumoglichkeiten derselben Gasart. 
Das Problem bleibt unbestimmt. 

Was die Frage der Energiequellen (ad 2) anbetrifft. so lagen greifbare Ansatze 
zu ihrer Beantwortung zwar vor, insbesondere in der von HELMHOLTZ behandelten 
Kontraktionstheorie. Doch reicht das Schwerefeld der Sternmaterie nicht zur 
Bestreitung der auBerordentlich groBen Strahlungsenergie aus; so wlirde das 
"Riesenstadium" eines Sternes nieht langer als etwa 100000 Jahre dauern 
konnen, wenn nur die Kontraktionsenergie als Strahlungsquelle zur Verfligung 
stiinde (EDDINGTON, M. M. Bd. 77, S. 611). Ein solcher Zeitraum erscheint flir 
die Entwicklungsphase eines Sternes viel zu klein. 

Flir das Gleiehgewicht der Krafte im Inneren der Sterne nahm man schlieB­
lich - ad 3 - Gleichgewicht zwischen Gasdruck und Schwere an, d. h. an jeder 
Stelle hatte der Gasdruck das Gewieht der darliberliegenden Massen zu tragen. 

17. Hypothesen der EDDINGTONSchen Theorie. Die neuen Ansatze EDDING­
TONS, die zu einer gewaltigen Forderung des Problems gefiihrt haben, sind 
folgende: 

1. Der Energieaustausch im Sterninneren geschieht durch Strahlung, d. h. 
die Materie befindet sich im Strahlungsgleichgewicht, einem stationaren Zustand, 
bei welchem also kein Teilchen seine Temperatur infolge der es durchsetzenden 
Strahlung andert. SCHW ARZSCHILD hat als erster die Bedingungen des Strah­
lungsgleichgewichtes entwickelt. 

2. Die Energiequellen im Sterninneren sind radioaktiver Natur; jedes 
Gramm Sternmaterie entwiekelt in der Zeiteinheit eine bestimmte Energie­
menge E in Form von Strahlung. 

3. Neben dem Gasdruck spielt im Gleichgewicht der Krafte der Strahlungs­
druck eine ausschlaggebende Rolle. Da die Strahlung im Inneren des Sternes 
als schwarze Strahlung vorausgesetzt wird, ist der Strahlungsdruck der vierten 
Potenz der Temperatur proportional. Die Temperatur tritt also neben Druck 
und Dichte in die Bedingung des dynamischen Gleichgewichts ein. Zur Bestim­
mung der drei Unbekannten: Druck p, Temperatur T und Dichte e als Funktion 
des Abstandes x vom Sternmittelpunkt stehen aber drei Gleichungen zur Ver­
fligung: die Zustandsgleichung des Gases, die Bedingung mechanischen Gleich­
gewichtes und die Gleichung des Strahlungsgleichgewichtes. Als Parameter er­
scheinen in der neuen Theorie neben dem Atomgewichte fL des Gases, aus dem 
der Stern besteht, noch als weitere MaterialgroBen der Absorptionskoeffizient k 
der Sternmaterie und die GroBe E, das ist die pro Gramm und Sekunde von der 
Sternmaterie entwickelte Energie. Die befriedigende Bestimmung dieser Para­
meter stellt die groBte und noch nicht ge16ste Schwierigkeit in der neuen Theorie 
dar. Von den drei Gleichungen enth1i.lt die erste, die Voraussetzung der Gilltig­
keit der idealen Gasgesetze, die tiefstliegende und wohl unsicherste Hypothese 
der EDDINGTONSchen Theorie, die beiden librigen erscheinen wesentlich sicherer 
fundiert. 

Eine Priifung der EDDINGTONSchen Theorie an der Erfahrung ist, wie wir 
spater sehen werden, leider nul"'in sehr geringem Umfange moglich; ihre Bedeu­
tung liegt bisher mehr in der prinzipiellen Natur ihrer Ansatze. 

18. Strahlungsgleichgewicht. Bevor wir auf die EDDINGTONSche Theorie 
naher eingehen, soIl die Differentialgleichung des Strahlungsgleichgewichtes ab­
geleitet werden. Sie liefert spater die Mogliehkeit, unter Benutzung der dyna­
mischen Gleichgewichtsbedingung, eine direkte Relation zwischen Gesamtdruck, 
Strahlungsdruck und Energieerzeugung herzustellen. 
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Die strenge Behandlung der Bedingungen des Strahlungsgleichgewichtes 
fUhrt auf die L6sung einer Integralgleichung fUr die Temperaturverteilung im· 
Inneren der betrachteten Gasmasse. In besonderen Fallen laSt sich aber das 
Problem auf Differentialgleichungen reduzieren, die in der verschiedensten Weise 
von EDDINGTON l ), JEANS, EMDEN 2), MILNE 3) u. a. untersucht worden sind. 
Wir wollen uns im folgenden in erster Linie an die Ableitungen von MILNE und 
EMDEN halten. 

1st in einem Raumpunkte mit den kartesischen Koordinaten x, y, z die In­
tensitat der schwarzen Strahlung B (x y z), unterliegt gleichzeitig ein Volum­
element im Punkte xyz einer Strahlung der Intensitat ](xyz, lmn) in Richtung 
eines durch die Richtungskosinusse 1, m, n charakterisierten Linienelemente s ds, 
so lautet die Gleichung fur die Energiebilanz im Punkt x, y, z 

d] 
ds =ke(B-J). 

Denn nach dem KIRCHHoFFschenGesetz ist 4nkeB die nach allen Richtungen 
ausgestrahlte Energie, wenn k der Absorptionskoeffizient, e die Dichte der 
strahlenden Materie im betrachteten Punkt ist, wahrend von der in der Richtung 
des Linienelementes d s einfallenden Strahlung der Bruchteil k . e . ] . d s absor­
biert wird. Fiihrt man an Stelle von d s die sog. "optische" Masse 

ein, so resultiert: 

~~=B-]. 
Werden in dem betrachteten Volumelement in der Zeiteinheit 4nee Erg 

Strahlungsenergie erzeugt, so muS dieser Betrag gleich dem GesamtuberschuS 
an Ausstrahlung tiber der einfallenden Strahlung sein, also 

4 Jl e • e = k . e j j (B - J) d Q . 

Diese beiden Gleichungen sind unter Berucksichtigung der Oberflachenbedin­
gungen an der Grenzflache der Gasmasse (des Sternes), wo die von auSen ein­
fallende Strahlung gleich Null gesetzt werden muS, nach] aufzu16sen und die 
daraus entspringende Temperaturverteilung zu bestimmen. 

Die erste der beiden Gleichungen laSt sich als lineare Differentialgleichung 
direkt integrieren und liefert r 

] = - er j B • e - r d t . 

In genugendem Abstand von der Grenzflache gilt dann fUr alle Punkte x, y, z 
00 

](xyzlmn) =jB(-T)e-(r)dT. 
o 

Entwickelt man B (T) in der Umgebung des Punktes und berucksichtigt nur die 
ersten Glieder, so erhalt man 

00 

](xyzlmn) =j'"[B(O) _ T(dB) + ~(d2B) _ ... ]e -r dt 
. dt 0 2 dt2 0 
o 

1) A. S. EDDINGTON, Month. Not. Bd. 87; Bd. 73, S. 32,98,431; Bd. 84, S. 104, 108; ZS. f. 
Phys. Bd. 7, S. 351. 1921. 

2) R. EMDEN, Zitiert auf S. 221. 
3) E. A. MILNE, Month. Not. Bd. 81. S.361 u. 375; Bd.83, S. 118. 
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und wenn man gliedweise integriert 

(d B) (d2 B) (d3 B) ](xyzlmn)=Bo- -;;::; 0+ dr2 0- dr3 o· 

Nun ist aber 

und entsprechende Gleichungen gelten fUr (~2!t. Fuhrt man fUr ] den so erhal­

tenen Ausdruck ein, so bleiben bei der Integration uber das Volumelement 
nur die Glieder 2. Ordnung ubrig, und man erhalt 

4n [ 0 (1 OB) 0 (1 OB) d (1 OB)] 
4nE'e=-T ox k(]'2x +2y ke'oy +az kr;/7iZ . 

Es lautet demgemaB die Differentialgleichung des Strahlungsgleichgewichtes bei 
diesem Grade der Annaherung: 

a (1 OB) 
.2:ox ke' ax =-3' Ee 

oder auch 

~~(~.~. OT4) = _ 4nEe 
..:::;. ax ke 3 ax c' 

wenn man berlicksichtigt, daB 
4n 

E = -·B =, aT4 
c 

ist. Bezeichnet man mit Pa den Strahlungsdruck, so laBt sich die Fundamental­
gleichung des Strahlungsgleichgewichts auch in der Fassung schreiben: 

~ ~ (_1 . 0 Pa) = _ 4n· E' e . 
":::;'oxkeox c 

In den Arbeiten EDDINGTONS tiber den Aufbau der Sterne trat an fangs die 
Bedeutung des Strahlungsgleichgewichts in den Vordergrund. SCHWARZSCHILD1) 

hatte als erster die Bedingungen des Strahlungsgleichgewichts untersucht; doch 
beschrankten sich seine Untersuchungen auf die Umgebung der Grenzflache der 
Gaskugel, speziell also auf die Atmosphare der Sonne. Hier lassen sich auf 
Grund der Gleichungen des Strahlungsgleichgewichts wichtige Beziehungen ab­
lei ten uber das Verhaltnis der Oberflachentemperatur einer im Strahlungs­
gleichgewicht befindlichen Sonne zu ihrer effektiven Temperatur, oder auch 
uber den Helligkeitsabfall auf der Sonnenscheibe nach dem Rande hin. Auf 
diese Fragen solI hier nicht eingegangen werden; sie verlangen liberdies eine 
besondere Behandlung der Frage, wieweit in den auBeren Schichten uberhaupt 
die besonderen Verhaltnisse des Strahlungsgleichgewichts vorausgesetzt werden 
durfen. Die im vorangehenden abgeleitete Differentialgleichung ist unter nach­
drucklicher Beschrankung auf solche Punkte x, y, z abgeleitet, fUr welche der 
EinfluB der Grenzbedingungen an der Oberflache vernachlassigt werden darf. 

Fur die Behandlung des Aufbaues der Materie im Sterninneren sind diese 
Gleichungen heranzuziehen. Doch hat EMDEN 2) ausfuhrlich dargetan, daB in der 
EDDlNGTONSchen Theorie nicht die EinfUhrung der Gleichung des Strahlungs-

1) SCHWARZSCHILD, Gottinger Nachr. Ed. 4, S.47. 1906. 
2) EMDEN, Zitiert auf S. 221. 
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gleichgewichtes wesentlich ist, urn die fiir die Bestimmtheit der Problemstellung 
erforderliche dritte Gleichung zwischen den drei GriiBen p, T, e zu erhalten, 
sondern nur die Berticksichtigung des Impulssatzes bei der Einfiihrung des 
Strahlungsdruckes in die Gleichung des dynamischen Gleichgewichtes. 

19. EDDINGTONS Theorie. Nach dem Impulssatz ist die in der Zeiteinheit durch 
die FHi.cheneinheit hindurchstromende Energiemenge dem Gefalle des Strahlungs.. 
druckes proportional und zwar gilt, wenn 1 das effektive Strahlungsvermogen des 
Sternes bezeichnet c d P. 

l= - .-. -.~. 
k'e dr 

Die zweite der oben angegebenen Hypothesen der EDDINGTONSchen Theorie 
ist die, daB die von jedem Sterne ausgestrahlte Energiemenge aus radioaktiven 
Quellen der Materie stammt, daB also pro Gramm Sternmaterie in jeder Sekunde 
f Erg Energie erzeugt werden. Foiglich ist die Gesamtausstrahlung des Sternes 
aus seiner Oberflache 

L = 4 :l R2 • 1 = f • M = l:l R3 em • f , 

wo em die mittlere Dichte der Sternmaterie, M die Gesamtmasse des Sterns 
bezeichnet. 

Die Verbindung der Gleichung 
c dP, IT= ---. -_. 

k'e dr 

mit der Bedingung des mechanischen Gleichgewichtes, d. h. mit der Bedingung. 
daB der Gesamtdruck P = P + P" gleich der Sum me von Gas- und Strahlungs­
druck, dem Gewicht der tiber dem betrachteten Volumelement liegenden Masse 
das Gleichgewicht halt, also mit 

dP 
dr~ = - g, . e . 

]iefert 
d p, k ·i, 
d P c· gT 

Hier ist eine GroBe IT statt 1 eingesetzt. Denn die Annahme, daB in jedem Punkte 
Strahlungsgleichgewicht herrsche, erlaubt fiir jede Kugelschale vom Radius r 
im Inneren die Giiltigk.eit einer Gleichung der Gestalt: 

4:l r2 ·iT = f,· M, 

anzunehmen, wo fT die mittlere Energieerzeugung pro Gramm Materie innerhalb 
der Masse MT ist. Setzt man die letzte Gleichung in die vorhergehende 

em und berticksichtigt, daB die Schwerebeschleunigung gT = G· ~T in jedem 
r 

Punkte mit dem Abstande r vom Sternmittelpunkt ist - G bedeutet die Gravi­
tationskonstante - so erhalt man endgtiltig 

dP 4:l·c·G d = . P.· 
k· fT 

In dieser Gleichung sind k der Absorptionskoeffizient der Materie in den ver­
schiedenen Punkten des Sterninneren sowie fT die mittlere Energieerzeugung pro 
Gramm Materie im Stern unbekannte Funktionen der ZustandsgroBcn T, e, p. 
Die cntscheidende neue Annahme, die von EDDINGTON gemacht wird, urn zu einer 
Losung des Problems zu gelangen, ist 

k . fT =.0 Konstanz. 

Handbuch der Physik. XI. 15 
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Er setzt den Faktor in der obigen Gleichung 

4n·c.G 1 
k·er =1-fJ 

und folgert durch Integration unter der Annahme, daB 1 - P ein konstanter 
Zahlenfaktor sei, unmittelbar 

p,=(1-P)·P 

und daraus weiter, da P = P + P" 
p=p.P. 

Strahlungsdruck und Gasdruck stehen in jedem Punkte des Sterninneren in dem 

konstanten Verhaltnis 1; P . 
Bevor wir auf die Berechtigung einer solchen Hypothese eingehen wollen, 

sollen erst die wesentlichsten Ergebnisse der EDDINGTONSchen Theorie wieder­
gegeben werden. 

Bis zu der Ableitung der Gleichung p, = (1 - P) P ist die Zustandsgleichung 
des Gases nicht herangezogen worden. Tritt sie noch hinzu und zwar in Gestalt 
der Zustandsgleichung ffir ideale Gase, so eroffnet sich die Moglichkeit, die 
Verteilung von Druck und Dichte im Sterninneren zu berechnen. 

Bezeichnet R die universelle Gaskonstante (8,31 . 107 Erg/Grad) und p. das 
Atomgewicht des Gases, so hat man anzusetzen: 

Und man erhalt einerseits 

R 
P=-·e T . 

p. 

1 a 
p=---.p 3 1 -p , 

da ja P, = ~ • T4, andererseits 
3 

P= Re .T. p.p. 
Eliminiert man aus beiden Gleichungen die Temperatur T, so entspringt die 
wichtige Gleichung 

wo 

gesetzt worden ist. 

P-: -"'e, 
1 

" = (3 R4(1 - P))·· 
a p.4 p4 

Die Gleichgewichtsbedingung lautet: ~: = - g . e. Es ist damit das ganze 

Problem auf den Fall der adiabatischen Gaskugel n = 3 zuriickgefiihrt, der sich 
zwar nicht geschlossen integrieren 11i.J3t, fUr den aber EMDEN l ) durch mechanische 
Quadraturen Losungen abgeleitet hat, deren Zahlwerte EDDINGTON ohne weiteres 
iibernehmen konnte. . 

Es moB aber hervorgehoben werden, daB die poly trope Gaskugel n = 3 
keineswegs mit der im Strahlungsgleichgewicht befindlichen Gaskugel zusammen-

1) R. EMDEN, zitiert auf S.221. 
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fallt. Da die Oberflachentemperatur der Gaskugel im Strahlungsgleichgewicht 
endlich ist und in erster Naherung mit der effektiven Temperatur Teff durch die 
Gleichung zusammenhangt 

so ist der Radius einer solchen Gaskugel unendlich, da an der Oberflache Druck 
und Temperatur gleich Null werden mussen; desgleichen ergibt sich die Masse 
zu unendlich. Die poly trope Gaskugel der Klasse n = 3 ist aber von end­
lichem Radius und endlicher Masse. Wie EMDEN l ) dargetan hat, ist der An­
schluJ3 der Gaskugel im Strahlungsgleichgewicht an die Poly trope der Klasse 
n = 3 nur zuHissig in Tiefen, wo die Grenzbedingungen, an der Obedlache auJ3er 
acht gelassen werden duden. Fur das Innere einer Gaskugel im Strahlungs­
gleichgewicht gehorchen die drei ZustandsgroJ3en P, e, T denselben Beziehungen 
wie die GroJ3en p, e, T in der polytropen der Klasse n = 3, wenn an die Stelle 

der ublichen Gaskonstanten R die veranderte Konstante ~ gesetzt wird. 

Nach dieser Einschaltung kehren wir zur EDDINGTONSchen Theorie zuruck: 
Die Verwendung der EMDENschen Rechnungen fUr die Sonne, aufgefaJ3t als poly­
trope Gaskugel n = 3, liefert fUr den Mittelpunkt der Sonne 

eo = 74,94, To = 3, 43.108 , Po = 1,17.1011 Atmospharen, 
4 

so resuItiert dann aus der Gleichung P = " . e'f 

und daraus wiederum, da 

ist, 

" = 3,754.1014 

1-fJ ,,3· a 

ft4 jf4 3' R4 

1-fJ 
ft4 fJ4 = 0,0026 . 

WahIt man die Sonnenmasse als Einheit, so folgt allgemein fUr fJ die Gleichung 
4. Grades 

1 - fJ = 0,oo26M2. ft4. fJ4. 

In seinen letzten Arbeiten hat EDDINGTON die Integrationskonstante zu 0,00309 
berechnet. Die fundamentale Bedeutung dieser Gleichung beruht darin, daJ3 
nach ihr die Masse eines Sternes unabhangig von sonstigen astronomischen Daten, 
also z. B. Spektraltyp, eindeutig durch die Materialkonstanten seiner Materie: 
It (Atomgewicht), k (Absorptionskoeffizient) und e die pro Gramm frei werdende 
Energie der Sternmaterie, definiert sein muJ3. Hier offnet sich zugleich die 
Moglichkeit eines Anschlusses der Theorie an die Beobachtung. Fuhrt man die 
beobachtbare GroJ3e L, die effektive Ausstrahlung des Sternes in der Zeiteinheit, 
in die Betrachtungen ein, so erhalt man fUr L die Beziehung 

4n·c . G 
L = -k - . J1 . (1 - fJ) , 

nach welcher die absolute Helligkeit eines Sternes konstant bleiben muJ3te, voraus­
gesetzt, daJ3 kein Massenverlust meJ3barer GroJ3e infolge der Strahlung eintritt 
und der Absorptionskoeffizient k der Sternmaterie sich nicht andert. 

1) R. EMDEN, zitiert auf S. 221. 

15* 
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Allerdings besteht in der Interpretation dieser Gleichungen keineswegs Ein­
verstandnis in Anbetracht der sehr verschiedenen Bewertung der der Theorie 
zugrunde liegenden Hypothesen. 

Der konsequentere Standpunkt ist der, in der oben angeflihrten Gleichung 

1 f34 f3 = O,003091l4 M2 

die GroBen !l und f3 als Materialkonstanten aufzufassen. Denn wenn innerhalb 
des einzelnen Sternes e und k von den Anderungen der ZustandsgroBen (!, T, P 
in keiner Weise beeinfluBt werden - unter dieser Annahme ist ja die Integration 
ausgeflihrt - so hat man nicht mehr die Freiheit, flir diese GroBen von Stern zu 
Stern andere Zahlwerte anzusetzen, vorausgesetzt, daB die Materie verschiedener 
Sterne von gleicher Zusammensetzung ist. Dann liefert die obige Gleichung das 
iiberraschende Resultat, daB die Masse aller Riesensterne, die von gleichem 
Material nach den Bedingungen des Strahlungsgleichgewichtes aufgebaut sind, 
gleich sein muB. Diese Folgerung ist in der Tat von EMDEN gezogen worden. 
Sie erscheint aber praktisch unannehmbar, da unzweifelhaft innerhalb der Riesen­
sterne die verschiedensten Massen auftreten und der einzige Ausweg, flir sie 
verschiedene Zusammensetzung des Materials anzunehmen, zu unbestimmt und 
unbegriindet erscheint. Allerdings liegen nur sehr sparlich zuverlassige Massen­
bestimmungen von Sternen vor und die Schwankungen waren anfangs nicht sehr 
betrachtlich, was durchaus im Sinne der Interpretierung der Gleichung nach 
EMDEN liegen wiirde; doch wachst die Zahl der Sterne von unzweifelhaft sehr 
groBer Masse stetig. Die eindeutige Festlegung einer physikalischen GroBe von 
der Ordnung 1034 Gramm, wie es bei den Sternmassen der Fall ist, durch atomare 
GroBen erscheint unwahrscheinlich. 

Die Hypothese e = const wird vermutlich nicht aufrecht zu erhalten sein. 
Fiir die Riesensterne hat man E = 3 Erg pro Gramm-Sekunde anzunehmen; bei 
der Sonne ist E = 0,16; fiir die schwachsten Zwergsterne sinkt E auf weniger als 
1/1000 des Wertes ab, den man bei Riesensternen anzusetzen hat. EDDINGTON 
hatte allerdings anfanglich eine strenge Scheidung zwischen dem Riesen- und 
Zwergstadium der Sterne vorgenommen in der Annahme, daB innerhalb der 
Zwergsterne die idealen Gasgesetze nicht mehr gelten wiirden, weil die Dichte 
dieser Sterne zu groB sei und daraus wesentliche Unterschiede im Aufbau resul­
tieren miiBten. Der entscheidende Unterschied liegt aber unzweifelhaft in einem 
anderen Faktor, namlich in dem wesentlich kleineren Wert von E, der zugleich im 
Verlauf der verschiedenen Spektraltypen innerhalb der Spektralreihe der Zwerg­
sterne stark veranderlich ist. 1m Riesenstadium erscheint die Annahme E = const 
schon eher zulassig. Die Tatsache, daB im RUSsELL-Diagramm (siehe Ziff. 20) die 
Riesensterne auf dem horizontalen Aste konstanter absoluter Helligkeit liegen, 
spricht dahir, daJj 1m Rlesenstadium die Gesamtstrahlung nur eine Funktion der 
Masse und unabhangig von der Oberflachentemperatur ist. 

20. Zusammenhang der EDDlNGTONSchen Theorie mit der Erfahrung. Da 
die Gleichung der EDDlNGTONSchen Theorie, welche die Helligkeit eines Sternes 
mit seiner Masse in Beziehung setzt, den einzigen Ankniipfungspunkt an die Er­
fahrung darstellt, so sei auf die Erfahrungstatsachen nochmals etwas ausflihrlicher 
eingegangen. 

Stellt man die Verteilung der Sterne nach Spektraltyp und absoluter Hellig­
keit in einem Diagramm dar, indem man als Abszisse den Spektraltyp, d. h. im 
wesentlichen die effektive Temperatur des .Sternes, als Ordinate seine absolute 
Helligkeit, d. h. seine Helligkeit in einer als Einheit festgelegten Entfernung von 



Ziff.20. Zusammenhang der EDDINGTONSchen Theorie mit der Erfahrung. 229 

der Erde, auftragt, so daB also jedem Stern bekannter Absoluthelligkeit wie 
Temperatur ein Punkt in der Koordinatenebene entspricht, so hat die erhaltene 
Punktmenge nicht den Charakter einer regellosen Verteilung. Vielmehr drangen 
sich die Sterne urn zwei bevorzugte Linienziige zusammen. Der eine Linienzug 
verlauft im Bereich der hohen absoluten Helligkeiten yom Spektraltyp M iiber 
K, G, F, A zu den heiBesten B-Sternen fast parallel der Abszissenachse und trifft 
an diesem Ende mit dem zweiten fast unter 45 0 gegen ihn verlaufenden zweiten 
Kurvenzug zusammen. Urn den ersten Zug, der weniger sicher angedeutet er­
scheint, da die Sterne sich mehr zu Klumpen zusammendrangen, als daB sie den 
ganzen Bereich gleichmaBig dicht ausfiillen, gruppieren sich die sog. Riesensterne. 
Sterne groBer Absoluthelligkeit bei niedriger Oberflachentemperatur - wie Z. B. 
lX-Orionis - und geringer Dichte. Urn den zweiten Zug, der viel ausgepragter 
hervortritt, lagern sich die sog. Zwergsterne von geringerer Absoluthelligkeit. 1m 
Spektrum dokumentiert sich der Unterschied zwischen dem Riesen- und Zwerg­
stadium eines Sternes bei gleicher Oberflachentemperatur durch das starkere 
Hervortreten der Funkenlinien gegeniiber den Bogenlinien im Riesenstadium, 
da bei dem geringeren Druck der lonisationsgrad der Materie ein hOherer ist. 
Auf die mannigfachen UnregelmaBigkeiten und Abweichungen von diesem 
einfachen Schema des sog. RUSsELL-Diagramms der Sternverteilung kann 
hier nicht eingegangen werden; diese Fragen gehOren in das Gebiet der 
Astrophysik. 

Yom Standpunkt der EDDINGTONSchen Theorie des Aufbaues der Stern­
materie aus betrachtet, spricht der horizontale Verlauf des Linienzuges des 
RUSSELL-Diagramms im Riesenstadium fiir die Konstanz von e und k, die bei der 
Integration der Gleichungen vorausgesetzt wurde. Da die absolute Helligkeit 
eines Sternes nach dieser Theorie nur eine Funktion der Masse sein sollte, so 
ware der geometrische Ort der Sterne verschiedener Masse im RUSSELL-Diagramm 
ein System paralleler Graden. Das vorhandene Tatsachenmaterial reicht bisher 
nicht entfernt aus, urn eine solche GesetzmaBigkeit sicherzustellen, doch liegen 
immerhin deutlich Anzeichen dafiir vor, daB eine Regel dieser Art besteht. Die 
bisherige Auffassung des RussEL-Diagramms als der Entwicklungslinie eines 
Sternes, der als absolut heller M-Stern in Erscheinung tretend mit wachsender 
Konzentration seiner Materie die verschiedenen Phasen langs des horizontalen 
Kurvenzugs im RUSsELL-Diagramm bis zum A- oder B-Typ durchlauft, urn dann 
in das Zwergstadium einzulenken, wird durch die EDDINGTONSche Theorie nicht 
unmittelbar gestiitzt. Es finden nur die Hypothesen der Theorie, daB e und k 
bzw. das Produkt e . k als Konstante angesetzt werden diirfen in dem Umstande, 
daB die erste Phase der Entwicklung anscheinend mit angenahert konstanter 
Absoluthelligkeit ablauft, eine gewisse Stiitze. Die Frage, warum iiberhaupt eine 
solche Entwicklung einsetzt, bleibt unbeantwortet. Hierzu sind weitere Ansatze 
notig, wie die Beriicksichtigung der bei einer Kontraktion des Sternes frei­
werdenden Energie. Noch weniger findet das Umbiegen in das Zwergstadium 
eine Aufklarung. Die Bemiihungen, die Riesensterne von den Zwergsternen durch 
die Einfiihrung der v. D. WAALS schen Zustandsgleichung getrennt zu behandeln 1), 

trifft den Kern der Sache nicht. Der entscheidende Unterschied liegt in der 
starken Veranderlichkeit der GroBe e, der pro Sekunde und Gramm von der 
Sternmaterie entwickelten Energie. Wie wir im weiteren Verlauf sehen werden, 
hat EDDINGTON selbst den friiher eingenommenen Standpunkt in dieser Frage 
aufgegeben. 

1) A. KOHLSCHUTTER, (Pub!. d. astrophys. Observ. Potsdam Nr. 78. 1922) hat die 
Ansatze EDDINGTONS noch erweitert, indem er eine funktionelle Abhangigkeit der GroBe It 

von der Temperatur in die Betrachtungen einfiihrt. 
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21. Weitere Einzelheiten der EDDINGTONSchen Theorie. Neben diesen mehr 
qualitativ gehaltenen Priifungen der EDDINGTONSchen Theorie bestehen nur wenige 
zahlenmaBig anzugebende Beziehungen. die zu einer Priifung der Theorie geeignet 
waren. Da alle Beobachtungsdaten an Stemen der Stematmosphare entspringen, 
auf die sich die Theorie nicht bezieht, fehlen direkte Beziehungen zwischen 
Theorie und Beobachtung. Der AnschluB an die Erfahmng kann nur durch eine 
Diskussion der Zahlwerte der Parameter geschehen, die neu auftreten. 

Die Theorie einer polytropen Gaskugel ist festgelegt, sobald neben der 
Polytropenklasse das Atomgewicht des Gases, aus dem die Kugel aufgebaut ist. 
gegeben ist. Die EDDINGTONSche Theorie legt in der Mannigfaltigkeit der mog­
lichen Polytropen die Klasse n = 3 als die fUr das Innere des Stemes ma13gebliche 
fest; dafiir treten zwei neue Materialkonstanten in die Theorie ein, der Absorp­
tionskoeffizient k und die GroBe e. Urn die Theorie zahlenma13ig an der Er­
fahmng zu priifen, miiBten von ihr unabhangige Moglichkeiten bestehen, die 
Zahlwerte beider Parameter zu berechnen. 

Fiir den Absorptionskoeffizient kist dies bis zu einem gewissen Grade der 
Fall, da die Diskussion der Elementarvorgange in den Atomen auf Grund der 
BOHRschen Theorie und der Quantentheorie Aussagen tiber den Wert von k 
ermoglicht. In der Tat hat in den Arbeiten von EDDINGTON und anderen die 
Frage im Vordergmnd gestanden, wieweit die astronomisch aus der EDDINGTON­
schen Theorie deduzierten Werte fiir k sich aus den Elementarvorgangen der 
Absorption unter den in den Stemen angenommenen Zustandsverhaltnissen der 
Materie unabhangig ableiten lassen. 

22. Die EnergiegroBe e. Anders verhii.lt es sich mit der GroBe e. Aus welchen 
Elementarvorgangen die von der Materie freigegebene Energie entspringt und 
welcher Art die Strahlung ist, die aus dem Atomverband hervorgeht, diese Fragen 
sind noch ganz offen. . 

Ein Gramm Sonnenmaterie erzeugt pro Sekunde rund 4,7' 10- 8 cal Energie; 
ein Gramm Uran fast die gleiche Menge. Man miiBte sich also die Sonne ganz 
aus Uran, im Gleichgewicht mit seiner Spaltungsprodukten, denken, urn den 
Urspmng der Sonnenstrahlung aus radioaktiven Prozessen ableiten zu konnen. 
Welcher Art also die Vorgange in der Stemmaterie sind, die zu so gewaltigen 
Energieausstrahlungen Ursache geben, ist zur Zeit noch ratselhaft. Aus dem 
Zerfail von Atomen hoherer Ordnungszahlen in solche von niedriger Ordnung 
flieBen anscheinend keine Energiequellen von ausreichender Ergiebigkeit. 

EDDINGTON hat darum auf eine tiefere Begriindung der GroBe e verzichtet. 
Sie tritt in seiner Theorie iiberhaupt nicht explizite auf, sondem verschwind~t in 
der GroBe {J, die durch die Gleichung definiert ist: 

k'e 
1-{J=4n.c.G 

Fiir (1 - (J) wird dann die Gleichung vierten Grades abgeleitet, deren konstanter 
Faktor 0,0026 aus astronomischen Daten - den Werten fiir die Sonne als einer 
polytropen Gaskugel der Klasse n = 3 - berechnet ist. In dieser Gleichung 
vierten Grades fiir {J 

1 - {J = 0,0026 . M2 • !1-4 • {J4 

tritt das Atomgewicht des Gases in der vierten Potenz auf, so daB aile Zahlwerte 
fUr {J sehr stark durch die Wahl von !1- bedingt sind. 

In der Wahl des mittleren Atomgewichtes !1- besteht eine gewisse Willkiir; 
da der groBere Teil der Materie eines Stemes eine Temperatur von tiber 1060 be­
sitzt, mu13 man einen sehr hohen Ionisationsgrad vermuten. Es wird mit einem 
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mittleren Atomgewicht von 2 bis 3 gerechnet, entsprechend einer Absprengung 
von etwa 20 Elektronen aus dem Atomverband eines Eisenatoms. Man erhaIt 
dann aus der Gleichung fiir (3, wenn man mit verschiedenen Werten der Stern­
masse rechnet, folgende Tabelle 3 fUr die entsprechenden Werte von (1 - (3), 
die einer Arbeit EDDINGTONS1) entnommen ist. 

Die Tabelle zeigt, daB bei den kleinen Werten von ft, mit denen man voraus­
sichtlich rechnen muB - moglicherweise liegt der wahre Wert noch unterhalb 
von 2,8 - der Strahlungsdruck gegenuber dem Gasdruck noch nicht von ent-

1-(3 
scheidender Bedeutung wird. Denn das Verhaltnis -(3- miBt das Verhaltnis 

von Strahlungsdruck zum Gasdruck. Die Werte fur die Temperatur im Mittel­
punkt eines Sternes von der Masse 1,58 und dem mittleren Atomgewicht ft = 2,8 
sind 6,6 . 106 bzw. 8,0 . 1060 und 
fUr M = 68, 1,7' 106 bzw. 
3,2 . 106, je nachdem man in den 
Gleichgewichtsbedingungen den 
Strahlungsdruck einfuhrt oder 
auBer acht HiBt2). Der zahlen­
maBige EinfluB des Strahlungs­
druckes auf die Zustands­
groBen im Inneren des Sternes 
ist also nicht so wesentlich, 
als es nach den erst en An­
satzen EDDINGTONS erschien. 

Tabelle 3. 
Die GroBe 1 - {J in Abhangigke'it von der 
Masse M und dem Atomgewicht f' der Stern­

materie. 

M 

Sonne =1 
1 
1,5 
3,0 
4,5 
9,0 

I' =2,8 

0,106 
0,174 
0,320 
0,409 
0,561 

I' = 4,0 

0,232 
0,320 
0,471 
0,561 
0,667 

I' = 54 

0,943 
0,953 
0,967 
0,973 

23. Der Absorptionskoeffizient k. Der Absorptionskoeffizient k wird in der 
EDDINGTONSchen Theorie aus der Gleichung 

L = 4n· c· G M. (1 - fJ) 
k 

berechnet. Nach den anfangs fur M, Lund (1 - fJ) angenommenen Zahlwerten 
ergab sich 

k = 23 in C.G.S.-Einheiten. 

In den spateren Arbeiten legte EDDINGTON die Daten zugrunde, die dem Stern 
Capella entsprechen, einem Riesenstern, fUr den Masse, Helligkeit usw. zur Zeit 
wohl am sichersten bekannt sind. Fur diesen Stern werden 

M = 4,2 Sonnenmassen, abs. Helligkeit = -0,3, e££ektive Temperatur = 5500° 

angesetzt; ferner wird mit einem mittleren Atomgewicht von ft = 2,2 gerechnet, 
also einem wesentlich niedrigeren Wert als dem anfangs von EDDINGTON benutzten 
Wert ft = 2,8, was sich am starksten in dem Wert der GroBe (1- fJ) auswirkt. 
Es ergibt sich dann ein Wert von 

ka = 47,5. 

Dieser Zahlwert des "astronomisch" bestimmten Absorptionskoeffizient ka besagt, 

daB die Strahlung im Inneren des Sternes auf.!. reduziert ist, wenn sie in einer 
e 

Saule von einem Quadratzentimeter Querschnitt 1/47,5 Gramm der Sternmaterie 
durchsetzt hat. 

EDDINGTON hatte eine besondele Theorie fiir den Energieaustausch zwischen 
freien Elektronen und Atomen ausgearbeitet, urn diesen relativ hohen Wert der 

1) A. S. EDDINGTON, zitiert auf S. 223. 
2) R. EMDEN, zitiert auf S.221. 
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Absorption im Sterninneren zu erkH.i.ren. Es kann hier nicht auf Einzelheiten 
in diesen Dberlegungen eingegangen werden, da hier alles noch im FluB ist und 
volle Klarheit iiber die Tragfahigkeit der verschiedenen in die Rechnungen ein­
gefiihrten Hypothesen nicht besteht. 

Die Bedeutung der vorliegenden Aufgabe flir die Theorie von EDDINGTON 
beruht aber darin, daB in der Berechnung von k aus Dberlegungen, die frei von 
allen Annahmen seiner Theorie sind, die einzige M6glichkeit sich erhebt, die 
Theorie zahlenmaBig zu priifen. 

Die Elementarvorgange in der Wechselwirkung zwischen Materie und 
Strahlung, die fiir die Absorption von Strahlung verantwortlich gemacht werden 
k6nnen, sind: 

1. Absorption der Strahlung durch Atome, die in h6here Anregungsstufen 
iibergehen. 

2. Absorption der Strahlung durch Atome, die dabei ionisiert werden. 
3. Stn!uung der Strahlung an freien Elektronen. 
Diese drei Arten von Elementarvorgangen sind bisher stets bei Absorptions­

erscheinungen in Rechnung gezogen worden. Bei dem dritten Vorgang, der 
Streuung, resultiert bekanntlich ein Wert von k = 0,2, der zu klein ist, als daB 
sein Beitrag von Bedeutung werden k6nnte. Was dagegen die Vorgange 1 und 2 
angeht, so ist der durchschnittliche Ionisationsgrad der Materie im Sterninneren 
so hoch, daB alle Leuchtelektronen, die sonst in der Theorie der Spektrallinien 
auftreten, dem Atomverbandeentrissen sind und nur noch die Elektronenringe 
um den Kern mit der Strahlung in Wechselwirkung treten, die bei den Erschei­
nungen der R6ntgenstrahlung wirksam sind. Andererseits ist die wirksame 
Wellenlange des Strahlungsfeldes im Inneren der Sterne bei den Temperaturen 
von 106 bis 1070, die etwa 9/10 der Sternmaterie aufweisen, von der Gr6Ben­
ordnung von 10 bis 20 A 0, liegt also nahe an dem Gebiet der R6ntgenwellen­
langen, so daB zur Erklarung der Absorption die bei R6ntgenstrahlen m6glichen 
Elementarvorgange in den Vordergrund treten. 

KRAMERS1) hat eine ausflihrliche Theorie der kontinuierlichen Absorption 
von Strahlung im Gebiet der R6ntgenwellenlangen ausgearbeitet, deren Resultate 
eine unmittelbare Anwendung auf die Erscheinungen im Sterninneren erlauben 
sollten. Die Elementarvorgange, die bei dieser Untersuchung betrachtet werden, 
betreffen den Energieau?tausch bei der Bindung von freien Elektronen durch 
einen ZusammenstoB mit einem Kern oder auch nur bei der Ablenkung des 
Elektrons aus der Bahn bei einer solchen kritischen Annaherung. Es treten also 
zu den obi:m angefiihrten 3 Elementarprozessen noch 

4. Erscheinungen der Absorption bei Zusammenst6Ben freier Elektronen mit 
Atomkernen, und zwar verbunden entweder mit einer Bindung oder nur einer 
Ablenkung des Elektrons. 

Die Durchrechnung dieser verschiedenen Falle, die nur unter der Hinzu­
ziehung verschiedener Zusatzhypothesen m6glich ist, liefert einen Absorptions­
koeffizient k, der mindestens um eine Zehnerpotenz kleiner ist als der aus der 
EDDlNGTONSchen Theorie flieBende astronomisch bestimmte Wert ka• Bisher hat 
sich kein Ausweg gezeigt, um aus diesem Widerspruch zwischen Theorie und 
Beobachtung zu gelangen. Alle sonstigen Elementarprozesse im Atomverband. 
die in Frage kamen, wie Zusammenst6Be zwischen freien Elektronen, zwischen 
ionisierten Atom und schlieBlich St6Be 2. Art er6ffnen keinen Ausweg aus der 
Schwierigkeit. Dberhaupt sind diese Rechnungen, die teils auf quantenhaften 
Vorstellungen fuBen, teils mit denklassischen Anschauungen arbeiten, so hypo­
thetisch, daB sie noch keine Gewahr flir irgendwie gesicherte Resultate bieten. 

1) H. A. KRAMERS, Phil. Mag. Bd.46, S. 836. 1923. 
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24. Die letzte Phase der EDDINGTONSchen Theorieo EDDINGTON hat deshalb auf 
eine zahlenmaBig gestutzte Prufung seiner Theorie verzichtet und ist den Weg 
gegangen, rein differentiell, aus den fUr den Riesenstern Capella abgeleiteten Daten, 
die astronomischen Folgerungen seiner Theorie an dem vorhandenen Stern material 
zur Kontrolle heranzuziehen. Die Rechnungen gehen von der Gleichung 4. Grades 
fur die GroBe {J aus: 1 _ f3 = 0,00309 0 M2 {t4 {J4; 

diese wird mit der Beziehung verknupft (siehe Seite 227) 
M(1 - (J) 

L = const k . 

Wahrend aber bisher k wesentlich als eine Konstante vorausgesetzt wurde, 
eine Annahme, auf der die Moglichkeit der Integration der Differentialgleichungen 
des Problems beruhte und die darum auch implizite in der ersten der beiden 
Gleichungen enthalten ist, wird jetzt im AnschluB an die theoretischen Unter­
suchungen KRAMERS zur Absorption von Rontgenstrahlen 

k proportional _fl_,_ 
{toT" 

angenommen. Es resultiert dann die Beziehung 
7 :l 4 .t 

L = const 0 M'; 0 (1 - (J)" {t r; 0 n. 
Furjeden Stern bekannter Masse hat EDDINGTON nach dieser Formel die absolute 
bolometrische Helligkeit L berechnet und mit dem aus Beobachtungen abgelei­
teten Werte verglichen. Der konstante Faktor wurde aus dem Werte fur den 
Riesenstern Capella abgeleitet. Fur das mittlere Atomgewicht von Capella setzt 
er {t = 2,1 an. Die Werte der absoluten Helligkeiten anderer Sterne bekannter 
Masse wurden auf die effektive Temperatur 5200° von Capella umgerechnet und 
so miteinander vergleichbar gemacht. 

An zuverlassigem Beobachtungsmaterialliegen bisher nur die Daten fUr etwa 
7 Sterne vor. Die Rechnungen ergeben eine befriedigende Darstellung ihrer ab­
soluten Helligkeiten durch obige Formel. Wahrend aber diese Formel fur L, 
den in ihr enthaltenen Voraussetzungen gemaB, nur fUr Riesensterne geringer 
Dichte Geltung besitzen sollte, zeigte der Vergleich zwischen Theorie und Rech­
nung eine gleich gute Darstellung der Beobachtungen auch fUr die Zwergsterne 
bekannter Masse, z. B. die Sonne, deren mittlere Dichte etwa gleich der des 
Wassers ist. Dieses uberraschende Ergebnis ist von EDDINGTON in dem Sinne 
gedeutet worden, daB fUr Riesen- und Zwergsterne die idealen Gasgesetze Gultig­
keit besitzen sollen, und zwar auch in so1chen Fallen, wo nach den Beobachtungen 
die mittlere Dichte der Sternmaterie bis zu 100 mal Wasserdichte und daruber 
betragen muBte. Die Moglichkeit zu einer so1chen Hypothese schopft EDDINGTON 
aus dem Umstande, daB bei dem auBerordentlich hohen Ionisationsgrad im In­
neren der Atome das mittlere Atomvolumen so herabgesetzt sei, daB auch bei 
Dichten von hundertfacher Dichte des Wassers die freie Beweglichkeit der Atome 
noch gewahrleistet sei. Wir werden auf diese Frage spater noch zuruckkommen. 

Das astronomisch Bedeutsame in dem Ergebnis dieser Rechnungen ist, daB 
das im vorangehenden erwahnte RUSsELL-Diagramm der Sterne, das bisher als 
Entwicklungsweg eines Sternes aufgefaBt wird, eine Umdeutung erfahren muBte, 
wenn der neue Standpunkt EDDINGTONS sich als richtig erwiese. Denn in 
diesem Falle ware eine Wanderung eines Sterns langs des RUSSELL - Dia­
gramms nur denkbar, wenn mit der Strahlung ein ganz auBerordentlicher 
Massenverlust des Sternes bis auf einen kleinen Bruchteil seiner Anfangsmasse 
angenommen wurde. Ein naheres Eingehen auf die sich hier erhebenden Fragen 



234 Kap. 5. E. FREUNDLICH: Thermodynamik der Gestirne. Ziff.24. 

liegt aber nicht nur auBerhalb des Rahmens dieses Buches, sondern eriibrigt sich 
auch, weil die Astronomie noch nicht weit genug entwickelt ist, urn auf so tief­
liegende Fragen halbwegs gesicherte Antworten zu geben. Es sei nur darauf hin­
gewieseH, daB es die Sachlage verschleiert, wenn man den Schwerpunkt der 
Diskussion iiber Riesen- undZwergsterne auf dieAlternative: idealesGasgesetz -
V. D. W AALsche Gasgleichung legt. Der Wesensunterschied der Riesen- und Zwerg-· 
sterne, von der hier behandelten Theorie aus betrachtet, liegt in der Verschieden­
heit der GroBe f, die in engstem Zusammenhang mit der absoluten Helligkeit 
eines Sternes steht. Wahrend bei den Riesensternen die Hypothese, daB die pro 
Gramm Sternmaterie in der Sekunde erzeugte Energiemenge f in erster Naherung 
als konstant angesetzt werden diirfe, zulassig erscheint, da die absolute Helligkeit 
auf dem ihnen entsprechenden Aste des RUSSELL-Diagramms angenahert konstant 
ist, ist bei den Zwergsternen diese Voraussetzung auch nicht entfernt mehr erfiillt. 
Es sind also auch die Voraussetzungen, unter denen das Problem auf die Inte­
gration der Gleichung der polytropen Gaskugel der Klasse n = 3 zUrUckgefUhrt 
worden war, nicht mehr erfiillt. 

Dagegen ist es eine Frage von entscheidender Bedeutung fUr jede Thermo­
dynamik des Sterninneren, ob iiberhaupt fUr die Zustandsgleichung der Materie 
unter den dort obwaltenden Verhaltnissen die idealen Gasgesetze angesetzt werden 
diirfen und ob nicht vielmehr das Wesen des Problems darin beruht, die Ent­
artung der Zustandsgleichung der Gase in der Richtung zu Temperaturen von 
106 bis 1080 und Drucken von 1010 bis 1012 Atm. zu untersuchen. Bei solchen Tem­
peraturen ist das Strahlungsfeld, dem die Materie ausgesetzt ist, so intensiv, daB 
der Energiegehalt des Feldes etwa gleich dem der Materie ist. Denn es ist, 
worauf hier nicht im einzelnen eingegangen werden kann 1), das Verhaltnis von 

Warme-Energie des Athers (1 - fJ)· 3 (]' -1) 

Warme-Energie der Materie fJ 
wo r das Verhaltnis der spezifischen Warmen darstellt. Fiir]' = }, entsprechend 
einem einatomigen Gase, und einem Werte von fJ = 0,5, wie es durchaus zu 
erwarten ist, und zwar bei einem Werte von f.L = 2,8 schon bei einer Sternmasse, 
die nur einige Vielfache der Sonnenmasse ist, nimmt der Quotient den Wert 2 an; 
es ware also der Energiegehalt des Athers im Stern doppelt so groB als der der 
Materie. Ob man unter solchen Umstanden mit einer Giiltigkeit der idealen Gas­
gesetze rechnen darf, erscheint sehr unwahrscheinlich, zumal wenn man bedenkt, 
daB die Sternmaterie unter diesen besonderen Verhaltnissen noch dauernd be­
trachtliche Energiemengen in Form einer noch unbekannten Strahlung freigibt, 
deren Quellen noch unbekannt sind. Man wird berechtigt sein, die idealen Gas­
gesetze zu benutzen, wenn die potentielle Energie der Atome gegeniiber ihrer 
mittleren kinetischen Energie vernachlassigt werden darf. Dann kann die Zu­
standssumme in ein Zustandsintegral iibergefUhrt werden, und das Gesetz von 

GAy-LuSSAC flieBt aus der Gleichung p = ~;, wo F, die "freie Energie", die 

charakteristische Funktion des Gases bedeutet. 
1st in einem Stern der durchschnittliche lonisationsgrad so hoch, daB von 

einem Eisenatom 23 Elektronen abgespalten sind und jedes Ion demgemaB die 
mittlere Ladung 23 . e tragt, so ist die mittlere Energie eines solchen Atoms 

m('2 '2 '2) (23 ·e)2+ 
- x + y + z + I Eo 

2 (~y 
1) A. S. EDDINGTON, ZS. f. Phys. Bd. 7, S. 351. 1921. 
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wo eo seine innere Energie darstellt. Die Bedingungen eines idealen Gases sind 
erfiillt, wenn der Beitrag der potentiellen Energie zur Zustandssumme vernach­
Hissigt werden darf, wenn also 

V (k. T)3 
Z=---·--~1, 

N (23' e)6 

d. h. groB gegen eins ist; hier bedeutet k die BOLTZMANNsche Konstante 
k = 1,37 '10- 16• 

Rechnet man den Wert der linken Seite der Ungleichung fiir solche Zahlwerte 
der in ihr auftretenden GraBen aus, wie sie nach der EDDINGTONSchen Theorie 
typischen Zwergsternen entsprechen - ich entnehme die Daten der vorher­
genannten Arbeit von EDDINGTON 1) "Das Strahlungsgleichgewicht der Sterne", 
S. 382 - so erhlilt man: 

1. Fall: To = 4.106 

2. Fall: To = 4 .106 

3. Fall: To = 2,6.107 

(10= 3 
eo =3 
e = 12·8 

N=3,2·1022 n2)=10 Z=O,4, 
N = 3,2 .1022 n =--= 20 Z = 6,6.10- 3 , 

N=1,1·1023 n =20 Z=O,4. 

Der 3. Fall ist der Arbeit von EDDINGTON, M. N. 83, 106 entnommen. Wie 
man sieht, ist flir diese Flille die Bedingung der obigen Ungleichung, die den 
ubergang zu den idealen Gasgesetzen gewahrleistet, nicht erfiillt. 

Fiir die meisten Zwergsterne und flir einen groBen Teil der Sonnenmaterie 
wird die Dichte graBer als 1 sein, so daB sich demgemaB groBe Bedenken dagegen 
erheben miissen, auf solche Sterne die idealen Gasgesetze anzuwenden. Bei den 
ausgesprochenen Riesensternen, wie 1X-Orionis, bei denen mittlere Dichten von 
0,01 Sonnendichte und noch kleinere vorkommen, liegen die Verhaltnisse 
wesentlich anders, so daB die Voraussetzungen flir die idealen Gasgesetze erfiillt 
sein magen. 

25. Zusammenfassung. Doch ist auch hier zu bedenken, daB die Materie sich in 
einem unerhart intensiven Strahlungsfeld befindet und auch aus diesem Grunde mit 
einer Entartung der Zustandsgleichung durchaus gerechnet werden muB. Der Kern­
punkt der Theorie wird, wie mir scheint, die Ableitung der Zustandsgleichung fiir 
die Verhaltnisse sein, denen die Sternmaterie unterworfen ist. Durch die ED DING­
TONsche Theorie ist die Bedeutung des Strahlungsdruckes in der Behandlung dieses 
Problems erst in das rechte Licht geriickt worden. Dberdies hat die Einfiihrung 
der Hypothese des Strahlungsgleichgewichtes fiir das Sterninnere verkniipft mit 
der Annahme iiber das Verhalten der GraBen e und k gelehrt, nach welcher 
Polytropen ein Stern aufzubauen sei. Sie entscheidet die bis dahin unbe­
stimmt gebliebene Frage dahin, daB fiir das Innere eines Sternes die Polytropen­
klasse n = 3 maBgebend sein wird. DaB ihr der AnschluB an die Erfahrung 
noch kaum gelungen ist und daB ganz prinzipielle Fragen der Erledigung harren, 
darf bei der Schwierigkeit der Problemstellung nicht verwundern und andert 
nichts an der Bedeutung der EDDINGTONSchen Untersuchungen. 

d) Thermodynamik des Kosmos. 
Wahrend in den beiden vorangehenden Abschnitten klar gefaBte theoretische 

Ansatze zur Meisterung des vorliegenden Problems vorhanden sind, fehlt es uns 
bisher bei der Frage derThermodynamik des Kosmos noch an jeglichem konkreten 
Angriffspunkt, urn Klarheit iiber die obwaltenden GesetzmaBigkeiten zu ge-

1) EDDINGTON, zitiert auf S. 234. 
2) n bedeudet die durchschnittliche Anzahl der dem Atomverband entrissenen Elek­

tronen. 
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winnen. Insonderheit bereitet schon die Frage, ob wir es bei der Behandlung 
der thermodynamischen Verhaltnisse des ganzen Kosmos mit einem Gleieh­
gewichtszustand zu tun haben oder nieht, gleieh zu Anfang so fundament ale 
Schwierigkeit, daB sie zum Angelpunkt des ganzen Problemenkomplexes wird. 

Sowohl in der Theorie der Stematmospharen als auch des Steminneren 
werden die Ansatze unter der Annahme des Bestehens eines Gleichgewiehts­
zustandes gemaeht, jedoch der hypothetisehe Gehalt dieser Voraussetzung nieht 
auBer Zweifel gelassen. DaB im Inneren des Stemes nieht auf beliebig lange Zeit­
dauer so viel Energie von der Materie erzeugt werden kann, wie wir es bei den 
Riesenstemen und aueh denZwergstemen von derTemperatur der Sonne feststellen, 
kann auf Grund der von der Relativitatstheorie entwickelten Ansehauungen mit 
Strenge behauptet werden. Denn die im jetzigen Zustande der Sonne insgesamt 
emittierte Energie von 1,20' 1041 Erg pro Jahr bedeutet einen Massenvellust der 
Sonne von etwa 1020 g; die Sonnej mit einer Gesamtmasse von 1,9' 1033 g 
konnte also in dem jetzt beobaehteten Umfange' hochstens 1013 Jahre strah. 
len, eine Zeitspanne, die, von astronomischen Gesichtspunkten aus bewertet, 
nieht notwendig als groB bezeiehnet werden braueht. Immerhin sind aber diese 
Zeitwerte so groB, daB keine prinzipiellen Bedenken dagegen erhoben werden 
konnen, die thermodynamischen Verhaltnisse des Steminneren in erster Naherung 
auf die Hypothese zu grunden, daB die von einem Gramm Materie in der Zeit­
einheit erzeugte Energie eine Konstante sei. Die Voraussetzung eines solchen 
Gleiehgewiehtszustandes stellt also eine Arbeitshypothese von klar umsehrie­
benem Geltungsbereieh dar; das gleiche gilt auch fUr die SAHAsehe Theorie der 
Stematmospharen. In allen thermodynamischen Betrachtungen, die sieh auf den 
ganzen Kosmos beziehen, ist aber bei dem heutigen Stand der Forsehung die Frage 
noeh keineswegs geklart, ob uberhaupt von einem Gleiehgewiehtszustande der 
Erseheinungen gesprochen werden kann, ob es uberhaupt einen Gleiehgewiehts­
zustand fur den ganzen Kosmos gibt. Denn alle Einzelvorgange, deren Gesamt­
heit das thermodynamisehe Verhalten des Kosmos bedingen, also alle an Stemen 
und anderer kosmiseher Materie wahrgenommenen thermodynamischen Veran­
derungen verlaufen nur in einer Riehtung; es wird innere Energie der Materie in 
Strahlung umgesetzt und in den Raum ausgestrahlt. Es ist noeh nirgends der 
entgegengesetzte ProzeB, die Bildung von Materie aus Energie festgestellt 
worden und keines un serer bisherigen Naturgesetze eroffnet bisher einen Weg, 
die Bedingungen fur eine solche UriIkehrung der radioaktiven Erseheinungen 
- man vermutet, daB im Inneren der Sterne die Erzeugung der Energie radio­
aktiven Prozessen entspringt - zu entwiekeln. Solange aber kein aueh nur halb­
wegs gesieherter Gesiehtspunkt gegeben ist, aus dem eine Ruckbildung von Ma­
terie aus Strahlung folgen muBte, liegt keine Mogliehkeit vor, ein thermodyna­
misches Gleiehgewieht fur den ganzen Kosmos zu postulieren. Es ist in der Tat 
durehaus denkmoglich, daB im Kosmos dauemd eine Degradation der Energie 
stattfindet, so daB er entspreehend dem 2. Hauptsatz der Warmetheorie einem 
Warmetod entgegensteuert. Dann lieBen sieh die thermodynamisehen Ersehei­
nungen des Kosmos nieht aus der Ansehauung eines thermodynamisehen Gleieh­
gewichtszustandes verstehen. 

Alle Betraehtungen, die bisher im AnsehluB an diese Probleme angestellt 
worden sind, gravitieren darum naeh dieser fundamentalen Frage: Befindet sieh 
uberhaupt der Kosmos in einem Gleichgewichtszustande und welcher Art muBten 
die noch unbekannten zusatzliehen Vorgange sein, die einen thermodynamischen 
Gleiehgewiehtszustand garantieren konnten. Eine strengere Behandlung der vor­
liegenden Fragen ist aber noeh keineswegs moglieh, da das wiehtigste Glied der 
Kette fehlt. W. NERNST hat mit aHem Naehdruek auf das sieh hier eroffnende 



Ziff. 25. Thermodynamik des Kosmos. 237 

Problem hingewiesen, doch fehlt den von ihm eroffneten Ausblicken auf eine 
Losung der Schwierigkeit noch aller Riickhalt an der Erfahrung. Dieses auBer­
ordentliche Dunkel, das iiber dem inneren Wesen des Kosmos ausgebreitet ist, 
kann uns nicht iiberraschen, wenn man bedenkt, daB schon die viel einfachere 
und naherliegende Frage nach den Eneriequellen, aus denen die Strahlung der 
Sonne und der Sterne stammt, bis heute nicht beantwortet werden kann. Die 
Sonne miiBte, wie schon im vorangehenden Abschnitt erwahnt worden ist, voll­
sHindig aus Uran bestehen, wollte man aus bekannten radioaktiven Prozessen 
seine Energieerzeugung decken; bei den ausgesprochenen Riesensternen ist die 
pro Gramm Materie in der Zeiteinheit erzeugte Energie ein Vielfaches von dem 
der Sonnenmaterie. Erst wenn die im Sterninneren sich abspielenden Umwand­
lungen von Materie in Strahlungsenergie eine Aufklarung gefunden haben, ist zu 
hoffen, daB man einem Verstandnis der im Kosmos herrschenden Verhaitnisse 
naherkommen wird. Hier bietet sich der Astrophysik wohl das zur Zeit wesent­
lichste und fundamentalste Problem dar, das leider in der EDDINGTONSchen Theorie 
nicht geniigend in den Vordergrund geriickt worden war. Es wird dann fUr die 
endgiiltigeAusgestaltung des thermodynamischen Weltbildes unseres Kosmos auch 
von entscheidender Bedeutung sein, wieweit bis dahin das von der Relativitats­
theorie aufgeworfene Problem an der Erfahrung eine sichere Begriindung ge­
funden haben wird, wonach die Zusammenhangsverhaitnisse des Kosmos denen 
eines endlichen geschlossenen Raumes, mit notwendig endlichem Energieinhalte, 
entsprechen. 
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Thermodynamik des Lebensprozesses1). 

Von 

OTTO MEYERHOF, Berlin-Dahlem. 

Mit 7 Abbildungen. 

I. Allgemeines. 
a) Naturphilosophische Fragen (Thermodynamik 

der Gestaltung). 
1. Mechanistische und vitalistische Auffassung der Lebensprozesse. Die 

Tatsache, daB das Reich des Lebendigen denselben Gesetzen der Physik und 
Chemie unterworfen ist wie die unbelebte Natur, kann allein das Recht geben, 
die Thermodynamik der Lebensprozesse im Rahmen der Physik zur Darstellung 
zu bringen. Wollte man den Lebewesen aus philosophischen Griinden eine Aus­
nahmestellung zuerkennen, so hieBe das auf die physikalischen ErkHirungs­
prinzipien verzichten. Dieses geschieht bekanntlich durch den Vitalismus, den 
modernen wie den antiken, der eine unraumliche Lebenskraft oder Entelechie 
postuliert, die sichtbare Veranderungen in der materiellen Welt hervorrufen 
kann. Man vergleiche hierzu vor allem die Werke von E. v. HARTMANN und 
DRIESCH 2), die zu lebhaften Diskussionen AnlaB gegeben haben. Wir halten 
demgegeniiber an der KANTschen Grundannahme fest, daB die oberst en Prinzipien 
der Naturwissenschaft aus der Form des menschlichen Erkenntnisvermogens 
entspringen, daB es daher naturphilosophische Grundsatze nicht geben kann, 
die in der Biologie keine Anwendung finden, noch soIche, die sich ausschlie13lich 
auf das Lebendige beziehen 3). Aus bloBer Erfahrung kann daher nicht die Be­
hauptung aufgestellt werden, daB der Organismus physikalisch unerklarbar sei, 
weil die Empirie fUr sich allein unvollendbar ist und philosophischer Obersatze 
zum Ausspruch allgemeingiiltiger Wahrheiten bedarf. DRIESCH selbst hat diesen 
Mangel empfunden und eine besondere Deduktion der Kategorie der "Ganzheit" 
oder "Individualitat" aus der von KANT iibersehenen Form des konjunktiven 
Urteils versucht 4). Bereits der Kantschiiler J. F. FRIES hat dem disjunktiven 

1) Die Literatur ist nur so we it angefiihrt, wie die Darstellung des Textes es erfordert. 
Altere Literatur und ebenso die Geschichte des Gegenstandes sind fortgelassen. Man findet 
die wichtigsten Arbeiten auf diesem Gebiet in den in den Zitaten aufgefiihrten Biichern und 
den zusammenfassenden Darstellungen aus den "Ergebnissen der Physiologie". 

2) HANS DRIESCH, Philosophie des Organischen, 2. Auf I. 1921; und Ordnungslehre, 
2. Auf I. 1923. 

3) Zur Begriindung des hier eingenommenen philosophischen Standpunktes s. ins­
besondere die Werke von LEONARD NELSON, Abhandlgn. d. Friesschen Schule, N. F. I-IV, 
Giittingen. Vandenhoeck & Ruprecht; vgI. auch MAX HARTMANN, Biologie und Philosophie. 
Berlin: Julius Springer 1925. 

4) DRIESCH, Kantstudien Bd. 16, S. 1. 1911. 



Ziff. 1. Mechanistische und vitalistische Auffassung der Lebensprozesse. 239 

Urteil von KANT das konjunktive zugefUgt und aus diesen den Grundbegriff des 
"Naturtriebes" abgeleitet, der auch auf die Lebewelt Anwendung findet. 

Dieser Ganzheitscharakter soli nach DRIESCH das prinzipielie U n terscheidungs~ 
merkmal des Lebendigen sein. Aus ihm fl6sse die eigentiimliche Selbstregulation 
der Organismen, die ihren sHirksten Ausdruck in der Regeneration verloren­
gegangener Teile und der Umwandlung von Bruchstiicken von Lebewesen zu 
ganzen harmonischen Individuen findet. Diese Abgrenzung des lebenden 
Organismus als "harmonisch-aquipotentielles System" von der unbelebten 
Natur mag man anerkennen, wenn damit nicht die Vorstellung verkniipft ist, 
daB besondere Entelechien zu seiner Bildung in Wirksamkeit treten. 

In unseren Augen stellen die Lebewesen eine hohere Organisationsform 
der unbelebten Materie dar, die sich etwa zur Organisation der Molekiile (oder 
Atome) so verhalt, wie diese sich zu den Elektronen und Protonen, aus denen 
sie aufgebaut sind. Auch das Molekiil und Atom stellt nur eine Struktur- und 
Funktionseinheit dar, von relativer Stabilitat, von annahernd, aber nicht voll­
standig bestimmter Form, wechselndem Energiegehalt und numerisch bestimmten, 
aber individuell unbestimmten, d .. h. austauschbaren Elementarbestandteilen. 
la, dariiber hinaus differieren sogar die Atome eines Elements unter sich unter 
gleichen Umstanden; wie die Statistik des radioaktiven Zerfalls beweist, haben 
verschiedene Lebensdauer und besitzen demnach eine Individualitat. Dies 
finden wir gleichsam auf hoherer Stufe bei den Lebewesen wieder. Besonders 
imponiert bei ihnen, daB ihre Form relativ bestandig ist bei unaufhorlich wechseln­
der Materie. Schon LIONARDO DA VINCI hat sie daher einer Kerzenflamme ver­
glichen 1). 

Trotzdem wir gewisse Einrichtungen des Organismus unter dem Bilde der 
Maschine darstellen konnen, wie z. B. den arbeitenden Muskel, ist es doch falsch, 
den Organismus selbst als Maschine aufzufassen. Er ist vielmehr nur ein Mecha­
nismus wie ein MolekiiI 2). Ohne Zweifel ist das Formproblem phylogenetisch und 
ontogenetisch das unzuganglichste der kausalen Biologie. Auch bedeutet der Ver­
gleich des Organismus mit dem Aufbau des Molekiils keine einfache "Abbildung" 
der einzelnen Organisationsfaktoren des Molekiilbaues auf den Bau der Lebe­
wesen. Es kommt uns nur auf die Feststellung an, daB es noch andere Gebilde 
mit Ganzheitscharakter gibt, die als "Mikrokosmos" mehr sind als die Summe 
ihrer Teile. Denn weder ein einzelnes Elektron fUr sich, noch eine einzelne posi-

1) Vgl. Lionardo da Vinci, der Denker, Forscher und Poet. Diederichs 1906. Vber­
setzt von Marie Herzfeld. 

Diese schone Stelle lautet: "Der Korper, von welchem Ding immer, das Nahrung 
aufnimmt, stirbt bestandig und wird bestandig wiedergeboren; denn hineingehen kann 
Nahrung nirgends, auBer in solche Orte, von wo die vergangene Nahrung weggeschieden 
ist, und wenn sie weggeschieden, ist sie nicht mehr bei Leben, und wenn du ihnen nicht 
solche Nahrung wiedergibst wie die verschwundene, so wird das Leben an Kraft abnehmen, 
und wenn du ihnen selbige Nahrung nimmst, so wird das Leben im ganzen zerstort bleiben. 
Aber wenn du ihm so viel zuriickgibst, als im Tag davon zerstort wird, so ersteht so viel 
vom Leben wieder, als verzehrt wurde, im Gleichnis des Lichtes der Kerze, mit der Nahrung, 
so ihm die Safte selbiger Kerze geben, welches Licht auch bestandig mit raschestem Sukkurs 
von unten wieder herstellt, was von oben sich im Sterben davon verzehrt und aus glanzendem 
Lichte sterbend sich in nachtigen Rauch umwandelt: welcher Tod bestandig ist, wie der 
Rauch ohne UnterlaB ist, und die Bestandigkeit solchen Rauches ist gleich der :tortgesetzten 
Emahrung, und im Augenblick ist das Licht tot und wieder ganz erstanden, zugleich mit 
der Bewegung seiner Nahrung." 

2) DRIESCH schreibt (Ann. d. Philos. Bd. 5, S. 6. 1925) zu dem Problem der Regenera­
tion: "Wiirden wir doch geradezu erschrecken, wenn etwa eine zerbrochene Leidener Flasche 
sich plotzlich in zwei proportional richtige Flaschchen umwandelt!" Unser Verwundem 
ist indes geringer, wenn sich z. B. eine Kerzenflamme durch Spaltung des Dochtes in zwei 
proportional richtige Kerzenflammen umwandelt. Der Einwand bezieht sich also nur auf 
ein falsches Bild. 
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tive Kernladung filhrt zu den Gesetzen und Eigenschaften, die aus der Struktur-· 
einheit im Wasserstoffatom entspringen (z. B. der Balmerserie). Der Vitalismus 
liberschatzt ganz allgemein die Erklarbarkeit der Phanomene der unbelebten 
Natur. Auch diese filhren auf unerklarbare Elementarvorgange und Anfangs­
konstellationen, die als gegeben hingenommen werden miissen. 

2. Frage nach der Giiltigkeit des zweiten Hauptsatzes. Man hat versucht, 
die Besonderheiten der organischen Welt auf thermodynamische Betrachtungen 
zu griinden. Nach einer verbreiteten Ansicht sollte diese Eigentiimlichkeit in 
der Ungiiltigkeit des zweiten Hauptsatzes der Warmelehre bestehen. Die Damonen 
MAXWELLS, die die Trennungswand zweier gleichtemperierter Behalter ventil­
artig nur filr die von der einen Seite kommenden schneller bewegten Molekiile 
offnen, sollten in den Lebewesen ihr Spiel treiben und damit eine der Wahr­
scheinlichkeit entgegen stattfindende Veranderung im System in Richtung fort­
schreitender Differenzierung und zweckvoller Gestaltung hervorrufen. Eine 
soIche Moglichkeit scheint auf den ersten Blick gegeben durch die mikroskopische 
Kleinheit der Zellstruktur, die von der GroBenordnung sichtbarer Molekiil­
schwankungen ist. In der Tat schreibt HELMHOLTZ in einer Anmerkung seiner 
"Thermodynamik chemischer Vorgange"1) : "Ob eine soIche Verwandlung (un­
geordneter in geordnete Bewegung) den feinen Strukturen der lebenden orga­
nischen Gewebe gegeniiber auch unmoglich sei, scheint mir immer noch eine offene 
Frage zu sein." Man konnte daher zunachst denken, daB vermittelst dieser 
Molekiilschwankungen, also der BRowNschen Molekularbewegung, eine peri­
odische Arbeit an geeigneten Zellstrukturen geleistet werden konnte. SMOLU­
CHOWSKI hat indes bewiesen, daB kein soIches System physikalisch moglich ist, 
da soIche einseitigen Ventile entweder selbst herumschwanken miiBten oder ihrer 
relativen Starrheit wegen nicht "beinahe von selbst" aufgehen konnten 2). Eine 
Gleichrichtung der ungeordneten Molekularbewegung ohne Energieverlust ist also 
auch in beliebig klein dimensionierten Strukturen unmoglich. 

3. Das Lebendigeals besondere Organisationsform der Materie. Eine 
eigentliche Thermodynamik der morphologischen Prozesse gibt es nicht. Denn 
wie spater Ziff. 6 genauer gezeigt wird, wird filr die Bildung der Zellstruktur 
keine spezielle Arbeit aufgewandt; es gibt also keine "Strukturenergie", in die 
die chemische Energie beim Wachstum iiberginge. Erst recht besitzt daher die 
weitere Differenzierung kein Energieaquivalent, auch ist sie nicht mit einer 
Abnahme der Entropie des Systems verkniipft. Man hat trotzdem versucht, 
hier formale Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen anzuwenden. lodes wenn man 
die Entstehung des Lebendigen in einen Haufungspunkt unwahrscheinlicher 
Zustande der Welt verlegen will, so ist es nicht verstandlich, wie das Leben sich 
durch so lange Zeiten erhalten kann, da es vom physikalischen Standpunkt 
immer unendlich unwahrscheinlich bleiben wiirde. 

IX) Eignung des Kohlenstoffes. Diese Schwierigkeit verringert sich, 
wenn man in den Lebewesen eine hohere Organisationsform der Materie iiber­
haupt erblickt. Ebenso wie die Atomkerne durch Einfangen von Elektronen 
Eigenschaften gewinnen, die die Elementarbestandteile noch nicht besitzen, die 
sich aber aus deren Eigenschaften herleiten, so wiirden die verschiedenen Lebens­
auBerungen, Wachstumsfahigkeit, Reizbarkeit, Stoffwechsel, Regeneration usw. 
aus der hoheren Organisation der organischen Molekiile entspringen, aber diese 
Molekiile selbst schon Eigenschaften enthalten, aus denen jene im Fall der 
Organisierung abzuleiten sind. Der Bauplan der Lebewelt ware daher schon 

1) H. HELMHOLTZ, Therrnodynarnik chern. Vorgange. Ostwalds Klassiker Nr. 124, S. 30. 
2) v. SMOLUCHOWSKI, Phys. ZS. Bd. 13, S.1069. 1912. 
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in der unbelebten Natur vorgezeichnet. Neben der Eignung der Umwelt nach 
Temperatur, Feuchtigkeitsgrad,. Kohlensauregehalt usw.1) ist vor allem die 
Elektroneutralitat des Kohlenstoffs wesentlich, die die Bildung der homoiopolaren 
Verbindungen, das Aneinanderlagern langer und beliebig verzweigter Ketten 
von Radikalen veranlaBt, womit die unendliche Mannigfaltigkeit der organischen 
Stoffe gegeben ist. So entstehen Molekiile von bedeutender GroBe und hin­
reichender Stabilitat. Ihre kolloiden Eigenschaften veranlassen wiederum den 
gelatinosen Zustand der Zellen, der einen mittleren Grad des Diffusionsaustauschs 
im Inneren ermoglicht; hiermit ist ein wichtiger Faktor der Reaktionsgeschwindig­
keit der biologischen Umsetzungen gegeben usw. Auch kann man annehmen, 
daB der Vierwertigkeit des Kohlenstoffatoms, insbesondere den daraus resul­
tierenden asymmetrischen Kohlenstoffverbindungen, eine spezielle Bedeutung 
fUr das Lebensgeschehen zukommt. In der Moglichkeit, durch Synthese rechts­
drehende oder linksdrehende Verbindungen ohne Energieunterschied zu erzeugen, 
tritt gleichsam zum erstenmal der freie Wille in der organischen Welt zutage. 
Die Einseitigkeit der Entscheidung konnte man dann als ein Anzeichen einer 
RichtungsgroBe auffassen, die das Geschehen bestimmt. Diese letztere Annahme 
erscheint allerdings nicht erforderlich, da schon durch den Zufall bei der Kristalli­
sierung razemischer Gemische eine spontane Aktivierung der Mutterlauge statt­
finden kann2). 

fJ) A ufba u der Faserstrukturen. Wenn wir auch iiber die physikalischen 
Faktoren der Strukturbildung wenig wissen, so scheint es doch, daB wenigstens 
die extrazellularen Gebilde, Fibrillen, Stiitzgewebe usw. ahnlichen Kraften 
ihre Entstehung verdanken wie den bei der Kristallisation wirksamen. Es findet 
hierbei haufig keine vollige Raumgitteranordnung statt, sondern die Molekiile 
stellen sich nur in einer Baurichtung parallel, wie bei fliissigen Kristallen, so daB 
diese Anordnung als Parakristalle [nach RINNE 3)] bezeichnet werden kann. 
Nach W. J. SCHMIDT 4) sowie HERZOG5) sind haufig tierische und pflanzliche 
Fasern aus langlichen, kristallinen Ultramikronen aufgebaut, die in einer iso­
tropen Grundmasse eingelagert sind. Demnach finden wir hier ein Zusammen­
wirken von Stabchen- und Micellardoppelbrechung, was auch fUr die sich aktiv 
bei der Kontraktion verkiirzenden Abschnitte der Muskelfibrillen gilt 6). Der 
morphologische Bildungstrieb dieser Strukturen ist also dem der Kristallisation 
sehr verwandt. Auf die komplizierteren Wachstumsvorgange solI hier nicht 
eingegangen werden. Auch hierfiir gibt es eine Reihe physikalischer Analogien, 
wie von RHUMBLER7) gezeigt wurde. 

y) Entwicklungstendenzen. 1m Entwicklungsgeschehen zeigen die 
Organism en neben der Tendenz fortschreitender Differenzierung noch zwei 
Eigenschaften, die an solche unbelebter Systeme erinnern: Beharrungsvermogen 
("Gedachtnis") und Irreversibilitat der Gestaltung. Die erstere Tendenz zeigt 
sich nicht allein in der Vererbung, sondern auch in dem Erhaltenbleiben iiber­
wundener phylogenetischer Organisationsstufen bei der Individualentwicklung 
(das sog. biogenetische Grundgesetz), schlieBlich auch in der im Einzelleben er­
folgenden Bahnung von Vorgangen durch gleichartige Erregungen. Dieses Ge­
dachtnis, "Mneme" 8), ist in seiner einfachsten Form der Hysterese, wie sie bei 

1) S. hierzu LAWRENCE HENDERSON, Die Umwelt des Lebens. Wiesbaden 1914. 
2) Siehe A. BYK, Naturwissensch. Jg. 13, S. 17. 1925. 
3) RINNE, Naturwissensch. Jg. 13, S.269 u. 296. 1925. 
4) W. J. SCHMIDT, Naturwissensch. Jg. 12, S.690. 1924. 
b) HERZOG, Naturwissensch. Jg. 11, S.172. 1923. 
6) Vgl. STUBEL, Pfliigers Arch. f. Physiol. Bd.201, S.629. 1925. 
7) RHUMBLER, Ergebn. d. Physiol. Bd. 14, S. 474. 1914. 
8) EWALD HERING, 5 Reden. Leipzig: Wiederabdruck 1921. 
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kolloiden Vorgangen stattfindet, zu vergleichen. Die Irreversibilitat in der Ent­
wicklung zeigt sich darin, daB bei der Riickbildung phylogenetisch erworbener 
Organe der urspriingliche Zustand nicht wiederkehrt und funktionell gleichwertige 
Organe, die dann evtl. spater wiedererscheinen, aus anderen Anlagen ent­
springen. Ebenso gibt es im einzelnen Individuum keine eigentliche Riick­
differenzierung, also Umkehrung, vielmehr entstehen regenerierte Teile aus 
embryonal gebliebenem Material. 

b) Energieumwandlungen im Lebensprozefi. 
4. Lebewesen und Entropiezunahme. Gewisse Besonderheiten der Lebe­

wesen, die diese vor anderen Gebilden der sichtbaren Welt auszeichnen, kann man 
natiirlich auch auf dem Gebiet der Thermodynamik finden. Dies zu einer Defini­
tion der Organismen zu benutzen, erscheint jedoch iiberfliissig und bedenklich, 
ersteres weil die Lebewesen sich ohne Dbergang durch so zahlreiche Eigenschaften 
von der unbelebten Welt unterscheiden, daB ihre Abgrenzung keine Schwierig­
keiten macht, letzteres, weil aile soIche Definitionen kiinstlich und willkiirlich 
sind 1). 

Ein grundsatzliches thermodynamisches Unterscheidungsmerkmal besteht 
nicht, vielmehr sind die chlorophyllfiihrendenPflanzen und die heterotrophen, d. h. 
von organischer Nahrung lebenden Organismen thermodynamisch voneinander 
ebenso verschieden, wie sie von der anorganischen Welt differieren. Kein Organis­
mus besitzt die Fahigkeit, die Entropie der Welt zu verringem. In jedem Fall 
laufen die Vorgange im Sinne der Abnahme der freien Energie. Jedoch sind die 
chlorophyllhaltigen Pflanzen imstande, die freie Energie der Sonnenstrahlung zur 
photosynthetischen Assimilation der Kohlensaure zu verwenden und vermehren 
damit die freie Energie ihrer Leibessubstanz und ihrer unmittelbaren Umwelt, 
sie verlangsamen damit die Zunahme der Entropie, da ohne ihr Vorhandensein 
die Sonnenstrahlung direkt in Warme umgewandelt wiirde. Eine soIche Ver­
langsamung bewirken auch unbelebte, maschinell wirkende Vorrichtungen wie 
der Wasserkreislauf. Die von pflanzlicher Nahrung lebenden Organismen, also 
die ganze Tierwelt, beschleunigt umgekehrt durch ihr Vorhandensein die Entro­
piezunahme. Ein damit zusammenhangender Unterschied dieser beiden Reiche 
ist der, daB bei den griinen Pflanzen die Zufuhr von Energie und von Substanz 
zum Aufbau des Leibes vollstandig getrennt ist, wahrend bei den heterotrophen 
Lebewesen alle verwertbare Energie in Gestalt chemischer Energie der auf­
genommenen Nahrung zugefiihrt wird. (Eine besondere Stellung nehmen die 
autotrophen Bakterien ein, s. unten Ziff. 21.) 

5. Empirische Belege fur die Giiltigkeit des ersten Hauptsatzes. DaB 
das Gesetz der Erhaltung der Energie im Tierkorper giiltig sei, ist schon von 
seinen Entdeckem, ROBERT MAYER 2) sowie HELMHOLTZ vorausgesetzt worden. 
Fiir den stationaren Zustand des ausgewachsenen Tieres in der Ruhe lauft die 
Priifung des Gesetzes darauf hinaus, ob die yom Tier in einer gewissen Zeit 
produzierte Warme genau gleich ist der Verbrennungswarme der in dieser Zeit 
umgesetzten Nahrung, wobei als Verbrennungswarme nicht die gesamte in der 
kalorimetrischen Bombe erzeugte Warme zu rechnen ist, sondem nur die Differenz 
der Verbrennungswarme des Nahrungsstoffes und der aus ihm entstandenen 
Exkrete, insbesondere fiir das EiweiB die Differenz der Verbrennungswarme von 
EiweiB und Hamstoff. Die Priifung laB! sich am leichtesten ani Warmbliiter 

1) Siehe z. B. die von E. BAUER (Naturwissensch. Jg. 8, S. 338. 1920) gegebene Definition. 
2) R. MAYER, Ostwalds Klassiker Nr. 180, S. 37. 
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vornehmen, da hier der Stoffumsatz geniigend groB und seine Temperatur von 
selbst stationar ist. Ein vorlaufiges Resultat erzielten schon LAVOISIER und 
LAPLACE l ) (1780 bis 1781), die durch Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs 
und der Kohlensaureproduktion sowie der Warmebildung von Meerschweinchen 
im Eiskalorimeter eine Beziehung zwischen der verbrannten Menge kohlenstoff­
haltiger Nahrung und abgegebener Warme fanden und dieses Verhaltnis ver­
glichen mit der im selben Eiskalorimeter bestimmten Verbrennungswarme von 
Kohle. Beide GroBen stimmten, auf die gleiche Kohlenmenge umgerechnet, un­
gefahr iiberein. Damit war die Ursache der tierischen Warme in der Oxydation 
der Kohlenstoffverbindungen gefunden und die Atmung als Verbrennung er­
kannt. Genauere Versuche machten spater DEPRETZ (1824) und DULONG (1841), 
aber erst RUBNER2) war es vorbehalten, auf Grund genauerer Bestimmungen 
der Verbrennungswarme der Nahrungsstoffe, des Gaswechsels und der Warme­
abgabe des Tieres im Kalorimeter die vollige Dbereinstimmung der Verbrennungs­
warme der Nahrstoffe in- und auBerhalb des Organismus nachzuweisen. Die 
Differenzen zwischen beiden betrugen nur etwa 0,5%. DaB diese Dbereinstim­
mung auch bestehen bleibt, wenn ein Teil der Oxydationsenergie in Muskelarbeit 
umgewandelt wird, ist spater von ATWATER 3) am Menschen nachgewiesen 
worden. 

6. Energieumsatz beim Zellwachstum, Fehlen der Strukturenergie. Das 
Gesetz bleibt natiirlich auch fiir nichtstationare Zustande, z. B. beim Wachstum, 
gewahrt; nur muB hier neben den auch sonst zu berucksichtigenden GroBen der 
Energiegehalt der zugewachsenen Zellmenge bestimmt werden. Derartige Ver­
suche sind an sich stark vermehrenden Mikroorganismen leicht durchzufiihren. 
Bier nimmt der gesamte Energiegehalt (Verbrennungswarme) der Zellmasse 
durch das Wachstum zu, der gesamte Energiegehalt von Zellmasse plus Nahr­
boden aber ab, weil ja neben dem Wachstum mit positiver Warmetonung ver­
bundene Atmungs- oder Garungsvorgange stattfinden. Ob schlieBlich der Energie­
gehalt der Zellmasse pro Gewichtseinheit zu- oder abnimmt, hangt ausschlieB­
lich von den bei der Nahrstoffassimilation stattfindenden chemischen Um­
wandlungen ab 4). Bildet die Zelle auf Grund einer Kohlenhydraternahrung Fett, 
so nimmt die Verbrennungswarme pro Gramm Trockensubstanz zu, bildet sie 
aus Fett Kohlenhydrat, so ist es umgekehrt. 

Hiervon unabhangig ist die schon oben gestreifte Frage, ob beim Wachstum 
neben der etwaigen Erhohung des Energiegehalts durch chemische Synthesen 
auch eine solche durch bloBe Bildung von Strukturen stattfindet. Bereits TANGL5) 
hat sich dies Problem vorgelegt und zu seiner Beantwortung die Verbrennungs­
warme gleichartiger Eier (z. B. Hiihnereier, Forelleneier usw.) in verschiedenen 
Stadien der Entwicklung miteinander verglichen. Der totale Energiegehalt des 
Eies nimmt wahrend der Entwicklung natiirlich ab, da Nahrung von auBen nicht 
aufgenommen wird. Den Energieverlust bezeichnet TANGL als Entwicklungs­
arbeit. Es ist aber klar, daB diese Entwicklungsarbeit wesentlich, wenn nicht 
ganz, auf die mit Warmebildung verkniipfte Atmung der Eier zuriickzufiihren ist, 
deren GroBe iibrigens fiir das sich entwickelnde Biihnerei von BOHR und HASSEL­
BALCH6) bestimmt wurde. Ob hier ein gewisser Bruchteil der chemischen Energie 

1) LAVOISIER U. LAPLACE. Ostwalds Klassiker Nr. 40. 
2) RUBNER. ZS. f. BioI. Bd.30. S. 137. 1894. 
3) ATWATER. Ergebn. d. Physiol. Bd. III. 1. S.497. 1904. 
4) Bilanzen dieser Art findet man bei franzosischen Ernahrungsphysiologen. z. B. 

TERROINE U. WURMSER. Bull. soc. Chim. BioI. Bd.4. S. 519. 1922. 
5) TANGL. Pfliigers Arch. f. PhysioJ. Bd. 93. S. 331. 1903; Bd. 98. S.490. 1903: Bd. 104. 

S. 624. 1904. 
6) BOHR U. HASSELBALCH. Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 14. S.398. 1903. 

16* 
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"verschwindet", indem potentielle Energie unbekannter Art gespeichert wird, 
konnte durch soIche Versuche nicht entschieden werden. 

Eine Anordnung, durch die sich diese Frage jedoch leicht, und zwar negativ 
innerhalb der nicht sehr hohen Genauigkeit von 5 bis 8% beantworten lieB, 
war die folgende l ): In einer Portion sich entwickelnder Seeigeleier wird gleich­
zeitig Sauerstoffverbrauch und Warmebildung bestimmt. Es ergab sich pro 
Milligramm aufgewandten Sauerstoffs im Durchschnitt eine Bildung von 2,8 gcal. 
Der gleiche Versuch wurde wiederholt mit befruchteten Eiern, bei denen jedoch 
auf Grund. einer von OTTO W ARBURG2) stammenden Beobachtung durch kleine 
Konzentrationen Phenylurethan die Zellfurchung sistiert wird, ohne daB die 
AtmungsgroBe dadurch erheblich geandert wird. Die Warmebildung pro Milli­
gramm Sauerstoff betrug hier ebenfalls 2,8 cal. Da hier derselbe oxydative 
Stoffwechsel stattfindet, aber die Bildung von Struktur wegfallt, hatte der Wert 
groBer sein miissen, wenn im ersten Fall ein Bruchteil der chemischen Energie 
auf Strukturenergie verbraucht ware. In gleicher Weise laBt sich feststellen, 
daB die lebende Substanz ausgewachsener Zellen iiberhaupt keinen groBeren 
Energiegehalt besitzt als die gleiche Substanz in toten Zellen, und daB die Vor­
stellung alterer Autoren von einem energiereichen "Biogenmolekiil" ins Reich 
der Phantasie gehort. Zu diesem Zweck mall schon RUBNER die bei der auto­
lytischen Spaltung lebender Hefe freiwerdende Warme und fand dabei nur einen 
sehr geringen Ausschlag3). Ein noch genaueres Resultat lieB sich durch Totung 
einer stark konzentrierten Suspension atmender roter Blutkorperchen von Vogeln 
gewinnen4). Die Totung geschah im Kalorimeter, ohne daB die geringste Warme 
frei wurde. Diese letzteren Versuche sind genau genug, urn zu schlieBen, daB 
die Verbrennungswarme von lebendem und totem EiweiB auch nicht urn 0,02% 
differieren kann. 

Die chemische Energie (Oxydationsenergie) der in den Korper eingefUhrten 
Nahrung bzw. des Dotters oder sonstigen Reservematerials erscheint also sowohl 
im stationaren Zustand wie beim Wachstum innerhalb der erreichbaren Genauig­
keit vollstandig als Warme wieder, soweit sie nicht auf Synthese energiereicherer 
chemischer Substanzen verbraucht ist, oder ein Teil des aufgenommenen Materials 
angelagert, "assimiliert", also gar nicht umgesetzt ist. Energiebetrage, die etwa 
fUr die Bildung von Ober£lachen gegen die Oberflachenspannung, Hebung von 
Zellen gegen die Schwere usw. aufgewandt sind, sind so klein, urn vernachlassigt 
werden zu konnen. Diese Feststellung darf aber nicht dahin miBverstanden 
werden, als ob die beim Stoffwechsel freiwerdende Warme direkt gebildet ist; 
vielmehr muB die chemische Energie intermediar in andere Formen iibergehen, 
da mit ihrer Hilfe die verschiedenen vitalen Zelltatigkeiten verrichtet werden 
(s. dariiber genauer Ziff. 16 bis 19). 

c) Chemise he Grundlage der vitalen Prozesse. 
7. Wachstumsgeschwindigkeit und Stoffwechsel. DaB nahezu die Ge­

samtheit der sichtbaren Vorgange in den Zellen - unter Absehen von der Photo­
synthese in griinen Pflanzen - von chemischen energieliefernden Prozessen 
abhangt, kann auf mehrere Weise gezeigt werden. So steht z. B. die Zellteilung 
in ihrer Geschwindigkeit in einer festen Beziehung zur GroBe der Atmung 5) , 

1) O. MEYERHOF, Biochern. ZS. Bd.35, S. 246,280, 316. 1911. 
2) O. WARBURG, ZS. f. physiol. Chern. Bd.66, S.305. 1910. 
3) RUBNER, Arch. f. Hyg. Bd.49, S.415. 1904; s. auch "Kraft und Stoff irn Haus­

halt der Natur", S.97. Leipzig 1909. 
') O. MEYERHOF, Pfliigers Arch. f. Physiol. Bd. 146, S.60. 1912. 
5) o. WARBURG, ZS. f. physiol. Chern. Bd.66, S.305. 1910. 
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indem sowohl bei durch kunstliche Mittel gesteigerter wie stark herabgesetzter 
A tmung die Zellteilung sistiert; ja, durch Vergiftung der Zellen mit kleinen 
Konzentrationen Blausaure, die nachweislich an der Atmung angreift, wird die 
Geschwindigkeit der Zellteilung genau proportional der Atmungsgeschwindigkeit 
verlangsamt. Ferner ist beim Seeigelei der Dbergang der Wachstumsruhe zur 
Entwicklung im Moment der Befruchtung mit einer Atmungssteigerung auf 
etwa den achtfachen Betrag verknupft. Dieser Zusammenhang ergibt sich auch 
dort, wo das Wachstum nicht direkt von der Atmung, sondern von Spaltungen 
ohne Sauerstoff abhangt. So steigt im Warmbluterepithel der Spaltungsumsatz 
beim Dbergang von Wachstumsruhe zum Wachs tum (bei der Geschwulstbildung) 
aufs Zehnfache 1). 

8. "Temperaturkoeffizient" der Lebensprozesse. Ein noch allgemeineres 
Mittel zum Nachweis der Abhangigkeit verschiedener vitaler Vorgange von 
chemischen Reaktionen bietet die Temperatur. Die VAN T' HOFFsche Regel, 
wonach die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen bei Erhohung der Tem­
peratur urn 10° im allgemeinen aufs Zwei- bis Dreifache steigt, erweist sich nicht 
nur fUr die chemischen Vorgange im Organismus, sondern auch fUr zahlreiche 
andere als gultig und legt daher die Abhangigkeit dieser letzteren von den 
chemischen Vorgangen nahe 2). (Naturlich muB das Innere des Organismus und 
nicht die Umgebung die betreffenden Temperaturen annehmen, so daB sich der­
artige Versuche im allgemeinen nur an Pflanzen und kaltblutigen Tieren und 
deren Organen, nicht aber am Warmbluter vornehmen lassen.) So gilt die 
VAN 'T HOFFsche Regel fUr die Zellteilungs- und Wachstumsgeschwindigkeit, 
fur die Geschwindigkeit des Herzschlags, die rhythmische Atembewegung, die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung im Nerv, die Protoplasmastromung 
in Pflanzen, die Gerinnungszeit des Blutes und anderes mehr. Andererseits 
ist aber ein sicherer SchluB aus der GroBe dieses Geschwindigkeitsquotienten 
pro 10 0, in der Physiologie als "Temperaturkoeffizient, QlO'" bezeichnet, auf 
Beherrschung der untersuchten Vorgange durch chemische Reaktionen nicht 
statthaft. Beispielsweise besitzt die Geschwindigkeit des Eindringens von Sub­
stanzen in Zellen haufig auch ein QlO von etwa 3, obwohl der Vorgang sicherlich 
nicht durch chemische Reaktionen kontrolliert wird3). Auch die Geschwindigkeit 
der Anspannung bei der Kontraktion willkurlicher Muskeln hat ein QlO von 2 
bis 3. Dberlegungen aus neuerer Zeit machen es aber wahrscheinlich4), daB die 
Geschwindigkeitszunahme hier auf einer Viskositatsabnahme der Muskelsubstanz 
mit steigender Temperatur beruht; in der Tat besitzt die Viskositat zaher Flussig­
keiten, z. B. Glyzerin, ein QIO von 2,4 bis 2,5. Weitere Einschrankungen bestehen 
darin, daB die Geschwindigkeit der Lebensprozesse jenseits einer Optimal­
temperatur, die in der Regel in der Nahe von 40 ° liegt, nur noch wenig ansteigt 
und dann rasch abfallt, wobei in diesem hoheren Temperaturbereich die Ge­
schwindigkeiten meist nicht mehr fUr langere Zeit konstant sind. Es ist dies auf 
eine Temperaturschadigung zuruckzufUhren, die unmittelbar auf eine Anderung 
des Kolloidzustandes des EiweiB (Gerinnung) oder auf eine davon abhangige 
Schadigung oder Zerstorung von Enzymen bezogen werden kann. 

Weiterhin ist der Quotient bei niederen Temperaturen (in der Nahe von 0°) 
haufig groBer als bei hohen. Die QlO-Werte der alkoholischen Garung betragen 
z. B. nach SLATOR5): 

1) VVARBURG, NEGELEIN u. POSENER, Biochern. ZS. Bd. 152, S. 309. 1924. 
2) Ubersicht bei KANITZ, Ternperatur und Lebensvorgange, Berlin: Borntrager 1915. 
3) MASING, Pflugers Arch. f. Physio!. Bd. 156, S. 401. 1914. 
4) GASSER u. HILL, Proc. Roy. Soc. London (B) Bd·96, S.398. 1924. 
5) SLATOR, Journ. chern. soc. Bd.89, S.136. 1906. 
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Tabelle 1. 
Temperaturkoeffizient pro 10° (QI0) flir die Geschwindigkeit der alkoholischen Garung 

nach SLATOR. 

bei 5 bis 10° 7.0 20 bis 25 2.5 30 bis 35 1.8 
10 .. 15 4.5 25 .. 30 2.0 35 .. 40 1.5. 
15 .. 20 3.3 

AhnIiches gilt hir die Atmungsgri:iBe von Saugetierzellen nach WARBURG. Ja. 
es ist mehrfach versucht worden. auf diese Weise verschiedene, die Geschwindig­
keit kontrollierende Prozesse voneinander zu trennen. Man kann mit VAN T' HOFF 
schreiben: 

I kT+lO 10A n -- = ------ oder allgemein 
kT (T + 10) . T 

(1 ) 

Der Wert von A schwankt im allgemeinen zwischen 4000 und 9000. Nach 
CROZIER 1) ergeben sich bei der graphischen Darstellung biologischer Reaktions-

geschwindigkeiten nach dieser Formel (In der Geschwindigkeit gegen ~ abs.) 

meist zwei grade Linien, die einen stumpfen Winkel miteinander einschlie/3en, 
d. h. man erhalt zwei A-Werte, die in einem gewissen Bereich konstant sind. 

In besonderen Fallen kann der Temperaturkoeffizient biologischer Re­
aktionen sehr wichtige Aufschliisse geben. So ist es mit seiner Hilfe BLACKMAN 2) 

und ebenso WARBURG3) gelungen, bei photochemischen Prozessen Licht- und 
Dunkelreaktionen voneinander zu trennen (s. unten Zift. 22). 

II. Thermochemie und Thermodynamik 
im Tierkorper. 

a) Stoffwechsel und Energielieferung. 
9. Die anergetische Bedeutung des Stoffwechsels im allgemeinen. Sucht 

man die thermodynamischen Hauptsatze oder Gieichgewichtsbetrachtungen 
systematisch auf die Lebenserscheinungen anzuwenden, so hihrt das Ieicht zu 
einem Formalismus, wobei physiologisch nebensachliche Vorgange in den Vorder­
grund treten oder aber allein die thermodynamische Basis der physikalischen 
Chemie iibrigbIeibt. Da diese sich aber in ihrer Anwendung in der Biologie nicht 
von anderen Teilen der Physik und Chemie unterscheidet4), wollen wir hier nur 
die biologisch wichtigen Energietransformationen einer Betrachtung unter­
ziehen. 

Wie schon in Ziff. 4 hervorgehoben, ist das tierische Leben auf das 
pflanzIiche angewiesen. Der tierische Organism us ist nicht befahigt, aus an­
organischem Material sich die organischen Bausteine seiner Leibessubstanz 
aufzubauen, auch nicht dazu, sich die hir die Verrichtung vitaler Leistungen 
erforderliche Energie auf andere Weise zu verschaffen, als in den durch die 
Photosynthese der Pflanzen reduzierten Kohlenstoffverbindungen der Nahrung. 
Diese Nahrung dient also sowohl zum Aufbau der Leibessubstanz wie zur Lieferung 
von Energie, so daB man, wenigstens begrifflich, einen Bau- und Betriebsstoff­
wechsel unterscheiden kann. An dem ersten ist von den drei Nahrstoffgruppen 

1) CROZIER, Journ. of gen. Physio!. Bd.7, S.137, 151, 429, 565, 571. 1924/25· 
2) BLACKMAN. Ann. of Botany Bd. 19, S. 281. 1905. 
3) O. WARBURG, Biochem. ZS. Bd.100, S.230. 1919; Bd. 103, S. 188. 1920. 
4) Man findet diese in ausfiihrlicher Darstellung in dem Buche von R. HOEBER. Physi­

kalische Chemie der Zelle und Gewebe, 5. Auf!., Leipzig: Engelmann 1922. 
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vorwiegend das Eiweif3 beteiligt, an dem letzten vorwiegend das Kohlenhydrat, 
wah rend die Fette zur Hauptsache Reversesubstanzen sind. Da der Stoffwechsel 
allgemein in exothernen Reaktionen besteht, ist die Frage aufgeworfen, ob nicht 
die hierbei entstehende Warme mehr ein zufalliges und fiir die Organismen gleich­
giiltiges Nebenprodukt darstellt, wahrend der chemische Umsatz, speziell die 
Oxydation von Kohlenstoffverbindungen, das "unum necessarium" sei. Daf3 
dem aber nicht so ist, sondern auch die Energielieferung zum Leben notwendig 
gehi:irt, kann auf verschiedene Weise erschlossen werden 1), vor allem aus der 
Mannigfaltigkeit des Stoffwechsels der verschiedenen Lebewesen, der nur das 
eine gemeinsam hat, daf3 in der Gri:if3enordnung vergleichbare Energiemengen -
unter ahnlichen Bedingungen und bei gleicher Temperatur - pro Gewichts­
einheit lebender Substanz freigemacht werden. Wahrend bis zur Mitte des 
vorigen Jahrhunderts nur die Oxydation von Kohlenstoffverbindungen als 
Unterhalt des Lebens bekannt war, entdeckte PASTEUR2) das grof3e Reich der 
anaeroben Lebewesen, die unter Ausschluf3 des Sauerstoffs gedeihen und wachsen. 
Gleichzeitig fand er, daf3 hier die Sauerstoffatmung vertreten wird durch Spal­
tungen oder Garungen, die stark exotherm sind, aber natiirlich pro Nahrstoff­
moleki.il erheblich weniger Warme bilden als die Oxydation. Dementsprechend 
ist der Umsatz der Nahrstoffe ein vie I gri:if3erer und steht in einem so starken 
Mif3verhaltnis zu dem Materialbestand der Zelle - die Hefe kann z. B. in 
24 Stunden das Siebzigfache ihres Gewichts an Zucker vergaren - daf3 die 
einzige plausible Erklarung hierfiir ist, auf diese Weise die fUr das Zelleben er­
forderliche Energie frei zu machen. Ein ahnliches Argument leiten wir von den 
von dem russischen Bakteriologen WINOGRADSKy3) entdeckten autotrophen 
Bakterien her, die zur chemosynthetischen Reduktion der Kohlensaure befahigt 
sind. Die anorganischen Reaktionen, von denen sie leben, z. B. H2 + 0 = H 20; 
H 2S + 0 = S + H 20; HN02 + 0 = HNOa usw., dienen weder direkt zum Auf­
bau ihrer Leibessubstanz, noch kommen sie sonst als Glied anderer Stoffwechsel­
prozesse in Frage. Sie sind biologisch verstandlich nur vom Standpunkt der 
Energieproduktion. 

10. Freie Energie der biologischen Oxydationen. Wir messen die im Stoff­
wechsel freigemachte Energie in allen Fallen als Warme. Es bedarf keines Hin­
weises, daf3 es fUr die Arbeitsleistung im Organismus nicht auf die Anderung 
der Gesamtenergie ankommt, sondern auf die freie Energie der Reaktionen, die 
fUr die Oxydation der Kohlenstoffverbindungen nicht genau zu bestimmen ist. 
Jedoch konnen wir aus Naherungsrechnungen aus dem NERNsTschen Warme­
theorem, wie sie von POLLITZER4) sowie BARON und POLANYI 5) ausgefiihrt sind, 
entnehmen, daf3 fUr die einfachsten biologischen Oxydationen die freie Energie 
der Warmetonung ungefahr gleich ist, wie dies schon durch die bedeutende Grof3e 
der Warmetonungen nahegelegt wird. Die Verbrennungswarme gasfOrmigen 
Alkohols betragt 340500 cal pro Mol, die maximale Arbeit nach der Berechnung 
von POLLITZER fUr mol are Konzentrationen bei T = 300 0 abs. 353000 cal. 

Die Verbrennungswarme von Traubenzucker betragt 673 200 cal pro Mol, 
die maximale Arbeit bei der Verbrennung von festem Traubenzucker nach BARON 
und POLANYI bei T = 310 0 abs. 763400 cal. Die entsprechenden Zahlen fiir 

1) Naheres s. O. MEYERHOF, Zur Energetik der Zellvorgange, Gottingen: Vandenhoeck 
& Ruprecht 1913, und Chemical Dynamics of Life Phaenomena, Philadelphia u. London: 
Lippincott 1924. 

2) L. PASTEUR, Bull. soc. Chim. 1861, und Etudes sur la Biere, Paris 1876. 
3) WINOGRAD SKY, Botan. Ztg. 1887. 
4) POLLITZER, Berechnung chemischer Affinitaten nach dem Nernstschen \Varme· 

theorem. Chem.-Techn. Vortrage, Stuttgart 1912. 
5) BARON U. POLANYI, Biochem. ZS. Bd. 53, S.1. 1913. 
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Fett (Tristearin) sind 8450000 cal Verbrennungswarme pro Mol, 9900000 cal 
maximale Arbeit. Wir begehen daher keinen groBen Fehler, wenn wir bei den 
Stoffwechselreaktionen im allgemeinen nur die Werte fUr die Anderung der 
Gesamtenergie zugrunde legen, die genau zu bestimmen sind. 

11. Stoffwechsel und Organtatigkeit. Wenn der Stoffwechsel, soweit er 
Betriebsstoffwechsel ist, der Lieferung von Energie dient, mussen wir fragen, 
was mit dieser Energie geschieht. Besondere Falle, wo dies genauer bestimmbar 
oder sogar berechenbar ist, wie die Leistung mechanischer Arbeit im Muskel, 
werden spater erortert werden. Doch haben auch solche Zellen einen Stoff­
und Energieumsatz, die keinerlei sichtbare Arbeit leisten, sondern scheinbar in 
volliger Ruhe sind. Man kann daruber spekulieren, welche innere Arbeit hier 
gleichwohl fUr das Aufrechterhalten des Lebens erfordert wird, das ja auf Un­
gleichgewichten beruht, die sich auszugleichen streben und durch Aufwand 
von Arbeit wieder hergestellt werden miissen. Wichtiger aber noch erscheint der 
Umstand, daB der Ruhestoffwechsel stets auBerordentlich viel geringer ist als 
der Tatigkeitsstoffwechsel im gleichen Organ. Beim Muskel steigt in der Arbeit 
die Oxydationsgeschwindigkeit mindestens auf das Zwanzigfache, bei der Be­
fruchtung des Seeigeleies beim Obergang von Wachstumsruhe zur Entwicklung 
aufs Acht- bis Zehnfache; von den sezernierenden Drusen ist ebenfalls eine enorme 
Steigerung der Atmung beim Obergang von Ruhe zur Tatigkeit bekannt. Dort, 
wo der Zusammenhang der einzelnen Stoffwechselphasen mit bestimmten Arbeiten 
genauer angebbar ist, kann man in der Analyse der Erscheinungen noch weiter 
gehen. Nach A. V. HILL und O. MEYERHOFl) ist die unmittelbar energieliefernde 
Reaktion fUr die Muskelkontraktion das Freiwerden von Milchsaure aus Glykogen. 
Die Geschwindigkeit derselben steigt auf den Reiz hin gegenuber dem Ruhe­
zustand auf etwa das Zweitausendfache. Dabei kann man in diesem Fall sehr 
wahrscheinlich machen, daB der in der Ruhe noch bestehende Stoffwechsel im 
Dienste der Arbeitsbereitschaft steht; er gleicht einer dauernd brennenden Ziind­
£lamme, durch die auf eine Auslosung hin (den Reiz) der explosive Molekiil­
zerfall herbeigefUhrt wird, der die Ursache der Bewegung ist. 

12. Stoffwechsel und Warmeproduktion beim Warmbliiter. (Oberflachen­
gesetz und Gesetz der isodynamen Vertretung). Verstehen wir so den Sinn des 
Energieumsatzes der Zelle. so ist noch der besonderen Bedeutung des Stoff­
wechsels fUr den Warmbliiter zu gedenken, namlich der Produktion der Warme 
selbst. Wahrend die Pflanzen und die kaltbliitigen Tiere (Poikilothermen) die 
Warme vollstandig nach auBen abgeben, sind die Warmbliiter (Homoiothermen) 
Thermostaten, die auf etwa 38 0 Bluttemperatur reguliert sind. Durch diese 
konstante, relativ hohe Temperatur wird die Geschwindigkeit aller Stoffwechsel­
reaktionen verhaltnismaBig groB 'und gleichzeitig unabhangig von der schwanken­
den Umgebungstemperatur. Dadurch, daB beim Warmbliiter der Stoffwechsel 
u. a. die Aufgabe hat, die Korpertemperatur konstant zu erhalten, ergeben sich 
hier noch eine Reihe weiterer GesetzmaBigkeiten des Energieumsatzes, deren 
Herausarbeitung man vor allem RUBNER2) verdankt. Da die Auskiihlung durch 
die Oberflache erfolgt und diese bei VergroBerung des Tieres (mathematische 
Ahnlichkeit vorausgesetzt) in der 2. Potenz, das Volumen und entsprechend das 
Gewicht in der 3. Potenz steigen, so sinkt der Stoffwechsel pro Gewichtseinheit 
ceteris paribus bei zunehmender GroBe des Tieres immer mehr, indem er etwa 
w2/S proportional bleibt (w = Tiergewicht), wahrend er durch die ganze Saugetier­
reihe hindurch pro Einheit der Oberflache etwa denselben Wert behalt. Die 

1) A. V. HILL U. O. MEYERHOF. Zusammenfassung: Ergebn. d. Physiol. Bd. 22. 
S. 301. 1923. 

2) M. RUBNER. Zusammenfassung: Kraft und Stoff im Haushalt der Natur. 
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OberfHi.che (0) eines Tieres wird genauer berechnet nach der Formel 0 = k . W 2/ 3 , 

Wo k fUr die einzelne Tierart eine empirisch bestimmte Konstante ist, die fiir 
verschiedene Tierarten etwas verschieden ist. Der Energieumsatz betragt z. B. 
1m Hungerzustand pro kg und 24 Stunden: 

beim Pferd .... . 
" Menschen .. . 

bei der weiBen Maus . 

11,3 kcal 
24 

639 

Dagegen berechnet sich auf 1 qm Oberflache in 24 Stun den : 
beim Pferd . . . . . 950 kcal 

" Menschen . . . . . . . . . . . . . . 1042 " 
bei der weiBen Maus ............ 1188 ,,1). 

Obrigens steigt die Arbeit fUr die Fortbewegung der Korpermasse bei zunehmender 
KorpergroBe auch weniger stark als das Gewicht, so daB aus diesem und ahn­
lichen Griinden auch beim Kaltbliiter der Energieumsatz pro Gewichtseinheit 
sich mit zunehmender GroBe verkleinert, aber nicht so genau dem Oherflachen­
gesetz gehorcht. 

Der zweite Gesichtspunkt, der sich ebenfalls hauptsachlich aus dem Bediirfnis 
des WarmehaushaIts der Homoiothermen, daneben aber auch aus dem Energie­
bedarf fUr mechanische Arbeit ergibt, ist der, daB sich die Nahrungsstoffe nach 
ihrer Verbrennungswarme vertreten konnen, von RUBNER das Gesetz der lso­
dynamie genannt. Die Verbrennungswarme von 1 g Kohlenhydrat betragt durch­
schniUlich 4180 cal, von 1 g FeU 9460, von 1 g EiweiB (bis zu dem tierischen 
Endprodukt Harnstoff) 4320 cal. Dementsprechend sind 100 g FeU "isodynam" 
mit 230 g Kohlenhydrat und 215 g EiweiB. Das Gesetz der lsodynamie unter­
liegt jedoch gewissen Beschrankungen, da erstens eine bestimmte Menge Nahrungs­
eiweiB unersetzlich ist, soweit sie namlich dem Aufbau der Zelle dient, zweitens 
zur Leistung mechanischer Arbeit die Kohlenhydrate eine Vorzugsstellung ein­
nehmen und daher besonders bei Fetternahrung der okonomische Wirkungsgrad 
des Muskels sich verschlechtert. 

13. Stoffwechsel und unfreiwillige Synthesen. SchlieBlich sei noch einer 
wichtigen Bedeutung der freiwilligen Stoffwechselreaktionen, insbesondere der 
Oxydation, gedacht, namlich die Energie fUr unfreiwillige chemische Vorgange, 
insbesondere "Synthesen", zu liefern. Das allgemeine Prinzip einer soIchen 
Energieiibertragung ist in den gekoppelten Reaktionen verwirklicht, wo in 
einer stochiometrisch zu formulierenden Gleichung die freiwillige und unfreiwillige 
Reaktion miteinander verschmolzen sind 2). Beispiele, wo dies genau zutrifft, 
werden wir spater kennenlernen (vgl. Ziff. 24, 25). 1m allgemeinen finden wir bei 
den Reaktionen in der Zelle keine stochiometrische Proportion, und der Vorgang 
ist von der Zellstruktur abhangig, verlauft also jedenfalls in einem mehrphasigen 
System. Eine derartige Synthese, die im intermediaren Stoffwechsel eine groBe 
Rolle spielt, ist die Reduktion von Kohlenhydrat zu FeU im Tierkorper. Findet 
diese Reduktion statt unter Erhaltung des Kohlenstoffbestandes, so entstehen 
aus 191,25 g Traubenzucker 100 g FeU. Die Zuckermenge besitzt die Ver­
brennungswarme 718 kcal, das entstandene FeU 950 kcal; der Gewinn von 232 kcal 
oder etwa 30% wird zweifellos aus der Oxydationsenergie bestritten. Wahrend 
die genaue Energiebilanz hier unbekannt ist, ist kiirzlich eine soIche fiir eine 
andere im Stoffwechsel erfolgende Reduktion festgestellt 3). 

1) Die meisten Zahlen nach KROGH, Respiratory Exchange (Monographs of Biochem.), 
London 1916. 

2) W. OSTWALD, ZS. f. phys. Chem. Bd. 34, S.248. 1900. 
3) O. MEYERHOF, K. LOHMANN U. R. MEIER, Biochem. ZS. Bd.157, S.459. 1925; 

H. BLASCHKO, Ebenda. Bd. 158, S.428. 1925. 
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1m Kaltbliitermuskel wird auf Kosten der Oxydation von Kohlenhydrat 
Brenztraubensaure zu Glykogen synthetisiert, und die Gleichung der Synthese 
lautet (unter Benutzung der dafUr neu bestimmten Verbrennungswarme der 
Brenztraube.nsaure) : 

1. 2 CH3 • CO· COOH + 2 H 20 = CSH120S + O2 - 132 kcal. 
[Brenztraubensaure) [Glykogenhydrat] 

Die Gleichung fUr die energieliefernde Reaktion: 

2. CSH120S + 6 O2 = 6 CO2 + 6 H20 + 681 kcal. 

Fiir 1 mg O2 in Gleichung (1) werden 4,13 cal, fUr 1 cern O2 5,91 cal verbraucht1), 
nach Gleichung (2) fUr 1 mg O2 3,55 cal, bzw. fUr 1 cern 5,07 cal produziert. Nun 
verlauft aber Reaktion 1 rascher als 2, so daB es dabei zu betrachtlicher Anhaufung 
von Kohlenhydrat im Muskel kommt. Diese Synthese geschieht auf Grund einer 
Steigerung der Oxydation iiber den Ruheumsatz, wobei etwa 4 bis 5 Zucker­
molekiile synthetisiert werden, wahrend, berechnet aus dem Extrasauerstoff, 
eines dafiir verbrennt. (Denselben Zahlen begegnen wir spater bei der Synthese 
der Milchsaure zu Kohlenhydrat im Muskel und den entsprechenden Vorgangen 
in anderen Geweben; vgl. Ziff. 19.) Man kann daraus berechnen, daB bei bilanz­
maBiger Zunahme von drei Zuckermolekiilen wahrend der Verbrennung eines 
Zuckermolekiils pro Milligramm verbrauchten Extrasauerstoffs nur 2,4 cal pro­
duziert werden statt 3,55 cal bei gewohnlicher Kohlenhydratverbrennung. Es 
werden dann also 30% der Gesamtenergie fUr die Synthese aufgewandt. Noch 
groBer fallt natiirlich der auf die Synthese berechnete Energieaufwand aus, 
wenn man die beiden Reaktionen unabhangig voneinander sich abspielen denkt, 
so daB also der von (1) auf (2) iibertragene Sauerstoff nicht aus der Berechnung 
heraus fallt. Lauft Reaktion (1) viermal so schnell ab als (2), so werden in Reak­
tion (1) - 528 kcal gewonnen bei Aufwand von + 681 kcal in (2), also fast 
80% der Oxydationsenergie kommen der Reduktion zugute. 

b) Physikalisch-chemische Gesetze des Stoffwechsels. 
14. Reaktionsgeschwindigkeit und Gleichgewicht. Bei den bisher be­

trachteten GraBen wie "Stoffwechsel", "Energieumsatz", "AtmungsgraBe", 
haben wir es mit Reaktionsgeschwindigkeiten zu tun, wobei chemische 
Systeme, die sich weit auBerhalb ihres Gleichgewichts befinden, zur Hauptsache 
reduzierte Kohlenstoffverbindungen und atmospharischer Sauerstoff, demselben 
zustreben. Das Gleichgewicht dieser Reaktionen liegt extrem nach der Seite 
der Endprodukte verschoben, und wenn es erreicht ist, hat die Verbindung ihre 
Rolle fUr den eigentlichen LebensprozeB ausgespielt, wiewohl sie noch bis zum 
Moment der Ausscheidung fUr sekundare Umsetzungen von Bedeutung sein 
kann. (So befardert z. B. die Kohlensaure im Kapillarblut die Dissoziation des 
Oxyhamoglobins in Hamoglobin und Sauerstoff [vgl. Ziff. 20J). Gleichgewichts­
betrachtungen, die sonst in der physikalischen Chemie so fruchtbar sind, sind 
also im Lebensgeschehen von geringerem Wert, denn das Gleichgewicht ist nicht 
Leben, sondern Tod. Anders steht es bei den den Stoffwechsel nur vorbereitenden 
Reaktionen, wie etwa den Hydrolysen sowie bei dem Umsatz gewisser, in kleinen 
Mengen vorhandener StoHe von spezifischer Wirkung, z. B. Sehpurpur, 
Leuchtstoffe und ahnliches. Diese Reaktionen fUhren in der Tat in vie len Fallen 
zu meBbaren Gleichgewichten vor Verbrauch der Ausgangsstoffe, und dem-

1) Iniolge eines Schreibfehlers sind in der angefiihrten Arbeit von O. MEYERHOF, 
K. LOHMANN und R. MEIER diese Zahlen irrtiimlich angegeben. 
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entsprechend sind auch die Reaktionen umkehrbar. Dann gilt auch oft das 
Massenwirkungsgesetzl ). Besonders schone Beispiele erhalt man bei der enzy­
matischen Spaltung der Fette sowie der zusammengesetzten Zucker, der Gluko­
side. Die hier wirksamen Enzyme verhalten sich wie echte Katalysatoren, sie 
beschleunigen von beiden Seiten die Erreichung desselben Gleichgewichts. Ein 
derartiger Fall, Spaltung und Synthese des Glyzeringlukosids durch das Ferment 
der bitteren Mandeln, Emulsin, ist auf Abb.1 nach BAYLISS abgebildet 2). 

Ahnlich ist der Verlauf der Spaltung und Synthese von Fettsaureestern durch 
Lipasen, wo ebenfalls die Reaktionsgeschwindigkeiten dem Massenwirkungsgesetz 
gehorchen 3). In einzelnen Fallen ist auch eine Reversion der Hydrolyse von 
Disacchariden bekannt, so fUr die Spaltung der Maltose in Glukose4). 

15. Ursache der biologischen Oxydation. Gehen wir aber zu den energie­
liefernden Stoffwechselreaktionen tiber, insbesondere den Oxydationen, so ver­
sagen aIle Versuche, in den Ge- 2P" 
weben Gleichgewichte zu bestim­
men oder Affinitaten zu messen. 
Die lebende Zelle besitzt gegeniiber 
freiem Sauerstoff kein bestimmtes 
Reduktionspotential. Unser Inter­
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0,8 

esse konzentriert sich daher auf "0.'" 
die Umstande, die die Reaktions­
geschwindigkeit der vitalen Ver-

'0,1' 
brennungen bestimmen. Obwohl 
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V. 
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das System: ge16ster Nahrstoff -0,8 

+ molekularer Sauerstoff weit ent- -1,2 

fernt von seinem Gleichgewicht ist, 
ist es doch bei gewohnlicher Tem- -1,60 2 ". (j' 8 10 12 1'" 16 18 20 22 2¥ 

peratur aul3erhalb des Tierkorpers 
bestandig. Die Nahrstoffe sind 
"dysoxydabel"; der Eintritt der 
Reaktion wird durch Widerstande 
gehindert. Die Ursache der Oxyda­
tion der Nahrstoffe im Tierkorper 
ist durch eine Reihe glanzender 

Abb. 1. Reaktionsverlauf bei Spaltung oder 
Synthese von Glyzeringlukosid unter der Ein­
wirkung von Emulsin. Obere Kurve: Glyzerin 
und Glukose. Untere Kurve: Glyzeringlukosid. 
Das erreichte Gleichgewicht ist dasselbe. Ordi­
naten: optische Drehung der verdiinnten Liisun-

gen. Abszisse: Zeit in Tagen. 

Untersuchungen von OTTO W ARBURG5) aufgeklart. Zwei Momente wirken zu­
sammen: die Strukturoberflachen der Zellen erhohen durch Adsorption die 
Konzentration der reagierenden Molekiile, und wichtiger und allgemeiner als 
dies: der molekulare Sauerstoff reagiert nicht direkt mit den organischen Ver­
bindungen, sondern mit dem in der Zelle in komplexer Bindung befindlichen 
zweiwertigen Eisen. Es bildet sich ein komplexes Eisensuperoxyd, und der auf 
diese Weise "aktivierte" Sauerstoff oxydiert das Nahrstoffmolekiil. Eisen in 
komplexer Bindung stellt also den sauerstofftibertragenden Bestandteil des 
Atmungsfermentes dar. Die besondere Natur der Komplexverbindung aber ruft 

1) Uber die Kinetik der Ferrnentreaktionen vgl. vor aHem die ausfiihrlichen Darstel­
lungen von H. EULER, Chernie der Enzyme Bd. I, 3. Aufl. 1925 und R. KUHN. in C. Oppen­
heirners Ferrnente, 5. Aufl. 1925. 

2) W. M. BAYLISS. Principles of General Physiology. Longrnans, Green. London, 2. Aufl. 
1918, S. 300. 

3) DIETZ. ZS. f. physiol. Chern. Bd. 52. S.279. 1907. 
4) CROFT HILL. Journ. chern. soc. Bd.73. S.673. 1898; PRINGSHEIM u. LEIBOWITZ. 

Chern. Ber. Bd. 57. S. 1576. 1924. 
5) Zusarnrnenfassungen: O. W ARBURG. Biochern. ZS. Bd. 119. S. 134. 1921; Bd. 152, 

S.479. 1924; Chern. Ber. Bd.58. S.1001. 1925. 
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die Spezifitat der verschiedenen Atmungsfermente hervor. Hier k6nnen nur 
einige experimentelle Beweisstiicke dieser Theorie aufgefiihrt werden: Alle 
Zellen enthalten kleine Mengen Eisen als lebenswichtigen Bestandteil. Die Zell­
atmung wird durch Blausaure gehemmt in Konzentrationen von etwa 10- 4 bis 
10 - 5 m, die den in der Zelle vorhandenen Eisenmengen aquivalent sind. Die 
Hemmung ist auf die Bildung komplexer Eisenzyanverbindungen zuriickzufiihren, 
durch die das Eisen als Sauerstoffiibertrager ausgeschaltet wird. Die Zellatmung 
wird durch indifferente Narkotika gehemmt proportional zu deren Adsorbier­
barkeit an Oberflachen. Dies erklart sich durch Verdrangung des Nahrstoffs 
von den Strukturoberflachen, die wir als Sitz der eisenhaltigen Atmungsfermente 
anzusehen haben. Die Vorstellungen lassen sich durch Modellversuche belegen. 
Das Bemerkenswerteste dieser Modelle ist kiinstlich hergestellte, mit Eisensalz 
gegliihte, stickstoffhaltige Kohle in feiner Verteilung. An dieser werden die 
in Wasser gel6sten Aminosauren, die Bausteine des EiweiJ3es, bei Korpertempera­
tur und neutraler Reaktion mit derselben Geschwindigkeit und zu denselben 
Endprodukten oxydiert wie im Tierkorper. Diese Oxydation wird durch genau 
die gleichen Konzentrationen von Blausaure und Narkotika gehemmt wie die 
Zellatmung. 

Auf eins sei aber nachdriicklich hingewiesen: In physikalisch-chemischer 
Beziehung stimmt offenbar die Oxydation der Nahrstoffe im Modell, z. B. die 
der Aminosauren an der Kohlenoberflache, weitgehend mit der Oxydation der 
gleichen Stoffe in der Zelle iiberein. An der Kohle geht aber die chemische 
Energie der Oxydation direkt in Warme iiber, wahrend sie in der Zelle, wo sie 
dazu dient, das Leben zu unterhalten, zunachst in andere Formen verwandelt 
werden muJ3. Eine so1che Umwandlung ist dadurch leicht moglich, daJ3 die 
Oxydation an den festen Oberflachen verlauft; da wir es bei den Zellen mit 
chemodynamischen Maschinen (nicht etwa Warmemaschinen) zu tun haben, 
so bedarf es einer bestimmten raumlichen Organisation des energieliefernden 
Prozesses, dam it er zur Arbeitsleistung dienen kann. 

c) Die Umwandlung der chemischen Energie in andere Form. 
Welches sind nun die Energieformen, in die die chemische Energie iiber­

gehen kann? Sehen wir von unbekannten Umwandlungen ab, so ist es vor aHem 
mechanische Energie in Bewegungs- und Wachstumsvorgangen, osmotische 
Energie bei der Resorption und Sekretion, ferner in sehr klein em Betrage, aber 
allgemein verbreitet, die elektrische Energie, vor aHem in Muskeln und Nerven -
in groJ3em Betrage allein bei den elektrischen Fischen - ferner bei gewissen Tier­
formen (Insekten, Wiirmern, Fischen, Einzelligen) auch in Lichtenergie. 1m 
allgemeinen ist die Transformation eine indirekte. Naheres wird unten am Bei­
spiel des Muskels erortert. 

16. Erzeugung von Licht im Organismus. Eine unmittelbare Umwandlung 
der Oxydationsenergie findet in den genannten Fallen offenbar nur beim Ober­
gang in Licht statt. Es handelt sich hier urn Chemiluminiszenz. Auf Grund einer 
Reihe neuerer Arbeiten von NEWTON HARVEY!) sei diese Frage kurz betrachtet. 

Das tierische Leuchten ist in allen Fallen von der Gegenwart von Sauerstoff 
abhangig, was iibrigens schon ROBERT BOYLE 1667 an phosphoreszierendem Holz 
unter der Luftpumpe entdeckte - hier ist das Leuchten durch Bakterien ver­
ursacht. Nach HARVEY geniigen indes schon minimale Spuren von Sauerstoff. 
Aus man chen Leuchttieren, wie der Krustazee Cypridina, laJ3t sich ein Stoff 

1) NEWTON HARVEY. Nature of Animal Light. Philadelphia u. London: Lippincott 1920; 
ferner Physiol. Rev. Ed. 4. S.639. 1924. 



Ziff. 17. Erzeugung von Bioelektrizitat. 253 

Luciferin gewinnen, der in Gegenwart einer hitzeempfindlichen Substanz, der 
sog. Luciferase, in ein Oxydationsprodukt, Oxyluciferin, iibergeht und hierbei 
leuchtet. Die Luciferase verhalt sich wie ein Katalysator. Die Lichtintensitat 
ist, wie sich aus der Kinetik ergibt, der Geschwindigkeit der Oxydation pro­
portional und hat auch einen entsprechenden "Temperaturkoeffizienten" von 
2,74 pro 10° Temperatursteigerung. Das Oxyluciferin aber lal3t sich durch jede 
Art aktiven Wasserstoffs, nicht durch molekularen, wieder in Luciferin zuriick­
verwandeln. Geschieht diese Riickverwandlung in Anwesenheit von Sauerstoff 
und Luciferase, so schliel3t unmittelbar die Oxydation an, und es kommt zu 
einem kontinuierlichen Leuchten, solange aktiver Wasserstoff zugegen ist. Leitet 
man z. B. durch eine solche Lasung einen elektrischen Strom mittels zweier 
Platinelektroden, so tritt oberhalb der Zersetzungsspannung des Wassers, d. h. 
iiber 1,8 Volt, ein dauerndes Leuchten iiber der Oberflache der Kathode ein. 
Dies geschieht auch bereits, wenn man ohne aul3ere Stromzufuhr einen Platin­
draht in der Lasung mit Zn, Cd oder Al beriihrt und so eine schwache galvanische 
Kette erzeugt, auf der Oberflache des Platins; ja sogar frische Bruchflachen von 
Mg, AI, Mn, Zn, Cd leuchten schon allein schwach in dieser Lasung, so dal3 diese 
Reaktion zur Entdeckung der kleinsten Spuren aktiven Wasserstoffs dienen 
kann. Derartige Anordnungen kann man als Modell des Leuchtsystems in der 
lebenden Zelle betrachten, durch die eine anhaltende Chemilumiiliszenz moglich 
wird. Die Lichtemission ist, wie bekannt, sehr schwach, die Helligkeit betragt 
bei Cypridina 0,015 Lambert. Hierbei sind weniger als 0,1% der Oxydations­
energie in Licht verwandelt. Das Licht zeigt ein kontinuierliches, aber verkiirztes 
Spektrum. 

17. Erzeugung von Bioelektrizitat. Ein umfangreiches Forschungsgebiet 
bildet die Produktion von tierischer Elektrizitat, das zu den altesten der ganzen 
Physiologie gehort und seinen ersten systematischen Ausbau in den beriihmten 
Untersuchungen von DUBOIS-REYMOND (1843-48) empfing. Gerade hier haben 
thermodynamische Dberlegungen eine verhaltnismal3ig grol3e Rolle gespielt. Je­
doch konnen wir uns, wo es auf die Darstellung gesicherter Ergebnisse ankommt, 
beschranken. Sehen· wir davon ab, dal3, auBer in dem Spezialfall der elektrischen 
Fische, hier nur minimale Energiebetrage ins Spi~l treten, so ist es vor allem der 
F orschung bisher nicht gelungen, die Grundfrage zu klaren, ob diese Strome, die bei 
der Tatigkeit der Organe ("Aktionsstrome") oder bei ihrer Verletzung ("Demar­
kationsstrome") auftreten, der Steigerung des Stoffwechsels bei Tatigkeit und Ver­
letzung ihren Ursprung verdanken oder einer Anderung des physikalischen Zu­
stands des Organs. Bei der ersteren, vor aHem von dem Physiologen HERMANN 
vertretenen Auffassung ("Alterationstheorie") wiirde an die Bildung von Saure, 
die bei Tatigkeit und Verletzung in dem Gewebe auftritt, als Ursache der Strome 
zu denken sein. DaB bei Reaktionsverschiebungen urn den Neutralpunkt Strome 
von einer Starke, wie sie in vivo vorkommen, in mehrphasigen Gebilden ent­
stehen konnen, ist nach den ersten orientierenden Versuchen von CREMERl) 
vor aHem von HABER und KLEMENSIEWICZ2) gezeigt. Die zwischen zwei waBrige 
Losungen von verschiedener cH eingeschaltete Phase iibernimmt dabei die Funk­
tion metallischer Elektroden, indem die Phasengrenzen ganz oder nahezu undurch­
lassig fUr die in der Losung befindlichen H'- und OH'-Ionen ist. Die elektro­
motorische Kraft ist 

Hs 
Tt = RTln Ha' 

1) CREMER. ZS. f. BioI. Bd.47. S. 1. 1906. 
2) HABER u. KLEMENSIEWICZ. ZS. f. phys. Chern. Bd.67. S.385. 1909. 

(2) 
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wo H s und H a die H-Konzentrationen in der sauren und alkalischen Losung 
bedeuten. 

Der genannten Auffassung steht die von BERNSTEIN zuerst begriindete An­
nahme gegeniiber, wonach die Strome aus einer selektiven Durchlassigkeit der Mem­
bran fUr bestimmte Kationen herriihren (sog. "Praexistenztheorie" der Strome). 
1m intakten Zustand und Ruhe kame es nur zur Ausbildung einer elektrischen 
Doppelschicht an der Organoberflache. Bei Anlegung einer Verletzung konnten 
jedoch in den Zellen eingeschlossene Anionen in die Fliissigkeit iibertreten, dem­
entsprechend wiirden Kationen durch die Membran heraus diffundieren und ein 
elektrischer Strom entstehen, bei dem der Hauptpotentialsprung an der intakten 
Membran liegt. Der Aktionsstrom wiirde sich eben so erklaren, indem am Orte 
der Tatigkeit oder "Erregung" die Durchlassigkeit der Membran erhoht wird, 
was funktionell einem Loch in der Membran gleichkommt. BERNSTEIN suchte 
seine Auffassung durch die thermodynamische Theorie der elektrischen Strom­
erzeugung zu stiitzen. In Konzentrationsketten ist die elektromotorische Kraft 
bekanntlich der absoluten Temperatur proportional (NERNsTsche Formel: 

E = ~ In ~~). Das ist nun nach BERNSTEIN fUr die Verletzungsstrome an­

genahert zwischen 0 und 18 0 der Fall. Dieses'Argument zum Beweis der Membran­
theorie muB man indes ablehnen, weil ja, wenn man ganz von den kleinen zu­
ganglichen Intervallen absieht, die gleiche Abhangigkeit von der absoluten 
Temperatur fUr jede reversibel arbeitende galvanische Kette gilt. Wie sich aber 
die Konzentration des wirksamen Stoffwechselprodukts, z. B. des H-Ions, nach 
der "Alterationstheorie" an der verletzten Stelle mit der Temperatur andert, 
ist unbekannt. Der gleiche Einwand gilt fUr eine andere, wegen ihres Objekts 
interessante Untersuchungsreihe von BERNSTEIN und TSCHERMAKl). Entladt man 
das elektrische Organ des Zitterrochens, der Spannungen in der GroBenordnung 
von mehreren Volterzeugen kann, ohne Ableitung nach auBen, so tritt eine 
geringe Erwarmung des Organs auf. Entladt man es dagegen durch eine Gliih­
lampe, so erwarmt es sich auBerordentlich viel weniger oder kiihlt sich sogar 
etwas ab, trotz des verhaltnismaBig hohen inneren Widerstandes. Der SchluB 
der Autoren, daB dies gegen einen chemischen Ursprung der Stromerzeugung 
sprache, is!- natiirlich unzulassig. Wiirde doch sogar eine reversibel arbeitende 
Brennstoffkette, in der z. B. Zucker oxydiert wiirde, sich bei Betatigung ebenso 
verhalten (vgl. oben die Werte fUr die Gesamtenergie und freie Energie Ziff. 10). 
Doch sprechen die Versuche in dem Sinn, daB ein recht betrachtlicher Teil der 
Gesamtenergie der Reaktion als elektrische Arbeit abgegeben werden kann. 

Neuerdings sind dagegen durch die Untersuchungen von HOEBER2) eine 
Reihe von Argumenten zugunsten der Membrantheorie beigebracht worden. 
Vor allem das Verhalten der "Salzruhestrome", die in unverletzten Muskeln 
beim Eintauchen beider Enden in verschiedene Salz16sungen entstehen, entspricht 
den Forderungen dieser Theorie. Auch ergab sich eine Reihe unabhangiger 
Beweise fUr die ErhOhung der Durchlassigkeit der Gewebe bei der Erregung3). 

Aber auch wenn man die BERNSTEIN-HoEBERsche Membrantheorie der bio­
elektrischen Strome annimmt, wird doch der SchluB richtig bleiben, daB letzten 

1) J. BERNSTEIN U. A. V. TSCHERMAK, Pfliigers Arch. f. Physiol. Bd. 112, S.439. 1906. 
2) R. HOEBER, Physikalische Chernie der Zelle und Gewebe, 5. Aufl. 1922, S.693££. 
3) Zur Theorie der bioelektrischen Strome s. ferner: HOEBER, ZS. f. phys. Chern. Bd. 110, 

S. 142. 1924; MOND, Pfliigers Arch. f. Physiol. Bd.203, S.247. 1924; BEUTNER, Die Ent­
stehung elektrischer Strome in lebenden Geweben, Stuttgart 1920; FREUNDLICH u. RONA, 
Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1920, S. 397; FREUNDLICH u. GYNEMANT, ZS. f. phys. Chern. 
Bd. 100, S.82. 1922. 
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Endes der Stoffwechsel die Betriebsenergie liefert. Denn bei dauemder Tatigkeit 
mii13te ja schliel3lich ein Ionenausgleich und damit Stromlosigkeit des funk­
tionierenden Organs erfolgen, wenn nicht die Konzentrationsdifferenzen durch 
freiwillige Stoffwechselreaktionen wieder hergesteHt wiirden. 

18. Leistung von osmotischer Arbeit. Als weitere sichtbare Arbeitsleistung 
des Organismus wurde oben die osmotische Arbeit genannt. Das beste Beispiel 
dafiir bietet die Niere. Diese scheidet aus dem Blut den Ham ab, dessen Kon­
zentration an geli:isten Bestandteilen von der des Blutes stark verschieden und 
au13erordentlich wechselnd ist, wobei eine Reihe von Stoffen in der Regel in nie­
drigeren Konzentrationen darin enthalten sind, vor aHem Traubenzucker, Eiwei13, 
haufig auch NaCl, andere in hOheren, z. B. Hamstoff, ki:irperfremde Salze. Wollte 
man die osmotische Arbeit hier ausdriicken, so ki:innte man als erst en Ansatz 
fiir jeden einzelnen Stoff die Konzentration im Blut und im Ham bestimmen 
und nach bekannten Formeln die Konzentrationsarbeit ausrechnen, die durch 
einen semipermeablen Stempel, der ein gegebenes Volumen verkleinert, bei 
Konzentrierung jedes einzelnen fiir die Membran undurchlassigen Stoffes geleistet 
wird; die Arbeit fiir jeden Stoff ware dann: 

p 
A = nRTlnp - P(v - V), (3) 

wo die kleinen p- und v-Werte osmotischen Druck und Volumen vorher und die 
gro13en nachher bezeichnen; n ist die Anzahl der Grammolekiile. Die gesamte 
Arbeit wiirde die Summe dieser Einzelarbeiten XA sein. Dieser Ansatz wiirde 
aber der wirklichen Leistung der Niere nicht gerecht, da diese von mindestens 
zwei verschieden funktionierenden Apparaten hervorgebracht wird, dem sog. 
"Glomerulusapparat", in dem ein eiwei13freies, aber zuckerhaltiges, verdiinntes 
Filtrat aus dem Blut abgepre13t wird, und dem sog. "Kanalchenapparat", wo 
Wasser, Traubenzucker und einzelne Salze ins Blut zuriick resorbiert werden, 
dagegen einzelne andere Stoffe abgeschieden werden1). So wird also Z. B. Trauben­
zucker in den Hamkanalchen dem Konzentrationsgefalle entgegen ins Blut 
zuriick befi:irdert. Diese verschiedenen Arbeiten mii13ten noch zu obigem hinzu­
addiert werden. Der genaue Zusammenhang dieser Arbeit mit der Atmung ist 
unbekannt, doch ergibt sich aus den Versuchen BARCROFTS und seiner Mit­
arbeiter2) , daB die Nierenatmung beigesteigerter Nierentatigkeit (Diurese) ge­
steigert wird. Die Filtration des Hamwassers durch die Glomerulusmembran 
gegen den osmotischen Druck der Bluteiwei13ki:irper wird zur Hauptsache durch 
den Blutdruck geleistet. Dieser resultiert seinerseits aus der Pumparbeit des 
Herzens, die ihre Energie aus den im Herzmuskel stattfindenden Oxydationen 
bezieht. Ahnliches wie fiir die Niere gilt auch fiir andere sezernierende Driisen 
wie Z. B. die Speicheldriisen. 

19. Leistung mechanischer Arbeit im Muskel. Verhaltnisma13ig am best en 
ist der Zusammenhang des Stoffwechsels mit der Arbeitsleistung am willkiirlichen 
Muskel aufgeklart, wenn auch die Energieform, in die die chemische Energie 
unmittelbar transformiert wird, unbekannt ist. Durch diese Untersuchungen 
sind auch einige allgemeine Gesetze des Stoffwechsels zutage gefi:irdert, die den 
Zusammenhang freiwillig verlaufender chemischer Vorgange mit erzwungenen 
Prozessen betreffen, wie er bereits oben bei der "Synthese" (vgl. Ziff. 13) kurz 
besprochen ist. Ober die Energieumwandlungen im Muskel ist von dem Verfasser 

1) G .. A, CLARK, ] oum. of Physiol. Bd. 56, S. 201. 1922 und femer ROBER u. Mitarbeiter, 
Pfliigers Arch. f. Physio!. Bd.206, S. 274,294; Bd. 208, S. 1, 146, 177, 529, 604. 1924/25. 

2) BARCROFT U, BRqDlE, :grgeb)l. d. Physio!. Bd. 7, S.699. 1908. 
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schon bei mehreren Gelegenheiten zusammenfassend berichtet. Hierauf sei fUr 
eine genauere Darstellung verwiesen1). 

ex) Warmebildung und chemische Vorgange bei der Kontrak­
tion. Die Muskelarbeit, obwohl ihre Energie letzten Endes aus der Oxydation 
der Nahrstoffe stammt, kann auch in Abwesenheit von Sauerstoff, also bei Aus­
schluB jeder Oxydation vor sich gehen. Nach der Entdeckung HILLS wird die 
Warme in zwei zeitlich getrennten Abschnitten frei, von denen der erste, "initiale 
Warme", mit dem Zeitpunkt der Kontraktion zusammenfallt und in An- und Ab­
wesenheit von Sauerstoff gleich ist, wahrend der zweite Warmeabschnitt, der der 
Kontraktion mehrere Minuten lang nachfolgt ("verz6gerte Warme"), in Sauer­
stoff etwa das 1,5 fache der anfanglichen Warme, in Stickstoff dagegen h6chstens 
das 0,1 Ofache betragt 2). Diese Warme ist also nahezu ganz oxydativen Ursprungs. 
V gl. die Abb. 2, in der allein der Verlauf der verz6gerten Warme dargestellt ist. (In 
der Abb. 2 entspricht die KurveA, die das 0,50fache der initialen an anaerober ver­
z6gerter Warme ergibt, einer alteren, weniger zuverlassigen Anordnung, bei der der 

Bei/O°C 
A. JnStickstoff Tetanus 4oJSek. Jnsgesamto,SI 
B: "Sauers/off " qat" " 1,+0 
C·' " " v,lO" 1,38 

o 2 J 6Mln. 

oxydative ProzeB nicht voll­
kommen ausgeschaltet war). 
Der sauerstofflosen "anaero­
ben" Warmebildung bei der 
Kontraktion aber entspricht 
der Zerfall des Muskelglyko­
gens in Mi1chsaure, wobei pro 
1 g auftretender Saure 380 bis 
390 calfrei werden. Der oxyda­
tiven Warmebildung,diedieRe­
stitution des Muskels bewirkt, 
entspricht das Verschwinden 
der Mi1chsaure, wobei sie unter 
Verbrennung von Kohlenhy­
drat in Glykogen zuriickver­

Abb. 2. Verlauf der verz6gerten Warrne in Stickstoff wandelt wird. Bei der Oxyda-
und Sauerstoff. tion von 1 Mol Zucker entspre-

chend 2 Mol Mi1chsaure werden 
8 bis 10 Mol Mi1chsaure zuriickverwandelt. Der Energieumsatz fUr 1 g auftretende 
und verschwindende Mi1chsaure entspricht also bei Verbrennung von 1/4 g Zucker 

3785 
bzw. der entsprechenden Menge Glykogenhydrat (C6HlOOS' H 20) 4 = 946 cal 

(3785 cal Verbrennungswarme des Glykogenhydrats). Hiervon treten 385 cal 
in der anaeroben Arbeitsphase, demnach noch 560 cal in der oxydativen 
Restitutionsphase auf. Falls wir mit 10- Mol synthetisierter Mi1chsaure auf 
1 Mol verbrennenden Zuckers rechnen, sind die entsprechenden Zahlen 

3785 = 757 cal. Da wiederum 385 cal anaerob auftreten, bleiben 373 fUr die 
5 

oxydative Restitution. Damit ist die von HILL entdeckte Aufteilung der 
Kontraktionswarme in zwei etwa gleiche Abschnitte, von denen der eine 
von Sauerstoff unabhangig, der andere davon abhangig ist, quantitativ auf­
geklart. 

1) A. V. HILL U. O. MEYERHOF, Ergebn. d. Physiol. Bd.22, S.299. 1923: Les Prix 
Nobel, Stockholm 1923: O.MEYERHOF. Jahresber. lib. d. Fortschr. d. Physiol. 1922, S. 309: 
Chern. Ber. Bd. 58, S.991. 1925: "Therrnodynarnik des Muskels", irn Handb. d. Physiol. 
v. BETHE usw. Bd. VIII. S.500. 1925. 

2) FURUSAWA U. HARTREE. Pfliigers Arch. f. d. ges. Phys. Bd. 211. S. 644. 1926. 



Ziff. 19. Leistung mechanischer Arbeit im Muskel. 

Dieser Zusammenhang zwischen Kohlenhydratspaltung und Oxydation ist 
aber ein allgemeines Phanomen des vitalen Stoffwechsels und liegt letzten Endes 
der schon von PASTEUR angenomlnenen Hemmung der Spaltungs- und Garungs­
vorgange durch den Sauerstoff zugrunde: wir haben einen Kreislauf der Milch-
saure vor uns 

I 

~ 
Kohlehydrat Milchsiiure 

~ 
II 

In der ersten Phase entsteht sie freiwillig und anaerob aus Kohlenhydrat. 
Dieser Vorgang liefert unmittelbar die Energie fiir die Muskelkontraktion, in den 
anderen Organen vermutlich auch die mechanische Arbeit, die fiir das Wachs­
tum der Zelle erfordert wird1). In der 2. Phase wird die Milchsaure unter 
Aufwand von Oxydationsenergie in das Ausgangsprodukt zuriick verwandelt. 
Dieser Vorgang bedeutet im AnschluB an die Muskeltatigkeit die Restitution. 
Laufen beide Phasen gleichzeitig ab, so wird der Spaltungsumsatz entweder 
ganz aufgehoben oder, wenn die Oxydation mit seiner Geschwindigkeit nicht 
Schritt halt, entsprechend verlangsamt. Tatsachlich sind beide Prozesse auch 
bei der Ruheatmung des Muskels nachweisbar, die durch die Dbereinander­
lagerung von Spaltung und oxydativer Synthese entsteht. Derselbe Zusammen­
hang findet sich auch in anderen Organen in Gegenwart von Zucker, wobei der 

Q . verschwundener Garungsumsatz in Mol. 
uotIent d' U . M I (bezogen auf die gleiche 

oxy atlver msatz In 0 . 

Molekiilart) iiberall ungefahr gleich ist, namlich zwischen 3 und 6 gelegen. 
la, auch bei der alkoholischen Garung ergibt sich derselbe Quotient 2) und beruht 
hier ebenfalls auf dem Kreislauf des Kohlenhydrats iiber die Intermediarprodukte 
der Garung (Milchsaure oder Brenztraubensaure). Die Verkniipfung der exo­
thermen, freiwilligen Oxydation mit der endothermen unfreiwilligen Riickgangig­
machung des Spaltungsvorgangs, d. h. also mit der Synthese der Milchsaure zu 
Glykogen, stellt einen speziellen Fall von gekoppelter Reaktion dar, der jedoch 
ebenso, wie das oben bei der Brenztraubensaure ausgefiihrt wurde, nicht nach 
einer konstanten, stochiometrischen Proportion verlauft. Durch dieses Verhaltnis 
wird vielmehr der "Nutzeffekt" des Erholungsvorganges ausgedriickt, der urn 
so groJ3er ist, je mehr Molekiile Mi1chsaure durch die Oxydation eines einzelnen 
Milchsaureaquivalents in Zucker zuriickverwandelt werden konnen. 

Wir sehen also, daB die Oxydationsenergie im Muskel dadurch wirksam wird, 
daB sie durch Entfernung der Milchsaure den Muskel wieder in den Zustand der 
Arbeitsfahigkeit versetzt. Sie dient unmittelbar der Restitution und nicht der 
Arbeit selbst. Den ganzen Zyklus vergleichen wir der Funktion eines Akku­
mulators. Der freiwillig verlaufende Spaltungsvorgang, der unmittelbar zur 
mechanischen Arbeit dient, entspricht dem chemischen Vorgang bei der Ent­
ladung des Akkumulators, durch welchen z. B. ein Motor angetrieben werden 
kann. Der oxydative Restitutionsvorgang, durch den die Arbeitsfahigkeit des 
Muskels wieder hergestellt wird, entspricht dem Aufladen des Akkumulators 
durch eine galvanische Batterie, und zwar ist die Oxydation dem chemischen 
ProzeB in der aufladenden galvanischen Batterie analog, dagegen die unfreiwillige 
Resynthese der Milchsaure zu Glykogen dem Vorgang im Akkumulator selbst 
wahrend seiner Ladung. 

1) WARBURG, POSENER. NEGELEIN. Biochem. ZS. Bd. 152. S.309. 1924. 
2) O. MEYERHOF. Biochem. ZS. Ed. 162. S.43. 1925. Naturwissenschaften. Bd. 13. 

S. 980. 1925. 

Handbuch der Physik. XI. 17 
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Da, von der Oxydation abgesehen, die Vorgange der Restitutionsperiode 
die erzwungene Umkehr der in der Arbeitsphase stattfindenden Prozesse dar­
stellen, bedarf es zu einem tieferen Verstandriis der Energieumwandlungen vor 
allem einer genauen Analyse der Arbeitsperiode. Der Ubergang des im Muskel 
als Ausgangsstoff vorhandenen Glykogens (ge16st) zum anaeroben Endprodukt 
Milchsaure (verdiinnt) erfordert 185 cal auf Grund der neu bestimmten Verbren­
nungswarmen. Dazu tritt eine Entionisierungswarme des EiweiJ3, das im ruhen-
100 % den Muskel als Alkaliprotein vorliegt: 

80 

00 

20 

o 1 2 J 5 5Sek 

Abb. 3. Galvanometerkurve. -Kontroll­
heizung von 0,1 Sekunde. - - - Tetanus 
von 0,1 Sekunde. -.-.- Tetanus von 1,2 Se­
kunde. Ordinate prozentische Ablenkung. 

H + L - + B + P - = B + L - + [H PJ . 

P: Protcinanion, B: fixe Basen, 
L: Milchsaurcanion. 

In vitro betragt diese Entionisierung 
12500 cal pro Aquivalent oder 140 cal 
auf 1 g Milchsaure. Hiervon kommen 
jedoch nur etwa 100 bis 110 cal in Be-
tracht, da ein Teil der Milchsaure durch 
Phosphat neutralisiert wird. Dies macht 
zusammen mit der thermochemischen 
Differenz von 185 cal etwa 290 cal, so daJ3 
noch ein Rest von 100 cal unaufgeklart 
ist. Es konnte wahrscheinlich gemacht, 

jedoch noch nicht bewiesen werden, daJ3 sich an die Entionisierung eine kolloide 
Zustandsanderung des EiweiJ3 anschlieJ3t, die von erheblicher Warmetonung 
begleitet ist (nach Art einer Dehydratation)l). Andererseits besteht noch die Mog­
lichkeit, daJ3 sich das Glykogen im Muskel in einem Zustand h6heren Energic-

0,002 

0,001 

o -l-.l....-yL....L--+--L--'-;-­
o 0,5 1,0 1,5 

0,002 

0,001 

gehalts befindet 2). 
fJ) Ausblick auf den 

physikalischen Mecha­
nismus der Kontrak­
t ion. DaB die Energietrans-
formation im Moment der 
KontraktionkomplexerNa­
tur ist, ergibt sich aus der 
zeitlichen Analyse des War-

o +-.L-J..,-----r- meverlaufs der Initialperi-
Z,oSek 0 0,5 1,0 1,5Se) ode. Das Ergebnis solcher 

Abb. 4. Analyse der Kurven Abb. 3. a) Tetanus von AnalysenachHILL undHAR-
1,2 Sek. b) Tetanus von 0,1 Sek. Ordinate: cal pro 1 g TREE, durchgefiihrt fiir 0,2 

Muskel in 0,2 Sek. Abszisse: Zeit in Sekunden. 
Erschlaffungswarme geschwarzt. Sekunden, ist auf Abb. 3 u. 4 

dargestellt. Es handelt sich 
hier urn einen "isometrischen Tetanus", wobei der auf beiden Seiten festgehaltene 
Muskel bei Reizung mit Wechselstrom eine Dauerkontraktion aushihrt und, da er 
an der Verktirzung gehindert ist, nur seine Spannung andert. Ein Teil der Warme 
wird bei Beginn der Kontraktion, ein weiterer Teil wahrend der Aufrechterhaltung 
der Spannung im isometrischen Tetanus frei - diese Warme ist in der Zeiteinheit 
erheblich geringer - und ein dritter Teil der Warme tritt nach einem kurzen 
Intervall, unmittelbar im AnschluJ3 an die Erschlaffung auf. Es ist zu bemerken, 
daB die Aufnahmen bei tiefer Temperatur (0°) gemacht sind, wo die Kontraktion 
tiber das Reizende hinaus stark verlangert ist. Diese eigenttimlichc dritte Warme-

') O. MEYERHOF, Pfliig. Arch. f. Phys. Bd. 204, S. 318ft. 1924. 
2) S. dazu SLATER, Biochem. Journ. Bd. 18, S.621. 1924. 
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phase, "Erschlaffungswarme", wird von HARTREE und HILL so gedeutet, da/3 
sie der bei der Erschlaffung zerstreuten potentiellen Energie entspricht. Man 
kann ihr Entstehen durch das VerhaIten einer lockeren, an beiden Enden fest­
gehaItenen, stromdurchflossenen Drahtspirale beim Offnen des Stromes klar 
machen. Eine soIche Drahtspirale sucht sich bei Stromdurchflu/3 zusammen­
zuziehen und entwickelt somit eine elastische Spannung, wenn sie hieran gehindert 
wird. Bei Unterbrechung des Stromes verschwindet in der Drahtspirale diese 
elastische Spannung gleichzeitig mit dem stromerzeugenden chemischen Proze/3 
der Batterie, aber die durch die Unterbrechung des Stromes hervorgerufene 
Selbstinduktion der Drahtwindungen (in der Stromrichtung) wandelt sich in 
Warme urn. Ein Teil der chemischen Energie der Batterie ist so in elastische 
Spannung verwandelt und diese nachtraglich in Warme. Die Gro/3e der Er­
schlaffungswarme betragt bis zu 40% der initialen Warme der isometrischen 
Kontraktion. 

WeIche Vorgange direkt der Verkiirzung und Erschlaffung zugrunde liegen, 
ist unbekannt. Ruft das H-Ion der MiIchsaure in irgendeiner Weise die Verkiirzung 
hervor, so mu/3 man fUr die Erschlaffung einen Ortswechsel der Saure von den 
"Verkiirzungsorten" zu den "Ermiidungsorten" im Muskel annehmen bzw. die 
Entionisierung des Eiwei/3 in diesen Ermiidungsorten vor sich gehen lassen. Es 
ist nun sehr wohl moglich, da/3 die Neutralisierung der MiIchsaure schon friiher 
geschieht, namlich im Moment der Verkiirzung selbst, und da/3 die Abgabe von 
Alkali von seiten der Oberflachen der sich verkiirzenden Fibrillen die Form­
anderung veranla/3t. Da die bei der Kontraktion entstehende MiIchsauremenge 
au/3erordentlich gering ist (0,05 mg MiIchsaure bei Erzeugung von 1000 g Span­
nung in 1 g Muskel) sowie aus weiteren Griinden, wird man eine hierdurch be­
wirkte Anderung der Volumenenergie, wie osmotischer Energie, Quellung usw. 
als Ursache der Kontraktion ablehnen miissen, zumal sie fUr die gemessene 
mechanische Arbeit nicht ausreichend gro/3 sein wiirde. Man wird vielmehr 
Oberflachenkrafte bevorzugen. So kann man etwa die Oberflache der kontrak­
tilen Fibrillen als eine Zylinderoberflache ansehen, die aus Alkaliprotein auf­
gebaut ist, dessen Molekiile so orientiert sind, da/3 das Alkalikation die au/3ere, 
das Proteinanion die innere Belegung einer elektrischen Doppelschicht abgeben. 
Durch das Wegfangen des Alkalis von seiten der MiIchsaure wiirde die Ladung 
aufgehoben, dadurch die Oberflachenspannung vergroJ3ert [HILL und MEYER­
HOF1)]; oder aber die sich verkiirzenden Elemente konnten eine Oberflachen­
belegung aus fettsaurem Salz besitzen, von der Struktur fliissiger Kristalle. Beim 
Wegfangen des Alkalis gingen sie in die feste Kristallform der Fettsauren iiber, 
die dichter geschichtete Lamellen von Molekiilketten besitzen. Auch dies konnte 
bei geeigneter Anordnung zu einer Verkiirzung Anla/3 geben2). 

y) Wirkungsgrad der Muskelmaschine. Wie dies sei, so ist die zur 
VerfUgung stehende Energie zur Leistung der mechanischen Arbeit hinreichend. 
Die genauesten und relativ giinstigsten Nutzeffekte sind am ganzen menschlichen 
Korper bestimmt. Danach betragt die geleistete Arbeit im Optimum 25 bis 
28% der dafUr aufgewandten Oxydationsenergie (der Ruheumsatz des Korpers 
wird hier abgezogen). Schlechtere Resultate ergaben sich bisher bei direkter 
Vergleichung der Arbeitsleistung mit der Warmebildung von isolierten Skelett­
muskeln. Beriicksichtigen wir, daJ3 nur 40 bis 50% der Energie wahrend der 
mechanischen Prozesse frei werden und ca. 60% bei der oxydativen Restitution, 
so ergibt sich der Nutzeffekt der anaerob arbeitliefernden Prozesse zu etwa 55%. 

1) O. MEYERHOF, Naturwissensch. Jg. 12, S. 1137. 1924; A. V. HILL, Proc. Roy. Soc. 
London (B) Bd.98, S. 506. 1925. 

2) GARNER, Pmc. Roy. Soc. London (B) Bd.99, S.40. 1925. 

17* 
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Die freie Energie der Spaltung des Glykogenhydrats in Milchsaure muB nach dem 
NERNsTschen Theorem der Anderung der Gesamtenergie etwa gleieh sein; die der 
Entionisierung des Proteins kann nach Analogie mit anderen Dissoziationsarbeiten 
eher groBer als die negative Dissoziationswarme angenommen werden. Dasselbe 
gilt wohl fUr Entmischungsvorgange wie sie bei freiwilligen kolloiden Zustands­
anderungen des Proteins sich abspielen wiirden. Die freie Energie der chemischen 
und physikalisch-chemischen Vorgange wahrend der Kontraktion diirfte also 
die Anderung der Gesamtenergie erreiehen oder iibertreffen. DaB die mechanische 
Arbeitsleistung dahinter zUrUckbleibt, ist nicht verwunderlich. Ein wesentlicher 
Verlust entsteht aus dem viskosen Widerstand der Muskelsubstanz gegen die 
Formanderung. Da dieser urn so groBer wird, je rascher die Formanderung 
geschieht, sinkt der Wirkungsgrad des Muskels bei sehr rascher Verkiirzung. 
Bei ganz langsamer Bewegung sinkt er andererseits auch wegen der zur Aufrecht­
erhaltung der Spannung in jedem Augenblick erforderlichen Energieproduktion. 
Denn hierin besteht ein fundamentaler Unterschied zwischen dem Muskel u~d 
einer nach okonomischen Prinzipien konstruierten Bewegungsmaschine: nieht 
allein der Obergang yom Ruhezustand zu einer verkiirzten Lange des Muskels 
bzw. zu einer bestimmten Spannung erfordert Energieumsatz, sondern auch die 
Aufrechterhaltung dieses Verkiirzungs- bzw. Spannungszustands. Eine Sperr­
vorrichtung besitzen nur gewisse unwillkiirliche, sog. "glatte" Muskeln, wie etwa 
der SchlieBmuskel der Muschel, der sich mit sehr groBen Lasten ohne gesteigerten 
Energieumsatz ins Gleiehgewicht setzen kann. Dagegen ist das Ralten einer 
Last durch den menschlichen Muskel dem Ralten eines Eisenstiicks durch einen 
Elektromagneten bei gewohnlicher Temperatur (ohne Supraleitung) vergleichbar. 

DaB der Muskel keine Warmemaschine sein kann, braucht nach dem Dar­
gelegten nicht besonders begriindet zu werden. Diese Frage konnte nur in einer 
ein halbes Jahrhundert zuriickliegenden Epoche der Physiologie ernsthaft dis­
kutiert werden, als nur die Theorie der Warmemaschine vollstandig erforscht 
und die Unabhangigkeit der Muskelkontraktion von Oxydationen noch un­
bekannt war sowie der Wirkungsgrad und die erreichten Temperaturen nicht 
mit Sicherheit festgestellt waren. Tatsachlich erbOht sich die Temperatur bei 
der Kontraktion nur urn etwa 0,1 0 bei anhaltender Verkiirzung, bei einzelnen 
Z uckungen noch viel weniger. 

<5) Thermoelastische Effekte. Exaktere thermodynamische Ober­
legungen lassen sich auf das thermoelastische Verhalten des Muskels anwenden, 
das moglicherweise auch fUr den aktiven. Verkiirzungsvorgang des Muskels von 
Bedeutung ist. Bekanntlich kiihlt sieh, wie W. THOMSON (Lord KELVIN) zeigte, 
ein vollkommen elastischer Korper, der einen positiven thermischen Ausdehnungs­
koeffizienten hat, bei reversibler Dehnung ab, wahrend ein solcher mit negativem 
Ausdehnungskoeffizienten sich bei reversibler Dehnung erwarmt. Wir konnen 
der THOMsoNschen Formel, speziell fUr die Versuche am Muskel die folgendc 
Form geben: 

(4) 

Rier ist Q die abgegebene Warme bei der Dehnung des Muskels von der Lange II 
auf die Lange 12 unter einer Spannung, die von PI (Anfangsspannung) bis P2 

anwachst, T die absolute Temperatur. 
RILL und HARTREE zeigten, daB ein toter oder lebender Muskel, wenn er 

passiv gedehnt wird, sich erwarmt; wenn man ihn dagegen nach vorheriger 
Dehnung entspannt, sich zuerst abkiihlt, worauf eine Erwarmung folgt. Der 
gesamte Zyklus von Dehnung und Erschlaffung ist mit einer Warmeproduktion 
verkniipft. Dieser WarmeiiberschuB resultiert aus der unvollkommcnen Elastizi­
tat des Muskels und wird durch die innere Reibung bei der Formanderung hervor-
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gerufen. Hieraus entspringt die der Abkuhlung folgende Erwarmung bei der 
Entspannung. Je langsamer diese vorgenommen wird, urn so geringer die nach­
folgende Temperaturerhohung. Vollige ReversibiliUit vorausgesetzt, wurde die 
Dehnung des Muskels mit Erwarmung, die Entspannung mit gleich grofier Ab­
kuhlung verknupft sein (s. Abb. 5). 

Aus der absoluten Grofie des thermo­
elastischen Effekts berechnet sich ein 
negativer thermischer Ausdehnungskoeffi­
zient von 10 - 4 bis 10 - 5; zu klein, urn 
direkt gemessen werden zu konnen. Dafi 
ein thermoelastischer oder ahnlicher re­
versibler Vorgang auch im Verlauf der 
aktiven Verkurzung eine Rolle spielen 
durfte, geht aus einer neuen Versuchs­
reihe von AZUMA unter HILL hervor 1). 
Vergleicht man namlich die yom Muskel 

,,-\ 
8 ,," 
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Abb. 5. Von rechts nach links zu lesen. 
Kurve des Galvonometerausschiags mit 
Sekundenmarken. Nach oben Tempe­
raturzunahme, nach unten -abnahme. 
Dei A wird der tote Muskel mit 200 g 

belastet, bei B entlastet. 

abgegebene Warme bei genau gleicher Reizung, je nachdem, ob der Muskel sich 
isometrisch kontrahiert oder sich uber eine gewisse Strecke frei verkurzt oder 
schlief3lich, ob er wahrend der Kontraktion uber seine Ausgangslange gedehnt 
wird, so ist die gesamte Warme-
bildung jedesmal verschieden. Dieser 10'J[0/ 

Unterschied hangt weiterhin von 8,0 

dem Moment ab, in dem dem Muskel 
die Verkurzung gestattet oder seine 
Dehnung vorgenommen wird. Das 
Ergebnis dieser Versuche ist auf 
Abb. 6 dargestellt, wo die Abszisse 
die Zeit yom Reizmoment an be­
deutet, die Ordinate die initiale 
Warme. 

Man kann den Uberschufi der 
bei der Bewegung gebildeten Warme 
uber die isometrische als eine Extra­
produktion, das Darunterbleiben als 

B 

. isometf'is.cl7_ f!ol!f~ ___ . ___ . ...-__ ___ 
isorijdriscl7 (kllf'z J 

eine Absorption von Warme deuten. li'eizllngo,z 0,'1 a6 1,2 i'tSek 

Da beide Effekte bei der Dehnung Abb.6. Die Kurye A stellt die Warme dar, die 
und Verkurzung auffallig genau der Muskel freimacht, wenn ihm gestattet wird, 
reziprok sind, spricht dies fUr einen sich zu verschiedenen Zeiten nach der Reizung 
reversiblen thermodynamischen Pro- unbelastet urn 2 mm zu verkiirzen, wahrend die 

gestrichelte Horizontale die isometrische Warme 
zefi und kann daher im speziellen in der langeren und kiirzeren Position darstellt. 
mit HILL und AZUMA als thermo- Genau das Umgekehrte zeigt die Kurve B, die 
elastischer Effekt gedeutet werden. bei der Dehnung des Muskels urn 1 mm zu ver­
Allerdings setzt dies voraus, dafi schiedener Zeit nach der Reizung erhalten wird. 

Man sieht, daB wahrend der Spannungszunahme 
die thermoelastischen Eigenschaften Verkiirzung ein Plus, Dehnung ein Minus an 
zwar wah rend des Anhaltens und Warme ergibt; wahrend der Aufrechterhaitung 
Nachlassens der Kontraktion qua- der Spannung ist das Verhalten umgekehrt. 

litativ mit den im ruhenden Muskel . 
ubereinstimmen, dafi sie jedoch im Moment der Verkurzung oder Spannungs­
zunahme ihr Vorzeichen umkehren, dafi also der Muskel wah rend der Spannungs­
zunahme einen positiven thermischen Ausdehnungskoeffizienten besitzt. Yom 
Standpunkt der Okonomie kann man das Verhalten des Muskels mit HILL dem 

') AZUMA, Proc. Roy. Soc. London (B) Bd.96, S. 338. 1924. 
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eines Elektromotors gleichsetzen, der, wenn er belastet ist, selbsWitig mehr 
Antriebsenergie konsumiert, umgekehrt, wenn er passiv gedreht wird, selbsWitig 
weniger Energie aus dem Netz aufnimmt, als wenn er ohne Belastung Hiuftl). 

d) Thermodynamik der Gasbindungen im Blut. 
20. Wie schon oben betont, k6nnen thermodynamische Gleichgewichts­

betrachtungen nur mit geringem Erfolg auf die eigentlichen Stoffwechselreaktionen 
angewandt werden. Die Zelle ist im ganzen ein metastabiles Gebilde und verdankt 
ihr Bestehen nur der relativ geringen Reaktionsgeschwindigkeit der in ihr sich 
abspielenden Prozesse - anderenfalls bestiinde an ihrer Stelle eine gewisse 
Menge Kohlensaure, Wasser und Asche. Anders steht es auf einem Gebiet, wo 
die Bediirfnisse des Organismus einen reversiblen Ablauf der chemischen Vor­
gange verlangen: dem des Gastransports im Blute. Es handelt sich hier nicht 
urn eigentlich vitale Prozesse oder urn solche, die direkt mit dem Zellstoffwechsel 
zusammenhangen: vielmehr gelangen die Atmungsgase in molekularer Form 
ins Blut hinein (Sauerstoff in den Lungenkapillaren, Kohlendioxyd in den Ge­
webskapillaren) und werden in wasserloslicher molekularer Form daraus abgegeben 
(Sauerstoff in den Gewebskapillaren, Kohlendioxyd in der Lunge). Hieraus ent­
springt die M6glichkeit, diesen reversiblen Vorgang thermodynamisch zu unter­
suchen und die bestehenden Gleichgewichte und Affinitaten zu messen. Aus 
diesem umfangreichen und noch in der Entwicklung befindlichen Gebiet, das in 
England durch BARCROFT 2) und HILL3), in Amerika durch L. HENDERSON4) und 
VAN SL YKE 5) und ihre Schiiler einer tiefgriindigen Durchforschung unterzogen 
wird, sei die Thermodynamik der Bindung des Sauerstoffs an den Blutfarbstoff, 
das Hamoglobin, angefiihrt. Allerdings stellen auch diese Ergebnisse nur An­
naherungen dar, da die kolloide Natur des Hamoglobins einer vollstandigen 
Deutung sehr groBe Schwierigkeiten bereitet6). Das Hamoglobin, das aus einem 
EiweiBbestandteil, dem Globin, und einer eisenhaltigen Komponente aufgebaut 
ist, ist eine schwache Saure, deren Dissoziationskonstante in reduziertem Zustand 
K, = 10- 8,2 ist, im oxydierten ZustandKo = 10-6,7, in letzterem also etwa 30mal 
groBer isF). Das Molekulargewicht unter der Voraussetzung, daB 1 Atom Fe 
in 1 Molekiil Hamoglobin enthalten ist, ergibt sich zu etwa 16500. Unter diesen 
Umstanden konnen gerade 32 g O2 von 1 g Mol aufgenommen werden, so daB 
die Gleichung der Oxydation lautet: 

• HHb + O2 = HHb02 • 

(Wir benutzen fiir das Hamoglobin als Saure das Symbol HHb.) Tatsachlich 
ergibt auch die direkte Messung des osmotischen Druckes des dialysierten Hamo­
globins das gleiche Molekulargewicht von etwa 16000. Nach der Annahme von 
ADAIR treten allerdings vier dieser Grundkorper im Blute zu einem Polymeren zu­
sammen, dessen Molekulargewicht dann 66000 ist. Nach BARCROFT und HILL 
gilt fiir salzfreies Hamoglobin die reversible Reaktion: 

(5) 

1) HILL, Nobel-Vortrag 1924. 
2) Zusammenfassung: Respiratory Function of the Blood. Cambridge 1914. 
3) Zusammenfassung: Thermodynamik in der Physiologie. Naturwissenschaften. Bd.12, 

S. 517. 1924. 
4) Zahlreiche Arbeiten im J oum. of BioI. Chern. 
5) Zahlreiche Arbeiten im J oum. of BioI. Chern. 
8) S. insbesondere ADAIR, Joum. of BioI. Chern. Bd.63, S.493ff. 1925. 
7) HASTINGS, VAN SLYKE u. Mitarbeiter, Joum. of BioI. Chern. Bd.60, S.89. 1924. 
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Diese folgt dem Massenwirkungsgesetz, so daB ihr Gleichgewicht lautet: 

K = H(Hb02) 

HHb· O2 • 
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(6) 

Wird die Sauerstoffkonzentration (02) durch den Partialdruck des Sauerstoffs 
in der Atmosphare bestimmt, mit der die Hamoglobinlosung im Gleichgewicht 
ist, so ergibt sich die relative Sattigung des Hamoglobins nach der Gleichung: 

Kx=-Y-, 
1-y 

(7) 

wo x den Partialdruck des SauerstoHs, Y die relative Sattigung (max = 1) bedeutet. 
Dies ist die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel. S. Abb. 7, wo die 

Ordinate die prozentische Sattigung, die 
Abszisse den Sauerstoffdruck in mm Hg 1~ 
angibt. 90 

Kurve I zeigt, daB die Gleichung ~o 
fiir dialysiertes Hamoglobin erfUllt ist. 
Zur Priifung derselben und zur Fest- 70 

stellung des Molekulargewichts auf einem 60 

von dem obigen unabhangigen Wege be- 50 

dienten sich HILL und BARCROFT der 
VAN 'T HOFFschen Isochorengleichung: 

dInK Q 
dT = RT2' 
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Die linke Seite wurde durch Bestimmung 10 

von K fUr fUnf verschiedene Tempera­
turen zwischen 16 und 49 0 experimentell 
gefunden, hieraus berechnete sich Q zu 
28000 cal. Andererseits aber wurde fUr 
die Verbindung von 1 g Hamoglobin 
mit Sauerstoff die Warmemenge von 
1,85 cal gemessen. Daraus berechnet 

mmlig 

Abb. 7. Relative Sattigung des Hamoglo­
bins in Abhangigkeit vom Partialdruck 
des Sauerstoffs. Punkte 0 bestimmt an 
dialysiertem Hamoglobin, Punkte . be-

stimmt an normalem Blut. 

sich das Molekulargewicht zu 280800 = 15200, im besten Einklang zur direkten 
1, 5 

Bestimmung iiber den osmotischen Druck, den Eisengehalt und das Aquivalent­
gewicht bei Verbindung mit Sauerstoff. 1m Blut selbst verlauft dagegen die 
Sauerstoffdissoziationskurve anders, sowohl flacher wie s-formig gekriimmt, 
was mit der Gegenwart von Salzen zusammenhangt (s. Kurve II). Nach HILL 
kann man dies durch Assoziation des Hamoglobinmolekiils erklaren, so daB die 
Reaktionsgleichung nunmehr lautet: 

(9) 
und 

Kxn=-Y-. 
1-y 

(9 a) 

Fiir n = 2,2 ist die Kurve II der obigen Abbildung konstruiert, die die cx­
perimentellen Daten richtig wiedergibt. Auch diese Gleichung wurde von HILL 
auf einem ahnlichen Wege gepriiftl). Es wird fiir normales Blut der Wert der 
Gleichgewichtskonstanten K fUr verschiedene Temperaturen experimentell bc-

1) BROWN U. HILL, Proc. Roy. Soc. London (B) Bd.94, S.297· 1923. 
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stimmt, urn die linke Seite der VAN T' HOFFschen Gleichung zu berechnen. Hieraus 
ergibt sich ein Q' zu 30000 cal. Nunmehr wird die Warmetonung q' bei der 
Reaktion von reduziertem BIut mit Sauerstoff gem essen und ergibt auf ein 
Molekiil Sauerstoff 14400 cal. Da die Reaktionswarme von n Mol O2 nach der 

Gleichung (9) sich zu 30000 cal berechnet, so ist n = 30000 = 2,1. Indes ist 
14400 

gegenwartig die Bedeutung des Faktors n noch umstritten. So ist n nach ADAIR 
weniger konstant und entspricht nicht der Assoziation, sondern der stufenweisen 
Dissoziation der Verbindung (HHb)4 (02)4' 

In ahnlicher Weise ist auch die reversible Bindung der Kohlensaure im BIut 
studiert, und auch das Gleichgewicht, das zwischen der Kohlensaure und dem 
Sauerstoff im BIute besteht, ist einer thermodynamischen Behandlung fahig. 
Dieser Zusammenhang entspringt daher, daB das Oxyhamoglobin eine starkere 
Saure ist als das reduzierte und Kohlensaure aus Bikarbonat austreiben kann. 
Entsprechend verringert umgekehrt die Anwesenheit von Kohlensaure die Affini­
tat des Hamoglobins fUr Sauerstoff. Dieser Zusammenhang ist fUr den Gas­
austausch im BIute von gronter Wichtigkeit. Durch die Sauerstoffsattigung des 
Hamoglobins in der Lunge und die damit bedingte Steigerung seines Saure­
charakters wird namlich die Kohlensaure aus dem die Lungenkapillaren durch­
stromenden BIute aktiv ausgetrieben. Andererseits wird durch das aus den 
Geweben entweichende Kohlendioxyd die Sauerstoffdissoziation des Hamoglobins 
in den Gewebskapillaren bei dem dort herrschenden niederen Sauerstoffdruck 
sehr stark gesteigert und dadurch die Sauerstoffabgabe ins Gewebe gefordert. 
Der Gasaustausch des Blutes ist also nicht, wie fruher angenommen, ein reiner 
Diffusionsvorgang, sondern wird in seiner Geschwindigkeit durch den Chemismus 
des Hamoglobins beeinfluBt. 

III. Thermodynamik und Thermochemie 
in den Pflanzen. 

a) Chemosynthetische Assimilation der Kohlensaure in den 
nitrifizierenden Bakterien. 

21. Fur den Umsatz der in der Zelle befindlichen Nahrstoffe gelten in der 
Pflanze die gleichen GesetzmaBigkeiten wie im Tier. Der charakteristische 
Unterschied des Stoffwechsels zwischen beiden Reichen besteht in der Assimilation 
der auBeren N ahrung: die Pflanzen besitzen die Fahigkeit, ihre Leibessubstanz 
aus anorganischen Bausteinen synthetisch aufzubauen. Damit ist ein anderer 
Unterschied eng verbunden: da die Elemente, die neben dem Sauerstoff zum Auf­
bau der organischen Zellsubstanz dienen, namlich C, N, H, P, S, auf der Erdober­
flache vorwiegend in ihrer hochsten Oxydationsstufe vorkommen, was ihrem 
chemischen Gleichgewichtszustand gegenuber dem Sauerstoff entspricht, und 
in dieser Form in die Pflanzen gelangen, so bedarf es besonderer Energiezufuhr, 
urn diese Oxyde, Kohlensaure, Salpetersaure, Wasser, Phosphorsaure, Schwefel­
saure durch Reduktion in organische Materie zu uberfUhren. Diese Energie wird 
in den grunen Pflanzen aus der Sonnenstrahlung nach Absorption im Chloro­
phyll gewonnen. Eine geringe, aber interessante Gruppe von Mikroorganismen 
hat dagegen fUr ihre Existenz aus dem Urn stand Nutzen gezogen, daB die ge­
nannten Elemente in kleinen Mengen auch in niedrigen Oxydationsstufen vor­
kommen, namlich, soweit sie durch Zersetzung von tierischem und pflanzlichem 
Material frei werden. So entstehen Methan, Ammoniak, salpetrige Saure, Wasser-
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stoff, Schwefelwasserstoff, Schwefel und andere mehr oder weniger reduzierte 
Verbindungen. Aus der Weiteroxydation dieser Stoffe aber kann chemische 
Energie gewonnen werden. Diese Energie benutzen die autotrophen Bakterien 
zur Reduktion von Kohlensaure und Aufbau ihrer kohlenstoffhaltigen Zell­
substanz. So ist fast jede Oxydationsstufe des Schwefels durch verschiedene 
Bakterienarten ausgezeichnet, die ihre Atmungsenergie aus der Weiteroxydation 
der Schwefelverbindungen beziehen. Die energetischen Verhaltnisse seien kurz 
am Beispiel der nitrifizierenden Bakterien betrachtetl). Es gibt zwei Gruppen 
derselben, deren Atmungsreaktionen genau den folgenden Gleichungen ent­
sprechen: 

1. Nitritbildner NH4 + 30 = H·N02 + H20 + H· + 70000 cal, (10) 
2. Nitratbildner N02 + 0 = NO; + 21000 cal. (11) 

Gleichzeitig mit dieser Oxydation wachsen die Bakterien in bikarbonathaltiger 
Salzlosung, wobei unter Annahme der Bildung von Zucker sich die Reaktion 
abspielt: 

(12) 

Durch gleichzeitige Bestimmung der oxydierten Menge NH; fUr den Nitrit­
bildner, NO~ fUr den Nitratbildner einerseits und andererseits der assimilierten 
Kohlenstoffmenge konnen wir bestimmen, ein wie groBer Bruchteil der Oxy­
dationsenergie fUr die Reduktion des Kohlendioxyds verwandt ist. Fur den Nitrit-

. .. . mg oxydierter Stickstoff 
blldner erglbt slch das Verhiiltms . T K hI ff zu 35, fur den mg aSSlml lerter 0 ensto 
Nitratbildner zu 100 bis 135. Berucksichtigen wir die Warmetonung der Re­
aktionen, so erhalten wir in beiden Fallen fast genau den gleichen Nutzeffekt 
der N2-Oxydation von 6%. (Die freie Energie laBt sich wegen dernicht genau 
definierten cH nicht genau berechnen, ist aber vermutlich in beiden Fallen etwas 
groBer als die betreffenden Warmetonungen.) In der Tat laBt sich das Resultat 
durch direkte Kalorimetrie bestatigen. Man findet namlich bei dem Nitrat­
bildner statt der theoretischen Warme von 21 700 cal pro Mol oxydierte salpetrige 
Saure nur eine solche von 20400 cal, also 5% weniger. 

Der in ahnlicher Weise fUr andere autotrophe Bakterien bestimmte Nutz­
effekt fUhrt zu ganz ahnlichen Resultaten2). Die Energieausbeute ist sehr gering, 
doch wurde sie vielleicht bei optimalen Konzentrationen der beteiligten Stoffe 
hoher sein. Zu beach ten bleibt, daB die Atmung hier im Unterschied von der anderer 
Lebewesen zwei energetische Leistungen erfUllt: sie muB erstens die Kohlensaure 
reduzieren und zweitens die Energie fUr die auch sonst von der Atmung ab­
hangigen Arbeitsprozesse liefem. 

b) Die photochemische Reduktion der Kohlensaure in den 
griinen Pflanzen. 

Eine weitgehende Aufklarung des Mechanismus und der Thermodynamik 
der Kohlensaureassimilation in den grunen Pflanzen verdanken wir den Arbeiten 
von OTTO WARBURG an der Alge Chlorella3). 

1) o. MEYERHOF. Pfliigers Arch. f. Physio!. Bd. 164. S. 353; Bd. 165. S. 229; Bd. 166, 
S.240. 1916/17. 

2) Siehe z. B. WAKSMAN u. STARKE. Journ. of gen. Physio!. Bd. 5. S.285. 1923. Nach 
diesen Autoren betragt der "Nutzeffekt" der Oxydation des Schwefels durch Schwefel­
bakterien ebenfalls 6.6%. 

3) O. WARBURG. Biochem. ZS. Bd.100, S.230. 1919; Bd.103. S.188. 1920; WAR­
BURG u. NEGELEIN, ZS. f. phys. Chem. Bd. 102, S.235. 1922; Bd. 106. S. 191. 1923. 
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22. Trennung von Photo lyse und chemischer Dunkelreaktion. Wie be­
kannt, besitzen die griinen Pflanzen einen in bestimmten Protoplasmakomem 
eingeschlossenen griinen Farbstoff, das Chlorophyll, mit dessen Hilfe sie im 
Sonnenlicht die Kohlensaure der Luft zu Zucker zu reduzieren vermogen. Es 
gilt die Reaktionsgleichung (12) Ziff. 21, die die genaue Umkehr der Zuckerver­
brennung im tierischen Organismus darstellt. Diese Reduktion ist an die Intakt­
heit des Chlorophyllkoms gebunden. Wenngleich die Leistung des Lichts natiir­
lich die Absorption im Chlorophyll voraussetzt, besitzen die Absorptionsbanden 
im Rot und Violett keine spezifisch chemische Wirkung. Schon durch die Arbeiten 
von BLACKMAN 1) und WILLSTATTER2) und genauer die anschlieBenden von 
WARBURG 3) wurde die Trennung dieser Photosynthese in zwei Vorgange moglich, 
eine Photolyse und einen anschlieBenden chemischen Dunkelvorgang, die sog. 
"BLACKMANsche Reaktion". Weiterhin wurde es wahrscheinlich, daB die Photo­
lyse die mit dem Chlorophyll reagierende Kohlensaure in ein Peroxyd umwandelt 
und daB in der anschlieBenden Dunkelreaktion dieses Peroxyd freiwillig in Sauer­
stoff und eine Kohlenstoffverbindung von der Reduktionsstufe des Zuckers zer­
falIt. Der Verlauf ist danach dieser: 

----+ (HO·CH) + O2 , 

Zufuhr von Lichtenergie Peroxydstufe ") Freiwillige Blackmansche Reaktion Zuckerstufe 

Die Trennung gelang durch Bestimmung der Assimilation bei verschiedenen 
Beleuchtungsstarken. Bei schwacher Belichtung (400 bis 800 Lux) ergeben sich 
fiir die Kinetik die Gesetze der Photolyse: Die Geschwindigkeit der Kohlensaure­
reduktion wachst mit der Lichtintensitat, der Temperaturkoeffizient pro 10 0 

(QI0) ist 1, die alle Metallkatalysen in der Zelle vergiftende Blausaure hat keine 
Wirkung. Bei hohen Beleuchtungsstarken (10000 bis 20000 Lux) dagegen zeigt 
der geschwindigkeitsregulierende Vorgang chemische Eigenschaften: Anderung 
der Beleuchtungsstarke ist selbst in wei ten Grenzen ohne Wirkung. QlO liegt 
zwischen 2 und 5, der Vorgang wird durch 10- 4 bis 10- 5 n HCN gehemmt. Die 
Wahrscheinlichkeit einer Peroxydzersetzung folgt aus der auffallend genauen 
Dbereinstimmung, die zwischen der Beeinflussung der Hydroperoxydspaltung von 
ChIarella einerseits und der BLACKMANschen Reaktion andererseits durch Blausaure, 
Narkotika und Temperaturen sich ergibt. Insbesondere steigt die Geschwindig-

keit beider zwischen 10 und 30 0 linear mit der Temperatur: ~~ = konst., 

wo v die Geschwindigkeit und -{} die Temperatur ist. Die Atmung derselben 
Algen steigt dagegen viel rascher mit der Temperatur an. Das Verhalten 
gegen Narkotika und Blausaure beweist, daB die BLACKMANsche Reaktion eine 
sich an Oberflachen abspielende Metallkatalyse ist. 

Die Beteiligungvon Dunkelreaktionen ergibt sich auch aus der Assimilations­
groBe bei intermittierender Belichtung; wahrend bei niederen Beleuchtungs-

1) BLACKMAN. Ann. of Botany Bd. 19. S.281. 1905. 
2) WILLSTATTER U. STOLL. Untersuchungen tiber die Assimilation der Kohlensaure. 

Berlin: Julius Springer 1918. 
3) Vgl. WARBURG U. UJESUGI. Biochem. ZS. Bd. 146. S.486. 1924 und (WARBURG u.) 

YABUSOE. Biochem. ZS. Bd. 152. S.498. 1924. O. WARBURG. Naturwissenschaften Bd. 13. 
S. 985. 1925. H 0 

4) Nach WILLSTATTER z. B. Ameisensaureperoxyd: ""-C/ I 
OH/ "0 
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starken die Assimilationsleistung unabhangig von der Wechselzahl hell-dunkel 
immer direkt proportional der die Alge treffenden Gesamtlichtmenge bleibt, wird 
bei hohen Beleuchtungsstarken und gleich langen Hell- und Dunkelperioden die 
Lichtmenge mit steigernder Wechselzahl zunehmend besser ausgenutzt, so dan 
bei 8000 Wechseln pro Minute die Ausbeute urn 100% gestiegen ist, mit anderen 
Wort en die Assimilation sich nicht von solcher mit kontinuierlicher Belichtung 
gleicher Intensitat unterscheidet. Umgekehrt bei sehr langsamem Perioden­
wechsel (ein Wechsel in 1 bis 5 Minuten) wird die Ausnutzung der Lichtmenge 
geschwacht. Es beruht dies auf einer Induktionsperiode, die an die photo­
chemische Induktion beim Chlorknallgas und ahnliche Erscheinungen erinnert. 

23. Photochemische Ausbeute. ex) Die die Ausbeute beeinflussenden 
Faktoren. Von groner Bedeutung ist die Bestimmung des maximalen Nutz­
effektes der Strahlung bei der C-Assimilation, sowohl nach seiner absoluten 
Grone wie den Faktoren, die ihn beeinflussen. Er ergibt sich als echter Bruch 
aus dem Verhaltnis der Menge reduzierter Kohlensaure zu der gesamten, von 
den grunen Zellen absorbierten Strahlungsenergie, da die bei der Reduktion zu 
leistende Arbeit bekannt ist, namlich pro 1 Mol CO2 minus 112300 cal Warme­
tonung, oder etwa 115000 cal freie Energie nach der Naherungsformel des NERNST­
schen Warmetheorems berechnet, betragt. Tatsachlich erweist sich die Ausbeute 
von verschiedenen Umstanden abhangig: Bei starker Belichtung ist, wie schon 
oben betont, die Ausbeute uberhaupt nicht von der Lichtstarke abhangig; aber 
auch bei schwacher ist sie nicht einfach der Beleuchtungsstarke proportional, 
sondern wachst mit herabgehender Beleuchtung bis zu sehr niederen Werten 
immer mehr an. Dieses Verhalten ist nach WARBURG so zu deuten, dan der bei 
der Assimilation gebildete Zucker den Zutritt der Kohlensaure zu der Oberflache 
der chlorophyllhaltigen Zellteile erschwert. J e niedriger die Belichtung, je kleiner 
infolgedessen die durch Assimilation gebildete Zuckerkonzentration, urn so 
dichter kann die Oberflache wahrend der Aufnahme des Lichts mit Kohlensaure­
molekiilen besetzt werden. In der Tat verringern auch andere, die Oberflachen 
besetzenden Stoffe, wie die oberflachenaktiven Narkotika, die photochemische 
Ausbeute bei niederer Beleuchtungsstarke, was zeigt, dan der photolytische 
Prozen selbst durch die Besetzung von Oberflachen in seiner Grone beeinflu/3t 
wird. 

Zweitens steigt die Ausbeute bei Zellen, die bei schwacher Beleuchtung ge­
zuchtet sind und die einen erhohten Chlorophyllgehalt besitzen. Drittens aber, 
und dies ist die interessanteste Abhangigkeit, steigt die Ausbeute mit der Wellen­
lange unabhangig von den Absorptionsbanden des Chlorophylls bis zum roten 
Spektralende immer mehr an und sinkt dahinter bis 0 ab. 1m roten Spektralteil 
aber betragt sie im giinstigsten Fall gut 60%. 

(3) Die Gultigkeit der PLANCK-EINSTEINschen Lichtquanten­
th eorie fur die Assimila tion. Auf die Abhangigkeit der Ausbeute von der 
Wellenlange sei hier noch naher eingegangen. Fur die gleiche Algenkultur er­
gibt sich als photochemische Ausbeute (tp) in Prozenten der absorbierten Ge­
samtenergie: 

Tabelle 2. 
Photochemische Ausbeute r:p bei der C-Assi­

mil a ti on d er A I ge Ch I orella. 

Farbe Wellenlange !. '1'(%) 

rot 610-690 (Schwerpunkt 660) 59 
gelb 578 (Hg-Linie) 53,5 

[griin 546 (Hg-Linie) 44.4] 
blau 436 (Hg-Linie) 33.8 
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Vergleicht man die tp-Werte von Rot (660) und Gelb (578) SOWle Gelb und 
Blau (436) fUr die g lei c he Zellsuspension, also unter den genauestcn Be­
dingungen, so erhalt man als Quotienten: 

Nun ist aber 

tp660 = 1,13 
(('578 

660 A. 
578 A. = 1,14 , 

und (('578 
= 1,55. 

tp436 

578 A. 
4362 = 1,32 , 

mit anderen Worten, zwischen Gelb und Rot steigt die Ausbeute genau proportional 
der Wellenlange, zwischen Blau und Gelb etwas starker, aber ahnlich. Fur das 
letztere ist indes noch zu berucksichtigen, daB im Blau die Absorption nur zu 
70% durch das Chlorophyll selbst geschieht, und der schwacher assimilierende 
Farbstoff Xanthophyll auch absorbiert, so daB die Energieausbeute in diesem 
Gebiet verhaltnismaBig zu stark sinkt. Zieht man dies in Rechnung, so ergibt 
sich im sichtbaren Spektrum eine gute Proportionalitat zwischen maximaler 
Ausbeute und Wellenlange, wie es die Quantentheorie verlangt. Dies cntspricht 
dem von E. W ARBURG fUr die Photolyse von Brom- und J odwasserstoffsaurc 
gefundenen Verhalten 1). 

Allerdings konnen wir das photochcmische Aquivalentgesetz von EINSTEIN, 
nach dem die Zahl der zersetzten Molekiile gleich ist der Zahl der aufgenommenen 
Quanten, nicht direkt anwenden, denn ein Quantum ist in keinem Spektral­
bezirk zur Reduktion eines Kohlcnsauremolekiils ausreichend. Die Bezichung 

(13 ) 

(A Arbeit zur Zerlcgung eines Grammolekiil, No AVOGADROSche Zahl) kann also 
hier nicht gelten. A ist, wie oben angegeben, 115000 cal, No h y aber z. B. fUr 
A. 578 = 49000 cal. An Stelle der einfachcn Gleichung 

( 14) 

wo n die Zahl der zerlegtcn Molekiilc, Q dic absorbiertc Strahlungsenergie be­
deutet, ist also zu schreiben 

Q n = k· ---
hv 

( 15) 

bzw. fUr 1 Grammolekiil 
n Q 
--=k·--. 
No Nohv 

(15 a) 

~ gibt dann die Anzahl der Quanten an, die fiir die Reduktion cines Kohlen­

sauremolekiils aufgenommen werden mussen. Nach der folgenden Tabelle (3) 

ergibt sich ~ zu 4 (im Blau zu 5, wo aber die obige Korrektur erforderlich ist). 

Wir mussen daher annehmen, daB 4 Energiequanten fUr die Reduktion eines 
Kohlensauremolekiils zusammenwirken, derart, daB 4 angeregte Chlorophyll­
molekiile nacheinander in Wirksamkeit treten und die Kohlensaure stufenweise 
zu Zucker reduzieren. 

1) Siehe Naturwissensch. Ed. 12, S. 1058. 1924. 
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Tabelle 3. 

Photochemische Ausbeute 'P und Anzahl ~ der Quanten. die zur Re­

d u k t ion e i n e s CO2 - Mol e k ii I s auf g e nom men we r den m ii sse n. 

'(' (Mol./cal) I ~ fUr 
Wellenlange 1 N.h~ (cal) k 

I 
--

Mittelwert 
I 

Hochstwert Mittelwert Hiichstwert von (( von (p 

660 

I 
5.25' 10- 6 5.67.10- 6 

I 

43000 : 4.4 

I 
4.1 ! 

578 4.75.10- 6 5.42.10- 6 49200 I 4.3 3.8 
436 3.04.10- 6 3.26.10- 6 65100 I 5.1 4.7 

Wenn auch damit der Mechanismus im einzelnen noch unbekannt bleibt, 
darf man aus den Versuchen jedenfalls den SchluB ziehen, daB die Analyse der 
Assimilation bis zu den Elementarvorgangen vorgedrungen ist. Die Konstanz 
der Quantenzahl rechtfertigt die Annahme, daB der Mechanismus der Assimi­
lation im ganzen Spektralbereich der gleiche ist und auch innerhalb der Absorp­
tionsbanden des Chlorophylls keine Anderung erfahrt. 

c) Thermodynamik der Nitratassimilation. 
Auch die Thermodynamik der Nitratreduktion ist durch die Untersuchungen 

von WARBURG und NEGELEIN weitgehend aufgeklart worden. Die Assimilation 
erfolgt in zwei Stadien: Reduktion der Salpetersaure zu Ammoniak und An­
lagerung des Ammoniak an Kohlenstoffketten zur Bildung von Aminosauren. 
Das letztere, die eigentliche Assimilisierung des Stickstoffs, ist zwar von groBer 
biochemischer Bedeutung, verlauft aber fast ohne Energieanderung. Hingegen 
ist der Reduktionsvorgang yom Standpunkte der Energetik der wesentlichste 
Schritt. Diese Reduktion ist die genaue Umkehr der beiden unter Zif£. 21 be­
trachteten Atmungsvorgange der nitrifizierenden Bakterien (1) und (2) (Gl. 10 
und 11), die wir zusammengefaBt schreiben k6nnen: 

NH.i + 202 = NOs + 2H'-+· Hp + 91700 cal. (16) 

Wahrend bei den nitrifizierenden Bakterien die Oxydationsenergie des Ammoniaks 
zur Reduktion von Kohlensaure zu Kohlenhydrat dient, wird umgekehrt bei den 
griinen Pflanzen die Energie der Oxydation des Kohlenhydrats zu Kohlensaurc 
zur Reduktion des Nitrats zu Ammoniak verwandt. Genauer verHiuft dieser 
Vorgang nach WARBURG undNEGELEIN in der imfolgenden beschriebenen Weise. 

24. Nitratassimilation im Dunkeln. Wahrend im allgemeinen die griincn 
Pflanzen im Dunkeln ebensoviel Kohlensaure ausscheiden als Sauerstoff ver­
brauchen, entsprechend der Oxydation von Zucker, scheiden sie in salpeter­
saurehaltigen L6sungen einen UberschuB von Kohlensaure aus und gleichzeitig 
Ammoniak, wobei 1 Mol Ammoniak auf 2 Mol mehr gebildete Kohlensaure 
kommt. Es verlauft hier auBer der Atmung die Reaktion: 

HNOa + H20 + 2C = NHa + 2C02 , (17) 

wo C eine Verbindung yom Reduktionsstadium freien Kohlenstoffs bedeutet, 
also z. B. Zucker (C6Hl20 6 = C6 + 6HP). 

Hier sind zwei Vorgange miteinander gekoppelt, deren freie Energie unter 
den Versuchsbedingungen berechenbar ist. Die Reduktionsgleichung lautet: 

NO; + H20 + 2H'= NH4, +- 202 - 68000 cal freie Energie 1). (18) 

1) Berechnet nach H. PICK. ZS. f. Elektrochem. Bd. 26. S. 182. 1920. wo sich flir 1 Mol 
und 1 at 65 600 cal ergibt. 
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Die Gleichung der C-Oxydation: 

202 + 2C = 2C02 + 2 ·115000 cal freie Energie 1) 

(C = 1/6 Traubenzucker). 

Ziff.. 25. 

(19) 

Aus der Addition beider Gleichungen ergibt sich der gekoppelte Vorgang: 

NO~ + H 20 + 2H· + 2C = NH~ + 2C02 + 162000 cal freie Energie. (20) 

Hier oxydiert also der Sauerstoff der Salpetersaure und des Wassers den Kohlen­
stoff (Zucker) zu Kohlensaure, wobei 30% der Energie, die bei der freien Oxy­
dation des Zuckers gebildet werden wiirde, flir die Reduktionsarbeit ausgenutzt 
wird. Die Reaktion entspricht hinsichtlich ihrer Energetik der SchieBpulver­
reaktion, wo der Kohlenstoff ebenfalls auf Kosten des Nitratsauerstoffs oxydiert 
wird. 

25. Nitratassimilation im Licht. Dieser ProzeB wird bei Belichtung voll­
standig verandert. Schon lange ist bekannt, daB die Nitratassimilation der 
Pflanzen auch im Dunkeln verlaufen kann, aber im Licht gesteigert ist. Dariiber 
hinaus aber zeigt sich, daB der Mechanismus jetzt ein vollig anderer ist. Es 
werden namlich in diesem Fall gleichzeitig mit der Reduktion eines Molekiils 
Ammoniak nicht zwei Molekiile Kohlensaure ausgeschieden, sondern zwei Mole­
kiile Sauerstoff. Dies riihrt von der gleichzeitig mit der obigen Gleichung (20) 
sich bei Belichtung abspielenden Reduktion von Kohlensaure her: 

2C02 = 2C + 202 - 230000 cal freie Energie. (21) 

Addieren wir Gleichung (20) und (21), so fallt die Kohlensaure aus der Bilanz 
heraus, und es ergibt sich daher wieder Gleichung (18) 

NOa + H20 + 2H· = HN~ + 202 - 68000 cal freie Energie. 

Hier ist also auBere Zufuhr von Energie erforderlich, und sie wird durch das Licht 
geleistet. Durch die photochemische Reduktion der Kohlensaure wird die Energie 
gewonnen, die flir die Reduktion des Nitrats notig ist. DaB die Kohlensaure 
hier als Zwischenkorper vorkommt, laBt sich durch Anwendung von Narkotika 
feststellen, die die Kohlensaureassimilation sehr stark hemmen, dagegen die 
Nitratreduktion nur unbedeutend. N arkotisierte Zellen produzieren namlich 
im Licht eben so viel Ammoniak und bilden ebensoviel Gas wie normale, aber 
das Gas ist nicht Sauerstoff, sondern Kohlensaure. Der Vorgang spielt sich also 
nunmehr wieder nach Gleichung (20) ab wie im Dunkeln, aber mit der gesteigerten 
Geschwindigkeit, wie sie durch Belichtung hervorgerufen wird. Es ergibt sich 
daraus, daB diese Steigerung der Geschwindigkeit von der Arbeitsleistung des 
Lichtes unabhangig ist. Das Licht steigert danach erstens die Geschwindigkeit 
des Vorgangs (20) und leistet zweitens Arbeit, indem es vermittelst der Assi­
milation der Kohlensaure die Energie flir die Reduktion des Nitrats zuflihrt. 

d) SchluBbetrachtung. 
Die Nitratassimilation zeigt uns, wie die Energie der Sonnenstrahlung mit 

Hilfe der Photosynthese der Kohlensaure direkt flir andere energetische Leistungen 
der Pflanzen verwandt werden kann. Eine solche Moglichkeit liegt auch in 

1) Berechnet wie oben fiir die Versuchsbedingungen nach der NERNsTschen Naherungs­
forme!. 
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anderen Fallen vor. So werden die Bewegungen in den Pflanzen nach der Ent­
deckung PFEFFERS groBenteils durch osmotische Druckschwankungen ver­
ursacht. Der hohe osmotische Druck (Turgor) riihrt aber wesentlich von 
organischen Molekiilen, Zucker und Umwandlungsprodukten des Zuckers her, 
die durch die Photosynthese gebildet sind. Die mechanische Arbeit stammt also 
auch hier aus der Assimilation, ohne Beteiligung der Atmung. Andererseits aber 
zeigen aIle Pflanzenzellen, auch die im Licht assimilierenden, einen im Hellen 
und Dunkeln sich kontinuierlich fort set zen den Sauerstoffverbrauch, der mit 
der Atmung tierischer Zellen in den Hauptpunkten iibereinstimmt. Man darf 
annehmen, daB diese Sauerstoffatmung dieselbe energetische Aufgabe erfUllt 
wie dort, daB insbesondere der fUr die Wachstumsprozesse notige Energieumsatz 
aus der Atmung oder aus Teilprozessen der Atmung stammt. Danach stimmen also 
die Abbauvorgange im Stoffwechsel, vor allem die Oxydationen, mit denen im 
Tierreich iiberein, wahrend die Aufbauvorgange sich prinzipiell unterscheiden. 
Nur diese letzteren bedurften daher in den vorliegenden Kapiteln einer besonderen 
Besprechung. 



Kapi tel 7. 

Erzeugung tiefer Temperaturen und 
Gasverfliissigung. 

Von 

W. MEISSNER, Berlin. 

Mit 43 Abbildungen. 

I. Theoretische Grundlagen der Kalteerzeugung. 
1. Verschiedene Arten der Kiilteerzeugung. Kalte entsteht, wenn die 

Temperatur eines Systems von Korpern unter die Temperatur seiner Umgebung 
sinkt. Es sei vorausgesetzt, da/3 sowohl vor wie nach der Kalteerzeugung die 
Temperatur im System sich ausgeglichen habe und da/3 auch die Umgebung 
tiberall gleiche Temperatur habe. Die Temperatursenkung des Systems kann 
dann erstens dadurch zustande kommen, da/3 in dem System selbst eine 
Veranderung vor sich geht, die mit einer Warmeabsorption verbunden ist. 
Eine derartige Veranderung ist z. B. eine chemische Umsetzung mit negativer 
Warmetonung, die Auflosung eines festen Korpers mit negativer Losungswarme 
in einer Fltissigkeit. Zweitens kann die Temperatur des Systems sich dadurch 
erniedrigen, da/3 das System gegen die U mge bung eine bestimmte Arbeit 
mechanischer, elektrischer oder anderer Art leistet. Drittens kann die Abkiih­
lung des Systems unter die Umgebungstemperatur dadurch erfolgen, da/3 eine 
gewisse Warmemenge von dem System auf die warmere Umgebung iibergeht, 
was erfahrungsgema/3 aber nur unter gleichzeitiger A ufwend ung einer 
au/3eren Arbeitsleistung oder einer andersartigen Energie, z. B. 
von War me, moglich ist. Schlie/3lich sind je zwei der aufgefiihrten oder allc 
drei Falle gleichzeitig moglich. 

2. Anwendung des Gesetzes von der Erhaltung der Energie. In allen 
aufgefiihrten Fallen erlaubt das Gesetz von der Erhaltung der Energie eine 
gewisse Aussage iiber die Gro/3e der Kalteleistung. 1st C die Warmekapazitat 
des Systems und L1 T seine als klein vorausgesetzte Temperaturerniedrigung, so 
ist die tatsachlich erzielte Kalteleistung CLl T, falls die von der Anderung von C 
herriihrende kleine Gro/3e 1 L1 C L1 T gegeniiber eL1 T zu vernachlassigen ist. 
N ach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie mu/3 nun im ersten der drei 
in Ziff. 1 unterschiedenen Falle, falls das Volumen konstant bleibt und C v die 
Warmekapazitat des Systems bei konstantem Volumen ist, L1TCv gleich der 
Warmeabsorption sein, die bei der chemischen Umsetzung oder dgl. auftritt. 
1m zweiten betrachteten Fall folgt aus dem Energieprinzip, wie es im ersten 
Hauptsatz der Warmetheorie formuliert ist, falls der au/3ere Druck konstant 
gehalten wird und Cp die Warmekapazitat des Systems bei konstantem Druck 
ist, L1TCp = -A, wobei -A die nach au/3en, z. B. durch Ausdehnung des 
Systems, abgegebene eindeutig bestimmte Arbeit bedeutet, die unter Benutzung 
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der Warmeaquivalentzahl wie LI T Cp in Warmeeinheiten auszudriicken ist. Sind 
beide Falle gleichzeitig vorhanden oder treffen die Bedingungen konstanten 
Volumens oder konstanten Druckes nicht zu, so gelten ahnliche, nur nicht 
ganz so einfache Beziehungen, wie leicht ersichtlich ist. 1m dritten der in 
Ziff. 1 betrachteten Falle ist, falls wieder das Volumen des Systems konstant 
bleibt, die Kalteleistung LlTCv identisch mit der nach au13en abgegebenen 
Warmemenge -Q, deren Gro13e vollig unbestimmt ist. In diesem dritten Falle 
la13t also das Gesetz von der Erhaltung der Energie die Moglichkeit zu, da13 
belie big vie I Warme von selbst von dem System auf die gleich und allmahlich 
hoher temperierte Umgebung iibergeht und so eine beliebige Kalteleist)lng von 
selbst auftritt. Erfahrungsgema13 ist dies zwar, wie schon in Ziff. 1 bemerkt 
wurde, nicht moglich; aber urn dem System die Warmemenge Q zu entziehen 
und an die Umgebung abzugeben, geniigt erfahrungsgema13 eine Energiemenge, 
deren Warmeaquivalent sehr erheblich kleiner sein kann als Q. Deshalb wird 
die dritte Art der Kalteerzeugung direkt oder doch indirekt iiberall angewendet, 
wo es auf moglichst rationelle Kalteerzeugung ankommt. Quantitativen Auf­
schlu13 iiber die hierbei erzielte Kalteleistung gibt der zweite Hauptsatz der' 
Warmetheorie. Natiirlich kann die dritte Art mit anderen Vorgangen, z. B. che­
mischen Umsetzungen, verkniipft sein und doch giinstigen Nutzeffekt haben. 
Besonders ist dies bei Kreisprozessen der Fall. 

3. Anwendung des zweiten Hauptsatzes der Warmetheorie. Es sei die 
Temperatur des abzukiihlenden Systems T, die Temperatur der Umgebung, die 
hoher als die des Systems sei, To. Durch eine in allen Punk ten reversibel arbei­
tende Maschine werde eine au13ere Arbeit A geleistet und dabei dem System die 
Warmemenge Q entzogen und an die Umgebung die Warmemenge Qo abgegeben. 
Ais eine solche Maschine kann z. B. ein idealer, den CARNoTschen Kreisproze13 
zwischen den Temperaturen T und To beschreibender Luftkompressor dienen. 
Falls die Vorgange im System reversibel verlaufen, ist die Entropieanderung des 
Systems, das so gro13 sei, da13 die Entziehung der als klein vorausgesetzten 
Warmemenge Q seine Temperatur nur unmerklich andert, 

Q 
,15=---. 

T 
(1 ) 

Analog ist die Entropieanderung der Umgebung, falls die Anderungen III ihr 
reversibel verlaufen, 

(1 a) 

Nach dem zweiten Jlauptsatz der Warmetheorie mu13 die Summe der beiden 
Entropieanderungen > 0 sein. Es ist also 

(2) 

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie ist ferner 

Qo - Q = A. 
Also wird 

A >Q To - 2 > Q To -2 > T SL _ Q. 
- 0 To - T - 0 T (4) 

Das =-Zeichen gilt, falls, wie vorausgesetzt, die Maschine vollkommen reversibel 
arbeitet, in welchem Fall sich also der kleinstmogliche Wert fiir A ergibt. 

Handbuch der Physik. XI. 18 
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4. Arbeitsaufwand beim idealen isentropischen stationaren KalteprozeB. In 
Ziff.3 wurde die Arbeit berechnet, die mindestens aufzuwenden ist, urn einem 
System die Warmemenge Q bei der konstant vorausgesetzten Temperatur T zu 
entziehen und an ein System von der Temperatur To abzugeben. Man kann 
den Gedankengang von Ziff. 3 auf einen ProzeB iibertragen, bei dem ein 
System, z. B. eine Gasmasse, urn eine endliche Temperaturdifferenz abge­
kiihlt und evtl. verfliissigt wird, sofern man wieder die Bedingung stellt, 
daB aIle Vorgange reversibel verlaufen, der ProzeB im ganzen also isentro­
pisch ist, d. h. ohne Anderung der Gesamtentropie aller beteiligten Korper 
verlauft. 

Es werde zunachst der Anschaulichkeit halber eine Verfliissigungseinrichtung 
zugrunde gelegt, wie sie in Abb. 1 schematisch dargestellt ist. In einem Kom­
pressor, dem im stationaren Zustand des Ganzen von auBen pro Masseneinheit 
des durchstromenden Gases die Arbeit ao zugefiihrt wird, wird das Gas yom 
Druck Po auf den Druck PI komprimiert, wobei die Kompressionswarme Qo an 

. Kiihlwasser von der Temperatur To = TI abgegeben wird. Das Gas tritt sodann 
in den Gegenstromer und expandiert zwischen 1 und e unter Abkiihlung stufen­

Abb. 1. Allgemeines Schema 
einer Verfliissigungseinrichtung. 

weise, wobei bei einzelnen Temperaturen T I , T 2 , 

... T, in hier nicht interessierender Weise (z. B. 
in Expansionszylindern) nach auBen Arbeiten ge­
leistet werden, deren Gesamtsumme pro Massen-

e 
einheit mit 1: a bezeichnet werde. Die Glieder der 

1 

Summe konnen auch unendlich klein sein, d. h. die 
Summe kann in ein Integral iibergehen. Nach 
volliger Expansion auf den Druck Po stromt das 
Gas durch den auBeren Raum des Gegenstromers 
in entgegengesetzter Richtung, also in Richtungvon 
e nach 1, zuriick, wobei es sich wieder bis auf die 
Temperatur To erwarmt. SchlieBlich tritt das Gas 
bei 0 wieder in den Kompressor·ein, urn von neuem 
komprimiert zu werden. Die Masse des pro Zeitein­
heit durch den Kompressor bzw. den Gegen­
stromer flieBenden Gases sei M. Eine Verfliissigung 
dieses Gases trete nirgends ein. Der Gegenstromer 

werde aber von einer ganz getrennten zweiten Gasleitung durchsetzt, in welche 
pro Zeiteinheit die Gasmasse M~, die den Druck PCt und die Temperatur T Ct hat, 
eintrete. Dieses Gas wird im Gegenstromer bis auf T fJ abgekiihlt und schlieB­
lich verfliissigt. Die Fliissigkeit sammIe sich bei 'Y an. Die)lOn der Gasmasse Mv 

im Gegenstromer abgegebenen Warmemengen sollen mit f Q bezeichnet werden. 
Ct 

AuBer dem im vorstehenden angegebenem Warme- und Arbeitsaustausch finde 
nirgends ein solcher mit der Umgebung der ganzen Kaltemaschine statt. In 
derselben sei der Zustand stationar, d. h. im zeitlichen Mittel an jedem Punkt 
gleichbleibend. 

Nach dem zweiten Hauptsatz ist dann entsprechend Gleichung (2) von 
Ziff.3, da nur in der Umgebung und in Mv Anderungen auftreten, 

m=y 
Qo _ ~Qm>O 
T ~T = . 

o m=Ct m 
(5) 
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Andererseits muB nach dem ersten Hauptsatz entsprechend Gleichung (3) 
von Ziff. 3 sein 

(6) 

Dabei ist L, die Differenz der von auBen aufgewendeten Arbeit Mao und der 
nach auBen abgegebenen Arbeit M1:a, die insgesamt pro Zeiteinheit von 
auBen aufzuwendende Arbeit, also die aufzuwendende Leistung. Aus (5) und (6) 
folgt 

(7) 

In dem der Anschaulichkeit halber betrachteten speziellen Fall der Abb. 1 kann 
man noch, wenn fUr die Gasmasse Mv pro Masseneinheit die spezifische Warme 
bei konstantem Druck mit cp und die Verdampfungswarme beim Druck Pr = PIX 
mit Yy bezeichnet wird, set zen 

1:Qm = Mv{fpdT + YY}; 

2Qm = MvlJlXcp dT+ ~l. 
Tm T Ty 

IX fJ 

(8) 

Damit geht (7) iiber in 

(7a) 

Natiirlich braucht die Masse Mv nicht verfliissigt zu werden. Wird sie nur ab­
gekiihlt, so fallen die Glieder mit Yy fort. Die Masse Mv braucht auch kein 
Gas zu sein, sondern kann durch irgendein anderes Kiihlgut ersetzt werden. 

Gleichung (7) gilt iiberhaupt ganz allgemein fiir irgendeinen 
KalteprozeB, bei welchem die Warmeabgabe nach auBen bei der 
Temperatur To erfolgt und dem Kiihlgut die Warmemengen Qm 
bei den Temperaturen Tm entzogen werden, da dies die einzigen zur 
Aufstellung der Gleichungen (5) und (6) notwendigen Annahmen sind. 

Z. B. gilt Gleichung (7) und (7a) auch dann, wenn bei der Anordnung nach 
Abb. 1 gar nicht eine zweite Rohrleitung, in welche die Gasmasse Mv eintritt, 
vorhanden ist, sondern wenn in der erst en Gasleitung selbst ein Teil des in ihr 
stromenden Gases verfliissigt wird, wie es meist bei den Verfliissigungsapparaten 
der Fall ist. Dann ist Mv der Teil von M, der pro Zeiteinheit verfliissigt wird. 

Man gewinnt (7) in sehr viel einfacherer, doch wenig anschaulicher Weise, 
wenn man Gleichung (4) fUr verschiedene Temperaturen T = T m hinschreibt und 
die erhaltenen Gleichungen addiert. Es ist dann, wahrend die einzelnen Am 
keine reale Bedeutung haben, offenbar 1: Am = L, d. h. gleich der insgesamt 
aufzuwendenden Leistung. 

5. EinfluB irreversibler Vorgange beim stationaren KalteprozeB auf den 
Arbeitsaufwand. Gleichung (7) von Zif£. 4 sagt aus, daB die fiir den Kalte­
prozeB erforderliche Leistung, falls bei ihm irreversible Vorgange vorkommen, 
groBer als der in Gleichung (7) stehende Minimalwert wird. Kennt man aber 
die irreversiblen Vorgange im einzelnen, so kann man genau angeben, urn wieviel 

18* 
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durch sie der erforderliche Arbeitsaufwand vergroBert wird. Es werde z. B. wieder 
die Anordnung nach Abb. 1 zugrunde gelegt, nur mit dem Unterschiede, daB 

e 
die nach auBen abgegebenen Arbeiten ~a in Fortfall kcimmen sollen. Die 

1 

Expansion solI also z. B. nicht in einem Expansionszylinder, dessen Kolben 
nach auBen Arbeit abgibt, erfolgen, sondern durch Ausdehnung in einem Drossel­
ventil. Bei dieser Art der Ausdehnung, die nicht reversibel ist, erleidet das Gas 
einen Entropiezuwachs. Allgemein (auch bei irreversiblen Vorgangen) ist ja 
das Differential der Entropie s pro Masseneinheit gegeben durch 

ds = du + pdv 
T ' (9) 

wenn u die innere Energie, P der Druck und v das spezifische Volumen sind. 
Nach dem ersten Hauptsatz ist ferner 

du = da' + dq, (10) 

wenn q die zugefUhrte Warme und a' die gegen das Gas geleistete Arbeit ist. 
Beim Drosseln yom Druck PI auf den Druck P2 ist die gegen das Gas geleistete 
Arbeit a' pro Masseneinheit PI VI - P2 v2. Also ist da' = -d (P v). Wird der 
Einfachheit halber dq = 0 angenommen, was im Drosselventil nahezu zutrifft, 
und die Anderung der kinetischen Energie gleich Null gesetzt, so wird also 

und daher 
du=-d(pv) 

ds = _ vdp 
T' 

was eine positive GroBe ist, da dp negativ ist. 
Insgesamt wird also der Entropiezuwachs 

e 

L1s = -fv:p . 
I 

(10a) 

(11) 

(12) 

Sind alle iibrigen Vorgange reversibel, so wird der gesamte Entropiezuwachs 
pro Zeiteinheit M L1 s, und man erhalt entsprechend Gleichung (5) fUr den statio­
naren Zustand, in dem Anderungen im zeitlichen Mittel nur in der Umgebung 
und in MIJ stattfinden, 

(13) 

Kombiniert man Gleichung (13) mit Gleichung (6) unter Beriicksichtigung des 
e 

Umstandes, daB ~ a = 0 ist, so wird 
I 

(14) 

Der Vergleich von Gleichung (14) und Gleichung (7) ergibt, daB der Ersatz der 
Entspannung im Expansionszylinder durch die einfache Drosselung prinzipiell 
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eine Vermehrung des fUr eine bestimmte Kalteleistung erforderlichen Arbeits­
aufwandes urn den Betrag 

e 

-MT {vdp 
~-T 
1 

pro Zeiteinheit zur Folge hat. Wieweit dies prak tisch zutreffend ist, hangt 
natiirlich auch von vielen anderen, erst weiter unten zu erorternden Umstanden abo 

Eine weitere Vermehrung der erforderlichen Leistung entsteht dann, wenn 
beim Dbergang der Warmemengen Qo und Qm in den Gasen oder den festen 
Trennungswanden endliche Temperaturdifferenzen auftreten. Denn sie bedingen 
eine Entropievermehrung. Bezieht sich Z. B. die Temperatur To auf eine Stelle 
des Kiihlwassers, wo kein merkliches Temperaturgefalle mehr vorhanden ist, 
und wird mit To die hohere Temperatur des an der Kiihlflache vorbeistreichenden 
Gases bezeichnet, so ist die Entropieverminderung des Gases, falls in ihm alles 

reversibel verlauft, ~6' Die Entropievermehrung des Kiihlwassers ist wie 

friiher ;'0. Also entsteht durch die Warmeleitung mit dem Temperaturgefalle 

T6 - To °eine Entropievermehrung urn insgesamt Qo (;0 - ;J. 
Fiir den stationaren Zustand des Kalteprozesses, bei dem im Mittel keinerlei 

Anderungen in der Gasmasse M, also auch keine Entropieanderungen statt­
finden, kann der Entropiezuwachs nur durch Entropieanderungen des Kiihl­
wassers und der Gasmasse Mv entstehen. Also erhalt man entsl?rechend Glei­
chung (13) 

(15 ) 

In Verbindung mit Gleichung (6) gibt (15), wenn wieder 1: a = 0 gesetzt wird, 

L = M a = T' ~Qm _ {1Q _ MT' rvdP 
o o"::::"T ..::::.. m 0f-T' 

LX m a: .; 
1 

(16) 

Durch das Temperaturgefalle T6 - To wird also das erste Glied des Ausdruckes (7) 
fUr L im Verhaltnis T6: To vergroBert. In Wirklichkeit wird das Temperatur­
gefalle T6 - T nicht an allen Punkten der Flachen, durch die Qo hindurchtritt, 
dasselbe sein, so daB (16) praktisch durch eine kompliziertere Gleichung zu 
ersetzen ist. 

Findet auch der Dbergang der Warmemengen Qm unter Temperaturgefallen 
T m - T~, statt, wobei T m die Temperatur in Mv, T;" die niedrigere Temperatur 
m Mist, so erhalt man statt Gleichung (15) 

und m Verbindung mit Gleichung (6) 

y r l 
L = Mao = To~;'~ - ~Qm - MT6!~~P, 

c¥ m a: III 

1 

(18) 
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also flir die erforderliche Leistung Mao einen grol3eren Wert als den Wert nach 
Gleichung (16), da alle T'm kleiner als die T m sind. 

Auch wenn im Gegenstromer (Abb. 1) das im Innern des Rohres 1 e stromende 
hochgespannte Gas und das aul3erhalb des Rohres zuriickstromende entspannte 
Gas, zwischen denen ein Warmeaustausch stattfindet, an denselben Stellen des 
Rohres 1 e verschiedene Temperatur haben, so daJ3 ein Warmeiibergang mit 
merklichem Temperaturgefalle stattfindet, entsteht Entropievermehrung und 
Erhohung der insgesamt erforderlichen Leistung. 

Zusammenfassend kann man sagen, daB es zur Erzielung einer Kalteleistung 
mit moglichst geringem Arbeitsaufwand darauf ankommt, die Arbeitsfahigkeit 
des arbeitenden Gases moglichst auszunutzen unq alle Warmeiibergange mit 
moglichst geringem Temperaturgefalle vor sich gehen zu lassen. 

6. Realisierbarkeit von Kalteprozessen. 1m vorhergehenden ist nichts 
dariiber ausgesagt, ob die zugrunde gelegten Anordnungen wirklich geeignet 
sind, Kalte zu erzeugen. Vielmehr wurde dies vorausgesetzt und gefragt, welcher 
Arbeitsaufwand dann erforderlich ist. Damit aber die Kalteerzeugung wirklich 
moglich ist, ist noch erforderlich, daB die Arbeitsleistungen a und die Abgabe 
der Warmemengen Qm, von denen in Ziff. 4 und 5 die Rede ist, derart sind, 
daJ3 wirklich durch sie die gewiinschte tiefe Temperatur erzielt wird. Hieriiber 
lal3t sich ohne Eingehen auf den besonderen vorliegenden Fall nichts aussagen. 
Diese Frage kann daher erst bei Behandlung der einzelnen Verfahren der Kalte­
erzeugung erortert werden. 

II. Praktische Verfahren der Kalteerzeugung. 
a) Einmalig verlaufende Prozesse. 

7. Verdampfung oberhalb OQC siedender Fliissigkeiten unter vermin­
dertem Druck. Dieser Prozel3 entspricht dem ersten der drei in Zif£. 1 unter­
schiedenen Falle: die Kalteerzeugung erfolgt durch eine Veranderung in dem 
abzukiihlenden System selbst, namlich durch die bei der Verdampfung der 
Fliissigkeit absorbierte Verdampfungswarme. Sind die Fliissigkeit und die mit 
ihr in Beriihrung befindlichen abzukiihlenden Korper gegen die Umgebung mog­
lichst adiabatisch abgeschlossen, z. B. durch Einbringen in ein Vakuummantel­
gefal3 (Ziff.40), so wird beim Verdampfen der Fliissigkeit die Verdampfungs­
warme dem abzukiihlenden System entzogen, so daB Kalte entsteht. Urn aber 
die Verdampfung der Fliissigkeit in dem adiabatisch abgeschlossenen System 
zu ermoglichen, muJ3 der Dampfdruck iiber der Fliissigkeit erniedrigt werden. 
Da im Gleichgewichtszustand eine eindeutige Beziehung zwischen Dampfdruck 
und Temperatur der Fliissigkeit besteht, sinkt beim Abpumpen des Dampfes 
die Temperatur der Fliissigkeit so lange, bis die dem erzeugten Dampfdruck 
entsprechende Siedetemperatur erreicht ist. Wird der Dampf dauernd abgepumpt, 
so erniedrigt sich die Temperatur so lange, bis die pro Zeiteinheit abgepumpte 
Dampfmenge gleich der pro Zeiteinheit infolge der praktisch unvermeidlichen, 
wenn auch geringen Warmezufuhr von der Umgebung her verdampften Fliissig­
keitsmenge ist, oder der Druck und damit die Temperatur sinkt bis zu der Grenze, 
die durch die Leistungsfahigkeit der verwendeten Pumpe gegeben ist. Durch 
Regelung der Saugleistung der Pumpe kann man also einen gewiinschten Druck 
und damit eine gewiinschte Temperatur einstellen. Urn aber den niedrigen 
Druck aufrecht zu erhalten, ist dauernd eine Arbeitsleistung an der Pumpe 
erforderlich. Sei Mv die pro Zeiteinheit verdampfte Fliissigkeitsmenge, Yo die 
Verdampfungswarme pro Gramm beim erniedrigten Druck Po und der zugehorigen 
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Temperatur To, Vo das spezifische Volumen des Dampfes bei To, Pl und Vl Druck 
und spezifisches Volumen beim Austritt des Dampfes aus der Pumpe in die 
Atmosphare; dann ist die dem System pro Zeiteinheit entzogene Warme 

Qv = Mvro' (19) 
die von der Pumpe pro Zeiteinheit zu leistende Arbeit 

L = Mv(PlVl - Po vo - j PdV) = Mv!~dP. (20) 

Je kleiner der Dampfdruck und je tiefer dementsprechend die erzielte Tem­
peratur ist, urn so groBer ist also die pro Masseneinheit der verdampften Fliissig­
keit aufzuwendende Arbeit. Doch ist sie 
bei dem betrachteten einmalig verlaufen­
den ProzeB nicht nach Gleichung (7) von 
Zif£' 3 zu ermitteln. Diese Gleichung ware 
erst anwendbar, wenn man noch die wei­
tere Arbeit berechnete, die aufgewendet 
werden miiBte, urn die verdampfte Menge 
wieder in Fliissigkeit zu verwandeln und 
so den KreisprozeB der arbeitenden Sub­
stanz zu vollenden. 

Sieht man von dieser Wiederverfliis­
sigung ab, so kommt der Verdampfungs­

Tabelle 1. 
Dampfdruck p von Eis in mm Qu.-S. 

bei to. 

t P t P 
°c mm °C rom 

° 4,58 -35 0,163 
- 5 3,01 -40 0,094 
~10 1,95 -45 0,052 
-15 1,24 -50 0,029 
-20 0,77 -55 0,016 
-25 0,47 -60 0,008 
-30 0,28 

prozeB nur fUr einmalige kleine Kalteleistungen in Betracht, bei denen der 
SubstanzverschleiB keine Rolle spielt, oder bei Verwendung solcher Substanzen, 
die unbegrenzt zur Tabelle 2. 

Verfiigung stehen, wie Dampfdruck p einiger Substanzen in mm Q.-S. bei to C. 
Wasser bzw. Eis. 

In Tabelle 1 ist der 
Dampfdruck von Eis 
fUr einige Tempera­
turen nach SCHEEL 
und REUSE angegeben. 
Tabelle 2 enthalt den 
Dampfdruck emlger 

t 

°c 

+20 

° -10 
-20 

il.thylather 
Schwefel-
kohlenstoff 

mm mm 

440 298 
185 128 
113 79 
66 47 

pfiir 

Methylalkohol il.thylalkohol Benzol 

mm mm mm 

91 44,1 75 
28 12,5 26 
13,5 6,5 14 
6,3 3,3 6 

anderer oberhalb 0 0 C in fliissiger Form bestandiger, zur Erzielung tiefer Tem­
peraturen geeigneter Substanzen. In Tabelle 3 sind die Verdampfungswarmen beim 
Sieden unter normalem Druck 
(760 mm Qu.-S.) und die zu­
gehorigen Siedetemperaturen 
aufgefiihrt. 

Man sieht, daB bei Was­
ser, das wegen seiner groBen 
Verdampfungswarme giinstig 
ist, zur Erzielung tie fer Tem­
peraturen Abpumpen auf 
ziemlich kleinen Dampfdruck 
notig ist, so daB groBe Anfor­
derungen an die Pumpe ge­
stellt werden. 

Tabelle 3. 
Verdampfungswarme r, einiger Fliissigkeiten 

in caljg am normalen Siedepunkt t,. 

Substanz 

\Vasser ..... 
Athylather 
Schwefelkohlenstoff 
Meth ylalkohol 
Athylalkohol 
Benzol ..... . 

Siedepunkt 
I, 

100 
34,5 
46,2 
64,7 
78,3 
80,2 

Verdampfungs-
warme 

r, 
cal/g 

538,7 
90 
85 

265 
202 

94 

8. Verdampfung oberhalb 0 0 siedender Fliissigkeiten unter kleinem Partial­
druck. LaBt man etwa die in Tabelle 3 aufgefiihrten Fliissigkeiten an der freien 
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Luft verdampfen, so hangt der Partialdruck des Fliissigkeitsdampfes iiber der 
Fliissigkeit von dem Bewegungszustand der Luft abo Sorgt man fiir eine rasche 
Fortbewegung der Luft iiber dem Fliissigkeitsspiegel, so kann man den Par­
tialdruck des Dampfes stark herabsetzen und so eine rasche Verdampfung 
und starke Abkiihlungder Fliissigkeit herbeifUhren. Besonders bekannt ist 
dies Verfahren bei der Verwendung von Ather zur ortlichen Anasthesierung in 
der Heilkunde: Spritzt man z. B. einen scharfen Atherstrahl gegen einen zu 

Tabelle 4. 
Tiefste Verdunstungstemperatur t. und nor­
male Siedetemperaturen t, einiger Flussig­

keiten. 

behandelnden Zahn, so tritt 
eine rasche Verdampfung des 
Athers und infolgedessen eine 
erhebliche Abkiihlung des 
Fliissigkeitsstrahles und der 

Substanz 
Verdunstungs· Siedetemperatur getroffenen Stelle ein, so daB 
tem~:ratur I, Gefiihllosigkeit der Nerven 

---------+----.......,~---- entsteht. Fiir die Zwecke 
Athylalkohol -11 0 C + 78.3 0 C des Physikers wird ein ahn-
Benzol . . . -13 + 80.2 
Tetrachlorkohlenstoff . -21 + 77 liches Verfahren selten an-
Athylather . -47 + 34.5 wendbar sein, da die erzielte 
Normalpentan . . . - 50 + 36 Temperatur zu unbestimmt 
Athylnitrit . . . . . - 55 + 17 und zu schwankend ist. 

Bessere Resultate erzielt man, 
wenn man die zur Fliissigkeit hinstromende und die zuriickstromende Luft­
menge durch Rohre leitet, so daB man ihre Menge genau regeln kann. Auch 
ist dann bei Anwendung des Gegenstromprinzips ein Austausch zwischen der 
Warme der hinstromenden und der Kalte der riickstromenden Luft moglich. 
In Tabelle 4 sind fUr einige Substanzen die auf diese Weise erzielbaren "Ver­

p 

-30 -20 -10 

dunstungstemperaturen" neben den bei nor­
malem Atmospharendruck geltenden Siede­
punkten angegeben. Fiir Prazisionszwecke ist 
aber auch dieses Verfahren nicht geeignet. 

9. Kaltemischungen. Durch Mischen von 
Salzen oder Sauren mit Wasser oder besser Eis 
kann man Temperaturen unter 0 0 hervorrufen, 
falls die Losungswarme der _ Salze negativ ist 
oder kleiner als die Schmelzwarme des zu­
gesetzten Eises, so daB bei der Mischung 

+20 +30°0 Warme absorbiert wird. Dies Verfahren fallt 
Abb.2. Gleichgewichtskurven fur ebenfalls unter den ersten der in Zif£' 1 be-

Salzlosung. handelten drei FaIle. 
Die Losungswarme pro Masseneinheit des 

Salzes und die im Grenzfalle, d. h. wenn nur die zu mischenden Komponenten, 
keine weiteren Korper, abgekiihlt werden, erzielbare Temperaturerniedrigung 
hangt von dem Mengenverhaltnis der gemischten Substanzen abo Die Losungs­
warme hangt ferner von der Temperatur abo Beim Mischen mit Eis ist es 
zweckmaBig, sehr fein geschabtes Eis oder Schnee zu verwenden, urn gleich­
maBige Mischung und daher gleichmaBige Temperaturerniedrigung zu ermog­
lichen. 

Urn zunachst das Gleichgewicht zwischen Losung, Salz und Eis zu unter­
suchen, betrachte man (Abb. 2) eine bei 0 0 gesattigte Salzlosung, die Z. B. 
52% Salz enthalt. Kiihlt man dieselbe ab, so scheidet sich Salz ab, die Konzen­
tration der Losung sinkt entsprechend der "Loslichkeitskurve" b, bis man 
schIieBlich an den Punkt P, den "kryohydratischen Punkt" kommt, b()i 
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dem durch Warmeentziehung aus der Lasung gleichzeitig Salz und Eis aus­
geschieden wird, derart, daB die Konzentration der Lasung und daher die Tem­
peratur konstant bleibt. - Betrachtet man umgekehrt eine stark verdiinnte 
Lasung von 0° und kiihlt sie ab, so scheidet sich nicht Salz, sondern Eis ab, 
wahrend die Lasung konzentrierter wird. Man erhalt die "Eiskurve" a von 
Abb. 2. Auch auf ihr gelangt man schlieI31ich zum kryohydratischen Punkt P, 
bei dem sich nun 
durch weitere Warme- Tabelle 5· Kryohydrate. 

entziehung Eis und 
Salz ausscheidet, so 
daB die Konzentration 
der Lasung und die 
Temperatur wieder 
konstant bleibt, und 
zwar so lange, bis 
keine fliissige Phase 
mehr vorhanden ist. 
Erst dann sinkt bei 
weiterer Warmeentzie­
hung die Temperatur 
unter den kryohydra­
tischen Punkt. Ent-

Salz 

MgSO. 
ZnSO. 
KCI 
NH.CI 
NH.NOa 
NaNOa 
NaCI 
MgCI2 
CaCI2 
KOH 
Sauren 

S03 
HCI 

I Prozentgehalt der Mi-
schung an wasserfr. Salz 

I 

I 

I 
I 

I 

I 

19,0 Gew.-% 
27,2 
19,7 
18,7 
41,2 
36,9 
22,4 
21,6 
29,8 
31,5 

an Saureanhyd. 
32 
24,8 

Schmelz-
temperatur 

- 3,9° C 
- 6,5 
-11,1 
-15,8 
-17,4 
-18,5 
-21,2 

I 

-33,6 
-55 
-65 

-75 
-86 

I Schmelzwarme 

58,2 caIjg 
50,9 
71,9 
73,8 
68,4 
57,5 
56,4 

-

50,8 
-
---

zieht man so lange \Varme, bis nahezu alle fliissige Lasung verschwunden 
ist, so erhalt man kryohydratische Lasungen oder Kryohydrate, 
die als Kaltebader konstanter Temperatur verwendbar sind, da ihre Tempe­
ratur so lange konstant bleibt, bis alles Salz oder alles Eis ge16st bzw. 
geschmolzen ist. Zu ihrer Herstellung verwendet man zweckmaBig eine Salz­
lasung von der Konzentration, die derjenigen beim kryohydratischen Punkt 
entspricht, da dann Salz und Eis gleichzeitig aufgebraucht ist. Einige Angaben 
iiber derartige Kryohydrate enthalt Tabelle 5. 

Umgekehrt kiihlt sich nun ohne Warmeentziehung von auBen ein Gemenge 
von Eis und Salz bei geeigneter Wahl 
der Mengenverhaltnisse bis zum kryo­
hydratischen Punkt abo Praktisch er­
reicht man ihn jedoch meist nicht ganz. 
Ahnlich verhalten sich Mischungen von 
Salz und Wasser oder Salz und Saure. 

Eine Reihe von in der Physikalisch­
Technischen Reichsanstalt praktisch er­
probten Kaltemischungen sind in Ta­
belle 5 a aufgefiihrt. Dabei solI das Salz 

Tabelle 5a. KaItemischungen. 

Gewichtsrnenge Salz 
auf 100 g Eis 

10 g Kaliumsulfat 
13 Kaliumnitrat 
30 KaIiumchIorid 
25 AmmoniumchIorid 
33 NatriumchIorid 

200 KaIziumchIorid 

. Entsteh. 
Temperatur 

- 1,9°C 
- 2,9 
-10,6 
-15,0 
-21,2 
-35 

vor der Mischung etwa 18° haben. Die Temperaturen gelten nur angenahert. 
Als Fixpunkte sind diese Kaltemischungen nicht verwendbar. Ihre Temperatur 
muB vielmehr stets' thermometrisch bestimmt werden. 

Ferner erhalt man 
mit Natriumphosphat 

" Natriumsulfat .. 
" BariumchIorid. . 

-0,5 ° C 
-1,1 
-7 

wenn man Eis in klein en Gaben zusetzt und wahrend des Schmelzens stets 
nachfiillt. 

10. Einmalige Entspannung. LaBt man ein auf hohen Druck PI gebrachtes 
Gas sich langsam auf den Druck Po ausdehnen, so wird, wenn M die Gasmasse 
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o 
und V das spezifische Volumen derselben ist, nach auBen die Arbeit M J pdv ge-

l 
leistet. 1st die Gasmasse nach auBen adiabatisch abgeschlossen, so wird dem 
Gase die dem Arbeitsintegral gleiche Energie entzogen. Es ist also dann, wenn u 
die Energie der Masseneinheit des Gases ist, 

pdv = -du = -(;;)v dT - (~:)TdV. (21) 

(:;)v = c" ist gleich der spezifischen Warme bei konstantem Volumen, und 

nach dem zweiten Hauptsatz der Warmetheorie ist ferner 

Daher wird aus (21) 
(~:)T = T(~~)v - p. 

dT = _ T(:~)v dv. 
Cv 

(22) 

Kennt man die Beziehung zwischen p, v und T, d. h. der Zustandsgleichung 
des Gases und Cv als Funktion von T, so kann man (22) integrieren und so 
die integrale Temperatursenkung berechnen. Z. B. wird fUr ein ideales Gas 
mit der Gleichung 

pv = CT; C = cp - cv , (23) 

nach (22), falls die spezifischen Warmen cp bei konstantem Druck und c" als 
konstant angesehen werden, 

dT = _Tcp - CII dv = -T(x _ 1) dv (24) 
Cv v v 

oder durch Integration 

To ~ T 1 ( ~: r -1 • 

Wegen (~~) = ~ = : folgt aus (22) auch 
o 

T1 - To = ~ fp dv , 
cvP 

1 

in Dbereinstimmung mit (21), da fUr ideale Gase du = cII dT ist. 

(25) 

(26) 

Durch einmalige Entspannung schwach komprimierter feuchter Luft kann 
man ihre Temperatur leicht so weit erniedrigen, daB Dbersattigung an Wasser 
und Bildung von feinen Wassertr6pfchen (Nebel) entsteht. Diese Methode der 
Nebelbildung ist neuerdings vielfach bei der Untersuchung der Bahn von Elek­
tronen angewandt worden. 

Durch einmalige Entspannung ist von CAILLETETl) zum erstenmal Sauer­
stoff, Kohlenoxyd, Stickstoff, Luft und Wasserstoff verfliissigt worden. Die 
Gase wurden dabei auf 200 bis 300 at komprimiert und kiihlten sich bei der 
Expansion von Zimmertemperatur bis zur Verfliissigungstemperatur abo Die 

1) L. CAILLETET. C. R. Bd. 85. S. 1213 u. 1270, 1877. Betreffs der Arbeiten PICTETS, der 
etwa gieichzeitig Sauerstoff nach anderer Methode verfliissigte. siehe Ziffer 18. 
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Verfliissigung war durch Nebelbildung sichtbar. GroBere Mengen von Fliissig­
keit sind auf diese Weise nie hergestellt worden. Natiirlich kann man weiter 
kommen, wenn man das komprimierte Gas vor der Entspannung durch andere 
Kiihlmittel, z. B. feste Kohlensaure, kiihlt. Doch haben derartige Verfahren 
praktische Bedeutung bei Verwendung einmaliger Entspannung nie gewonnen. 

b) Periodisch oder kontinuierlich verlaufende Prozesse ohne 
Gegenstromer zur Senkung der tiefsten erzielten Temperatur. 

11. Kompressionskaltluftmaschine. Diese Maschine ist ein einfaches Bei­
spiel fUr den dritten der in Ziff. 1 unterschiedenen drei Falle und ein Spezial­
fall der allgemeinen Anordnung nach Abb. 1. Ihr Schema gibt Abb. 3. Die Luft 
wird an keiner Stelle des Kreislaufs verfliissigt. Sie wird von einem Kompressor 
bei der Temperatur T 2 angesaugt und in einer oder in mehrem Stufen vom 
Druck Po auf den Druck PI komprimiert. Hierbei wird pro Zeiteinheit von 
auBen die Kompressionsarbeit LTc geleistet und nach auBen, z. B. an Kiihlwasser 
von der Temperatur To, die Warmemenge Qo abgegeben. Das Gas verlaBt den 
Kompressor bzw. das letzte Kiihlrohr mit der Temperatur T I . Es tritt sodann 
in eine Expansionsmaschine ein, in 
welcher es sich in einer oder mehreren 
Stufen auf den niedrigen Druck Po Qo 
ausdehnt. Hierbei wird nach auBen r,; 
die Expansionsarbeit L. abgegeben. 
Bei der Expansion kiihlt das Gas i" 
sich auBerdem ab, wie dies in Ziff. 10 
behandelt ist, und vermag daher dem 
Kiihlgut, d. h. den abzukiihlenden Abb.3. SchemaderKompressionskaltemaschine. 

Substanzen, eine Warmemenge Q., die 
Kalteleistung, zu entziehen, wobei es sich auf eine Temperatur T2 erwarmt, die 
nahezu gleichTI sein kann, wenn dasKiihlgut aus Fliissigkeiten oderGasen besteht, 
-die man in Kiihlem entgegen dem stromendenArbeitsgase flieBen laBt (Gegenstrom­
verfahren). T2 kann dann also nahezu gleich der Zimmertemperatur sein. Andem~ 
falls tritt das Gas im stationaren Zustand des Kreislaufs in den Kompressor schon 
dauemd mit einer emiedrigten Temperatur ein. Die tiefste erzielbare Temperatur 
ist aber die bei der einmaligen Entspannung (Ziff. 10) auftretende. Eine tiefere 
laBt sich mit derselben Anordnung erst dann erzielen, wenn man nicht nur beim 
Kiihlgut das Gegenstromverfahren anwendet, sondem auch das Arbeitsgas vor 
dem Eintritt in die Expansionsmaschine nach dem Gegenstromprinzip durch 
.schon expandiertes kaltes Arbeitsgas vorkiihlt, worauf weiter unten in Ziff.20 
eingegangen ist. 

Die gesamte von auBen aufzuwendende Leistung ist offenbar LTc - L. = L. 
Entsprechend Gleichung (7) von Ziff. 4 oder Gleichung (18) von Ziff. 5 wird 

(27) 

oder 

(28) 
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Hierbei ist T3 die tiefste durch die Maschine erzeugte Temperatur, T. die Tem­
peratur, bei der dQ. dem Kiihlgut entzogen wird. Erfolgt die Kompression im 
Kompressor nicht isotherm, was praktisch nicht zu erzielen ist, so ist T~ eine 
mittlere Temperatur des in den Kiihlrohren des Kompressors stri:imenden Gases. 
T; sind die Temperaturen des Arbeitsgases beim Aufnehmen der Warme­
mengen d Q., die praktisch etwas tiefer sind als die entsprechenden Tempera­
turen T. des Kiihlgutes. Soll die tiefste Temperatur T3 des Kiihlgutes unver­
andert bleiben, so muJ3 also T3 entsprechend tiefer gewahlt werden; T~ fallt 
dann entsprechend tiefer als To aus. In Gleichung (28) ist wie in (27) das> -Zeichen 
eingefUgt, da auJ3er den in Ziff. 5 behandelten Griinden auch noch andere, 
praktisch nicht zu vermeidende Verluste auftreten. 

Zur Erlauterung der Verhaltnisse diene ein Zahlenbeispiel. Sei To = T2 
= 290°; T3 = 250°. Ferner werde annaherungsweise gesetzt 

dT 
dQe = Qe T _ T . 

2 3· 

Dann wird der kleinstmi:igliche Wert von L nach (27) 

(290 290 ) . 
Lmin = Qe 40 In 250 - 1 = 0,077 Qe, 

wobei natiirlich Lund Qe in gleichem, Z. B. kalorischen MaJ3 zu messen sind. 
Sei weiter praktisch im Mittel T~ = 310°; T2 = 280°; T3 = 240° (d. h. 

10 ° Temperaturdifferenz zwischen Kiihlgut und Kiihlmittel). Setzt man wieder 

dT 
d?e = Qe T~ _ T~ , 

so wird dann nach (28) 

L = Q (310 .In 280 - 1) = 0196 Q . 
• 40 240 '. 

Der Wirkungsgrad der Kaltemaschine, d. h. das Verhaltnis der kleinst­
mi:iglichen zur tatsachlich erforderlichen Leistung, wird also im betrachteten Fall 

L min 0,077 
'YJ = -r = 0,196 = 0,39. 

In Wirklichkeit wiirde dieser Wert bei den angenommenen Verhaltnissen 
noch nicht einmal erreicht werden, da er praktisch noch durch Reibungsverluste 
u. dgl. herabgesetzt wird. 

Bei der praktischen AusfUhrung der Luftkaltemaschine kann man die 
Kompressionszylinder und die Expansionszylinder zu einer Maschine zusammen­
bauen, wie es ERICSSON und unter Verwendung hi:iherer Drucke, die kleinere 
Bauart ermi:iglichen, die Gesellschaft fUr LINDES Eismaschinen taten. Die Luft­
kaltemaschine hat aber wegen ihres ungiinstigen Wirkungsgrades in der Praxis 
wenig Eingang gefunden. 

12. Offene Luftkompressionsmaschine. Man kann die in Ziff.11 beschriebene 
Kaltemaschine in der Weise umandern, daB man die in der Expansionsmaschine 
abgekiihlte Luft direkt in zu kiihlende Raume leitet und den Kompressor die 
Luft aus der Atmosphare ansaugen laJ3t. Derartige Maschinen haben auf Schiffen 
Verwendung gefunden, lei den aber unter dem Obelstand, daB die in der atmo­
spharischen Luft enthaltene Feuchtigkeit im Expansionszylinder zu sti:irender 
Eisbildung fiihrt. 
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13. Kompressionskaltdampfmaschine. Bei dieser Maschine tritt im Gegen­
satz zu den Vorgangen in der Kompressionskaltluftmaschine eine Verfliissigung 
des arbeitenden Gases beim Durchlaufen des Kreisprozesses ein. Abb.4 gibt 
das Schema einer Kaltdampfmaschine. Dem Verdampfer D wird yom Kiihlgut 
(z. B. stramender Salz16sung) die Warmemenge Qm pro Zeiteinheit zugefiihrt, so 
daJ3 die in den Verdampfer fliissig eintretende Arbeitssubstanz verdampft. Der 
Dampf wird durch den Kompressor abgesaugt und nahezu adiabatisch yom 
Druck Pm auf den Druck PI komprimiert, wobei die Temperatur von der tie fen 
Kiihltemperatur T m auf die hahere Zimmertemperatur To steigt. In dem Kon­
densator K, der von auJ3en, z. B. durch Wasser, gekiihlt wird, wird dem Dampf 
die Warmemenge Qo entzogen, wobei er sich teilweise verfliissigt. 1m idealen 
Fall miiJ3te dann wieder bei V Expansion unter Leistung einer auJ3eren Arbeit L. 
von PI auf Pm erfolgen, wobei weitere Verfliissigung eintrate. In Wirklichkeit 
verwendet man zur Entspannung ein Drosselventil V, so daJ3 L. verlorengeht. 
1m Verdampfer D und im Kondensator K bleiben die Temperaturen, da im 
Fliissigkeits-Dampfgemenge die Tem-
peratur nur yom Druck abhangt, 
nahezu konstant, falls der Dampf 
den Kompressor nicht iiberhitzt, 
sondern trockengesattigt oder etwas 
naJ3 verlaJ3t. Hierzu ware notig, I(om. 

daJ3 der yom Kompressor angesaugte ll< -- pr/lS5()r 
Dampf Fliissigkeitsteilchen enthalt, 
die bei der Kompression durch die 
Kompressionswarme verdampfen. In 
diesem Idealfall und bei Ersatz 
des Drosselventils V durch eme 
Expansionsmaschine wiirde der Kreis­
prozeJ3 einen idealen umgekehrten 
CARNoTschen KreisprozeJ3 zwischen 
den Temperaturen To und Tm dar-

Abb.4. Schema der Kompressionskaltdampf­
maschine. 

stellen. Die erforderliche Leistung Lk - L. = L ware entsprechend Glei­
chung (7) von Ziff. 4 

(29) 

In Wirklichkeit laJ3t man aus praktischen Griinden den Dampf trocken yom 
Kompressor ansaugen, so daJ3 er den letzteren iiberhitzt verlaJ3t und im Kon­
dens at or erst auf die Kondensationstemperatur abgekiihlt werden muJ3; auJ3er­
dem wird die kondensierte Fliissigkeit im Kondensator meist noch weiter unter­
kiihlt, so daJ3 Qo keineswegs bei konstanter Temperatur To entzogen wird. Ferner 
wird die Kompression haufig mehrstufig mit Zwischenkiihlung vorgenommen. 

Ais Dampf wird in der Praxis hauptsachlich verwendet: Ammoniak, Schweflig­
saure und Kohlensaure. Mit diesen Dampfen lassen sich Temperaturen bis 
herunter zu - 50 0 erzielen. Die meiste Verbreitung haben Ammoniakkalte­
maschinen gefunden. 

Der Wirkungsgrad der Dampfkaltemaschinen, d. h. das Verhaltnis der prak­
tisch erzielbaren Leistung zur thermisch moglichen, falIt giinstiger aus als bei 
der Luftkaltemaschine. Es liegt dies vor aHem daran, daJ3 im Kondensator und 
Verdampfer geringere Temperaturdifferenzen zwischen Dampf und Kiihlwasser 
bzw. Kiihlgut auftreten als in den Warmeaustauschern der Gaskaltemaschine 
und daJ3 die Dimensionen der Maschinen klein werden. 
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14. Periodisch wirkende Absorptionskaltemaschinen. Das Prinzip dieser 
Maschinen erlautert Abb. 5, in welcher links die Periode I, rechts die Periode II 
eines idealisierten Prozesses betrachtet ist. Zu Beginn desselben befinde sieh 
in A eine binare Losung, z. B. wasserige Ammoniaklosung. Durch Zufuhr der 
Warmemenge Q wird das Ammoniak zum groBen Tei! bei der Temperatur T 
ausgetrieben und in B bei der Temperatur To kondensiert, wobei B die Warme­
menge Qo entzogen wird. In der zweiten Periode wird A zunachst unter Ent-

T 

ziehung der WarmefdQII bis auf T' abgekiihIt. Das Ammoniak in B verdampft 
T' 

wieder und geht in A bei der Temperatur T' in Losung, wobei A die Warme­
menge Q' entzogen wird. Das in B befindliche Ammoniak kiihIt sich beim Ver­
dampfen ab, zunachst bis zur Temperatur To. Beim weiteren Verdampfen wird 
der Umgebung (dem Kiihlgut) die Warmemenge Qo bei der Temperatur To ent­
zogen. 1st in Balles Ammoniak verdampft, so muB man dem BehaIter A nur 

T 

noch die Warmemenge fdQ'" zufiihren, urn wieder 

I 

8 A 

T 
Q 

T' 

1l 

8 

den Zustand zu Beginn der 
Periode I herzustellen. 
Von der Warmekapa­
zitat der Wandungen 
von A und B sei ab­
gesehen, so daB die 
Warme zur Tempera-

T:. turanderung des leeren 
}dQ- BehaIters B vemach-
T' lassigt werden kann. 

Abb. 5. Periodisch wirkende Absorptionska,1ternaschine. In erster Annaherung 
(wenn die Wassermenge 

T T 

groB gegen die Ammoniakmenge ist) ist femer fdQII = jdQ"'. Dann muB 
nach dem Energieprinzip sein T' T' 

Qo + Q' = Q + Qo . (30) 

Geht in der Umgebung der BehaIter A und Balles reversibel vor sieh, so ist 
femer nach dem zweiten Hauptsatz der Warmetheorie 

(31) 

Setzt man noch T' = To, was z. B. der Fall ist, wenn in Periode I und II 
B bzw. A mit gleichartigem Kiihlwasser gekiihIt werden, so wird nach (30) und 
(31) das VerhaItnis zwischen KaIteleistung Qo und aufgewendeter Warme Q 

Qo T - To To 
Q< To - To T . (32) 

Nach (32) kann Qo: Q bei geeigneter Wahl von T, To und To groBer als 1 werden. 
Die vorstehende Berechnung sagt aber noch nichts aus iiber die Realisierbarkeit 
des Prozesses. Tatsachlich sind aber die Dampfdrucke von Ammoniak und 
Ammionak16sung, die Losungswarme von Ammoniak in Wasser und die Ver­
dampfungswarme des Ammoniaks derart, daB auf dem angegebenen Wege bei 
Verwendung von Wasser zur Entziehung von Qo und Q~ die KaIteleistung ~ 
bei einer Temperatur von -30 0 und weniger erfolgen kann. 
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Fragt man sich, wodurch im vorliegenden Fall eigentlich die Kalteleistung 
ermoglicht wird, so kommt man zu dem Resultat, daB es letzten Endes die in 
Periode II im Innern der Behalter vor sich gehenden Veranderungen sind: 
Qo ist > Q', da die Verdampfungswarme des Ammoniaks groBer ist als seine 
Losungswarme in Wasser. Die Absorptionsmaschine gehort also zu dem ersten 
der in Ziff. 1 unterschiedenen drei Falle. Die Periode I dient dazu, urn die 
zur Kalteerzeugung notigen Veranderungen wieder riickgangig zu machen. Nur 
in Periode II erfolgt Kruteleistung. Betrachtet man beide Perioden zusammen, 
so hat man den dritten der in Ziff. 1 betrachteten Falle: Es wird Kalte mittels 
der von auBen aufgewendeten Energie Q erzeugt. 

Praktisch wird bei der periodisch arbeitenden Absorptionsmaschine ein 
Wert Qo: Q > 1 nicht erreicht; vielmehr wird praktisch Qo: Q sogar < 0,5. 
Dies liegt nicht nur an der vernachlassigten Teilnahme der Behalter an 
Erwarmung und Abkiihlung, sondern auch daran, daB die Warmemengen 
Qo, Q, Qo und Q' nicht bei konstanten Temperaturen ausgetauscht werden 
und daB dabei starke Tem­
peraturgefalle, also En­
tropievermehrungen auf­
treten. Die Temperaturen 
T,To,Toin(32}konnennur 
als mittlereTemperaturen, 
bei denen die verschiede­
nen Warmeiibergange er­
folgen, aufgefaBt werden. 

Die periodisch ar­
beitende Absorptions­
maschine wird nur fUr 
kleine Kalteleistungen 
verwendet. 

-
Br 

-
Abb.6. Kontinuierlich wirkende Absorption~maschine. 

15. Kontinuierlich wirkende Absorptionsmaschine. Statt wie bei der 
periodisch wirkenden Maschine nach Abb. 5 dem Behalter A abwechselnd 
Warme zuzufiihren und zu entziehen, kann man Losung und Ammoniak durch 
Pumpen in Bewegung setzen und Warmezufuhr und Entziehung kontinuierlich 
stets an derselben Stelle vornehmen. Prinzipiell wird dadurch nichts geandert. 
Nur wird der ProzeB zu einem kontinuierlichen. Das Schema einer solchen 
Maschine gibt Abb. 6, die in den Bezeichnungen Abb. 5 entspricht. In AI wird 
das Ammoniak durch Zufuhr der Warme Q bei der Temperatur Taus der Losung 
ausgetrieben. Der Ammoniakdampf stromt nach B I , wo er durch Kiihlung 
unter Entziehung der Warmemenge Qo verfliissigt wird. Das fliissige Ammoniak 
stromt nach BIl , wo es verdampft, indem es dem Kiihlgut bei der Temperatur To 
die Warmemenge Qo entzieht. Das verdampfte Ammoniak stromt nach All, wo 
es bei der Temperatur T' vom Losungsmittel, das gekiihlt wird, unter Ent­
ziehung der Warme Q' absorbiert wird. Die ammoniakreiche Losung wird aus All 
durch eine Pumpe P nach AI gedriickt. Nachdem die Losung dort das Ammoniak 
zum groBen Teil abgegeben hat, flieBt sie durch eine zweite Verbindungsleitung 
nachAII zuriick, und zwar durch den Gegenstromer G. In diesem gibt die von All 
kommende warme Losung ihre Warme zum Teil an die von All kommende 
kalte Losung ab, so daB die Eintrittstemperaturen in AI und All nahezu gleich 
den Austrittstemperaturen werden. Da in AI und BI hoher Druck, in BlI und All 
wegen der niedrigeren Temperaturen tiefer Druck herrscht, sind in die Ver­
bindungsleitungen die einstellbaren Drosselventile VI und V2 eingeschaltet. Die 
Pumpe P bringt das Losungsmittel mitsamt dem gelosten Ammoniak von dem 
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in All herrschenden niedrigen Druck auf den in AI vorhandenen hohen Druck. 
Die Kiihlung von BI und All erfolgt z. B. durch Kiihlwasser, die Heizung 
Von AI durch Wasserdampf. 

Die erzielbare Kalteleistung Q~ ist natiirlich wieder durch Gleichung (32) 
(Ziff. 14) gegeben. Praktisch wird auch bei der kontinuierlich wirkenden Ab­
sorptionsmaschine Q~: Q < 1, vor aHem weil auch bei ihr der Warmeaustausch 
in AI, B I , All, BII nicht bei konstanten Temperaturen erfolgt, so daB T, To, 
T' und T~ wieder nur Mittelwerte der wirklich auftretenden Temperaturen 
sind und weil beim Warmeaustausch starke Temperaturgefalle auftreten. 

16. Reversible Absorptionsmaschine I ). Diese Bezeichnung gibt ALTEN­
KIRCH einer kontinuierlich wirkenden Absorptionsmaschine besonderer Anord­
nung, deren Wirkungsgrad sich dem theoretisch nach Gleichung (32) (Ziff.14) 
moglichen noch mehr nahert, als der der Maschine nach Abb.6 (Ziff. 15). Die 
Punkte, in denen dabei eine Verbesserung der letzteren erfolgt, sind folgende: 

In AI und All (Abb. 6), d. h. beim Austreiben und Absorbieren des Am­
moniaks, stellt sich an verschiedenen Stellen verschiedene Konzentration und 
verschiedene Temperatur ein, so daB AbfluB- und ZufluBtemperatur nicht gleich 

sind. Dem tragt die Anordnung von AI 
und All nach Abb. 7 Rechnung: Die 
Zufuhr der Warmemenge Q von A I 
findet durch ein Heizrohr hb ha statt, in 
welches das Heizmittel (Wasserdampf) 
mit hoher Temperatur Tb ein- und mit 
niedriger Temperatur T a austritt. Die 
ammoniakreiche Losung tritt in AI mit 
nahezu der Temperatur Ta ein, stromt 
durch AI nach rechts, erwarmt sich, 
gibt Ammoniak ab, tritt am rechten 
Ende nahezu mit der Temperatur Tb in 

Abb. 7. Reversible Absorptionsmaschine. ein Rohr ein, welches durch AI zuriick-
gefiihrt ist, so daB die ammoniakarme 

Losung AI nahezu mit der Temperatur Ta wieder verlaBt. Ganz entsprechend 
ist, wie aus Abb.7 ersichtlich, der Kiihler All angeordnet, der durch ein (von 
Wasser durchflossenes) Kiihlrohr kb ka gekiihlt wird. In AI ist hoher Druck, 
in All niedriger Druck, weshalb wie in Abb.6 Pumpe P und Drosselventil VI 
eingeschaltet sind. T;, kann nahezu gleich T a sein, so daB der Gegenstromer G 
unter Umstanden in Fortfall kommt. Ta kann so niedrig sein, daB bei dieser 
Temperatur in All schon die ·Absorption beginnt; die Verhaltnisse lassen sich 
sogar derart wahlen, daB Tb, also die Temperatur, bei der in All die Absorption 
beginnt, hoher ist als Ta. In diesem Fall kann man zwischen den linken Enden 
von AI und All eine warmeleitende Verbindung anbringen, so daB Warme 
von All an Al abgegeben wird und man einen Teil von Q spart. Durch Zusatz 
von CaCl2 zur Ammoniaklosung kann man die Siedetemperatur des Losungs­
mittels heraufsetzen und so im Austreiber AI Hochsttemperaturen bis zu 130 0 

anwenden. 
Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit besteht in der Anordnung mehrerer 

Druckstufen statt zweier wie bei der Maschine nach Abb. 7, wodurch ahnlich 
wie bei der mehrstufigen Kompressionskaltdampfmaschine sich die Warmeiiber­
gangsverhaltnisse giinstiger gestalten lassen. 

Wird das Ammoniak nicht bei dem tiefsten vorkommenden Druck, sondern 
be~eiI1em ~ittleren Druck unter Kalteleistung verdampft, beim gleichen Druck 

1) Vgl. z. B. Lehrb. d. Techn. Phys. von GEHLHOFF Bd. I. S. 343. Leipzig 1924. 
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und mittlerer Temperatur wieder "resorbiert", beim tiefsten Druck unter noch­
maliger Kalteleistung wieder ausgetrieben, so spricht man von "Resorptions­
kaltemaschinen". Es lassen sich viele derartige Kombinationen der ver­
schiedenen Mi:iglichkeiten angeben. Bei allen gilt aber naturgemaG als Grenz­
wert fiir das Verhaltnis von gesam ter Kalteleistung Q~ zu gesam ter auf­
gewendeter Warmemenge Q der durch Gleichung (32) (Ziff. 14) gegebene Wert, 
wobei fiir die Temperaturen sinngemaBe Mittelwerte einzusetzen sind. 

Bei den giinstigsten mehrstufigen Absorptionsmaschinen sind praktisch 
\Verte von Q~: Q erzielt worden, die erheblich gri:iBer als 1 sind. 

Die Absorptionsmaschinen sind offenbar dort am Platze, wo Energie in 
Form von Warme (z. B. Abdampf von Dampfmaschinen u. dgl.) nicht in Form 
von mechanischer Energie (Wasserkraft) zur Verfiigung steht. Mit mechanischer 
Energie laBt sich zwar entsprechend Gleichung (29) von Ziff. 13 mit groBem 
Wirkungsgrad Kalte erzeugen. Wollte man aber die vorhandene Warmeenergie, 
besonders solche von nur maBiger Temperatur, zunachst zur Erzeugung mecha­
nischer Energie benutzen und diese erst zur Kaltegewinnung, so wiirde man 
wegen des schlechten Wirkungsgrades des ersten Umsatzes nicht weiterkommen 
als bei direkter Benutzung der Warme zur Kalteerzeugung mit Hilfe von Ab­
sorptionsmaschinen. 

Die Absorptionsmaschinen haben femer den Vorzug, auGer den einfachen 
Pumpen zum Umtrieb des Li:isungsmittels keinerlei bewegte Teile zu besitzen. 

17. Dampfstrahlkaltemaschi- K C 
nen. Bei ihnen kommt das am Ende 
von Ziff. 16 als im allgemeinen --+ Tp-~=:::::: 
wenig empfehlenswert gekennzeich- Q. 

nete Verfahren in Anwendung, mit 
Hilfe von Warmeenergie zunachst 
mechanische Energie zu erzeugen, 
und mit Hilfe von letzterer Kalte. 
1m Gegensatz zu den Kompressions­
kaltdampfmaschinen (Ziff. 13) er­

v 

p 

Abb. 8. Dampfstrahlkaltemaschine. 

lauben die Dampfstrahlkaltemaschinen die Benutzung von Wasserdampf als 
Arbeitssubstanz der Kaltemaschine und besitzen keine bewegten Maschinenteile. 
Wohl aus diesen Griinden finden die Dampfstrahlkaltemaschinen in der Praxis 
bisweilen Verwendung. 

Die Anordnung dieser Maschinen ist aus Abb. 8 zu ersehen: Dem Kessel K 
wird pro Zeiteinheit die Warme Q zugefiihrt und dadurch hochgespannter Dampf 
vom Druck P und der Temperatur T erzeugt. Dieser expandiert in der Diise D 
in den Behalter B hinein und nimmt dabei den niedrigen Druck PO und die 
niedrige Temperatur To an. Der Dampfstrahl stri:imt dann weiter in den Dif­
fusor Fund reiBt hierbei aus dem Behalter B Dampf vom niedrigen Druck P~ 
mit. 1m Behalter B verdampft infolgedessen Wasser, wobei der Umgebung bei 
der dem niedrigen Dampfdruck PO entsprechenden niedrigen Temperatur To die 
Kalteleistung Qo entzogen wird. 1m Diffusor F wird durch die kinetische Energie 
des Dampfstrahls der Druck, auch der des mitgerissenen Dampfes, auf den hi:iheren 
Druck Po gebracht, wobei die Temperatur auf To steigt. SchlieBlich wird der 
Dampf im Kondensator C, indem ihm durch Kiihlwasser pro Zeiteinheit die 
Warme Qo entzogen wird, wieder kondensiert. Das Wasser wird durch die kleine 
Pumpe P vom Druck Po auf den hohen Druck p gebracht und nach K zuriick­
befi:irdert. 

Nach dem Energiesatz muB sein 
Qo=Q+Qo· 

Handbuch der Physik. Xl. 

(33) 
19 
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Geht auBerhalb der Maschine alles reversibel vor sich und sind T, T~ und To 
auch die auBerhalb der Maschine beim Heizen und Kiihlen herrschenden Tem­
peraturen, so muB nach dem Entropieprinzip, da in der Maschine selbst alles 
stationar ist, sein 

(34) 

Aus (33) und (34) folgt 
Q~ T - To T~ 
-< -
Q - To - To T' 

(35) 

also dieselbe Beziehung zwischen Kalteleistung Qo und Warmeaufwand Q, die 
in Ziff. 14 fur die Absorptionsmaschine abgeleitet war. Damit der obere Grenz­
wert von Q6 erreicht werden k6nnte, miiBte in der Maschine selbst alles reversibel 
vor sich gehen. Das ist aber nicht im entferntesten der Fall. Allenfalls wird 
von der zugefiihrten Warme Q in der Diise nahezu der thermodynamisch m6g-

liche Bruchteil Q T -:; To in mechanische Energie, in diesem Fall kinetische Energie 

verwandelt. Diese ganze kinetische Energie miiBte nun aber verwandt werden, 
urn aus dem Behalter B Dampf abzupumpen und auf den Druck Po zu bringen, 
was keineswegs geschieht, da der Vorgang des MitreiBens ein sehr unvollkommener 
Arbeitsvorgang ist. Ferner ist der Enddruck in der Diise und die Endtempe­
ratur h6her als der Verdampfungsdruck % und die Verdampfungstemperatur To 
u. dgl. m. Hinzu treten praktische Schwierigkeiten durch Kondensation in der 
Diise und Zufrieren des Diffusors. So erklart es sich, daB bei Dampfstrahlkalte­
maschinen Qo: Q nur etwa 0,25 bis h6chstens 0,4 wird. 

Urn Temperaturen unter 0° erreichen zu k6nnen, verwendet man im Be­
halter B nicht reines Wasser, sondern Salzl6sung. Ihre Konzentration bleibt 
konstant, da nur Wasser verdampft und durch V nur reines Wasser wieder zu­
gefiihrt wird. So ist der Wert T~ = 268° gut erreichbar. 

c) Kaskadenmethoden mit verfliissigten Gasen. 
18. Allgemeines tiber Kaskadenktihlung. Mit den im vorhergehenden 

beschriebenen Methoden kann man von der Ausgangstemperatur (Zimmer­
temperatur) im wesentlichen nur bis zu Temperaturen herunterkommen, die 
durch den einmaligen KalteprozeB, z. B. durch einmalige Expansion von Luft. 
durch einmalige Verdampfung von Ammoniak usw. zu erzielen sind. Die perio­
dischen oder kontinuierlich aufeinanderfolgenden Vorgange addieren sich wohl 
hinsichtlich der Kalteleistung, nicht aber hinsichtlich der Temperaturerniedri­
gung. Die zuerst von PICTET angewendete Kaskadenmethode erm6g1icht eine 
weitere Herabsenkung der Temperatur und besteht darin, daB ein in einer Kalt­
dampfmaschine verflussigtes Gas zur Vorkuhlung eines zweiten schwerer konden­
sierbaren Gases benutzt wird, das bei der Verfliissigung in einer zweiten Kalt­
dampfmaschine eine erheblich tiefere Temperatur annimmt als die Verfliissigungs­
temperatur des erst en Gases. Das verfliissigte zweite Gas kann dann zur Vor­
kuhlung eines dritten noch schwerer kondensierbaren Gases dienen usf. Nach 
dieser Methode konnte PICTETl) zum erst en mal fliissigen Sauerstoff in gr6I3erer 
Menge herstellen. Das Schema einer dreistufigen Kaskade gibt Abb. 9. Es sind drei 
ganz getrennte Kreislaufe I, 2 ·und 3 mit drei verschiedenen Arbeitsgasen vor­
handen. Jeder der drei Kreise stellt eine Kompressionskaltdampfmaschine dar, 

1) R. PICTET, C. R. Ed. 85, S. 1214 u. 1220. 1878. 
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wie sie in Ziff. 13 an Hand von Abb. 4 beschrieben wurde. Auch bei der Ver­
wendung der Kaltdampfmaschinen in Kaskaden werden praktisch die Expan­
sionsmaschinen fortgelassen und durch die Drosselventile VI' V 2 und V3 ersetzt. 
Die Kompressionsmaschinen unterscheiden sich von der sonst ublichen teilweise 
dadurch, daB sie aus zwei in Reihe geschalteten Aggregaten, der Vakuumpumpe P 
zur Erzeugung niedrigen Dampfdruckes und dem eigentlichen Kompressor K 
bestehen. Bei dem dritten Kreise ist in Abb. 9 die Pumpe fortgelassen, wie es 
z. B. der Fall ist, wenn in ihr das Arbeitsgas Sauerstoff ist. - In dem 1. Kreise 
wird das Gas der Auf­
bewahrungsflasche Al un­
ter hohem Druck PI ent­
nommen und in F I durch 
Kuhlwasser unter Ent- AI 

ziehung der Warme QI 
bei der mittleren Tempe­
raturTI verflussigt. Nach-
dem die Flussigkeit im 
Drosselventil V I auf den 
Druck P~ entspannt ist, 
stromt sie in das Ver­
dampfungsgefaB F 2. Hier 
verdampft sie unter dem A2 

niedrigen Druck P~ unter 
der sekundlichen Warme­
zufuhr Q2' wobei sich 
die niedrige Temperatur 
T 2 einstellt. Der Dampf 
stromt durch den Gegen­
stromer GI ,2 zuruck zur 
Pumpe PI' urn in ihr AJ 

und im Kompressor KI 
unter dem sekundlichen 
Arbeitsaufwand LI wieder 
auf den hohen Druck PI 
gebracht zu werden. Die 
Flussigkeit I kann aus 
dem Hahn HI abgelassen 
mid als KaItebad benutzt 

If, 

! 

Abb. 9. Dreistufige Kaskade. 

werden. Das VerdampfungsgefaB F2 und der Gegenstromer G},2 koppeln den 
Kreis 2 mit dem Kreis I: Die dem Gas I zugefUhrte Warme Q2 wird 
dem Kreis 2 entzogen, wodurch das auf hohem Druck P2 befindliche Gas 2 
auf die Temperatur T2 abgekuhlt wird. 1m ubrigen erfolgt der Kreislauf 
des Gases 2 ganz analog dem des Gases I. Das verflussigte Gas 2 kann 
wieder durch H2 abgelassen werden. Durch das VerdampfungsgefaB F3 und den 
Gegenstromer G2,3 ist Kreis 3 mit Kreis 2 gekoppelt. In ihnen wird dem Gas 3 
die Warme Q3 entzogen und an Gas 2 abgegeben. - Die im 3. Kreise in F, beim 
Verdampfen des Gases 3 entstehende Kalte ist bei dem Schema der Abb. 9 dazu 
verwendet, ein im Bebalter A, befindliches Gas, z. B. Stickstoff, im Gegen­
stromer Ga" abzukuhlen und weiter zu verflUssigen. Das Gas 4 kann dann 
durch den Hahn H, in das VakuummantelgefaB D abgelassen werden. 

Bezuglich des Wirkungsgrades gegenuber dem theoretisch moglichen Um­
satz von Arbeit in Kalte gilt fUr jeden der drei Kreise das in Ziff. 13 Gesagte. 

19* 
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Weitere Verluste entstehen durch Temperaturunterschiede in den Gegenstromern 
zwischen den hin- und riickstromenden Gasen. Die Gegenstromer, die PICTET 
nicht benutzte, wurden zur Vermeidung der sonst groBen Kalteverluste an die 
Umgebung von KAMERLINGH ONNES eingefiihrtl). 1m ganzen genommen stellt 
die Kaskade eine verhaltnismaBig okonomische, aber recht komplizierte Methode 
der Kalteerzeugung dar. Sie hat den Vorteil, eine Reihe von Zwischentempera­
turen und Kaltebadern zu liefern. Ihrer Anwendbarkeit ist aber eine untere 
Grenze gezogen, da zwischen fliissigem Sauerstoff und fliissigem Neon oder 
fliissigem Wasserstoff eine Kaskadeniiberbriickung nicht moglich ist, so daB. 
Wasserstoff mittels Kaskadenkiihlung nicht verfliissigt werden kann. 

19. Kaskaden von PICTET und KAMERLlNCOH ONNES. Bei der PICTETschen 
dreifachen Kaskade bestand die Arbeitssubstanz der ersten Kaskade aus einem 
Gemenge von Kohlensaure und schwefliger Saure, womit Temperaturen bis zu 
-90° erzielt wurden. In der zweiten Kaskade kam Stickoxydul zur Anwendung, 
das Temperaturen bis zu -130° ergab. In der dritten Kaskade wurde Luft 
benutzt, die beim Verdampfen unter vermindertem Druck bis -210° abgekiihlt 
wird. 

KAMERLINGH ONNES verwendet in seiner Kaskade andere Gase, namlich 
Chlormethyl, Athylen und Sauerstoff. Mit Hilfe des fliissigen Sauerstoffs kann 
dann auch fliissige Luft hergestellt werden. Die normalen Siedepunkte von 
Chlormethyl (CH3Cl), Athylen (C2H 2) und Sauerstoff sind -24°, -105 ° und 
-183 0. Durch 5 Atm. Oberdruck wird der Siedepunkt von Chlormethyl so gehoben, 
daB es durch Kiihlwasser verfliissigt werden kann. Durch Verdampfen unter 
einem Druck von etwa 20 cm Quecksilber sinkt seine Temperatur auf etwa -87°. 
Bei dieser Temperatur wird Athylen fliissig, wenn es unter etwa 2 Atm. Druck 
steht. LaBt man Athylen dann unter 2,7 cm Quecksilber verdampfen, so sinkt 
seine Temperatur auf -145°. Bei dieser Temperatur wird Sauerstoff unter 
einem Druck von etwa 17 Atm. verfliissigt. Durch Verdampfen des Sauerstoffs 
unter einem Druck von etwa 20 cm Quecksilber erreicht man schlieBlich leicht 
die Temperatur von -193°, bei welcher die Luft verfliissigt wird. 

Die Kaskade von KAMERLINGH ONNES, mit der bis vor kurzem alle im 
Leidener Laboratorium benotigte fliissige Luft hergestellt wurde, liefert etwa 
141 fliissige Luft pro Stunde. 

d) Verfahren mit Gegenstromern zur Senkung der tiefsten 
erzielten Temperatur. 

20. Verschiedene Verwendungsarten von Gegenstromern. In den vorher­
gehenden Ziffern ist schon mehrfach von Gegenstromern die Rede gewesen. 
Bei den dort besprochenen Anwendungsfallen, z. B. bei der Anordnung nach 
Abb. 6, wo G, oder nach Abb. 9, wo G1,2 usw. der Gegenstromer ist, dienen 
die Gegenstromer, in denen Warme zwischen zwei Gasstromen ausgetauscht 
wird, dazu, Kalteverluste zu vermeiden. Es wii.rden mit den betreffenden An­
ordnungen beim Fortlassen der Gegenstromer im wesentlichen dieselben tiefen 
Temperaturen wie mit Gegenstromern erzielt werden, nur ware die erzeugte 
Kaltemenge (dem Kiihlgut entzogene Warmemenge) geringer. 

Es gibt aber noch eine andere von 'WILHELM SIEMENS herriihrende, von 
C. v. LINDE zuerst nutzbringend benutzte Verwendungsart des Gegenstrom­
prinzips, bei welcher eine Herabsenkung der erzielten tiefsten Temperatur zu­
stande kommt. 

1) H. KAMERLINGH ONNES, Comm. Leiden Nr.87, S.3. 1903; Nr.14, S. 17. 1894. 
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Eine soIche Verwendungsart ist vorgreifend in Abb. 1 (Ziff. 4) mit auf­
genommen: das Arbeitsgas wird durch die nach auBen abgegebene Arbeit MIa 
bei der Entspannung abgekiihlt. Das abgekiihite entspannte Gas entzieht im 
Gegenstrom mit dem hochgespannten Gas dem Ietzteren Warme, so daB dessen 
Temperatur vor Entspannung und Arbeitsieistung schon erniedrigt ist und die 
nach der Entspannung auftretende Temperatur allmahlich immer tiefer und 
tiefer wird. Die Grenze ist dadurch gegeben, daB das Arbeitsgas sich beim Ent­
spannen verfliissigt, oder dadurch, daB, wie in Abb. 1 angenommen, vom riick­
stromenden entspannten Gas Kalte an ein Kiihigut M v , das z. B. verfliissigt 
wird, abgegeben wird, und so ein stationarer Zustand des Arbeitsgases 
eintritt. 

Durch diese bei Luft zuerst d\1.TCh C. v. LINDE angewandte Methode l) wurde 
auch die Verfliissigung des Wasserstoffs (DEWAR) sowie die des Heliums (KAMER 
LINGH ONNES) erst moglich. 

21. Theorie des Gegenstromers fur Gase. Urn die wesent­
Iichsten Vorgange in einem Gegenstromer darzulegen, diene die 
schematische Abb. 10. Das hochgespannte Gas strome in einer 
Rohrleitung h in der Pfeilrichtung nach unten. 1m Apparatteil A 
werde es (mit oder ohne auBere Arbeitsieistung) entspannt, wo­
bei der Bruchteil e, z. B. durch Verfliissigung, dem Kreisiauf 
entzogen werde. Der Rest, 1 - e der Gasmenge, strome durch 
die Rohrleitung r in der Pfeilrichtung nach oben zuriick. Durch 
die Trennungswand zwischen h und r hindurch findet ein Warme­
austausch zwischen dem hin- und dem riickstromenden Gas statt. 
AuBerdem ist im Innern der Rohrwandungen ein Warmestrom vor­
handen, der iiberall nach unten gerichtet ist, wenn in Abb. 10 
das obere Ende des Gegenstromers das warme, das untere Ende 
das kalte ist. Die ZustandsgroBen in der Hin- und Riickieitung 

III 
h 
7' 

mogen durch die Indizes h und r unterschieden, die in den Wan- Abb.lO. Ge-
dungen giiltigen auBerdem mit einem Strich versehen werden. genstromer. 
Betrachtet man zwei urn dl entfernte Querschnitte durch die 
Rohrleitungen im Abstand l vom unteren Ende (Abb. 10), so gilt fUr die Raum­
elemente zwischen den beiden Querschnitten im Beharrungszustand, wo alles 
unabhangig von der Zeit ist, foigendes: 

Ist u + P v = i der Warmeinhalt des Gases pro Gramm (u = Energie, v = Vo­
lumen pro Gramm; P=Druck), M die sekundliche Stromungsmenge in h, so betragt 
die sekundliche Anderung des Warmeinhaltes beim Durchstromen des Raum-

elementes der Hinleitung M ~~ dJzIl dl. Entsprechend ist die sekundliche 

Anderung des Warmeinhaltes beim Durchstromen des Raumelementes der 

..' ) di, dT, d D' di' h Ruckleltung -(1 - F. M dT dl l. Ie sekun IC vom Raumelement h 

nach der Zwischenwand iibergehende Warmemenge betragt /XII (Til - Th) dl, 
wobei /XII die von l abhangige Warmeiibergangszahl ist. Th ist die Temperatur 
der Zwischenwand dicht an der nach h zu gelegenen Oberfl!i.che. Entsprechend 
wird die sekundlich von der Zwischenwand zum Raumelement von r iiber­
gehende Warmemenge /X,(T~ - T,)dl, die von der auBeren Wandung a von r 
nach r iibergehende Warmenmege /Xa(T~ - T,) dl. Die sekundliche Anderung 
der in der Wandung von h nach unten stromenden Warmemenge ist im Raum-

1) M. SCHROTER, ZS. d. Ver. d. Ing. Bd. 39, S. 1157, 1895; C. LINDE, ZS. f. d. ges. 
Kltlte-Ind. Bd. 5, S. 23, 1897. 
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d ( dT') element von der Lange dl gegeben durch dl l' FI. dt dl, wobei l' die Warme-

leitfahigkeit der Wandung, Fi. ihr Querschnitt ist. Entsprechend ist die sekund­
liche Anderung der in der auBeren Wandung a von r nach unten stromenden 

Warmemenge :l (l' F~ dJz~) dl im Raumelement von der Lange dl. 

Wird von auBeren Warmeverlusten durch die auBere Wandung von r hin­
durch abgesehen, so muB nach dem Energieprinzip im Beharrungszustand sein: 

dih dTh , 
M dT ([[ - IXh(Th - Th) = 0. (36) 

-(1 - e) M~~ dft·:+- IXr(T; - T.) - lXa(T. - T~) = 0, (37) 

IXh(Th - Th) - IXr(T; - Tr) + :l (llFi. d~~) = 0, (38) 

lXa(T, - T~) + :l (ll F~ dJz~) = 0. (39) 

Hierbei ist vorausgesetzt, daB iiberall, wie es in jedem Gegenstromer der Fall 
ist, Th> TI. und r,. > T. ist. Ti. ist dann auch > T;, aber praktisch bei 
nicht zu dicker Rohranordnung nur sehr wenig von T; verschieden. Fiir T:n 
kann dami der Mittelwert von Th und T; gesetzt werden. 

Sieht man zunachst von der Warmeleitung in den Rohrwandungen in Rich­
tung derselben ab, setzt also l' = 0, so wird nach (39) T~ = T., d. h. die auBere 
Wandung von r hat iiberall die Temperatur des Gases in r. Ferner wird dann 
nach (36), (37) und (38) 

(36a) 

Nun ist ~~ gleich der spezifisc~en Warme Cph des Gases beim hohen Druck Ph, 

d b · H' .. h d~. I' h d 'f' h W d G en es elm mstromen at, d T g elC er spezl lSC en arme Cpr es ases 

beim niedrigen Druck P. wahrend des Riickstromens. Ist Cph > cp., wie es im 

allgemeinen zutrifft, so ist nach (36a) dJzh < (1 - e) dJz', also erst recht 
dTh dT,.. .. liT < ([[ fur alle betrachteten Temperaturen, also aIle Werte von l. Fur 

1 = ° hat im betrachteten Fall der Kalteerzeugung beim Entspannen in A 
(Abb.10) Th - T, einen bestimmten positiven Wert. Da mit wachsendem 1 
der Wert von T. schneller wachst als der von Th , so kann bei geniigender Lange 
des Gegenstromers am oberen Ende desselben Th = T. werden, so daB Kalte­
verluste durch das den Gegenstromer verlassende entspannte Gas prinzipiell 
vermieden werden konnen. 1st e> 0, so gilt dies nach (36a) sogar in solchen 
Temperaturgebieten, wo etwa Cph < cpr sein sollte: Wird ein geniigender 
Bruchteil des Gases verfliissigt, so reicht der Warmeinhalt des 
hinstromenden Gases unter allen Umstanden aus, urn das riick­
stromende entspannte Gas auf die Temperatur des eintretenden 
hochgespannten Gases zu erwarmen. 
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Was nun weiter den Einflul3 der Warmeleitung in den Rohrwandungen 
betrifft, so wirkt dieselbe in dem Sinne, dal3 Warme yom oberen warmen Ende 
des Gegenstromers nach dem unteren kalten Ende gefiihrt wird, also Kalteverlust 
entsteht. Aber dieser Kalteverlust wird durch die Stromung des Gases im Gegen­
stromer unter Umstanden herabgesetzt. Es werde zunachst die aul3ere Wan­
dung a des Gegenstromers (Abb. 11) betrachtet. Sei etwa ohne stromendes Gas 
das Temperaturgefalle in derselben linear (Abb. 11; ausgezogene Linie fiir a). 
Das riickstromende Gas r wird durch die Zwischenwand hindurch yom Gas h 
erwarmt, so dal3 sein Temperaturgefalle am oberen Ende des Gegenstromers 
Null ist (Abb.11). Es ist also T; > T~; entsprechend Gleichung (39) wird 
Warme von r an a abgegeben, so dal3 sich etwa der in Abb. 11 punktierte Ver­
lauf der Temperatur in a einstellt. Hierbei kann das Temperaturgefalle am 
warmen Ende nahezu Null werden bei geniigend langem Gegenstromer; dagegen 
ist am kalten Ende in der Wandung ein starkes Temperaturgefalle vorhanden, 
durch welches Warme nach unten gefiihrt wird, die jedoch dem stromenden 
Gase hunter Vermittlung der Zwischenwand und des Gases r entzogen wird. 
Durch diesen Vorgang braucht kein Kalteverlust nach aul3en zu entstehen, 
wenn der Warmeiiberschul3 des hochgespannten Gases gegeniiber dem Warme­
inhalt des riickstromenden entspannten Gases T 

grol3 genug ist, so dal3 trotz der in der Wan­
dung a nach unten abstromenden Warme das 
Gas r schliel3lich die Eintrittstemperatur des 
Gases h annimmt. Betrachtet man weiter 
die Zwischenwandung zwischen h und r, so 
gilt auch fiir die Warmeleitung in ihr ganz 
Ahnliches: ein Teil der yom Gas h an die 
Zwischenwand abgegebenen Warme wird in 
der Zwischenwand nach unten abgefiihrt, statt 

~----------------~l 
Abb. 11. Temperaturgefalle im 

Gegenstromer. 

dal3 er an r abgegeben wird. Trotzdem kann am warmen Ende der 
Zwischenwand das Temperaturgefalle Null, also Kalteverlust vermieden sein. 

Die Warmeleitung in den Rohrwandungen des Gegenstromers bedingt also, 
falls geniigender Warmeiiberschul3 im hinstromenden gegeniiber dem riick­
stromenden Gas vorhanden ist, im wesentlichen nur eine Verlangerung des 
Gegenstromers (bzw. Vergrol3erung der Warmeaustauschflachen), aber prinzipiell 
nicht unbedingt einen Kalteverlust. Praktisch lal3t sich dieser giinstigste Grenz­
fall natiirlich nicht vollig erreichen. Kritisch wird der Einflul3 der Warmeleitung, 
falls die Warmekapazitaten des hin- und riickstromenden Gases fast gleich sind 
oder gar Cph < cpr ist und falls aul3erdem die in A auftretende Kalteleistung 
klein ist. 

Quantitativ lassen sich diese Fragen an Hand von Gleichung (36) bis (39) 
behandeln, falls man die Eigenschaften der in Bertacht kommenden Substanzen 
geniigend genau in Abhangigkeit von der Temperatur kennt. 

Auch die Grol3e der Austauschflachen des Gegenstromers lal3t sich 
dann einwandfrei so ermitteln, dal3 das Temperaturgefalle am warmen 
Ende und die Temperaturdifferenz zwischen hochgespanntem und ent­
spanntem Gas am warmen Ende vorgegebene kleine Werte erhalten. Fiir 
die Warmeiibergangszahlen kommen dabei, da die Stromungsgeschwindig­
keiten der Gase in den Gegenstromern meist oberhalb der kritischen liegen, 
die Formeln von NussELT fiir den Warmeiibergang in Rohrleitungen in Be­
tracht. Mal3gebend fUr die Berechnung der Gegenstromer ist ferner der 
Druckunterschied, den man zwischen warmem und kaltem Ende der Nieder­
druckleitung zulal3t. 
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22. Gasverflussigung nach dem LINDEschen Verfahren. Die Benutzung 
des Gegenstromprinzips zur Senkung der tiefsten durch einmalige Kalteleistung 
erzielten Temperatur verkniipfte C. v. LINDE I) mit der Abkiihlung von Luft 
durch den Joule-Thomsoneffekt und konnte so zum erstenmal flir industrielle 
Zwecke ausreichende Mengen fliissiger Luft herstellen. Dieselbe Methode ver­
wendeten spater DEWAR zur Verfliissigung von Wasserstoff und KAMERLINGH 
ONNES zur Verfliissigung von Helium, wobei allerdings eine Vorkiihlung des 
Wasserstoffs mit fliissiger Luft, des Heliums mit fliissigem, unter stark ver­
mindertem Druck siedenden Wasserstoff erforderlich ist. 

23. Joule-Thomsoneffekt. Der Joule-Thomsoneffekt ist die Temperatur­
anderung eines Gasstromes, der ohne Warmeaustausch mit der Umgebung 
und ohne eine Anderung seiner kinetischen Energie langsam durch einen porosen 
Stopfen (der zur Vernichtung der sonst auftretenden Stromungsenergie dient) 
von dem Druck PI auf den Druck P2 entspannt wird. Geht die Entspannung 
in einem Drosselventil vor sich, so tritt zwar nach der Entspannung noch eine 
erhohte Stromungsenergie und eine ihr entsprechende Temperaturanderung des 
Gasstromes auf. Sie verschwindet jedoch beim Aufprall des Gasstromes auf die 
Wandungen des Apparates, wobei der Zuwachs an Stromungsenergie vernichtet 
wird. Auch in diesem Fall bleibt also nur der reine Joule-Thomsoneffekt ubrig. 
Bei der Messung des Joule-Thomsoneffekts ist aber auf die vollige Vernichtung 
des Zuwachses an kinetischer Energie vor der MeBstelle zu achten. 

Wie schon in Ziff. 5 [Gleichung (10a)] abgeleitet wurde, ist bei der Drosselung 

du + d (pv) = 0, (40) 

wobei u die Energie, v das Volumen pro gist. Hieraus folgt durch Integration 

i = u + pv = const. (41) 

Die Erzeugungswarme i bleibt also bei der Drosselung konstant. Fiir eine 
differentiale Druckanderung folgt aus Gleichung (40) unter Beriicksichtigung 
der bekannten Beziehungen 

ds = du + Pdv. 
T ' 

d cp (av) s = T dT - aT v dP, (42) 

bei Elimination von du 

(43) 

Hierbei ist s die Entropie, cp die spezifische Warme bei konstantem Druck, 
und der Index i deutet an, daB bei der Druckanderung i konstant bleiben solI. 

Die durch (43) gegebene Temperaturanderung bei der Abdrosselung des 
Druckes urn einen sehr kleinen Betrag bezeichnet man als "differentialen 
J oule-Thomsoneffekt". 

Aus (43) folgt durch Integration bei konstantem i der "in tegrale J oule­
Thomsoneffekt" AT; bei der Drosselung von P auf Po: 

(44) 

P. 

Beobachtbar ist streng genommen nur der integrale Joule-Thomsoneffekt. 
Man kann aber den differentialen Effekt aus dem beobachteten integralen be-

l) M. SCHROTER, ZS. d. Ver. d. lng. Bd. 39, S. 1157. 1895; C. LINDE, ZS. f. d. ges. 
KaIte·lnd. Bd. 4, S. 23. 1897. 
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rechnen, falls man fUr letzteren Druck- und Temperaturabhangigkeit kennt. 
1m i- T-Diagramm, Abb. 12 (auch zu Ziffer 26 gehOrig), sind zwei Isobaren 
fUr P = Po und p = p schema tisch eingetragen, deren Abstand in Richtung T 
den Wert ATi gibt. Das Differential von ATi 
ist der differentiale Joule-Thomsoneffekt. Es 
ist also 

(a~;i)i = (~:)i' (45) 

Da andererseits allgemein 

(CATi) = (aATi) +(aLlTi) (aT) 
ap i ap T aT p ap i 

ist, erhalt man (R. PLANK) 

(46) 

T 
~-,~------+---------~~ 

Abb. 12. Beziehung zwischen diffe­
rentialem und integralem Joule­
Thomsoneffekt und zwischen L1 Ti 

und L1 iT' 

In Tabel1e 6 sind fUr Luft eine Reihe beobachteter Werte des Joule-Thomson­
effekts angegeben, und zwar ist A Ti : Ap fi.ir verschiedene Werte des Anfangs­
druckes p und der Anfangstemperatur t = T - 273,2 0 eingetragen. 

Tabelle 6. Joule-Thomsoneffekt von Luft. 

t 

I 
p=o 

I 
P=96,7 

I 
P=102 p= 145 P=l60 p=204Atm. Beobachter 

°c 

250 0,02 0,01 - 0,01 - - NOELL1) 
100 0,14 0,10 - 0,08 - -

" 
° 0,28 - 0,19 - 0,14 - VOGEL2) 

- 0,6 0,27 0,19 - 0,16 - - NOELL1) 
-55 0.44 0,29 - 0,19 - -

" 
-90 0,63 0.49 

BRADLEY u. 
- - - -

HALE3) 

Der Enddruck nach der Entspannung ist bei den Messungen von NOELL 
und von BRADLEY und HALE 1 Atm., so daB es sich hier urn den integralen Effekt 
handelt. VOGEL hat nur urn 1 Atm. entspannt, also nahezu den differentialen 
Effekt gemessen. Die Drucke p, die NOELL in kgjcm2 angibt, sind in Tabelle 6 
auf Atmospharen umgerechnet. 

Aus Tabelle 6 ist ersichtlich, daB Ll t : A p im MeBbereich mit steigendem 
Druck p abnimmt, mit sinkender Temperatur zunimmt. Erst recht gilt dies 

i m Be 0 bach t un g s bereich fUr den differentialen Effekt ~: 4). Es gibt also 

offenbar bei bestimmtem Druck eine bestimmte Temperatur, die Inversions-

1) F. NOELL, Forschungsarb. a. d. Geb. d. Ing.-Wissensch. Nr. 184. 1916. 
2) E. VOGEL, Dissert. Mtinchen 1910. 
3) W. P. BRADLEY u. C. F. HALE, Phys. Rev. Bd.29, S.258. 1909. 
4) Die ausftihrlichen Messungen von H. HAUSEN, Forschungsarb. a. d. Geb. d. Ing.­

Wesens, Heft 274, 1926, konnten im Text nicht mehr berticksichtigt werden. Sie zeigen, 
wa~ auch aus der Inversionskurve Abb. 13 folgt, daB der Joule-Thomsoneffekt ftir Luft 
bei konstantem Druck mit sinkender Temperatur nicht standig zunimmt, sondern nach 
Erreichung eines Maximums wieder abnimmt, ja sogar schlieBlich sein Vorzeichen wechselt. 
(Anmerkung bei der Korrektur.) 
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tern per a t u r, bei welcher der J oule-Thomsoneffekt das V orzeichen wechsel t, 
oberhalb welcher er also im erwarmenden Sinne wirkt. Fiir Wasser stoff und 
Helium ist dies schon bei Zimmertemperatur fiir aIle, also auch kleine, Anfangs­
drucke der Fall. Prinzipielle Aufklarung iiber diese Verhaltnisse gibt die in der 
folgenden Ziffer behandelte Inversionskurve des differentialen Joule-Thomson­
effekts. 

24. Inversionskurve des differentialen J oule-Thomsoneffekts. Tragt man 
im p-T-Diagramm aIle Punkte ein, fiir welche der differentiale Joule-Thomson­
effekt, der nach Ziff. 23 von p und T abhangig ist, Null wird, so erhalt man 
die Inversionskurve des differentialen Effektes. Fiir Punkte auf verschiedenen 
Seiten dieser Kurve hat der differentiale Joule-Thomsoneffekt verschiedenes 
V orzeichen. 

Nach der Definitionsgleichung (43) (Ziff. 23) des differentialen Effektes ergibt 
sich als Gleichung der Inversionskurve 

oGT(;t = 0; (~;t =;. (47) 

Urn ein Bild iiber das Verhalten aller Gase, soweit sie dem Gesetz der korre­
spondierenden Zustande einigermaf3en gehorchen, zu erhalten, schreibt man die 
Gleichung der Inversionskurve am besten in reduzierten Zustandsgrof3en hin. 
Sind h, Vk, Tk die kritischen Werte von p, v, T und setzt man 

T 
Tk = t; 

so wird aus (47) 

v 
-=b, 
Vk 

Legt man z. B. die VAN DER W AALssche Gleichung 

-~- t 3 
V = b _ l - b2 

3 

zugrunde, so erhalt man aus (47a) 

t = -2;- (1 - 3\r. 

(47 a) 

(48) 

(49) 

Diese Gleichung gibt den Charakter der Inversionskurve richtig wieder, geniigt 
aber quantitativ nicht. 

JAKOB!) hat aus den vorliegenden Isothermenbestimmungen usw. an Athyl­
ather, Kohlensaure, Athylen, Sauerstoff, Luft, Stickstoff und Wasserstoff fiir 
die reduzierte Inversionskurve im Mittel folgende Gleichung errechnet: 

178,6 
V = 23,37 - 1,174ffit = llPt 2 • (50) 

Hierbei ist ffi die re d uz iert e Gaskons t an t e, die aus der speziellen, auf 
1 g eines bestimmten Gases bezogenen Gaskonstanten C nach der Gleichung 

ffi = C Tk (51) 
PkVk 

zu berechnen ist. Fiir ffi, Tk und p,. sind von JAKOB die in Tabelle 7 aufgefiihrten 
Werte benutzt. 

1) M. JAKOB, Phys. ZS. Ed. 22, S.65. 1921. 
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Da die Werte von ffi 
fUr die verschiedenen 
Substanzen verschieden 
angesetzt sind, ent­
spricht Gleichung (50) 
nicht genau dem Gesetz 
der korrespondierenden 
Zustande. 

Ta belle 7. Reduzierte Gaskonstante und kritische GraBen. 

m Tk Pk in kg/em' 

Athylather C4H lOO 3,81 467 36,8 
Kohlensaure CO2 3,53 304 74,8 
Athylen C2H4 3,42 283 51.7 
Sauerstoff 02 3,42 154 38.5 
Luft 3.42 132,5 34,5 
Stickstoff N 2 3.42 126 34,5 

In Abb. 13 ent­
Wasserstoff H2 3,27 33,2 13.2 

spricht die strichpunktierte Kurve I'der Gleichung (50). Die ausgezogene Kurve I 
ist die spezielle Kurve fUr Wasserstoff, die von MEISSNER 1) abgeleitet wurde 
unterder Annahme 2) Tk = 33,18, J' 
Pk = 12,80 at, ffi = 3,276. 111 

Aus der Form der Inversions-
f2 

kurven ergibt sich, daB es zu 
jedem Druck im allgemeinen zwei 1() 

Inversionstemperaturen gibt. Ob 
dies auch fUr kleine Drucke gilt, 8 

ist fraglich, da der Verlauf der 
Inversionskurve fUr sehr kleine t /j 

noch nicht sichergestellt ist. 
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Mit den Werten von Tabelle 7 IJ 

kann man aus Abb.13 leicht fUr 2 

die verschiedenen Gase die zu 
verschiedenen Drucken gehorigen 0 

Inversionstemperaturen des dif­
feren tialen J oule-Thomsoneffekts 
ermitteln. 

Abb. 13. Inversionskurve des differentialen Joule­
Thomsoneffektes. 

25. Inversionskurve des integralen J oule-Thomsoneffektes. Diese ist ent­
sprechend der Inversionskurve des differentialen Effektes dadurch definiert, 
daB auf ihr LlT; [Gleichung (44), Ziff. 23J Null ist. Sie hat ahnIiche Form wie 
diejenige des differentialen Effektes. Denn bei immer zunehmen­
den Anfangsdrucken iiberwiegen im Integraleffekt schlieBlich die 
positiven Differentialeffekte bei hohen Drucken die negativen 
Differentialeffekte bei kleinen Drucken. 

26. Theorie der LINDEschen Gasverfliissigungsmethode3). Die 
Darlegungen der vorhergehenden Ziffern ermoglichen eine rechne­
rische Behandlung der Vorgange bei der LINDEschen Methode, 
deren Grundgedanke in Ziff. 22 angegeben wurde. 

1m einfachsten Fall ist danach das Schema des LINDEschen 
Verfahrens das in Abb.14 dargestellte: Das Gas tritt bei 1 in 
einen Gegenstromer G mit dem hohen Druck PI und der Tempe­
ratur TI ein, expandiert bei 2 in einem Drosselventil V auf den 
Druck Po, wobei sich die Temperatur von T2 auf T~ senkt, und 
stromt bei 0 aus dem Gegenstromer, wenn man vom Druckabfall 
im Gegenstromer absieht und die Wirkung des Gegenstromers 

1) W. MEISSNER, ZS. f. Phys. Bd. 18, S. 12. 1923. 

1 

r ( 
G 

Abb.14. 
Schema des 
LINDEschen 
Verfahrens. 

2) NachH.KAMERLINGHONNES,C.A.CROMMELIN u.P.G.CATH,Comm.LeidenNr.151 C.1917. 
3) Siehe z. B. F. POLLITZER, ZS. f. d. ges. Kalte-Ind. Bd. 28, S. 125-133. 1921; 

R. LINDE, ZS. d. Ver. d. Ing. Bd. 65, S. 1356-1360. 1921; A. SELIGMANN, ZS. f. d. ges. 
Kalte-Ind. Bd.29, S. 77. 1922; Bd. 31, S. 129. 1924; ZS. f. techno Phys. Bd.6, S.237. 
1925; \V.MEISSNER, ZS. f. Phys. Bd. 18, S. 12. 1923; H. HAUSEN, ZS. f. d. ges. Kalte­
Ind. Bd. 32, S. 93 und 114. 1925. 
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vollkommen ist, mit dem Druck Po und der Temperatur To = TI wieder aus. 
Die Temperatursenkung bei 2 ist in jedem Augenblick durch die Gleichung (44) 
(Ziff.23) fUr den integralen Joule-Thomsoneffekt gegeben, wenn man P = PI 
setzt. Diese Betrachtungsweise gilt bis zu dem Zeitpunkt, wo bei 2 Verflussigung 
des Gases eintritt. 

Urn zu ermitteln, was in dem nun folgenden Beharrungszustand geschieht, 
kann man das Energieprinzip auf die Vorgange in dem unterhalb 1 gelegenen 
Teil des Verflussigers anwenden und so den Bruchteil E der durchstromenden 
Gasmasse berechnen, der im stationaren Zustand verflussigt wird. Werden 
auBere Warmeverluste ausgeschlossen, so ist die gesamte im Apparat ver­
bleibende Warme oder Kalte fUr 1 g des einstromenden Gases gegeben durch 

(52) 

Da E g Flussigkeit im Apparat bleiben, ist andererseits, wenn Index t sich auf 
den flussigen Zustand bezieht und 72 die Verdampfungswarme fUr den Zu­
stand 2' ist, 

(53) 

q ist also der (positive) Warmeinhalt des im Apparat bleibenden flussigen Gases. 
Aus (52) und (53) folgt 

il - io - A iT 
E = - 72 + io - i2 72 + io - i2 . 

(54) 

Hierbei kann AiT = il - io als der isotherme Drosseleffekt bei der Tem­
peratur T = TI = To bezeichnet werden. 

Da der Nenner unabhangig von der GroBe des Anfangsdruckes PI ist, wird 
der verflussigte Bruchteil E fUr denjenigen Wert von PI ein Maximum, der A iT 
zu einem Minimum macht. 

Fur die Leistung der LINDEschen Verflussigungsmethode ist 
also im stationaren Zustand nicht der integrale Joule-Thomson­
effekt AT" (Temperatursenkung bei konstantem i), sondern der 
isotherme Drosseleffekt AiT maBgebend. 

Zwischen beiden GroBen besteht aber ein einfacher Zusammenhang, den 
man am leichtesten graphisch aus Abb. 12 (Ziff. 23) ermitteln kann I ). In der­
selben ist A iT der Abstand der beiden Isobaren in Richtung der i-Achse. Kann 
fUr P = Po, wie es bei kleinen Drucken in gewissen Temperaturbereichen zu­
lassig ist, i = cpoT + const gesetzt werden, so ist die Isobare P = Po eine 
Gerade und daher 

AiT=cpoAT" (55) 

wobei Anfangsdruck und Anfangstemperatur entsprechend Abb. 12 in beiden 
Fallen gleich sein mussen. Man kann hiernach A iT aus den beobachteten 
AT,-Werten berechnen. Doch ist es auch moglich, AiT aus der Zustandsgleichung 
des betreffenden Gases zu berechnen, wenn dieselbe im fraglichen Druck- und 
Temperaturgebiet genugend genau bekannt ist. 

Aus Gleichung (54) laBt sich noch eine allgemeine wichtige Folgerung ziehen. 
Zunachst kann man AiT durch p, v und T ausdrucken. Nach den beiden Haupt­
sat zen der Warmetheorie bestehen die Beziehungen 

(Bi) _ (Bv) _ 2 iJ (v) . ap T - -T aT p + v - -T aT T p' ( ai) 
aT p = cp . 

1) L. SCHAMES, Ann. d. Phys. Bd. 57, S.334. 1918. 
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Danach wird T p 

i = fCpoodT - T2fadT (;t dPT + const, (56) 

o 0 

wobei hier cpoo der Wert von cp fUr unendlich groBes spezifisches Volumen, also 
fur P = 0 ist und der Index Tin dp anzeigt, daB T bei der Integration konstant 
zu halten ist. 

Also erhalt man 

(57) 

Po Po 

Nach (57) wird (d~:T)T = 0, also LJiT bei konstantem T ein Minimum 

und daher nach (54) e ein Maximum (LJiT ist negativ) fUr so1che Werte von PI' 
fur die 

(dV) v 
dT p, = T· 

Die ist aber die Bedingungsgleichung (47) (Ziff. 24) fUr die Inversionskurve 
des differentialen J oule-Thomsoneffektes. 

Die verflussigte Menge wird also bei der LINDEschen Methode 
ein Maximum fur solche Wertepaare von P und T, die auf der In­
versionskurve des differen tialen J oule-Thomsoneffektes liegen 1). 

Beispielsweise erhalt man nach der Inversionskurve fUr Wasserstoff (aus­
gezogene Kurve I Abb. 13) fUr TI = To = 80 0 (Vorkuhlung mit flussiger Luft) 
PI = 165 Atm. Dies scheint nach praktischen Versuchen in der Tat etwa der 
gunstigste Druck bei der angenommenen Vorkuhltemperatur zu sein. 

Fur die Luftverflussigung ergabe sich nach der strichpunktierten Kurve l' 
von Abb. 13 bzw. nach Gleichung (50) (Ziff. 24) fUr TI = To = 290 0 als gunstig­
ster Druck PI = 393 kgjcm2. Praktisch verwendet man etwa 200 kgjcm2 Druck, 
bleibt also erheblich unter dem gunstigsten Druck, was aber mit Rucksicht auf 
den allgemeinen Wirkungsgrad der ganzen Anlage (Ziff. 27) zweckmaBig sein 
kann. 

Fur die Heliumverflussigung wird mit m = 3,14; T,. = 5,25 0 ; p,. = 2,26 Atm. 
= 2,34 kg!cm2 2); T = 15 0 (Vorkuhlung mit flussigem Wasserstoff, der unter 
stark vermindertem Druck siedet) nach Gleichung (50) als gunstigster Druck 
PI = 24 Atm. Dber Grunde, die gegen die Anwendbarkeit von Gleichung (50) bei 
Helium sprechen, vgl. Ziff. 40. Nach der fUr Wasserstoff gultigen Kurve I von 
Abb. 13 wird schon PI = 28 Atm. 

Die so nach (58), (57) und (54) ermittelten gunstigsten Werte von LJ iT 
und e sind relative Minima bzw. Maxima, die bei konstant gehaltener Vor­
kuhlungstemperatur Gultigkeit haben. Die Frage, ob fUr einen bestimmten 
Wert von T ein absolutes Maximum von e zu erwarten ist, wurde von MEISSNER 3) 
bei Wasserstoff erortert mit dem Ergebnis, daB fUr Temperaturen bis herunter 
zu t = 2 jedenfalls kein absolutes Maximum von e auftritt. 

Die durch Gleichung (52) gegebene GroBe q ist nicht die Kalteleistung, 
sondern, wie schon bei (53) bemerkt, der Warmeinhalt des im Apparat bleibenden 

1) Vgl. W. MEISSNER. ZS. f. Phys. Bd. 18. S. 14. 1923. 
2) H. KAMERLINGH ONNES, Comm. Leiden Nr. 124 b. 1911, 
3) W. MEISSNER, ZS. f. Phys. Bd. 18, S. 12. 1923. 
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verflussigten Gases. Die Kalteleistung qm fUr 1 g des einstromenden Gases ist 
vielmehr die Differenz zwischen dem Warmeinhalt des verflussigten Gases q 
und dem Warmeinhalt der entsprechenden Menge im Zustand 0, d. h. bei P = Po 
und T = To, also mit Rucksicht auf (54) 

• • A' io - if A' qm = ez, - ezo = LJZT • ., = LJZT' 
T2 + Zo - Z2 

(59) 

Die Kalteleistung ist also in Dbereinstimmung mit den in Ziff.4 u. folg. 
an Hand von Abb. 1 gegebenen Darlegungen ebenso groB, wie wenn im Apparat 
kein Gas verflussigt wfude, sondem die erzeugte Katte an eine andere mit dem 
Arbeitsgas in Warmeaustausch stehende Gasmasse Mv abgegeben wird. Denn 

J 150 Kcal 
1 

im letzteren Fall hat die im 
Apparat bleibende bzw. an 

zg Mv abgegebene Warme, da 
fa e = 0 ist, nach (52) den 
001<9/"",2 Wert i1 - io und stellt 
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direkt die Kaltelei­
stung dar. Stromt pro Zeit­
einheit die Gasmasse M in 
den Apparat ein, so ist also 
M qm = MLJiT identisch mit 

iQm in Gleichung (7) von 
IX 

Ziff.4. 
Wie groB die zur Erzeu­

gung der Kalteleistung M LJ iT 
erforderliche Leistung List, 
hangt von den speziellen An­
ordnungen, der Art des Gases 
und den benutzten Drucken 
und Temperaturen ab, so daB 
sich uber den Wirkungsgrad 
der gesamten Anordnung nur 
in den einzelnen Fallen eine 

1 
: I : j I 
j, 

h 100 7' 750 zoo q 250 27.3 1000· b. Aussage machen laBt. 
a is 27. Luftverfliissigung 

Abb. 15. J - T-Diagramm fiir Luft. nach LINDE. Abb. 15 ist ein 
auf Grund der Arbeiten von 

VOGEL, NOELL, JAKOB u. a. entworfenes J-T-Diagramm fUr Luftl), in dem 
z. B. auch die Werte des Joule-Thomsoneffektes LJTi nach Tabelle 6 ent­
halten sind. Als Ordinate ist der Warmeinhalt J in kcal aufgetragen, den 1 cbm 
Luft von 0° und 760 mm Quecksilberdruck = 1,293 kg Luft besitzt. Der Warme­
inhalt der flussigen Luft bei etwa T = 50° ist willkurlich gleich Null gesetzt, 
wodurch die unbestimmte Konstante von J festgelegt ist. Die gestrichelte 
Kurve del, auf welcher die Isobaren fUr P = 0 bis P = 35 endigen, stellt die 
Grenze des gesattigten Zustandes dar. Hat man z. B. Luft vom Warmeinhalt 
J = 70 kcal/1 ,29 kg und dem Druck 80 kg/em 2 und entspannt dieselbe im Drossel­
ventil, so bleibt die Luft (bei konstantem J = 70) bis etwa 30 kg/em 2 nach 
dem Diagramm gasfOrmig; bei weiterer Drosselentspannung wird ein Teil verflussigt; 
der gasformige Teil behalt nicht mehr den Warmeinhalt J =70 kcal/1,29 kg, 

1) Vgl. F. POLLITZER. ZS. f. d. ges. Kalte-Ind. Bd.28. S. 125. 1921. Dieser Arbeit ist 
der obere Teil des Diagramms entnommen. 
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sondern der Wert J fUr den gasformigen Teil bewegt sich entlang der ge­
strichelten Grenzkurve bis zum Schnittpunkt derselben mit der Isobaren fUr 
den Entspannungsdruck Po' 

Man kann an Hand des Diagramms auch die Frage beantworten, welche 
Temperaturdifferenz im Beharrungszustand am kalten Ende des Gegen­
stromers zwischen der hochgespannten, hinstromenden und der entspannten, 
riickstromenden Luft auftritt. Es werde angenommen, daB der Gegenstromer 
vollkommen ist, daB also an seinem warmen Ende ein- und austretende Luft 
dieselbe Temperatur hat und auBere Kalteverluste nicht auftreten. 1st Anfangs­
druck und Anfangstemperatur PI = 200 kg/cm 2 und TI = 290 0 und wird der 
verfliissigte Bruchteil im stationaren Zustand wie in Ziff. 26 mit e bezeichnet, 
so ist bei Entspannung auf 1 kg/em 2 der Unterschied des Warmeinhaltes von 
hochgespanntem und entspanntem Gas am warmen Ende des Gegenstromers 
(1 - e) (e k) - (a k) (Abb.15). 1m Gegenstromer erleidet das hoehgespannte Gas 
die Zustandsanderung am b langs der Isobaren fUr 200 kg/cm 2, beim Ent­
spannen erfolgt vom Punkte ban, der zunaehst willkiirlieh angenommen werde, 
die Zustandsanderung bed des gasformigen Teiles und teilweise Verfliissigung. 
Beim Riiekstromen dureh den Gegenstromer erleidet die entspannte Luft die 
Zustandsanderung d P e. Kennzeiehnet die Linie g h den Warmeinhalt von 
1,293 kg Fliissigkeit, so ist d g die Verdampfungswarme R2 bei 1 kg/em 2 Druck 
fUr 1,293 kg Luft. Die Verdampfungswarme im kritisehen Punkt list Null. Da 
der gesam te Warmeinhalt I h trotz teilweiser Verfliissigung konstant bleiben 
muB, ist (Abb. 15) 

(1 - e) (dh) + e(gh) = (dh) - eR2 = (hi) = (dh) - (dl) (60) 
oder 

(61) 

Die Strecke d g = R2 wird also im Punkt I im Verhiiltnis e: 1 - e geteilt. Setzt 
man in (61) den nach Gleiehung (54) (Ziff.26) bereehneten Wert von e ein, so 
kann man nach (61) den Wert von d I bereehnen. Aus Abb. 15 ist dann die 
Temperaturdifferenz b I zu entnehmen, die am kalten Ende des Gegenstromers 
auftritt. Hierdureh ist der zunaehst willkiirlieh angenommene Punkt b bestimmt. 
Die Temperaturdifferenz b list wichtig fUr die Berechnung der GroBe des Gegen­
stromers, da die pro Flaeheneinheit desselben iibergehende Kaltemenge pro­
portional der an der betreffenden Stelle des Gegenstromers zwischen hoeh­
gespanntem und entspanntem Gas vorhandenen Temperaturdifferenz ist. 

Wie groB die Temperaturdifferenz m nl) (Abb. 15) an irgendeinem zwischen 
warmem und kaltem Ende des Gegenstromers gelegenen Punkte ist, folgt (An­
fangsdruek wieder 200 kg/em 2) folgendermaBen: Die Differenz (1 - e) (P q) - n q 
des Warmeinhaltes von entspanntem riiekstromendem und hochgespanntem hin­
stromendem Gas muB langs des ganzen Gegenstromers konstant sein, da andern­
falls kein stationarer Zustand vorhanden ware. Also ist 

(pq) - (nq) = (pn) = e(pq) + (dl) - e(dh) = (dl) + e(pq - dh). (62) 

Die Linie (f n a) ist also, da e a ein spezieller Wert von p n ist, eine Gerade, 
falls die Isobare (e p d) eine Gerade ist. Die Temperaturdifferenz m n ist hier­
naeh, sobald e und d I bereehnet sind, aus dem Diagramm fUr jeden Punkt m 
ohne weiteres zu entnehmen. Beim Entspannen auf hohere Drueke als 1 kg/em 2 

gilt Entsprechendes. 

1) Der Punkt mist, was aus Abb. 15 nicht klar hervorgeht, der Schnittpunkt der 
gestricheiten Linie n m mit der Isobaren fiir 200 kgjcm2• 
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Natiirlich lassen sich die Rechnungen auch durchfiihren, falls am warmen 
Ende des Gegenstromers, wie es praktisch der Fall ist, noch eine Temperatur­
differenz iibrigbleibt. Etwas beeinfluBt werden ferner die Verhaltnisse durch 
die metallische Warmeleitung langs der Rohrwandungen des Gegenstromers, 
die in Ziff. 21 behandelt ist. 

Urn den Energiebedarf bei der Luftverfliissigung moglichst niedrig zu 
halten, hat C. v. LINDE zwei Kunstgriffe angewendet: 1. Es wird statt der bei 
Kaltluftmaschinen iiblichen niedrigen Drucke von etwa 5 Atm. ein Anfangsdruck 
von etwa 200 Atm. angewendet; die Luft wird aber nicht auf 1 Atm., sondern nur 
auf 20 bis 40 Atm. entspannt. Der Energiebedarf zur Kompression von 20 auf 
200 Atm. ist ungefahr ebenso groB wie bei Kompression von 1 auf 10 Atm.; bei iso­
thermer Kompression z. B. ist die Kompressionsarbeit proportional T lnp1jpO' 
Die Kruteleistung Jo - J1 aber ist beim Entspannen von 200 auf 20 Atm. nach 

H 

Abb.15 mehr als 10mal so 
groB wie beim Entspannen 
von 10 auf 1 Atm. 2. Die Luft 7 

~ wird vor dem Eintritt in 

G 

w 

L 

Abb. 16. Schema der LINDEschen LuftverfIiissigungs­
anlage mit Hochdruckkreislauf. 

o den Gegenstromer mit Hilfe 
einer Ammoniakkaltemaschine 
vorgekiihlt. Hierdurch steigt 
die Kalteleistung urn einen 
wesentlich groBeren Betrag, 
als dem durch die Kalte-
maschine verursachten Mehr­
aufwand an Arbeit entspricht. 
Z. B. ist bei 200 kgjcm 2 An­
fangsdruck und 20 kgjcm 2 

Enddruck nach Abb. 15 die 
Kalteleistung pro 1,293 kg 
eintretender Luft etwa 
10 kcal bei 290 0 Eintritts­
temperatur, dagegen etwa 
19 kcal bei 225 0 Eintritts­

temperatur in den Gegenstromer. Der Aufwand zur Vorkiihlung ist mit 

:~ = Cp = 0,395 kca1f1 ,29 kg. Grad etwa 25,6 kcal. Hierzu ist nach Glei­

chung (29) (Ziff. 13) bei der Ammionakkaltemaschine theoretisch ein Arbeits-
290 - 225 . 

aufwand von etwa 25,6· ~5- = 7,4 kcal = 31 kWsec erforderhch, prak-

tisch etwa das Doppelte, also 60 kWsec. Wollte man den bei Vorkiihlung ein­
tretenden Kaltegewinn von 5 kcalj1,29 kg ohne Vorkiihlung durch Vermehrung 
des Luftumlaufs urn 90% erzeugen, so ware hierzu theoretisch bei isothermer 
Kompression (L = TR lnp1jPo) ein Arbeitsaufwand von 

1000 200 
1,16 kg. 28,97 8,31 [WsecjkgGrad] .290 0 ln20 = 238 kWsec, 

praktisch etwa das Doppelte, also etwa 500 kWsec erforderlich. Dies ist fast 
das Zehnfache des Energiebedarfes der zur Vorkiihlung verwendeten Ammoniak­
kaltemaschine. 

Das Schema einer den vorstehenden Gesichtspunkten entsprechenden 
LINDEschen Luftverfliissigungsanlage gibt Abb. 16: 



Zift. 27. Luftverfliissigung nach LINDE. 305 

Die Luft wird bei 0 aus der Atmosphare angesaugt. Sie durchlauft einen 
Waschturm W, in we1chem durch Natronlauge die Kohlensaure der Luft be­
seitigt wird. Statt W kann auch hinter dem Luftkompressor ein Hochdruckrohr 
mit trockenem Atzkali eingeschaltet werden. Von W aus wird die Luft in den 
Luftkompressor L gesaugt und auf etwa 200 Atm. komprimiert. Der Luftkompressor 
wird vielstufig (4- bis 5-stufig) ausgefiihrt, urn moglichst isotherme Kompression 
zu erhalten und Olexplosionen zu vermeiden. Die hochgespannte Luft durch­
lauft zwischen 2 und 3 ein mit Chlorkalzium gefiilltes Trockenrohr T und wird 
durch die Ammoniakkaltemaschine A vorgekiihlt, wobei man an die Grenze 
des Erreichbaren, bei neueren Anlagen bis nahe an -50°, geht. Da die Luft 
nach Kompression auf 200 Atm. nur noch 1/200 der Sattigungsmenge bei 1 Atm. an 
Feuchtigkeit enthalt, kann das Trockenrohr T auch fortbleiben und die weitere 
Trocknung durch Ausfrieren in der Kaltemaschine A erfolgen. Die vorgekiihlte 
komprimierte Luft tritt bei 3 in den Gegenstromer G. Nach Durchlaufen des­
selben wird die Luft im Ventil VI auf 20 bis 50 Atm. entspannt. Die Haupt­
menge dieser halb entspannten Luft stromt von 4 durch den Gegenstromer 
zuriick nach .5 und tritt bei 1 in eine mittIere Stufe des Luftkompressors wieder 
ein. Ein kleiner Teil e wird bei 4 verfliissigt und durch Ventil V 2 nach 6 ab­
gelassen. Die fliissige Luft kann dann durch Hahn H in Ge­
faf3e abgelassen werden. Die beim Entspannen in V 2 entstehende 
kleine Menge gasformiger Luft durchlauft den Gegenstromer und 
tritt bei 7 an die Atmosphare. Bei 0 wird also'im wesentlichen 
nur so viel Luft angesaugt, als verfliissigt wird. 

Fiir die Ausfiihrung des Gegenstromers werden bei den 
LINDEschen Verfliissigern hauptsachlich ineinandergesteckte 
Kupferrohre (wie in Abb.17 angedeutet) benutzt. Urn die Warme­
austauschfHiche groB machen zu konnen, werden die Rohre 
aber schraubenformig gewunden (Abb. 17). Ferner wird die 

Abb.17. Gegen­
stromer nach 

LINDE. 

Mitteldruck- und die Hochdruckleitung aus mehreren Rohren von kleinem 
Durchmesser, die parallel geschaltet sind, hergestellt, urn bei gleichem Gesamt­
querschnitt moglichst groBe Warmeaustauschflache zu erzielen. Der ganze 
Gegenstromer wird in Warmeisolationsmaterial (Wolle, Seidenzupf, neuerdings 
auch unverbrennbares Isolationsmaterial) eingebettet. Doch verwendet die Ge­
sellschaft .LINDE neuerdings auch Gegenstromer abweichender Bauart. 

Die Energiebilanz der Anordnung nach Abb. 16 ergibt folgendes: Die zur 
Vorkiihlung erforderliche Kalteleistung q des Ammoniakkompressors A ist pro 
Gramm durchstromende Luft 

(63) 

Wird der Bruchteil e der durchstromenden Luft bei 4 verfliissigt und wird beim 
Entspannen in V2 bei 6 von e wieder der Bruchteil r; verdampft, so ergibt die 
Oberlegung, daB die in den Gegenstromer eintretende Energie gleich der aus­
tretenden und der im Apparat verbleibenden sein muB, die Gleichung 

(64) 

wobei der Index I sich auf den fliissigen Zustand an der durch die Zahl gekenn­
zeichneten Stelle bezieht. 

In entsprechender Weise folgt aus dem El'lergiegesetz bei Anwendung des­
selben auf die Punkte 4 und 6 

r; = i~f - ~Sf • 
tG - tsl 

(65) 

Handbuch der Physik. Xl. 20 
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Aus (64) ergibt sich fUr den schliel3lich verfliissigten Bruchteil f (1 - ~) 

E (1 _ ~) = ___ Z-,,5_-_Z-,,-3 

1 (. r . ) . 
-1---~ Z5 - C, Z7 - z6f 

(66) 

Fiir ~ = ° wird (66) bei Beriicksichtigung der Bedeutung der Indizes mit Glei­
chung (54) (Zift. 26) identisch. 

Es ist nun zu setzen Po = 'P6 = P7 = 1 kg/cm2; P4 = P5 = PI = 40 kg/cm2; 
P2 = P3 = 200 kg/cm2. T3 = T5 = T7 = 225°. 

Wie groD der Wert von ~ wird, hangt von der Einregulierung des Ventils V2 

abo Offnet man es nur wenig, so daD P4 = 40 kg/cm2 erhalten bleibt, so wird 
die bei 4 gebildete Fliissigkeit erheblich unter die kritische Temperatur 132,5° 
abgekiihlt. Die Kondensationswarme selbst ist, da P4 = 40 kg/cm2 oberhalb Pk 
liegt, also Kondensation bei Tk eintritt, Null. Es wird zunachst alles Gas kon­
densiert und ein Teil der Fliissigkeit in den Gegenstromer mitgerissen. WeIche 
Temperatur bei 4 entsteht, hangt wesentlich von der AusfUhrung des Gegen­
stromers abo Nimmt man an [andere Annahmen fUhren nahezu zum selben 
Wert fUr E(1- m, daD bei 4 Abkiihlung bis auf 100° abs. erfolgt, so ergibt sich 
nach (65), wenn man J statt i schreibt, also alles auf 1,293 kg bezieht, mit 
Hilfe von Abb. 15 

~ = 23 - 13 = ° 161 
75 - 13 ' 

und weiter 
115 - 102 

E (1 - ;) = 1 = 0,129 ; 
~- (115 - 0161 '121) - 13 
0,839 ' 

E=0,154; E~ = 0,024. 

Hiernach wird an fliissiger Luft 0,13 der in der Hochdruckleitung zum Ver­
fliissigen hinstromenden Luftmenge gewonnen. Bei 7 (Abb. 16) wiirde 0,02 dieser 
Menge als Gas ausstr6men, und 0,15 von ihr miiDte bei 0 vom Kompressor an-
gesaugt werden. 1 

Urn '1 kg fliissige Luft zu erhalten, sind also -- = 7,75 kg . Druckluft 
0,129 

erforderlich. Von dieser sind 0,154' 7,75 = 1,20 kg von 1 auf 40 kgjcm2 zu 
komprimieren, und die gesamte Menge, also 7,75 kg, ist dann weiter von 40 
auf 200 kgjcm2 zu bringen. Der hierzu erforderliche Arbeitsaufwand bei iso­
thermer Kompression 'ist theoretisch bei 290° ab~. Kiihlwassertemperatur 

(L = RT In PI; R = G kg· 88,3 1 [kWsecjkg· Grad]) : 
Po 2 ,94 

0,287' 290 (7,75 In 5 + 0,120 In 40) = 1080 kWsec = 0,30 kWst. 

Hierzu kommt noch der Arbeitsaufwand bei der Vorkiihlung, also theoretisch 

nach S. 304 etwa 31 . 7,75 . _1_ = 0,052 kWst, so daD theoretisch insgesamt 
1,29 3600 

etwa 0,35 kWst fiir 1 kg fliissige Luft erforderlich sind. 
Durch Erhohung des Anfangsdruckes bis auf den giinstigsten Wert [Zift. 26, 

Gleichung (58) usw.] k6nnte der Arbeitsbedarf noch herabgesetzt werden. 
Praktisch werden fUr 1 kg fliissige Luft bei gr6Deren Anlagen etwa 1,0 kWst 

ben6tigt. Das giinstige VerbaItnis zwischen theoretisch und praktisch erforder-
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licher Arbeit kommt dadurch zustande, daB beim Linde-ProzeB selbst wegen 
seiner mechanischen Einfachheit die Verluste sehr gering sind, so daB die Ab­
weichung vom theoretischen Wert hauptsachlich nur durch den Wirkungsgrad 
des Kompressors bedingt ist. 

Bei einem vol1ig isentropischen ProzeB ware nach Gleichung (7a) von Ziff. 3 
die erforderliche Leistung, wenn man beim Druck 1 kg/cm 2 die spezifische Warme cp 

als unabhangig von T ansieht: 

{ [ 290 50 kcal/kg] } 
L = 1 kg 290 ° 0,241 kcal/kg· Grad In 80 + 80 ° . - 0,241 (290 - 80) - 50 . 

= 174 kcal = 730 kWsec = 0,20 kWst. 

Der beim Linde-ProzeB the ore tisch erforderliche Energieaufwand ist also trotz 
des Verzichts auf Leistung auBerer Arbeit nur etwa doppelt so groB wie der 
beim ideal en isotropischen ProzeB notwendige. Praktisch ist er etwa 5 mal so groB. 

28. Lufttrennung nach LINDE. Die beiden Hauptbestandteile der Luft 
haben verschiedene Siedetemperaturen: Bei 
normalem Druck siedet Sauerstoff bei 
-183,0°, Stickstoff bei -195,8°. Infolge­
dessen verdampft aus verfliissigter Luft der 
Stick stoff rascher als der Sauerstoff, so daB 
die Fliissigkeit allmahlich sauerstoffreicher 
wird und ihre Temperatur vom Wert -194°, 
den sie kurz nach cler Verfliissigung hat, 
allmahlich altsteigt. WeIche Fliissigkeits­
und Gasgemische im Gleichgewicht sind und 
weIche Temperaturen die verschiedenen Ge- 0 

mische haben, wurde von C. v. LIN DEl) und 

-
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BALy2) untersucht. Abb. 18 und Tabelle 8 Abb. 18. Verdampfung von fliissiger 
enthalten die Ergebnisse. Luft. 

Tabelle 8. Gleichgewicht zwischen flussigem und gasformigem Sauerstoff­
Stickstoffgemenge bei 1 Atm. Druck nach B ALy 3). 

Temperatur 

I 
Vo!umprozent an Sauerstoff Temperatur Vo!umprozent an Sauers to!! 

im Gaszustand gemessen im Gaszustand gemessen 

°c Damp! 
I 

F!iissigkeit °c Damp! F!iissigkeit 

-195,8 ° I ° -189,2 
I 

40,4 69,3 
-195,4 2,2 8,1 -188,7 44,2 72,3 
-194,9 4,4 15,2 -188,2 48,2 75,1 
-194,4 6,8 21,6 -187,7 52,2 77,8 
-193,9 9,3 27,7 -187,3 56,3 80,4 
- 193,5 12,0 33,3 -186,8 60,5 82,9 
-193,0 I 14,8 38,5 -186,3 64,8 85,3 
-192,5 17,7 43.4 -185,8 69,6 87,6 
-192,0 21,2 47,9 -185.4 74,4 89,8 
-191,6 23,6 52,2 -184,9 79.4 92,0 
-191,1 26,7 55,9 -184.4 84,5 94,1 
-190,6 

I 
29,9 59,5 

I 
-183,9 89,8 96,1 

-190,1 33,3 
I 

62,9 -183.4 95,1 98,2 
-189,6 36,9 66,2 -183,0 100,0 100,0 

1) C. LINDE, Miinchener BeT. 1899, S.65. 
2) E. C. C. BALY, Phil. Mag. Bd.49, S. 517. 1900. 
3) Die Temperaturen sind entsprechend den neueren Bestimmungen der Siedepunkte 

von Sauerstoff und Stickstoff geandert. 

20* 
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Diese Eigenschaften der fliissigen Sauerstoff-Stickstoff-Gemenge benutzte 
LINDE zur Trennung der Luft in Sauerstoff und Stickstoff. Von vornherein war 
dabei wesentlich der Gesichtspunkt, daB im Beharrungszustand der Trennungs­
einrichtung Arbeits- bzw. Kalteaufwand nur zur Deckung der durch mangelnde 
Isolation nach auBen und durch WarmefluB im Apparat selbst entstehenden 
Kalteverluste erforderlich ist, wenn man durch geeignete Gegenstromanordnung 
Sauerstoff und Stickstoff von Zimmertemperatur gewinntl). 

Ais Methode, die Trennung zu bewerkstelligen, wurde zunachst die "frak­
tionierte Verdampfung" versucht: Die beim Verdampfen von fliissiger Luft 
abziehenden Dampfe werden im Gegenstrom zu der zu zerlegenden Luft gefiihrt, 
die so abgekiihlt und schlieBlich unter Zuhilfenahme einer Luftverfliissigungs­
einrichtung (zur Deckung der Kalteverluste) verfliissigt wird. - Urn aber sauer­
stoffreiche Dampfe zu erhalten, muB man hierbei zunachst einen groBen Teil 
der Dampfe ungeniitzt abziehen lassen: Nach Abb.18 muB man schon 70% 
der fliissigen Luft verdampfen, damit der Rest 50% Sauerstoff enthalt. 

~ 
fl.Luft 

1 

UnverhaltnismaBig viel giinstiger ist die zweite 
Methode LINDES, das "Rektifikationsverfahren": 
Schickt man (Abb.19) in ein saulenformiges Rohr, 
das zur Erzielung groBer Oberflachen mit Glasperlen, 
Siebplatten oder dgl. gefiillt ist, unten gasformigen 
Sauerstoff, oben fliissigen Stickstoff, so tritt unten 
fast reiner. fliissiger Sauerstoff, oben gasformiger 
Stickstoff aus, indem der Sauerstoff durch den tie fer 
siedenden Stickstoff verfliissigt und dafiir der letztere 
verdampft wird. An einem Zwischenpllnkt 1 muB ein 
Fliissigkeitsgemenge vorhanden sein, dessen Zusam­
mensetzung derjenigen der normalen fliissigen Luft 
(21 % Sauerstoff) entspricht. Fiihrt man bei 1 fliissige 
Luft ein, so nimmt sie an der Umsetzung von fliis­
sigem Stickstoff in fliissigen Sauerstoff teil und wird 
also vollkommen zerlegt. In dem von unten nach 
oben ziehenden Gasstrom wird Sauerstoff durch die 
entgegenstromende Fliissigkeit verfliissigt, die nach 

Abb. 19. Rektifikation von 
Luft. Abb. 18 stets einen hoheren Sauerstoffgehalt haben 

muB als das Gas, urn mit ihm im Gleichgewicht zu 
sein. Diese Umsetzungsvorgange erfolgen sehr rasch: Urn ein Luftteilchen in 
seine Bestandteile zu zerlegen, geniigen praktisch wenige Sekunden. 

LaBt man von der Saule (Abb.19) den oberhalb 1 gelegenen Teil fort, so 
ist das oben austretende Gas nicht reiner Stickstoff, sondern das Gemenge mit 
7% Sauerstoff, das nach Abb. 18 mit normaler fliissiger Luft im Gleichgewicht 
ist. Dagegen bleibt die unten austretende Fliissigkeit nahezu reiner Sauerstoff. 
Es gehen aber die 7% Sauerstoff verloren, weshalb diese Methode nur bei kleinen 
Anlagen benutzt wird. 

Zur praktischen Durchfiihrung des geschilderten Rektifikationsverfahrens 
ist noch die Erzeugung des unten eintretenden gasformigen Sauerstoffs und des 
oben eintretenden fliissigen Stickstoffs notig, sowie eine Vorrichtung, urn den 
fliissigen Sauerstoff vor der Entnahme aus dem Apparat unter Ausnutzung 
seines Kalteinhalts zu verdampfen und auf Zimmertemperatur zu erwarmen. 
Wie dies erreicht wird, ist aus Abb.20 zu ersehen, die einen Lufttrennungs­
apparat mit 2 Stufen, der sich am zweckmaBigsten erwiesen hat, darstellt. 

1) Vgl. hierzu F. POLLITZER. Ber. d. Forschungsausschiisse d. Ver. deutsch. Eisenhiitten­
leute. MaschinenausschuB, Bericht Nr.26, 25. Febr. 1925. Diisseldorf: Stahleisen. 
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Der Apparat enthalt schon den Gegenstromer G der zugehOrigen Verfliissi­
gungseinrichtung. Die komprimierte, evtl. mit einer Ammoniakkaltemaschine 
vorgekiihlte Luft tritt bei 1 in die engen Rohre ein, die zwischen dem inneren 
Rohr und dem auBeren Mantelrohr des Gegenstromers verlaufen, durch we1che 
der gasformige Sauerstoff bzw. der gasformige Stickstoff stromen. Nach Durch­
laufen des Gegenstromers und der Spirale Sp wird die Druckluft im Drossel­
ventil VI auf 5 bis 6Atm. entspannt und dabei teilweise verfliissigt. Das Gemisch 
tritt bei 2 in die untere Rektifikationssaule R I , in der also .--, 
ein Druck von 5 bis 6 Atm. herrscht. Die herabrieselnde : 'r_-=.s+Ne-He 
Fliissigkeit, die entsprechend dem an Hand von Abb. 19 IH-r~ 
Besprochenen auf ihrem Wege sauerstoffreicher wird, 
verdampft zum Teil an der Spirale Sp. Die aufsteigenden 
Dampfe und die bei 2 eintretenden Luftdampfe werden 
auf ihrem Wege stickstoffreich, treten bei 3 aus und 
werden an den Kiihlflachen des Kondensators K ver­
fliissigt. Der Kondensator Kist namlich, wie sich gleich 
zeigen wird, von fliissigem Sauerstoff von 1 Atm. Druck 
umgeben, der kalter als der gasformige Stickstoff von 
5 Atm. Druck ist. Der verfliissigte Stickstoff wird durch 
das Ventil Va bei 4 in das obere Ende der oberen Rektifi­
kationssaule R2 eingeleitet und dabei auf 1 Atm. entspannt. 
Die an Sp verfliissigte, schon sauerstoffreiche Luft da­
gegen wird nach Entspannen auf 1 Atm. im Ventil V2 bei 5 
in die Mitte der oberen Rektifikationssaule eingeleitet. 
Die von 4 und 5 aus herabrieselnde Fliissigkeit langt bei 6 

R1 
als nahezu reiner fliissiger Sauerstoff an. Der an K ver-
dampfte Sauerstoff verHiBt zum Teil die Saule bei 7 und 
wird nach Durchlaufen des Gegenstromers bei 8 dem 
Apparat als Endprodukt entnommen. Der andere Teil 
des an K verdampften Sauerstoffs steigt in R2 empor 
und wird dabei unter Verdampfung von Stickstoff 
verfliissigt. Der letztere verlaBt bei 9 die Saule und 
wird nach Durchlaufen des Gegenstromers bei 10 als 
gasformiges Endprodukt abgefiihrt. Der gewonnene 
Sauerstoff enthalt in der Regel noch 2% Stickstoff, 

9 

7 Ho 

Sp 

Abb. 20. Lufttren-
nungsapparat nach 

LINDE. 

der gewonnene Stickstoff 3 bis 4% Sauerstoff. Durch eine Zusatz-Rektifi­
kationssaule laBt sich auch Stick stoff mit nur 1 bis 2%0 Sauerstoffgehalt 
herstellen. 

Die fUr die DurchfUhrung der Rektifikation erforderliche Energie setzt die 
Gesellschaft LINDE noch dadurch herab, daB sie im Beharrungszustand der 
Apparatur den groBten Teil der Luft nur auf den fUr die Rektifikation erforder­
lichen Druck von 5 Atm. komprimiert, auf 200 Atm. aber nur so viel, als zur 
Deckung der Kalteverluste erforderlich ist. 

29. Gewinnung von fliissigem Sauerstoff und fliissigem Stickstoff. Bringt 
man bei dem Rektifikationsapparat nach Abb. 20 noch AblaBhiihne RN und Ro. 
an, so kann aus Ihnen (natiirlich unter Verringerung der Menge an gasformigen 
Endprodukten) ohne weiteres fliissiger Stickstoff bzw. fliissiger Sauerstoff ab­
gelassen werden. Will man nur fliissigen Stickstoff oder nur fliissigen Sauerstoff 
oder fliissigen Stick stoff mit 7% Sauerstoffgehalt gewinnen, so laBt sich die· 
Rektifikationseinrichtung vereinfachen. Wegen ihrer konstanten Temperatur 
sind die reinen Fliissigkeiten zum Experimentieren angenehmer als fliissige 
Luft. Fliissiger Stickstoff verdient vor letzterer auch iiberall da den Vorzug. 
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wo es sich urn Arbeiten mit explosiblen Gasen handelt, z. B. bei der Wasser­
stoffverfliissigung und bei der Wassergastrennung. 

30. Gewinnung von Argon aus der Luft. Die atmospharische Luft enthalt 
etwa 0,9 Vol.-% Argon. Der Siedepunkt des Argons liegt bei -185,8°, also 
zwischen den en von Stickstoff und Sauerstoff und nur 2,8° von letzterem ent­
fernt. Trotzdem ist es POLLITZER und WUCHERER bei der Gesellschaft LINDE 
gelungen, durch besondersartigen Ausbau der Rektifikation, dessen Beschreibung 
hier zu weit fiihren wiirde, auch das Argon aus der Luft abzuscheiden. In den 
Sauerstoffwerken der Gesellschaft LINDE, z. B. im Sauerstoffwerk Borsigwalde, 
befinden sich Einrichtungen, urn erhebliche Mengen von Argon zu gewinnen. 
Es findet in ausgedehntem MaBe in den Gliihlampenwerken zur Herstellung 
der gasgefiillten Halbwattlampen Verwendung. 

31. Gewinnung von Neon-Helium-Gemisch aus der Luft. Der Gehalt der 
atmospharischen Luft an Neon und Helium ist auBerst gering, betragt namlich 
nach RAMSAY!) nur 0,0012 bzw. 0,0004 Vol.-%. Bei den sehr graBen Luft­
mengen, die in den Sauerstoff- und Stickstoffwerken der Gesellschaft LINDE 
verarbeitet werden, ist es POLLITZER trotzdem gelungen, erhebliche Mengen 
Neon-Helium-Gemisch - jahrlich mehrere Kubikmeter - zu gewinnen. Der 
normale Siedepunkt von Neon liegt bei etwa 27° abs., der von Helium bei 
4,3 ° abs. Bei der Luftverfliissigung bleiben also beide Gase gasformig. Das 
hierauf aufgebaute Gewinnungsverfahren ist im Prinzip sehr einfach: Man 
braucht nur an einer Stelle der Rektifikationssaule, wo fliissige Luft oder fliissiger 
Stickstoff stromt, z. B. (Abb.20) hinter Ventil V3 , ein (in Abb.20 punktiert 
eingezeichnetes) AuffanggefaB fiir die nicht fliissigen Bestandteile einzufiigen, 
aus dem dieselben von Zeit zu Zeit abgelassen werden konnen. Natiirlich ent­
halt das gewonnene Gasgemisch entsprechend dem Partialdruck des fliissigen 
Stickstoffs noch gasformigen Stickstoff. Derselbe kann aber unschwer weit­
gehend beseitigt werden, indem man das Gasgemisch etwa auf 50 at kompri­
miert und mit fliissigem Stickstoff, der unter vermindertem Druck (etwa 2/10 Atm.) 
siedet, abkiihlt. Der Partialdruck des verfliissigten Stickstoffs im Gasgemisch 
betragt dann nur noch wenige Promille von dem Ne-He-Druck. LaBt man 
den verfliissigten Stickstoff ab, so enthalt also auch das iibrigbleibende Ne-He­
Gemisch nur noch wenige Promille Stickstoff. Der Gehalt an Neon betragt in 
der Regel 75 bis 80%. 

Das Neon-Helium-Gemisch findet zur Fiillung von Neon-Leuchtrohren 
(Osram-Gesellschaft) Verwendung. Das Heliumspektrum tritt wegen der groBeren 
Anregungsspannungen der Heliumlinien gegeniiber dem Neonspektrum zuriick. 

Durch Trennung des Neon-Helium-Gemisches (vgl. Ziff. 36) gelingt es ferner, 
reines Neon und reines Helium fiir wissenschaftliche Untersuchungen, besonders 
Helium fiir die Heliumverfliissigung (vgl. Ziff. 37) zu gewinnen. 

32. Gewinnung von Xenon und Krypton aus der Luft. In der atmo­
spharischen Luft sind nach RAMSAY 0,005 Gew.-% Xenon und 0,028 Gew.-% 
Krypton enthalten. Die normalen Siedepunkte von Xenon und Krypton liegen 
bei -140 und -169°. Diese Edelgase konnen daher aus fliissiger Luft durch 
fraktionierte Verdampfung erhalten und durch Rektifikation voneinander weiter 
getrennt werden, wie dies z. B. von der Gesellschaft LINDE durchgefiihrt wird. 
Eine technische Verwendung scheinen Xenon und Krypton bis jetzt nicht ge­
funden zu haben. 

33. Luftverflussigungsapparat nach Hampson. Wahrend C. LINDE am 
20. bis 25. Mai 1895 seine Verfliissigungseinrichtung schon einem groBeren Kreis 

1) W. RAMSAY, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.80, S.599. 1908. 
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von Vertretern der Naturwissenschaft und Technik vorfiihrte, meldete HAMPSON 
erst am 21. Mai 1895 ein englisches Patent auf eine Luftverfliissigungseinrichtung 
ein, bei welcher das Gegenstromverfahren zur Senkung der tiefsten Temperatur 
verwendet werden sollte, wahrend von der Benutzung des Joule-Thomsoneffektes 
mit keinem Worte die Rede ist. Erst in der endgiiltigen Patentbeschreibung 
vom April 1896 wird derselbe erwahnt. Das Gegenstromverfahren an sich war 
schon 1857 von WILLIAM SIEMENS zum Patent angemeldet und 1895 von SOLVAY 
in einer englischen Patentanmeldung auf die Luftverfliissigung mit Hilfe auBerer 
Arbeitsleistung in einem Expansionszylinder (vgl. Ziff. 34) ausgedehnt worden 1). 

Bei dem von HAMPSON schlieBlich konstruierten Luftver­
fliissigungsapparat, dessen Schema Abb. 21 gibt, wird nach dem 
Vorgange von LINDE der Joule-Thomsoneffekt zur Temperatur­
senkung und Verfliissigung benutzt. Doch findet nicht, wie beim 
LINDEschen Apparat (Ziff. 27), Expansion von 200 auf 40 Atm., 
sondern von 200 auf 1 at statt, wodurch der Wirkungsgrad nach 
dem in Ziff. 27 Dargelegten gegeniiber dem der LINDEschen Ein­
richtung herabgesetzt wird. Der HAMPsoNsche Apparat hat als 
Laboratoriumsapparat den Vorzug, daB er schon nach wenigen 
Minuten fliissige Luft gibt, weil die abzukiihlenden Massen bei 
ihm sehr klein sind. Die Druckluft tritt bei 1 (Abb.21) ein, 
durchlauft den Gegenstromer G HAMPsoNscher Konstruktion 

D (Hampsonspirale), wird im Drosselventil V bei 2 entspannt 
und stromt durch G zuriick, urn 
den Apparat bei 3 zu verlassen. 
Das Regulierventil wird von 
oben her mittels der Spindel 5 1f1 

betatigt. Der Gegenstromer steckt 1 

bei der neueren AusfUhrung von 
OLSZEWSKI 2) in einem Vakuum­
mantelgefaB D aus Glas. In 
diesem sammelt sich unten die 
verfliissigte Luft und kann 
durch die federnde Glasspirale F 

'I hindurch bei 4 abgelassen werden. 3 
Die HAMPSON sche Gegen­

Abb.21.HAMP- stromspirale G besteht aus zwei 
sONscher Luft- oder (wie in Abb. 21) mehreren 
verfliissigungs- parallel geschalteten, spiralformig Abb. 22. Herstellung der 

apparat. aufgewickelten Druckrohren. Die Hampsonspirale. 

entspannte Luft stromt durch die 
kleinen, zwischen den Druckrohren bleibenden Zwischenraume zuriick, so daB im 
Vergleich zur Anordnung nach Abb. 17 das Mantelrohr fUr die riickstromende ent­
spannte Luft fortfallt und Raum gespart wird. Ein Nachteil der HAMPsoNschen 
Spirale ist, daB der Weg des riickstromenden Gases nicht definiert ist und daher 
unter Umstanden an einzelnen Stellen keine Stromung und kein Warmeaustausch 
vorhanden sein kann. Eine hiibsche Art der Herstellung einer Hampsonspirale gibt 
J. W. COOK 3) (Abb. 22) an: Auf ein Rohr R sind zwei durchbohrte, auBen konisch 
und spiralformig abgedrehte Formen Kl und K2 gesteckt, auf welche das zu win­
dende Rohr, bei 1 anfangend, gewickelt wird. 1st man bei 3 angelangt, wird Kl 

1) E. SOLVAY, C. R. Bd. 121. S. 1141. Nov. 1895. 
2) K. OLSZEWSKI, Drudes Ann. Bd. 10, S. 768. 1903. 
3) J. W. COOK, Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 17, Nr.419, S.277. 1921. 
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nach oben abgezogen und auf R von unten gegen K2 aufgeschoben und das 
Rohr wieder auf KI aufgewickelt. Nach Herausziehen von R werden dann 
Kl und K2 seitlich durch Auseinanderbiegen der Rohrwindungen entfernt 
und unten wieder angesetzt, und so fort. SchlieBlich wird die ganze Spirale 
in der Achsenrichtung zusammengepreBt, so daB sie die Form wie in Abb. 21 
annimmt. 

Bei mehrlagigen Windungen (parallel geschalteten Rohren) wird die Her­
stellung der Hampsonspirale schwieriger. 

Die HAMPsoNsche Konstruktion hat die Grundlage gebildet fur die spater 
von DEWAR, KAMERLINGH ONNES u. a. ausgefUhrten Verflussiger fUr Wasser­
stoff und Helium. 

34. Luftverflussigung unter Benutzung auOerer Arbeitsleistung nach 
CLAUDE und HEYLANDT. Bevor C. LINDE auf den Gedanken kam, den Joule­
Thomsoneffekt fUr die Luftverflussigung nutzbar zu machen, ging allgemein 
das Bemuhen dahin, auBere Arbeitsleistung der Luft zu ihrer Abkuhlung und 
Verflussigung zu benutzen. Prinzipiell hat dies Verfahren vor der einfachen 
Drosselentspannung ja den Vorzug, eine groBere Annaherung an den idealen 
isentropischen ProzeB darzustellen. Praktisch aber stellt sich die Sachlage etwas 
anders dar. Einerseits ist in Ziff. 27 gezeigt, wie es moglich ist, auch bei der 
einfachen Drosselentspannung einen verhaltnismaBig guten Wirkungsgrad zu 
erzielen. Andererseits stoBt man auf sehr groBe Schwierigkeiten, wenn man mit 
auBerer Arbeitsleistung Luft verflussigen will: SOLVAY hat bei seinen Versuchen 1) 

nur Temperaturen bis -95 0 erreicht, weil wegen der groBen Oberflache des 
Expansionszylinders die von auBen eindringende Warme die erzeugte Kalte 
ubertraf. Wenn man auch, wie CLAUDE, durch Wahl hoherer Kompressions­
drucke und daher kleinerer Dimensionen weiterkommen kann, bleiben doch noch 
folgende Klippen: Eine direkte Verflussigung der Luft im Expansionszylinder 
ruft Fliissigkeitsschlage hervor. Die Dichtung der Kolben der Expansionszylinder 
muB bei der tie fen Temperatur bewerkstelligt werden. Beide Schwierigkeiten 
wurden fortfallen, falls man statt des Expansionszylinders eine Turbine (ahnlich 
einer Dampfturbine) zur Abgabe auJ3erer Arbeit verwendete, wie es zuerst von 
RAYLEIGH 2) vorgeschlagen wurde. Doch haben neuere Versuche der Gesellschaft 
LINDE gezeigt, daB der Wirkungsgrad der Turbine durch die starke Reibung 
des Rotors in der umgebenden dichten, kalten Luft so stark herabgesetzt wird, 
daB die Turbine dem Expansionszylinder unterlegen ist. 

Bei den best en Losungen, die CLAUDE 3) und HEYLANDT fUr das Problem 
fanden, erfolgt im Expansionszylinder nicht Verflussigung, sondern nur Ab­
kuhlung. Die Kolbendichtung erreicht CLAUDE mit Hilfe der ihm patentierten 
entfetteten Lederstulpe, neuerdings teilweise wohl auch durch Verwendung von 
technischem Pent an als Schmiermittel, das aber Explosionsgefahr mit sich 
bringt. HEYLANDT ermoglicht nach einem ihm patentierten Verfahren die Ver­
wendung gewohnlicher Olschmierung, indem er den Kolben selbst nicht gegen 
Warmezufuhr isoliert, so daB er selbst genugend warm bleibt. Bei rasch laufender 
Maschine sind die dadurch hervorgerufenen Kalteverluste ertraglich. 

Das Schema der CLAuDEschen "Compoundverflussigung" gibt Abb.23. 
Die von Kohlensaure befreite und getrocknete Luft wird bei 7 angesaugt und 

durch den Kompressor K auf etwa 40 kg/cm2 komprimiert. Die Luft durchlauft 
den Gegenstromer G1 und expandiert in der Kolbenmaschine Al unter Leistung der 
auBeren Arbeit al pro Gramm Luft auf einen mittleren Druck von etwa 6 kgjcm2 • 

1) E. SOLVAY, C. R. Ed. 121, S. 1141. 1895. 
2) J. W. RAYLEIGH, Nature Ed. 58, S.199. 1898. 
3) G. CLAUDE, Air liquide, oxygene, azote. Paris 1909. 
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Von 2 aus stromt auBerdem ein Teil der Druckluft zu den Rohren 4' 3' und 6' 5', 
in den en sie teilweise verfliissigt wird. Die aus Al kommende Luft geht durch 
den Gegenstromer G2 von 3 nach 4 und expandiert in der Kolbenmaschine A 2 
unter Leistung der auBeren Arbeit a2 pro Gramm Luft auf den Druck von 1 kg/cm2. 
Die aus A2 austretende Luft geht durch den Gegenstromer Ga von 5 nach 6 
und weiter durch den Gegenstromer GI von 2 nach 0 und zuriick in den Kom­
pressor K. 

Die Energiebilanz der Anordnung nach Abb.23 ergibt, wenn die Zahlen, 
als Index verwendet, den Zustand an der betreffenden Stelle kennzeichnen, 
folgendes: 

Sieht man von Kalteverlusten ab, so muB die gesamte bei 1 in GI eintretende 
Energie im Beharrungszustand der Anordnung gleich der bei 0 aus GI austretenden 
plus der in der Apparatur verbleibenden Energie plus der nach auBen abgegebenen 
Arbeit sein. Wird im ganzen der Bruchteil E der einstromenden Menge ver­
fliissigt und bezieht sich der Index t auf den fliissigen Zustand, so muB also, da 
der Zustand 3j wegen des gleichen Druckes mit dem Zustand 5~ identisch ist, sein 

i l - (1 - E)io - Ei~1 

oder 
- (1 - E) (a l + a2) = 0 

io - i l + al + a2 
E =. ., . (67) 

10 - 131 + a l + a2 

Falls man die Verdampfungswarme 
r3 = is - is! einfiihrt, wird 

_ io - i l + al + a2 (6) 
E - • ., • 7a 

10 - 13 + r a + al + a2 

6' 6 

Beim Ablassen der fliissigen Luft 
durch HI und H 2 wird infolge der 
Entspannung und Temperaturande­
rung ein Teil 1; der fhissigen Luft 
verdampft, der gegeben ist durch 

Abb. 23. Compoundverfliissigung nach CLAUDE. 
i31 = (1 - 1;) i~1 + 1; i6, 

wenn der Index OJ sich auf fliissigen Zustand beim Druck Po und der Index 0' 
auf den zugehorigen gasformigen Zustand bei der Temperatur der Fliissigkeit 
bezieht. Also wird 

!- = is, - i61 
~ ., ',. 

10 - 101 
(68) 

Fiir den schlieBlich fliissig bleibenden Bruchteil E (1 - 1;) erhalt man also 

( _!-) = i6 - i~/. io - i l + al + a2 
E 1 " ., .,. ., . 

10 - 101 10 - 131 + al + a2 

Die in einem Arbeitszylinder geleistete Arbeit ist 

a=fvdp. 

(69) 

(70) 

Bei adiabatischer Expansion von m auf n wird fUr ein Gas mit der Zustands­
gleichung pv = (cp - cv) T 

Tn = (Pn)cP~c. 
Tm Pm 

(70a) 

Nun ist beiCLAuDE etwa P2 = 40kg/cm2; Pa= 6,3 kgjcm2; P5 = Po = 1 kgjcm2 ; 

To = Tl = 290 0 abs.; T2 = T4 = Ts = 140 0 abs. 



314 Kap. 7. W. MEISSNER: Erzeugung tiefer Temperaturen und Gasverfliissigung. Ziff. 34. 

Damit wird unter Benutzung von Abb. 15, wenn man fUr cp einen mittleren 
Wert bei p = 20 bzw. P = 4 kgjcm2 annimmt und cp/cv = 1,4 setzt, 

1 140 0 

Ta = Ts = 140 -6 029 = - = 81 ; ,3' 1,72 
T2 - Ta = 59 0

• 

Da der Wirkungsgrad 1] des Expansionszylinders wegen Warmezufuhr usw. 
nicht 1 ist, wird T2 - Ta in Wirklichkeit geringer. Setzt man etwa 1] = 0,7, 
so wird 

T2 - Ta = 59 . 0,7 = 41 0 , 

Ta = Ts = 140 - 41 = 99 0 abs; 

a1 = 0,338 . 41 = 13,9 cal/g = 18 kcal/1,293 kg, 
a2 = 0,245 . 41 = 10,0 cal/g = 13 kcal/1,293 kg. 

Nach (69) wird dann unter Benutzung von Abb. 15 mit Ta = Ta = 99 0 abs 
weiter 

76 - 23 142 - 138 + 31 
e(1 - ~) = 76 -13 142 - 23 + 31 = 0,20. 

Urn 1 kg fliissige Luft zu erhalten, waren hiernach 5 kg Druckluft von 40 at 
erforderlich. Die hierzu bei isothermer Kompression theoretisch ni:itige Arbeit ist 

L = 5· 0,287' 290 0 ln40 = 1540 kWsec = 0,43 kWst. 

H · . h d' L' dE' l' d 1 31· 5 . 4,18 . 0,8 1ervon 1st noc Ie e1stung er xpanslOnszy mer, a so 6 
1,29'3 00 

= 0,11 kWst abzuziehen, so daB die erforderliche Arbeit insgesamt 0,32 kWst 
wiirde. CLAUDE gibt an, daB er bei der Compoundverfliissigung fUr 1 kg fliissige 
Luft etwa 0,86 kWst brauche. Der Unterschied riihrt her von dem Wirkungs­
grad des Kompressors, dem Entropiezuwachs in den Gegenstromern u. dgl. m. 

Man sieht, daB man selbst bei der gtinstigen Compoundverfliissigung mit 
2 Arbeitszylindern nur wenig weiterkommt als mit der einfachen LINDEschen 
Methode, also von dem bei einem isotropischen ProzeB erforderlichen Aufwand 
von 0,2 kWst fiir 1 kg fliissige Luft noch weit entfernt bleibt. 

.2 

:3 

Abb.24. Luftverfliissigung nach 
HEYLANDT. 

Das HEYLANDTscheVerfahren der 
L uft v erfl iissigung beruht auf der 
Kombination der LINDEschen und der 
CLAUD Eschen Methode. Es ist in Abb. 24 
schematisch dargestellt. Die Luft wird 
(nach Reinigung) bei 0 vom Kompressor K 
angesaugt und auf 200 Atm. komprimiert. 
Die Druckluft geht von 1 durch das Trocken­
rohr T und verzweigt sich bei 2. Ein Teil 
geht nach 4 zum Expansionszylinder A, 
wo er sich unter Leistung auBerer Arbeit 
auf 1 Atm. ausdehnt und nahe bis zur Ver­
fliissigungstemperatur abkiihlt. Die bei () 
austretende kalte Luft geht durch den 
Gegenstromer G1 , wo sie den anderen Teil 
der bei 2 sich verzweigenden Luft vor­
kiihlt. Dieser Teil stromt von 2 zum 
Expansionsventil V, wo bei 3 ein Teil ver-
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flussigt wird. Die nicht verflussigte Luft von 1 Atm. Druck stromt durch den 
Gegenstromer G2 zuruck und tritt bei 7 an die Atmosphare. 

HEYLANDT ersetzt hiernachgewissermal3en die LINDEsche Vorkuhlung mit einer 
Ammoniakkaltemaschine durch die Vorkuhlung mit Luft, die sich durch Leistung 
aul3erer Arbeit abgekuhlt hat. Nach HEYLANDT wird dabei etwa 0,25 der yom 
Kompressor komprimierten Luft verflussigt. Der Kompressor fallt daher etwas 
kleiner aus als bei dem LINDE-Verfahren, wo ein geringerer Bruchteil verflussigt 
wird. Der Energiebedarf ist nur unwesentlich (etwa urn 10%) kleiner als bei 
der LINDEschen Methode. Das kommt dadurch heraus, dal3 die Expansion auf 
40 Atm. im Drosselventil beim HEYLANDTSchen Verfahren nicht angewendet wird, 
da sowieso ein grol3er Teil im Expansionszylinder A auf 1 Atm. sich ausdehnen 
mul3, urn gute Abkuhlung zu bewirken. 

Die Vorzuge des HEYLANDTSchen Verfahrens kommen nur bei der reinen 
Luftverflussigung, insbesondere bei der Gewinnung von flussigem Sauerstoff 
oder Stickstoff, in Betracht, nicht bei der Lufttrennung. Da bei dieser zur 
DurchfUhrung der Rektifikation ein Druck von 5 Atm. erforderlich ist, kann die 
Arbeitsleistung im Expansionszylinder bei der Gastrennung nur unvollkommen 
ausgenutzt werden. 

35. Wasserstoffverfliissigung. Die Verflussigung grol3erer Mengen Wasser­
stoffs ist bisher nur nach dem LINDEschen Verfahren der Gasverflussigung 
(Ziff. 22 und 26) durchgefUhrt worden, zum ersten Male von DEWARt). Die 
Verflussigung unter Zuhilfenahme aul3erer Arbeitsleistung ist bis jetzt vergeblich 
(von HEYLANDT) versucht worden. Der normale Siedepunkt des Wasserstoffs 
liegt bei 20,4 0 abs. 

Da der Joule-Thomsoneffekt bei Zimmertemperatur eine Erwarmung des 
Wasserstoffs hervorruft, ist eine Vorkuhlung des Wasserstoffs erforderlich, urn 
die LINDESche Methode anwenden zu konnen. Die Vorkuhlung erfolgt mit 
flussiger Luft. Urn moglichst grol3e Kalteleistung bei der Expansion des Wasser­
stoffs zu erhalten, lal3t man die flussige Luft wenn moglich unter stark ver­
mindertem Druck sieden. 

Besondere Schwierigkeiten werden bei der Wasserstoffverflussigung dadurch 
hervorgerufen, dal3 es sehr schwer ist, den kauflichen Wasserstoff von dem Luft­
gehalt, besonders yom Stickstoffgehalt (in besten Fallen 0,1 bis 0,3 %) zu be­
freien. Dies gelingt, da es sich ja urn grol3e Mengen Wasserstoffgas handelt, 
eigentlich nur mit Hilfe von flussigem Wasserstoff. Ohne besondere Vorkeh­
rungen verstopfen die ausfrierenden Luftteilchen das Expansionsventil. 

Ferner bringt das Arbeiten mit den grol3en Mengen Wasserstoffgas natur­
gemal3 Explosionsgefahr mit sich. Ihretwegen sind bei grol3eren Wasserstoff­
verflussigungsanlagen von KAMERLINGH ONNES und LILIENFELD besondere Vor­
kehrungen zur Vermeidung von Ungliicksfallen getroffen worden: die Antriebs­
motore fUr den Kompressor laufen in einem getrennten Raum. Die Stahlflaschen 
mit komprimiertem Wasserstoff sind ebenfalls in einem abgetrennten Raum 
untergebracht, aus dem nur Rohrleitungen zu den sonstigen Apparaten leiten. 
Durch diese Vorkehrungen wird aber die Gefahr nicht vollig beseitigt: auch 
ohne Gegenwart von Feuer oder Funken entzundet sich der Wasserstoff selbst, 
wenn er unter Druck aus Undichtigkeiten ausstromt und geringe Beimengungen 
von Wasser oder festen Teilchen (z. B. Eisenoxyd) enthalt. Dies beruht auf 
elektrischer Aufladung der festen oder flussigen Teilchen und Funkenbildung2). 

Plotzliches Ausstromen von Wasserstoff kann hervorgerufen werden durch plotz-

1) J. DEWAR, Journ. chern. soc. Bd.73, S.529. 1898; C. R. Ed. 126, S. 1408. 1898. 
2) Vgl. z. E. \V. NUSSELT, ZS. d. Ver. d. lng. Ed. 66, S.203. 1922; Ph. POTHMAN, ebenda 

Ed. 66, S. 938. 1922. 
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liches Freiwerden des verstopften Expansionsventils und Springen des GefaBes 
mit fliissigem Wasserstoff, wobei infolge der plotzlichen Verdampfung des 
Wasserstoffs groBer Druck auftreten kann. Natiirlich sind all diese Gefahren 
sehr viel geringer bei Wasserstoffverfliissigern fUr geringe Leistungen. Ein fiir 
geringe Leistungen geeigneter Apparat ist z. B. der NERNsTsche 1), der etwa 
0,5 1 fliissigen Wasserstoff pro Stunde gibt. 

Die Verbesserungen, die seit DEWAR an den Wasserstoffverfliissigern an­
gebracht worden sind, beziehen sich hauptsachlich auf die Beseitigung der Ver­
unreinigungen des Wasserstoffs und auf moglichst gute Ausnutzung des Kalte­
inhalts der zur Vorkiihlung benutzten fliissigen Luft, urn den Verbrauch an dieser 

£ 

K 

p 

Abb. 25. Schema der Wasserstoffverfliissigungsanlage der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt. 

moglichst einzuschranken. Verbesserte Wasserstoffverfliissiger sind beschrie ben 
von KAMERLINGH ONNES 2), OLSZEWSKI 3), LILIENFELD4), MEISSNER5). Die zuerst 
Genannten lehnen sich aIle sehr an den HAMPsoNschen Luftverfliissiger an 
(Ziff. 33), der von HAMPSON selbst auch fUr Wasserstoffverfliissigung umgeandert 
wurde. Insbesondere ist bei allen die HAMPsoNsche Art der Gegenstromspirale 
angewendet. Abweichende Bauart haben die von NERNST und MEISSNER an­
gegebenen Verfliissiger. 

Das Schema des letzteren, der fUr 5 Liter fliissigen Wasserstoff pro Stunde 
eingerichtet ist und von der Gesellschaft LINDE ausgefUhrt wurde, gibt Abb. 25. 

1) W. NERNST. ZS. f. Elektrochem. Ed. 17. S. 735. 1911; s. auch W. MEISSNER. Verh. 
d. D. Phys. Ges. Ed. 15. S. 540. 1913. 

2) H. KAMERLINGH ONNES. Comm. Leiden Nr. 94f. 1906. 
3) K. OLSZEWSKI. Krakauer Anzeiger 1912. A. S. 1-
4) J. E. LILIENFELD, ZS. f. kompr. u. fliiss. Gase Ed. 13. S. 165 u. 185. 1911. 
5) W. MEISSNER, Naturwissensch. Ed. 13, S.695. 1925; Phys. ZS. Ed. 26, S.689. 1925 
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in der auch die iibrigen zur Verfliissigungseinrichtung notigen Apparate schema­
tisch eingetragen sind. 

Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber den Einrichtungen zur Luftver­
fliissigung ist, daB ein vollstandig geschlossener Wasserstoffkreislauf vor­
handen ist. 

Der Wasserstoff wird Stahlflaschen FI mit Hilfe von Reduzierventilen R 
entnommen und bei 0 yom Kompressor K angesaugt. Nach Kompression auf 
etwa 175 at durchHiuft er einen Olscheider A, ein (mit Atzkali oder Chlorkalzium 
gefiilltes) Trockenrohr T und tritt bei 1 in den eigentlichen Verfliissigungs­
apparat ein, auf den weiter unten naher eingegangen ist. Der auf 1 at ent­
spannte und nicht verfliissigte Teil des Wasserstoffs verlaBt den Verfliissiger 
mit Zimmertemperatur bei 12 und stromt nach 0 zuriick, urn von neuem kom­
primiert zu werden. Die zur Vorkiihlung dienende fliissige Luft wird aus der 
Vakuummantelflasche F2 mit Hilfe des Vakuummantelhebers HI zugefiihrt. Die 
verdampfte Luft verlaBt nach Durchstromen von Gegenstromern den Ver­
fliissiger bei 16, und zwar nahezu mit Zimmertemperatur und unter einem Druck 
von nur wenigen Zentimetern Quecksilbersaule; sie wird namlich mit Hilfe der 
groBen Vakuumpumpe P abgesaugt. Da die fliissige Luft hiernach unter starkem 
Unterdruck siedet und demgemaB aus F2 durch HI hindurch angesaugt wird, 
kann der ZufluB der fliissigen Luft durch Einstellen des in den Heber HI ein­
geschalteten Hahnes VI (s. Ziff. 44) einreguliert werden. Der bei 7 verfliissigte 
Wasserstoff wird durch den Vakuummantelheber H2 in Vorratsflaschen Fa ab­
gelassen. Da der Wasserstoff bei 7 einige Zehntel Atmospharen Oberdruck hat, 
braucht zum Ablassen des fliissigen Wasserstoffs nur der Hahn V 2 , der in den 
Heber H 2 eingeschaltet ist, geoffnet zu werden. 

Der eigentliche Verfliissigungsapparat besitzt drei Gegenstromer GI , G2 , Ga, 
die samtlich schraubenformig urn die Achse des ganzen Apparates verlaufen. 
Am unteren Ende von Ga findet bei 7 im Drosselventil V die Entspannung des 
komprimierten Wasserstoffs statt. Der oberste Gegenstromer GI besteht ahn­
lich wie der LINDEsche Gegenstromer aus zwei ineinandergesteckten Rohren. 
Durch das innere (in Wirklichkeit werden mehrere parallel geschaltete innere 
Rohre verwendet) flieBt der komprimierte Wasserstoff nach unten, im Zwischen­
raum zwischen den Rohren der entspannte Wasserstoff nach oben. Ober die 
schraubenformigen Rohrwandungen ist ein Neusilbermantel NI gelotet; in dem 
so geschlossenen Zwischenraum zwischen den Wasserstoffniederdruckrohren 
stromt die verdampfte Luft nach oben. Der zweite Gegenstromer G2 ist ahnlich 
angeordnet, nur daB mehrere Wasserstoffniederdruckrohre parallel geschaltet sind. 
Auch G2 besitzt einen Neusilbermantel N 2 , innerhalb dessen die verdampfte 
Luft schraubenformig nach oben stromt. Der unterste Gegenstromer Ga wird 
nur von Wasserstoff, nicht von Luft durchflossen. Der komprimierte Wasser­
stoff durchstromt die parallel geschalteten schraubenformigen Rohrwindungen 
von oben nach unten. Der Zwischenraum zwischen den Rohrwindungen ist 
durch den Neusilbermantel Na abgeschlossen; in ihm stromt der bei 7 im Ventil V 
mit Hilfe der Ventilstange E entspannte Wasserstoff, soweit er nicht verfliissigt 
ist, nach oben zuriick. Ga ist von einem VakuummantelgefaB D2 umgeben, in 
welchem sich unten der verfliissigte Wasserstoff sammelt. D2 steckt in einer 
vollkommen geschlossenen zugeloteten Messingkapsel M 2. Die letztere ist von 
fliissiger Luft umgeben, die sich im VakuummantelgefaB DI befindet. Der ganze 
Verfliissiger ist in einen Eisenmantel MI eingebaut. Der untere Teil desselben 
ist mit dem oberen bei 17 luftdicht verschraubt. MI wird durch die Pumpe P 
beim Absaugen der Luftdampfe evakuiert. Der obere Teil von M I , in dem GI 

liegt, ist mit Seidenzupf zur Warmeisolation gefiillt. 
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Der Stromungsvorgang im Verfliissiger ist entsprechend dem Vorstehenden 
also folgender: Der komprimierte Wasserstoff tritt bei 1 ein, durchlauft den 
Gegenstromer G1 bis 2, tritt bei 3 in den Gegenstromer G2 , bei 4 aus ihm aus, 
wird in der bifilaren Spirale S, die in fliissiger Luft steckt, vorgekiihlt, tritt 
bei 6 in den untersten Gegenstromer Ga und wird schlieI31ich bei 7 im Drossel­
ventil V auf etwa 1,3 at entspannt. Der nicht verfliissigte Teil des entspannten 
Wasserstoffs stromt zwischen den Druckrohren von Ga schraubenformig zuriick 
bis 8, tritt bei 9 in das Niederdruckrohr von G2 ein, bei 10 aus demselben aus, 
durchstromt die Niederdruckrohre von G1 von 11 bis 12 und geht nach 0 zum 
Kompressor zuriick. Der Stahlflasche Fl wird mit Hilfe des Reduzierventils R 
dauernd so viel Wasserstoff entnommen, als verfliissigt wird, so daB der Druck 
in der Niederdruckleitung konstant bleibt. - Die fliissige Luft stromt bei 13 
zu und wird an S verdampft. Der Luftdampf streicht zwischen den Rohr­
windungen von G2 schraubenformig nach oben, tritt bei 14 aus G2 aus, bei 15 
in G1 ein und verlaBt den Verfliissiger bei 16 unter der Saugwirkung der Pumpe P. 
Wegen der Explosionsgefahr verwendet man am besten fliissigen Stickstoff. 

In der nur schematischen Abb. 25 sind alle Einzelheiten, wie Sicherheits­
ventile, Manometer, Vakuummeter, Anzeigevorrichtungen fiir den Stand von 
fliissiger Luft und fliissigem Wasserstoff u. dgl. m. fortgelassen. AuBer der 
Flasche F 1 kann man, wie es z. B. bei der Leidener Verfliissigungsanlage ge­
schieht, an die Niederdruckleitung noch ein Gasometer anschlieBen; dann bleibt 
der Druck in der Niederdruckleitung automatisch konstant, so daB die Be­
dienung von R einfacher ist. 

Bei der Konstruktion der Gegenstromer G2 und Ga mit parallel geschalteten 
Rohren liegt folgende Schwierigkeit vor: Das Rohr mit kleinerem Windungs­
radius ist erheblich kiirzer und bietet dementsprechend weniger Stromungs­
widerstand, so daB durch dasselbe an sich viel mehr Wasserstoff stromen wiirde 
als durch das mit groBerem Radius, wodurch der Warmeaustausch im Gegen­
stromer ungiinstig werden wiirde. Diese Schwierigkeit wurde von MEISSNER 
dadurch behoben, daB in der Mitte des Gegenstromers das Rohr von kleinerem 
Radius herausgebogen und als Rohr von groBerem Radius weitergefiihrt wird, 
wahrend umgekehrt das bisher auBen verlaufende Rohr nach innen verlegt wird. 
Dann ist die gesamte Lange und der Stromungswiderstand beider Rohre gleich. 
Dasselbe Prinzip laBt sich auch bei mehr als zwei parallel gelegten Rohren an­
wenden. Gegenstromer nach Art von Ga haben vor der Hampsonspirale den V or­
zug einfacherer Herstellung. AuBerdem ist bei ihnen die Stromung des ent­
spannten Gases definierter und widerstandsfreier, so daB der Gegenstromer der 
Berechnung auf Warmeaustausch besser zuganglich ist und der Druckabfall in 
ihm gering gehalten werden kann. 

Die obenerwahnte Schwierigkeit, daB das Ventil V durch Spuren fester 
Luft zufriert, wurde bei dem beschriebenen Apparat folgendermaBen behoben: 
Dicht vor dem Ventil V ist in die Hochdruckwasserstoffleitung ein Abscheide­
gefaB von etwa 20 cma Inhalt eingeschaltet, von welchem aus eine Ausblas­
leitung nach oben aus dem Verfliissiger herausfiihrt. Die letztere ist auBerhalb 
des Verfliissigers durch ein Ventil verschlossen. In dem AbscheidegefaB sammelt 
sich die Hauptmenge der ausgefrorenen Luft an und kann von Zeit zu Zeit aus­
geblasen werden, indem das Ventil der Ausblasleitung geoffnet wird. Das Aus­
blasen ist meist nur am Anfang erforderlich, wo die ganze kreisende Wasserstoff­
menge gereinigt wird, wahrend spater nur so viel Wasserstoff zukommt, als 
verfliissigt wird. AuBer dieser Ausblasvorrichtung ist am Ventil V noch eine 
elektrische Heizspule angebracht, urn das Ventil notigenfalls auftauen zu konnen, 
ohne den Apparat selbst erwarmen zu miissen. Bei Benutzung des Wasserstoffs 
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der Chern. Fabrik v. Heyden ist die Verwendung der Heizspule indessen fast 
nie notwendig gewesen. 

Vor Inbetriebnahme des Verfliissigers werden Kompressor und Wasserstoff­
rohrIeitungen evakuiert und noch einige Zeit mit reinem Wasserstoff ausgespiilt. 
In der Niederdruckleitung des Kompressors wird dann standig ein kleiner Uber­
druck von etwa 0,1 at aufrechterhalten, damit nicht durch etwa vorhandene 
kleine Undichtigkeiten (z. B. an den Stopfbiichsen der Kolbenstangen) Luft 
angesaugt wird. Bevor der Wasserstoff komprimiert wird, wird bei langsamem 
Kreislauf des Wasserstoffs fliissige Luft eingefiillt, bis ein bei 7 angebrachtes 
Thermoelement eine Temperatur von etwa -80 0 anzeigt. Nunmehr wird der 
\Vasserstoff komprimiert. Etwa 5 Minuten nach Beginn der Entspannung im 
Drosselventil V tritt dann die Verfliissigung des Wasserstoffs ein. 

Bei dem beschriebenen Apparat liegt die Temperatur des Wasserstoffs und 
der Luft beim Austritt aus dem Apparat nur wenig unter Zimmertemperatur. 
Da au13erdem die Isolation durch Verwendung von Vakuummantelgefa13en eine 
gute ist, sind die KalteverIuste gering. 

Bei einer Ansaugleistung des Kompressors von 25 m3/st liefert der Apparat 
etwa 4,8 Liter fliissigen Wasserstoff in F3 • Da 25 m3 Wasserstoff = 2,25 kg 
und 4,8 Liter fliissiger Wasserstoff = 0,07' 4800 g = 0,336 kg sind, wird etwa 
0,15 yom komprimierten Gas verfliissigt, wobei die VerIuste beim Abhebern und 
durch Abkiihlen von F3 nicht eingerechnet sind. Diese VerIuste wurden experi­
men tell durch Auffangen des verdampften Wasserstoffs bestimmt und betragen 
etwa 25% von der in F3 gewonnenen Fliissigkeitsmenge. Hiernach werden im 
Verfliissiger selbst bei 7 etwa 6,0 Liter fliissiger Wasserstoff pro Stunde gebildet, 
so da13 dort der verfliissigte Bruchteil etwa 0,186 betragt. Dies gilt bei Vor­
kiihlung mit fliissigem Stickstoff, der unter etwa 0,15 at Druck siedet und eine 
Temperatur von etwa 66 0 abs. hat. Der Verbrauch an fliissigem Stickstoff 
betragt (der Stickstoff enthalt noch etwas Sauerstoff) etwa 1,7 Liter = 2,0 kg 
fiir 1 Liter fliissigen Wasserstoff. 

Die theoretische Energiebilanz laJ3t sich ganz ahnlich wie bei der Luft­
verfliissigung aufstellen, nur da13 die experimentellen UnterIagen fiir ein i-T­
Diagramm noch weniger vollstandig vorIiegen als bei Luft. Auf Grund der im 
Leidener Laboratorium ausgefiihrten Bestimmungen der Isothermen von Wasser­
stoff, die allerdings nur bei Drucken bis 60 kg/cm2 erfolgten, hat MEISSNERI) 
die in Abb. 13 eingezeichnete ausgezogene Inversionskurve I des differentialen 
Joule-Thomsoneffektes fiir Wasserstoff abgeleitet. Da fiir Wasserstoff2) 

1 
Tk = 33,18; Pk = 12,80 Atm.; - = 0,03102; ffi = 3,276 

Vk 

ist, ergibt sich aus Abb. 13 bei T = 66,4 0 als giinstigster Druck PI = 161 Atm. 
= 166 kg/cm 2• Fiir den verfliissigten Bruchteil findet MEISSNER rechnerisch 
bei T = 66,4 den Wert 0,266. Hiernach wurden im beschriebenen Apparat 
etwa 0,7 von der theoretisch zu erwartenden Menge verfliissigt. 

Der Arbeitsaufwand zur isothermen Kompression von 5,2 m3 = 0,467 kg 
Wasserstoff von 1 auf 161Atm., der fiir 1 Liter fliissigen Wasserstoff ni:itig ist, betragt 

theoretisch (L = R T In ~~) 

L = 0,467 8,31 290 In 161 = 2850 kWsec = 0,79 kWst. 
2,01 

1) W. MEISSNER, ZS. f. Phys. Bd. 18, S.12. 1923. 
2) H. KAMERLINGH ONNES, C. A. CROMMELlN U. P. G. CATH, Comm. Leiden Nr. 151 c. 1917. 
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Hierzu kommt der Arbeitsaufwand zur Gewinnung der erforderlichen 2 kg 
fliissiger Luft, nach Ziff. 27 etwa 2 kWst, und der Energiebedarf der Vakuum­
pumpe. Insgesamt sind also fUr 1 Liter fliissigen Wasserstoff mindestens 3 kWst 
,erforderlich. 

Bei einem vollig isentropischen ProzeB ware nach Gleichung (7a) von Zif£' 4 
die Energie, die erforderlich ist, urn 1 Liter = 70 g fliissigen Wasserstoff zu 
.erzeugen: 

L = 0,07 kg {290 0 [3,4 kcal/kg In 26090 + 1,5 kcal/kg In 60 + 107 kcaYkg] 
20,4 20,4 

- 3,4(290 - 60) - 1,5(60 - 20,3) - 107} 

= 0,07·2370 kcal = 166 kcal = 662 kWsec = 0,184 kWst. 

Hierbei ist fUr cp zwischen 290 und 60 0 abs. der Wert 3,4 cal/g, zwischen 60 
und 20 0 der Wert 1.5 cal/gl ), fiir die Verdampfungswarme 107 cal/g 2), fUr den 
normalen Siedepunkt 20,4 0 abs. 3) zugrunde gelegt. 

Hiernach wird zur Verfliissigung von Wasserstoff praktisch mindestens das 
17fache der bei einem idealen isentropischen ProzeB erforderlichen Energie 
benotigt. 

36. Neon-Heliumtrennung. Mit Hilfe von fliissigem Wasserstoff ist die 
Trennung des aus der Luft gewonnenen Neon-Heliumgemisches (Ziff.31) mit 
20 bis 25% Heliumgehalt durchfUhrbar 4). 

In kleinerem MaBstabe ist eine Trennung des Gemisches ebenfalls mit Hilfe 
von NuBkohle, die mit fliissiger Luft gekiihlt wird, moglich5). Die NuBkohle 
hat die Eigenschaft, daB Neon an ihr starker als Helium adsorbiert wird, so daB 
.das an der Kohle adsorbierte Gas beim Hindurchleiten des Gemisches neonreich, 
das durch das Kohlerohr hindurchgegangene Gas neonarm ist. Wiederholt man 
die Adsorption mit dem an Neon angereicherten Gas mehrmals, so erhalt man 
'5chlieJ31ich ziemlich reines Neon; jedoch schrumpft die Menge des gereinigten 
Neons dabei immer mehr zusammen, und auch bei weitgehender Reinigung des 
Heliumanteils wird der gereinigte Teil immer geringer. 

Durch Kondensation des Neons mit Hilfe von fliissigem Wasserstoff, der 
unter vermindertem Druck siedet, so daB er erstarrt und sich schlieBlich bis 
auf etwa 11 0 abs. abkiihlt, gelingt es, aus dem Gemisch durch eine einmalige 
Operation Neon abzuscheiden, das hOchstens einige Promille Helium enthiilt. 
Durch einmalige Wiederholung dieser Kondensation erhalt man Neon, das min­
destens so rein ist wie das von WATSON soweit wie moglich mit Hilfe von 
Nu13kohle gereinigte Neon. Der normale Siedepunkt des Neons liegt bei etwa 
27 0 abs., sein Tripelpunkt bei 24,5 0 abs. 6). Bei 15 0 abs. betragt der Dampf­
druck des festen Neons etwa 2 mm Hg. Bei 11 0 abs. ist er infolgedessen 
schon sehr klein. Das Schema der von MEISSNER benutzten Apparatur gibt 
Abb.26. Das von der Gesellschaft LINDE gelieferte Neon-Heliumgemisch be­
findet sich unter einem Druck von etwa 30 at in der Stahlflasche Fl' Von Fl 
£iihrt eine Rohrleitung zum Kondensationsgefa13 F 3' An die Rohrleitung 
ist au13erdem eine vorher evakuierte Stahlflasche F 2 fUr das zu gewinnende 
lfeine Neon angeschlossen. Von Fa fUhrt ein zweites Rohr zu einer rotierenden 

1) A. EUCKEN, Berl. Ber. 1912, S. 141, 
2) F. SIMON U. F. LANGE, ZS. f. Phys. Bd. 15, S. 312. 1923. 
3) F. HENNING, ZS. f. Phys. Bd. 5, S.264. 1921, 
') W. MEISSNER, ZS. f. Instrkde. Bd.45, S.202. 1925. 
5) H. E. WATSON, Journ. chern soc. Bd.97, S.81O. 1910 . 

. 6) P. G. CATH U. H. KAMERLINGH ONNES, Cornrn. Leiden Nr. 152h. 1917; Nr. 147c. 1915. 
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Kapselpumpe PI und Von dieser weiter zu einer Vorpumpe P 2 und einem Gaso­
meter G. Zunachst werden bei geschlossenen Ventilen VI' V2 und Vs aIle Rohr­
leitungen, F3 und die Pumpe PI evakuiert; dann wird V4 und Vs geschlossen 
und F3 in fliissigen Wasserstoff eingetaucht, der sich im VakuummantelgefaB D 
befindet. D ist vom MetaIlgefaB M gasdicht umschlossen. Mit Hilfe der groBen 
Kolbenpumpe P 3 kann der Wasserstoffdampf durch Rohr 1 2 abgesaugt und 
der Wasserstoff zum Erstarren gebracht werden. Der Dampfdruck wird mit 
dem Quecksilberbarometer Q abgelesen. N unmehr wird bei geschlossenem 
Ventil V4 und V2 durch Offnen von VI und V3 Neon-Helium-Gemisch in F3 ge­
lassen. Nachdem der am Manometer J abgelesene Druck konstant geworden 
ist, wird V 3 geschlossen und das nicht kondensierte Helium mittels PI bei vor­
sichtig geoffnetem Ventil V4 in das Gasometer G abgepumpt. Sodann wird V4 

geschlossen und von neuem Neon-Helium-Gemisch in F3 eingelassen. Das Ganze 
wird wiederholt, bis FI geleert oder F3 mit Neon gefiiIlt ist. Zum SchluB werden 
bei geschlossenem V I die V en tile V 2 und V 3 geoffnet und das in F 3 kondensierte 

W 
Hz 

Abb. 26. Einrichtung zur Trennung von Neon-Helium-Gemisch. 

Neon durch Entfernen des VakuummantelgefaBes M zum Schmelzen und Ver­
dampfen gebracht. Das gasformige Neon wird dabei durch seinen eigenen Druck 
in die Stahlflasche F2 gedriickt. Da das Volumen von F3 klein gegen das von F2 
ist, bleibt nur verhaltnismaBig wenig Neon in F3 zuriick. - Aus einer (in Abb. 26 
nicht gezeichneten) Vorratsflasche mit fliissigem Wasserstoff kann von Zeit zu 
Zeit mit einem Heber fliissiger Wasserstoff in D nachgefiillt werden, wobei der 
erstarrte Wasserstoff schmilzt. Urn den Stand des fliissigen Wasserstoffs ablesen 
zu konnen, ist ein Schwimmer in D angebracht. 

5 Liter fliissigen Wasserstoffs reichen aus, urn auf diese Weise etwa 250 Liter 
Helium-Neon-Gemisch zu trennen und also etwa 50 Liter Helium zu gewinnen. 

Das abgepumpte Helium enthielt noch etwa 5 bis 10% (wohl in fester Form 
mitgerissenes) Neon, so daB es dem TrennungsprozeB nochmals unterworfen 
werden muBte, wahrend das Neon, wie schon gesagt, schon nach dem ersten 
TrennungsprozeB nahezu rein ist. 

37. Heliumverflussigung. Einrichtungen zur Verfliissigung des Heliums, 
die zuerst 1908 KAMERLINGH ONNES in Leiden gelang I ), sind bisher auBer in 
Leiden nur an zwei Stellen vorhanden: in der Universitat Toronto (Kanada) 
hat Me. LENNAN2) ein dem ONNEsschen ahnliches Kaltelaboratorium eingerichtet. 

1) H. KAMERLINGH ONNES, Comm. Leiden Nr. 108. 1908. 
2) ]. C. Me. LENNAN, Nature Bd. 112, S. 135. 1923. 

Handbuch der Physik. Xl. 21 
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Die dortigen Wasserstoff- und HeIiumverfliissiger sind die gieichen wie die 
Apparate von KAMERLINGH ONNES, der Me. LENNAN genaue Zeichnungen zur 
Verfiigung stellte. In der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zu Charlotten­
burg ist eine Heliumverfliissigungsanlage von W. MEISSNERl) geschaffen worden. 
Ihre Einrichtung wurde ermoglicht dadurch, daB die Gesellschaft LINDE die 
erforderlichen verhaltnismaBig groBen Mengen Neon-Helium-Gemisch zur Ver­
fligung stellte, das dann mit Hilfe von fliissigem Wasserstoff getrennt wurde 
(Ziff. 36). Helium aus Amerika zu erhalten, gelang nicht. 

Auch die Verfliissigung des Heliums, dessen normaler Siedepunkt bei 4,3 0 abs. 
1iegt, ist mit Hilfe des LINDEschen Verfahrens der Gasverfliissigung moglich. 
Damit aber bei der Drosselentspannung eine Abkiihlung erfolgt, ist es notig, 
das Helium mit Hilfe von fliissigem Wasserstoff, der durch Abpumpen des 
Dampfes nahezu bis zum Erstarrungspunkt abgekiihlt ist, vorzukiihlen. Urn 
an fliissigem Wasserstoff zu sparen, kann man auBerdem mit fliissiger Luft vor­
kiihlen. Allerdings wird dann der Apparat noch komplizierter als der Wasserstoff­
verfliissiger, da man es jetzt mit drei Substanzen, Helium, Wasserstoff und Luft, 
zu tun hat. AuBerdem miissen alle Teile, die Helium enthalten, also auch der 
Heliumkompressor, vollkommen dicht sein, urn Heliumverluste zu vermeiden. 
Der Heliumkompressor muB auch vollkommen evakuiert werden konnen, da 
ein Ausspiilen mit Helium natiirlich nicht moglich ist. 

Bei dem in der Reichsanstalt benutzten Heliumkompressor flir 10 m3jst An­
saugleistung ist man diesen Erfordernissen in folgender Weise gerecht geworden: 
Der Kompressor ist an sich ein gewohnlicher, mit 01 geschmierter Kompressor, 
der aber in folgender Weise abgeandert ist. Die Zylinder sind nicht nur hinten, 
sondern auch vorn, auf der Seite der Kolbenstangen geschlossen. In diese 
vorderen Zylinderraume tritt das Gas, das etwa von der K01bendichtung beim 
Komprimieren durchgelassen wird, und von hier aus durch Rohrleitungen zuriick 
in die Ansaugleitung des Kompressors. Die Kolbenstangen laufen durch 01-
kammern, die unter etwa 50 cm Oldruck stehen, so daB an den Kolbenstangen­
dichtungen nie Gas, sondern nur 01 austreten kann. Alle Verschraubungen und 
Dichtungsflachen liegen unter 01, so daB beim Evakuieren nur 01, nicht Luft 
angesaugt werden kann, beim Komprimieren etwa auftretende Undichtigkeiten 
an aufsteigenden Gasblasen zu sehen sind. Ferner sind besondere Verbindungs­
rohre mit eingeschalteten Ventilen angebracht, urn auch das Innere der Zylinder 
und der Kiihlschlangen trotz der durch Federn angedriickten Druck- und Saug­
ventile vollkommen evakuieren zu konnen. Natiirlich blasen auch de Sicher­
heitsventile in die Ansaugleitung des Kompressors abo - Auch der in Leiden 
benutzte Heliumkompressor ist nach ahnlichen Prinzipien gebaut. Von der 
Benutzung eines Quecksilberkompressors ist man auch dort abgekommen. 

Das Schema der gesamten Heliumverfliissigungsanlage der Reichsanstalt 
gibt Abb. 27. 

Der gr6Bte Teil des Heliums wird in Stahlflaschen Fv der Rest in Gaso­
metern G mit Olfiillung aufbewahrt. Heliumkompressor K und samtliche Rohr­
leitungen flir Helium konnen nach Offnen des Ventils V4 mit Hilfe der Kapsel­
pumpe Pl und Vorpumpe P 2 bis auf etwa 0,.1 mm Hg evakuiert werden. Nach 
SchlieBen von V4 wird durch das Nadelventil V2 aus Fl Helium in Rohr­
leitungen, Kompressor K und Gasometer G gelassen. Das in K komprimierte 
Helium durchlauft den Olabscheider A, das Trockenrohr T und tritt bei 1 in 
den eigentlichen Verfliissigungsapparat ein. Der nicht verfliissigte und ent­
spannte Teil des Heliums verlaBt den Verfliissiger nahezu mit Zimmertemperatur 
bei 14 und wird bei 0 yom Kompressor K von neuem angesaugt und kompri-

1) W. MEISSNER. Naturwissensch. Ed. 13. S.695. 1925. 
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miert. Die zur Vorkuhlung dienende flussige Luft wird aus der Flasche F2 
durch den Heber HI bei 3 in das GefaB F3 eingefiillt, indem bei 22 mittels Gummi­
geblase oder Druckluft ein geringer Uberdruck erzeugt wird. Der Stand der 
flussigen Luft in F3 kann an einer nicht eingezeichneten Anzeigevorrichtung 
(s. Ziff.45) abgelesen werden. Die verdampfte Luft verlaBt den Verflussiger 
bei 21. Der zur Vorkuhlung benutzte flussige Wasserstoff wird der Flasche F4 
mit Hilfe des Hebers H 2 , in welchen das Ventil V7 (Ziff. 44) eingefiigt ist, ent-
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Abb. 27. Schema der Heliumverfliissigungsanlage der Phys.-Techn. Reichsanstalt. 

nommen. Er flieBt bei 15 aus dem Heber H2 aus. Der Wasserstoffdampf wird mit 
der groBen Kolbenpumpe P 3 von 18 aus abgepumpt, so daB der Wasserstoff unter 
stark vermindertem Druck siedet. Durch Einregulieren von Ventil V7 kann 
man den ZufluB des angesaugten flussigen Wasserstoffs regeln. An die Vorrats­
flasche F4 ist bei 23 eine Wasserstoffatmosphare (Stahlflasche mit Reduzier­
ventil oder Gummiblase) angesetzt, urn das Kondensieren von Luft in F4 zu ver­
meiden. Der Stand des flussigen Wasserstoffs in F4 wird durch einen Schwimmer 
angezeigt. Der Stand des flussigen Wasserstoffs im Verflussiger kann durch Sicht­
streifen im VakuummantelgefaB D1 und im Metallmantel M1 beobachtet werden. 

21* 
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Der eigentliche Heliumverfliissiger enthalt drei Gegenstromer Gl> G2 und G3 , 

die aIle drei aus schraubenformigen Windungen urn die Mittelachse des ganzen 
Apparates bestehen. Die Windungen von Gr bestehen aus drei ineinander­
gesteckten Rohren. 1m innersten Rohr stromt das entspannte, nicht verfliissigte 
Helium, im Zwischenraum zwischen dem innersten und dem zweiten Rohr das 
komprimierte Helium, im Zwischenraum zwischen dem auBersten und dem 
zweiten Rohr der verdampfte Wasserstoff. Ober die Rohrwindungen ist innen 
und au Ben ein Neusilbermantel N r gelotet. In dem so abgeschlossenen Zwischen­
raum stromt schraubenformig nach oben die verdampfte Luft. Zwischen Gr 
und G2 ist das GefaB Fa mit fliissiger Luft 'eingeschaltet, in dem einige Schrauben­
windungen des Heliumhochdruckrohrs 3,4 verlaufen. Der Gegenstromer G2 

besteht aus zwei (in Wirklichkeit aus mehr) parallel liegenden Rohrwindungen, 
deren jede aus zwei ineinandergesteckten Rohren besteht. 1m innersten Rohr 
flieBt wieder das entspannte riickstromende Helium, im Zwischenraum zwischen 
beiden Rohren das hinstromende komprimierte Helium. In dem schrauben­
formigen Raum zwischen den Rohrwandungen und dem Neusilbermantel N 2 , 

der innen und auBen auf die Wandungen gelotet ist, steigt der verdampfte 
Wasserstoff empor. Zwischen die Gegenstromer G2 und Ga ist die bifilare Kiihl­
schlange S2 der Druckleitung eingeschaltet, die in fliissigem Wasserstoff liegt. 
Der Gegenstromer Ga besteht aus zwei (in Wirklichkeit aus mehr) parallel 
laufenden schraubenformigen Windungen des Heliumdruckrohres. 1m Raum 
zwischen die sen Windungen und dem aufgeloteten Neusilbermantel Na steigt 
schraubenformig das entspannte Helium empor. Die Entspannung erfolgt im 
Ventil V, das von oben her mittels der Ventilstange E betatigt wird. Das fliissige 
Helium sammelt sich im VakuummantelgefaB D2 , das in einer zugeloteten Blech­
biichse M 2 steckt. Der zur Vorkiihlung dienende fliissige Wasserstoff befindet 
sich im VakuummantelgefaB Dr. Der ganze Verfliissiger ist in einen eisernen, 
zweiteiligen Mantel Mr eingeschlossen. Der untere' Teil desselben ist mit dem 
oberen bei 24 vakuumdicht verschraubt. Das lnnere von Mr wird beim Ab­
pumpen des Wasserstoffdampfes mit evakuiert. 

Der Stromungsvorgang im Verfliissiger ist hiernach folgender: Das kompri­
mierte Helium stromt bei 1 in den obersten Gegenstromer Gr ein, und zwar in 
den Zwischenraum zwischen innerstem und zweitem Rohr. Es verlaBt G1 bei 2, 
durchstromt die Vorkiihlschlange 3, 4, die in fliissiger Luft liegt, tritt in den 
Gegenstromer G2 und verHiBt ihn bei 5. Dann durchstromt das komprimierte 
Helium die bifilare Kiihlschlange S2' die in fliissigem Wasserstoff liegt, tritt 
bei 8 in den untersten Gegenstromer Ga und bei 9 in das Expansionsventil V, 
wo es auf 1 at entspannt wird. Der nicht verfliissigte Teil des Heliums stromt 
durch G3 schraubenformig nach oben, tritt bei 11 in die innersten Rohre des 
Gegenstromers G2 , bei 12 aus diesen aus, bei 13 in das innerste Rohr von Gr 
und verHiBt den Apparat bei 14. 

Der fliissige Wasserstoff flieBt bei 15 in das VakuummantelgefaB Dr' Der 
an der Vorkiihlschlange S2 verdampfte Wasserstoff wird abgepumpt und durch­
lauft dabei zunachst schraubenformig den Zwischenraum zwischen den Rohren 
von G2 • Er verlaBt G2 bei 16 und tritt bei 17 in den Zwischenraum zwischen 
den beiden auBeren Rohren von Gr. Bei 18 verlaBt der Wasserstoffdampf den 
Verfliissiger und wird von der Pumpe P a ins Freie befordert. 

Die fliissige Luft, die durch Hr in das GefaB Fa eingefiillt wird, verdampft 
an der Kiihlspirale 3, 4. Der Dampf verlaBtFa bei 19, tritt bei 20 in den Zwischen­
raum zwischen den Windungen des obersten Gegenstromers, durchlauft G1 

schraubenformig und tritt bei 21 nahezu mit Zimmertemperatur aus dem Apparat 
heraus. 
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Betreffs der eigenartigen Ausfiihrung der Gegenstromer G2 und Ga vgl. 
Ziff. 35, S.348. Die Gegenstromer G2 und Ga sind auBerdem nicht aus Kupfer­
rohren, sondern aus Neusilberrohren hergestellt. Dies ist wegen der geringen 
Kalteleistungen bei der Entspannung des Heliums prinzipiell nach Ziff. 21 
wichtig fiir die gute Wirksamkeit des Gegenstromers. AuBerdem wird so 
die Warmezufuhr von oben auch dann gering, wenn das Helium nicht zir­
kuliert, wenn man vielmehr Messungen in dem in D2 verfliissigten Helium 
anstellt. 

Urn Versuchsapparate, z. B. Gasthermometer, Dampfdruckthermometer, 
auf Widerstand zu priifende Metallspulen u. dgl., einbauen zu konnen, werden 
die GefaBe Ml und Dl nach unten zu abgenommen, M2 aufgelotet und D2 eben­
falls nach unten zu entfernt. Die Kapillaren von Gas- oder Dampfdruckthermo­
meter, die natiirlich Heliumfiillung haben miissen, werden durch das zentrale 
Neusilberrohr, durch welches die Ventilspindel T und der Aufhangefaden des 
Schwimmers WI zum Gegengewicht W2 lauft, nach oben herausgefiihrt, eben so 
die Zufiihrungsdrahte zu den Widerstandsspulen u. dgl. Durch das zentrale 
Neusilberrohr kann man auch einen Vakuummantelheber einfiihren, falls man 
das Helium in andere GefaBe abfiillen will. 

Bei Inbetriebnahme des Verfliissigers wird zunachst, urn die Abkiihlung 
des Apparates zu beschleunigen, nicht nur in Fa, sondern auch in Dl durch H2 
hindurch fliissige Luft eingefiillt. Nachdem alles die Temperatur der letzteren 
angenommen hat, wird der iibrigbleibende Rest fliissiger Luft durch eine am 
Boden von Dl angebrachte elektrische Heizspule verdampft, Dl und Ml mittels Pa 
evakuiert und nun durch H2 fliissiger Wasserstoff eingefiillt, der dann unter 
einem Druck von etwa 6 em Quecksilber verdampft. Hierbei laBt man das 
Helium, ohne es zu komprimieren, langsam zirkulieren. Nachdem in D2 bei 9 
Abkiihlung bis auf die Temperatur des fliissigen Wasserstoffs eingetreten ist, 
wird das Helium auf etwa 40 Atm. komprimiert und entspannt. Aisbaid tritt 
dann die Verfliissigung des Heliums ein. 

Urn das Helium unter vermindertem Druck sieden zu lassen, kann man K 
als Pumpe benutzen. Hierzu wird das Drosselventil V und Ventil Va geschlossen, 
dagegen VI geoffnet, so daB der Kompressor das abgepumpte Helium in die 
Stahlflasche Fl komprimiert. Man kommt so auf einen Dampfdruck von etwa 
35 mm Quecksilbersaule. Will man den Druck noch weiter erniedrigen, so kann 
man das Helium mit der Kapselpumpe PI bei geoffneten Ventilen V, und Vs 
und geschlossenem Ventil Va in das Gasometer G hinein abpumpen. 

Die Betriebsergebnisse mit der beschriebenen Apparatur sind bei Ver­
wendung des Kompressors von 10 rna Ansaugleistung pro Stunde folgende: 
Urn die Apparatur mit fliissiger Luft abzukiihlen und den Rest der fliissigen 
Luft in DI zu verdampfen, ist etwa 1 Stunde erforderlich. Die Abkiihlung mit 
fliissigem Wasserstoff bis zur Heliumkompression dauert etwa 20 Minuten. 
Etwa 1/4 Stunde spater beginnt die Heliumverfliissigung. 400 cma fliissiges 
Helium, welche das GefaB DI faBt, erhalt man bei einem Kompressionsdruck 
von 35 Atm. in etwa 9 Minuten. Der verfliissigte Bruchteil des komprimierten 

H 1· . h' h 0,4· 700 e mms 1st lemac = 0,19. 
1500 

Zum Abkiihlen mit fliissiger Luft werden etwa 3 Liter gebraucht, zur weiteren 
Abkiihlung mit fliissigem Wasserstoff sind etwa 2 Liter fliissiger Wasserstoff 
notig. Mit einigen Litem fliissiger Luft und 8 Litem fliissigen Wasserstoffs 
kann man etwa 3 Stunden lang das etwa 400 cma fassende GefaB D mit fliissigem 
Helium gefiillt haben, auch wenn man das Helium beim Beobachten unter 
stark emiedrigtem Druck sieden laBt. 
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1m Leidener Laboratorium wird das flussige Helium auch aus dem Ver­
flussiger in andere GefaBe abgehebert und neuerdings sogar an andere Stellen 
des Laboratoriums transportiertl). Dabei wird das verdampfende Helium 
vorubergehend beim Transport in einer Gummiblase aufgefangen, die dann an 
eine zum Gasometer fUhrende Leitung angeschlossen wird, so daB auch bei 
dem Transport kein Helium verlorengeht. 

Das Leidener Laboratorium hat 1919 etwa 30 m3 Helium von den Ver­
einigten Staaten Nordamerikas erhalten; auch von McLENNAN wurde ihm eine 
Stahlflasche mit Helium, das kanadischen Erdquellen entstammt, geschenkt. 

Das Helium der Reichsanstalt wurde, wie schon erwahnt, durch Trennung 
von Neon-Helium-Gemisch gewonnen, und zwar ist bis jetzt ein Vorrat von 
700 Liter Helium vorhanden. 

Die theoretische Energiebilanz fUhrt auf Schwierigkeiten, da die Zustands­
gleichung von Helium in dem fraglichen Temperaturgebiet urn 15 0 abs. (bei der 
Vorkuhltemperatur) noch nicht genau genug bekannt ist. Wendet man das 
Gesetz der korrespondierenden Zustande an, nimmt also an, daB der Verlauf 
der Inversionskurve des Joule-Thomson-Effektes in reduzierten ZustandsgroBen 
fUr Helium derselbe ist wie fur Luft, so findet man (vgl. Ziff. 26, S.301) als 
gunstigsten Anfangsdruck bei einer Vorkuhltemperatur von 15 0 abs. 24 Atm. 
ONNES und Mc. LENNAN geben als gunstigsten Druck etwa 40 Atm. an. 

Abweichungen vom Gesetz der korrespondierenden Zustande sind bei Helium 
mit Rucksicht auf quantentheoretische tJberlegungen, die zu einer "Gas­
entartung" in tiefen Temperaturen fUhren und auf Quantelung der Translations­
energie beruhen, zu erwarten. Eine groBe Rolle spielt dabei die Frage, wie groB 
die "Nullpunktsenergie" des Heliums ist. Es ist namlich evtl. damit zu rechnen, 
daB infolge der Quanteneffekte Gase fUr lim T = 0 noch einen von v abhangigen 

00 

"Nullpunktsdruck" und dementsprechend eine "Nullpunktsenergie" J p dV T=o 
v 

besitzen. Andererseits ist evtl. ein Abfall der spezifischen Warme Cv in tiefen 
Temperaturen infolge der Quanteneffekte auch bei Gasen zu erwarten2), und 
dieser Abfall muB nach aliem, was anzunehmen ist, von der Gasdichte abhangig 
sein. Beide Effekte liefem einen Beitrag zum Unterschied des Warmeinhalts! 
im komprimierten und entspannten Zustand des Gases bei der Vorkuhltemperatur, 
durch welchen nach Gleichung (59) (Ziff. 26) die Kalteleistung gegeben ist. 
AuBerdem geht in ! dann noch der Wert von p Vein. 

Man braucht aber die physikalisch interessante Zerlegung von! zur Be­
rechnung von! gar nicht vorzunehmen. Nach den Gleichungen fUr entartete 
einatomige Gase, die z. B. von NERNST 3), EINSTEIN4) und PLANCK 5) aufgestellt 
wurden, besteht namlich die Beziehung U = t p V oder 

!=U+PV=tPV. (71) 
Man kann also, wenn die Zustandsgleichung gegeben ist, ohne weiteres ! be­
rechnen. 

Die neuere korrigierte Gleichung von NERNST lautet 

y,.V- t T- 1 h2Ni 108 
Pv = .! R V - t e + 1 )'1 = --k = M cm2 Grad. 

2 )'1 v-i T - 1 4nm 
eY" -1 

(72) 

1) H. KAMERLINGH ONNES, Rep. a. Comm. 4. Intern. Congr. of Refrag., London 1924. 
2) Vgl. A. EUCKEN, Berl. Ber. 1912, S.141-151-
3) W. NERNST, Neuer Warmesatz, 2. Aufl., S.221. Halle 1924. 
') A. EINSTEIN, Berl. Ber. 1924, S. 261; 1925, S.3. 
6) M. PLANCK, Ber!' Ber. 1925, S.49. 
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Hierbei ist V das Molvolumen, N = 6,06.10 23 die Zahl der Molekel in ihm, 
m = 1,65.10- 24 .211 die Masse des Molekels oder Atoms vom Molekulargewicht .211 
in Gramm, k =1,37·1O-16 g cm2 sec- 2 Grad- 1 die BOLTZMANN-PLANcKsche 
Konstante, h = 6,55 .10- 27 gcm2 sec- 1 das PLANcKsche element are Wirkungs­
quantum. 

Nach (72) erhiilt man mit PI = 35 Atm.; Po = 1 Atm.; Tl = To = 15 0 fUr den 
Unterschied 10 - II einen negativen, also der Verflussigung entgegen wirkenden 
Wert, der aber so klein ist, daB er praktisch belanglos ist. Dagegen folgt aus (72) 
bei 15 0 fUr die spezifische Warme Cv im komprimierten Zustand ein noch 
merklich niedrigerer Wert als im entspannten Zustand. 

Die EINSTEINsche Gleichung lautet 

pV=RT 1-0,186 l • ( h3 N) 
V· (2:n mkT)' 

(73) 

N ach ihr ergibt sich, wieder mit PI = 35; Po = 1 Atm.; T 1 = To = 15 0 fUr 
den verfliissigten Bruchteil e unter Benutzung von Gleichung (59) (Ziff.26) 

e = 0,03. (74) 

Hierbei ist die Verdampfungswarme des Heliums nach dem Gesetz der korre­

spondierenden Zustande als rHe = rH, ((Pk ~k))He geschiitzt zu etwa 9 cal/g 1). 
Pk k H, 

Dagegen ist nach (73) die spezifische Warme Cv im komprimierten Zustand 
groBer als im entspannten Zustand. 

In der PLANcKschen Theorie ist noch ein willkurlicher Parameter <X ent­
halten, der zwischen ° und 1 liegen kann. Fur den Fall IX = 1 verschwindet 
bei PLANCK die Nullpunktsenergie, und der Wert von e nimmt dann den groBt­
moglichen positiven Wert an. Fur <X = 1 lautet die PLANcKsche Gleichung 2) 

1 
pV=RT h3 N 

l' + 
(2:nmkT)~'2eV 

(75) 

wobei e die Basis der naturlichen Logarithmen ist. 
Nach (75) ergibt sich fUr e der Wert 

e = 0,03, (76) 

also derselbe Wert wie nach der EINSTEINSchen Gleichung. Auch die spezifische 
Warme wird nach (75) wie nach (73) bei T = 15 0 im komprimierten Zustand 
groBer als im entspannten Zustand. Dagegen verschwindet nach (75) Cv bei 
T=O. 

N ach dem Gesetz der korrespondierenden Zustande ergibt sich, wenn man 
Luft im korrespondierenden Zustand heranzieht, wobei allerdings schon eine 
Extrapolation der experimentellen Ergebnisse fUr Luft erforderlich ist, etwa 

e = 0,06. (77) 

Nimmt man in erster Annaherung an, daB sich die normalen Effekte und 
die Entartungseffekte zueinander addieren, so erhiilt man nach (74) bzw. (76) 
und (77) l:e = 0,09, (78) 

1) Auch andere Schatzungen von r fiihren zum gleichen \'\;ert. Vgl. z. B. J. E. VER­
SCHAFFELT, 5. Int. Congre'is of Refrigeration, London 1924, Reports and Communic. by 
H. Kamerlingh Gnnes Nr. 2, S. 24. (Auch in Arch. Neerland, 1925.) 

2) Vgl. W. MEISSNER, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 325, 1926. 
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wahrend experimentell, wie schon erwahnt, gefunden wurde 

1: e 2:: 0,19. (79) 

Es mull also auller der Quantelung der Translationsenergie, wie sie den Glei­
chungen (73) und (75) zugrunde liegt, noch ein anderer Grund vorhanden sein, 
welcher eine der Verfliissigung giinstige Abweichung vom VAN DER WAALschen 
Gesetz der korrespondierenden Zustande bewirkt. Als solcher kommt evtl. ein 
Quanteneffekt hinsichtlich der Energien, die von den VAN DER W AALschen 
Kraften herriihren, in Betracht. Die theoretischen Unterlagen fUr die Berech­
nung dieses Quanteneffekts sind aber noch unsicherer als diejenigen fUr die 
Quantelung der Translationsenergie 1). 

Beziiglich der Energiebilanz der ganzen Verfliissigungsanordnung ergibt sich 
folgendes. 

Bei einem vollig isentropischen Prozell ware nach Gleichung (7a) von 
Ziff. 4 die Energie, die erforderlich ist, urn 1 Liter = 125 g fliissiges Helium zu 
erzeugen, etwa 

L = 0,125 kg { 290 0 [ 1,26 kcaljkg In !~~ + 9 k~:~jkg] - 1,26 (290 - 4,3) - 9} (80) 

= 224 kcal = 940 kWsec = 0,26 kWst. 

Praktisch werden fUr 1 Liter fliissiges Helium gebraucht etwa 6 Liter fliissige 
Luft, 5 Liter fliissiger Wasserstoff und die vom Heliumkompressor und der 
Vakuumpumpe benotigte Energie, insgesamt etwa 25 kWst. 

Wahrend also bei der Wasserstoffverfliissigung noch etwa das 20fache der 
im idealen FaIle erforderlichen Energie zur Verfliissigung ausreicht, ist bei der 
Heliumverfliissigung etwa das 100fache derselben erforderlich. Dieses Verhaltnis 
wiirde allerdings wesentlich kleiner ausfallen, wenn man den Energiebedarf im 
stationaren Zustand der Heliumverfliissigurig heranzoge. Doch sind die 
sich hierbei ergebenden Zahlen noch zu unsicher, da der stationare Zustand 
wegen der kleinen zu verfliissigenden Menge immer nur kurze Zeit aufrecht­
erhalten wird. 

Indem man Helium unter vermindertem Druck sieden lallt, kann man 
erheblich unter seinen normalen Siedepunkt, 4,3 0 abs., herunterkommen. Beob­
achtungen sind ausgefUhrt worden bis herunter zu etwa 1,5 0 abs., entsprechend 
einem Dampfdruck von etwa 3 mm. In einem Fall gelang es KAMERLINGH 
ONNES2), indem er 18 Quecksilberdampfstrahlpumpen parallel schaltete, eine 
kleine Menge Helium unter einem Druck von etwa 0,01 mm, gemessen dicht 
iiber der Fliissigkeitsoberflache, sieden zu lassen und so eine Temperatur von 
etwa 0,9 0 abs. zu erreichen. Auch bei dieser Temperatur war das Helium noch 
fliissig. 

Beziiglich der Dampfdruckkurve fUr Helium und der Temperaturmessung 
vgl. ds. Handb. IX, Kap. 8. 

e) Elektrische Verfahren der Kalteerzeugung. 
38. Kiilteerzeugung mit Hilfe des Peltiereffektes. Wird ein aus zwei ver­

schiedenartigen Leitern gebildeter Stromkreis von einem Strom durchflossen, 
so erwarmt sich die eine Lotstelle der beiden Leiter, wahrend die andere sich 
abkiihlt. Hat umgekehrt die eine Lotstelle die Temperatur To, die andere die 
Temperatur T. so entsteht in dem Kreise eine thermoelektrische Kraft E. 

1) Vgl. hierzu A. BYK, Ann. d. Phys. (4) Bd.66, S. 157. 1921-
2) H. KAMERLINGH ONNES, Comm. Leiden Nr. 159. 1922. 
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iJ2E 
Aus den beiden Hauptsatzen der Thermodynamik laBt sich, falls iJ T2 = 0 

gesetzt ~erden kann, ableiten, daB zwischen der Thermokraft :~ fiir 1 0 Tem­

peraturunterschied der L6tstellen und der durch einen Strom J in der L6tstelle 
pro Sekunde erzeugten Peltierwarme bzw. -kalte Q die Beziehung besteht 

iJE E 
Q=JTiJT=JTTo_T. (81) 

Den Quotienten j = n bezeichnet man als Koeffizienten des Peltiereffektes. 

Die Arbeitsleistung, die n6tig ist, urn den Strom J entgegen der elektro­
motorischen Kraft E durch die Leiter zu senden, ist, da auch noch JOuLEsche 
Warme erzeugt wird, 

A:> JE. 

Also besteht zwischen der bei T zugefuhrten Warme Q, der bei 
gefiihrten Warme Qo und der elektrischen Leistung A die Beziehung 

To - T (To ) A :>Q-T-:> Q y-1 . 

(82) 

To ab-

(82) 

Die Gleichung (82) stimmt genau uberein mit Gleichung (4) von Ziff. 3, wie 
naturlich ist, da der einzige Unterschied zwischen dem dort und dem hier be­
handelten Fall der ist, daB die Arbeitsleistung dort auf mechanischem, hier auf 
elektrischem Wege erfolgt. 

Die bei T der Umgebung entzogene, dem Thermoelement zugefiihrte Warme­
menge Q stellt eine Kalteleistung dar. Mit Hilfe des Peltiereffektes kann man 
also prinzipiell Kalte und tiefe Temperaturen erzeugen. 

Eine praktische Schwierigkeit liegt darin, daB die Thermokrafte, die in der 
Natur vorkommen, verhaltnismaBig klein sind. Infolgedessen sind starke Strome 
und Leiter von verhaltnismaBig groBem Querschnitt erforderlich. Dies fiihrt 
dazu, daB die Verluste durch JOULEsche Warme, die der Strom J erzeugt, und 
durch den EinfluB der metallischen Warmeleitung, die Warme zur kalten L6t­
stelle bef6rdert, gegenuber der Kalteleistung Q verhaltnismaBig groB werden. 
Urn auch nur Temperatursenkungen von weniger als 50 0 zu erzielen, muB man 
deshalb schon viele Thermoelemente hintereinanderschalten, d. h. die warme 
L6tstelle des einen immer mit der kalten L6tstelle des anderen kuhlen. Immer­
hin sind fiir kleinere Temperaturdifferenzen von ALTENKIRCH und GEHLHOFF 
Stoffe gefunden, die in Kaskadenschaltung brauchbare Kalteleistung und Wir­
kungsgrade ergeben. 

Fur groBe Temperaturdifferenzen kommt aber diese Art der Kalteerzeugung 
nicht in Frage, so daB sie bisher keine praktische Bedeutung gewonnen hat. 

39. Elektrische Arbeit ausstromender Flllssigkeit. Urn die mechanischen 
Schwierigkeiten, welche die Arbeitsleistung in einem Arbeitszylinder oder in 
einer Turbine mit sich bringt, zu vermeiden, hat MEISSNERl) versucht, die 
kinetische Energie des aus einer Duse austretenden, aus Flussigkeit oder Flussig­
keit-Dampfgemisch bestehenden Strahles in potentielle elektrische Energie um­
zuwandeln, die dann leicht durch dunne Drahte aus dem Gasverflussiger, auch 
wenn er in ein VakuummantelgefaB eingebaut ist, herausgeleitet werden kann. 
Zu dem Zwecke werden die Flussigkeitsteilchen des Strahles durch eine Hilfs­
vorrichtung elektrisch geladen und laden dann ihrerseits eine Auffangelektrode 

1) W. MEISSNER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.21, S.370. 1919. 
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auf ein so hohes Potential, daB sie selbst beim Auftreffen auf die Elektrode 
die Geschwindigkeit Null haben. Ihre kinetische Energie ist dann in elektrische 
Energie urngewandelt. Auf einem ganz analogen Vorgang beruht die Dampf­
elektrisiermaschine. Die gesamte in elektrische Energie umgewandelte kinetische 
Energie wird als Kalteleistung gewonnen. 

Indessen ist es bisher noch nicht gelungen, eine geniigend gleichmaBige 
Elektrisierung des Strahles zu erzielen, so daB bisher nur ein sehr kleiner Bruch­
teil der kinetischen Energie in elektrische Energie umgewandelt werden konnte. 
Irgendeine praktische Bedeutung hat die Idee infolgedessen bisher nicht ge­
wonnen. 

III. Hilfsmittel fUr Arbeiten in tiefen 
Temperaturen. 

a) GefaBe, Heber, Ventile, Fliissigkeitsstandmesser u. dgl. 
40. VakuummantelgefaBe aus Glas. Die Arbeiten in tiefen Temperaturen, 

besonders die Arbeiten mit verfliissigten Gasen, sind ungemein erleichtert, ja 
teilweise uberhaupt erst moglich geworden durch die EinfUhrung der Vakuum­
mantelgefaBe, die zuerst von DEWAR (aus Metall) hergestellt wurden. 

Bei glasemen VakuummantelgefaBen wird der Zwischenraum zwischen der 
inneren und auBeren Glaswandung von einem bei a angeschmolzenen Rohr 
(Abb.28) aus so hoch wie moglich, neuerdings meist mit Quecksilberdiffusions­

pumpen, unter gleichzeitiger Erwarmung des GefaBes evakuiert. 

I 
II 
II 
II 
II 

" II 

Sz Das Quecksilber wird dabei durch in flussige Luft tauchende Vor­
lagen femgehalten. N ach dem Evakuieren wird das Glasrohr bei a 
abgeschmolzen. Fur manche Zwecke ist es gut, die Abschmelz­
stelle bei b anzubringen, urn die GefaBhohe nicht unnotig zu 
vergroBem. 

I' I: I 

I J./ 
-tl tb 

Abb.28. Va­
kuummantel­

glas mit 
Sichtstreifen. 

I 
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Abb.29. Va­
kuummantel­

glas mit 
AusfluBrohr. 

Da bei hohem Vakuum die auBere Warmezufuhr durch Strah­
lung gegenuber der durch Leitung wesentlich wird, werden die 
inneren Oberflachen der Glaswandungen meist versilbert. Fur 
viele Zwecke empfiehlt es sich, in der Versilberung zwei dia­
metral gegeniiberliegende Sichtstreifen 51 und 52 (Abb. 28) frei 
zu lassen. Gute versilberte VakuummantelgefaBe liefert z. B. 
R. Burger & Co., Berlin, und E. Gundelach, Gehlberg in Thuringen. 
Letztere Firma stellt zur Zeit allein groBe glaseme Vakuummantel­
gefaBe bis 20 cm Innendurchmesser her. 

Die Auergesellschaft, Berlin, fertigt glaseme Vakuummantel­
gefaBe mit verkupferten inneren Oberflachen an, die mindestens 
so gute Warmeisolation besitzen wie die versilberten. Auch diese 
GefaBe lassen sich mit Sichtstreifen anfertigen. Jedoch liefert die 
Firma nur GefaBe mit Innendurchmessem bis etwa 12 cm. Bei den 
normal hergestellten GefaBen sind in etwa halber Rohe zwischen den 
beiden Wandungen drei kleine Asbestpfropfen von etwa 10 mm 
Durchmesser geklemm t, urn demG lasblaser das Z usammenschmelzen 
des inneren GefaBes mit dem auBeren am oberen Rand zu erleichtem. 
Diese kleinen Asbestzwischenlagen beeintrachtigen die Warmeisola­
tion nur unbedeutend. Auf Wunsch, z. B. fUr GefaBe mit flussigem 
Wasserstoff, werden sie von der Auergesellschaft auch fortgelassen. 

Bei GefaBen mit AusfluBrohr (Abb. 29) ist die EinfUgung 
einer schraubenformigen Glasfeder F notig, da beim Abkuhlen 
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sich nur das innere, nicht das auBere GefaB zusammenzieht. Eine kugelformige 
Aufbewahrungsflasche zeigt Abb. 30. 

Beim Fullen der VakuummantelgefaBe mit flussiger Luft fUllt man dieselbe 
vorsichtig, zunachst nur tropfenweise ein. 

Will man aus VakuummantelgefaBen gieBen, so empfiehlt es sich, den 
oberen Rand mit einer etwa 2 cm breiten, einige zehntel Millimeter dicken 
Kupferschicht zu bekleiden. Dadurch wird Abkuhlung an einer kleinen begrenz­
ten Stelle und dadurch hervorgerufenes 
Springen des GefaBes vermieden. 

Zum Entleeren der Vakuummantel­
gefaBe kann man auch kleine, an einem 
Draht befestigte Schopfer oder Stech­
heber, die aber wegen der Verdamp­
fung der Luft oben offen bleiben mus­
sen, verwenden. 

Gut evakuierte Vakuummantel­
gefaBe behalten ihre Warmeisolations­
fahigkeit viele Jahre lang unverandert. 

In guten versilberten oder verkup­
ferten VakuummantelgefaBen von etwa 
8 cm Innendurchmesser verdampfen, 
wenn die flussige Luft wenigstens 8 cm Abb. 30. Glasheber mit Gummigeblase in 

Vakuummantelflasche. yom oberen Rande absteht, etwa 16 g 
flussige Luft pro Stunde. 

41. Heber aus Glas. Zum Uberhebern von flussiger Luft aus Vorrats­
flaschen mit engem Hals kann man fUr gewohnliche Zwecke Heber aus ein­
wandigen Glasrohren verwenden. Dieselben werden mittels Gummistopfens 
(Abb.30) in die Vorratsflasche eingesetzt. In der letzteren wird mit einem 
doppelten Gummigeblase, das bei 1 und 2 Ventile besitzt, ein kleiner Uberdruck 
erzeugt, so daB die flussige Luft durch den Heber hindurch herausgedruckt 
wird. Statt des Gummigeblases kann man auch eine 
Druckluftflasche mit angeschlossenem Reduzierventil 
verwenden. .. 

Will man aber flussige Luft langere Zeit hin- :: 
durch langsam uberhebern, so sind die Verluste bei 
Verwendung eines gewohnlichen Hebers zu groB, und 
der Flussigkeitsstrom ist zu ungleichmaBig und un-
regelmaBig. Ebenso sind gewohnliche Heber fUr 
flussigen Wasserstoff unbrauchbar. In beiden Fallen 
verwendet man Vakuummantelheber, die innen 
versilbert oder verkupfert sind. 

Einige AusfUhrungsformen solcher Heber zeigen 
die Abb. 31 bis 33. Abb.31 stellt einen Vakuum-

1 Z 
F 

Abb. 31. Vakuum­
mantelheber. 

, ' , , 

mantelheber dar, wie er von R. Burger & Co., Berlin, angefertigt wird. Das 
inn ere Rohr von 1 bis 3 mm lichter Weite besitzt zwischen 1 und 2 eine 
schraubenformig gewundene Glasfeder F, urn ein ZerreiBen des inneren 
Rohres beim Abkuhlen zu vermeiden. Zwischen 1 und 2 ist die Versilberung 
fortgelassen, so daB das Uberstromen der Flussigkeit beobachtet werden kann. 
Der AuBendurchmesser D betragt 7 bis 10 mm. Der Vakuummantelheber 
braucht nur durch den Hals der Vorratsflasche hindurchzureichen. Inner­
halb derselben kann man ein gewohnliches Glasrohr an den Heber ansetzen. 
Ais Verbindungsstuck V ist Schlauch aus reinem Paragummi verwendbar, 
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der sowohl fUr fllissige Luft wie fUr fllissigen Wasserstoff langere Zeit halt­
bar bleibt. 

Notwendig ist die Glasfeder F (Abb. 31) nicht, da das innere Rohr an sich 
schon geniigend federt. Die Auergesellschaft, Berlin, hat fiir die Reichsanstalt 
auf meine Veranlassung innen verkupferte Vakuummantelheber ohne Glas­
feder angefertigt, die sich sehr gut bewahrt haben. Voraussetzung ist, daB das 

Abb. 32. Vakuummantelheber. 

innere Glasrohr nicht etwa, wie es die Auer­
gesellschaft anfanglich tat, durch angeschmol­
zene Glasspitzen im auBeren Rohr gefUhrt wird. 
Abb. 32 zeigt einen solchen Heber, dessen einer 
Schenkel 1, 2 gegen den horizontalen Teil unter 
45 0 geneigt ist, urn einen Zwischenhahn (Ziff.44) 
ansetzen zu konnen. Die Abschmelzstelle zum 
Evakuieren befindet sich bei 3. Abb. 33 stellt 
ein Vakuummantelrohr zur Verlangerung von 

Vakuummantelhebern dar, das zwischen 1 und 2 einen Knick 
unter 45 0 besitzt. Dieser ruft so viel Federungsmoglichkeit fUr I I 

das innere Rohr hervor, daB das innere Rohr beim Abklihlen, i: 
selbst mit fllissigem Wasserstoff, nicht zerbricht. Die Abschmelz- !: 1 

stelle liegt bei 3. \~" 
3 >-'< 

Urn fliissigen Wasserstoff aus Vorratsflaschen durch den Va- '"~i 2 

kuummantelheber hindurch herauszudriicken, benutzt man eine I I 

Flasche mit komprimiertem Wasserstoff und Reduzierventil. Unter i 1 

Umstanden geniigt auch der in der Flasche verdampfte Wasser- :: 
stoff zur Erzeugung des erforderlichen Oberdruckes, besonders I I 

III wenn man folgendermaBen verfahrt: Man schlieBt statt des Gummi- I I 

geblases (Abb. 30) eine Gummiblase (FuBballblase) G mittels II 
II eines T-Stiickes (Abb.34) an. Bei 1 wird mittels Schlauchklemme 

so weit geschlossen, daB die Blase G standig aufgeblaht ist. SchlieBt 
man 1, so kann man durch Zusammenpressen von G den fliissigen 
Wasserstoff durch den Vakuummantelheber hindurchdrlicken. 

42. Vakuummantelflaschen aus Metall. GroBere Vakuum­

Abb. 33. Va­
kuummantel­

rohr. 

mantelgefaBe aus Glas haben den Nachteil groBer Zerbrechlichkeit. AuBerdem 
ist es kaum moglich, VakuummantelgefaBe aus Glas fUr 
mehr als 5 Liter Inhalt herzustellen. Von diesen Schwierig­
keiten wird man frei durch Verwendung metallener Vakuum­
mantelflaschen, wie sie schon von DEWAR angegeben wurden. 
Die Einrichtung solcher Flaschen, welche die Sprengluft­
gesellschaft Berlin in GroBen von 2 bis 50 Liter Inhalt 
liefert, ist aus Abb. 35 zu ersehen. Das innere kugel£ormige 
MetallgefaB A tragt un ten ein mit KokosnuBkohle N ge­
fUlltes Sieb. Der innere Hals H von etwa 15 mm Innen­
durchmesser und 20 bis 30 cm Lange besteht aus einer 

Abb.34. Uberhebern die Warme moglichst schlecht leitenden Legierung. Der 
von fi iissigem Wasser-

stoff. Zwischenraum zwischen A und auBerer Wandung B wird 
durch ein Bleirohr C hindurch bis auf wenigstens 0,1 mm 

Quecksilber evakuiert. Das Bleirohr wird dann zusammengepreBt, abgeschnitten 
und verlotet. GieBt man in das GefaB fliissige Luft oder fliissigen Wasserstoff, so 
klihlt sich die NuBkohle Nab, und die im Vakuummantel noch vorhandenen Gas­
reste werden in N adsorbiert, so daB ein hohes Vakuum entsteht. Die Metall­
flaschen nehmen also erst einige Zeit nach dem EinfUllen von fllissiger Luft 
oder fliissigem Wasserstoff die Eigenschaft guter Warmeisolation an; fUr 
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Temperaturen oberhalb fliissiger Luft sind sie nicht brauchbar. Auch wenn 
man anfanglich sehr hoch evakuiert, laBt die Giite des Vakuums rasch nach, da 
die groBen Metallflachen, die wegen der notwendigen Weichlotungen nicht hoch 
erhitzt werden konnen, immer wieder Gas abgeben. Die Strahlungsverluste sind 
nicht groBer als bei versilberten GlasgeHi.Ben. Zum Schutz gegen Beschadigungen 
baut die Sprengluftgesellschaft die Flaschen noch in 
einen eisernen Schutzmantel M mit Traggriffen T ein. 

In diesen Vakuummantelflaschen verdampfen 
je nach GroBe und Giite etwa 30 bis 100 g fliissige 
Luft pro Stunde. 

Der Kalteverlust durch Warmeleitung langs 
der Wandung des inneren Halses wird, wie aus 
Ziff. 21 folgt, durch die den Hals durchziehenden 
kalten Dampfe etwas vermindertl). 

Die metallenen Vakuummantelflaschen der 
Sprengluftgesellschaft sind auch zur Aufbewahrung 
von fliissigem Wasserstoff sehr gut verwendbar. In 
einer guten 5-Liter-Flasche verdampfen pro Stunde 
etwa 150 ccm fliissigen Wasserstoffs. 

H 

, -T 

A 

M 

43. Zylindrische VakuummantelgeHiBe aus 
Metall. Da die innere Wandung der zylindrischen 
VakuummantelgefaBe nach dem Evakuieren des Abb. 35. Vakuummantel-

fiasche aus Metall. Zwischenraumes zwischen den Wandungen durch 
denLuftdruck wie eine Gummiblase aufgeblaht wird, 
also nur auf Zugfestigkeit, nicht auf Knickfestigkeit beansprucht wird, kann man 2) 
dieselbe aus diinnem Neusilberblech von 0,05 bis 0,1 mm Starke herstellen. 
SoIche GefaBe sind in der Reichsanstalt mit innerem Durchmesser bis zu 15 cm 
hergestellt worden. Urn die Warmeleitung langs der Lotnaht L der inneren 
Wandung herabzudriicken, laBt man dieselbe schraubenformig verlaufen (Abb. 36). 

In diesen zylindrischen GefaBen verdampft bei guter Aus­
fUhrung etwa 1,5 mal soviel fliissige Luft pro Stunde wie in 
den besten versilberten GlasgefaBen gleicher GroBe. 

44. Absperrhahne und Ventile fUr fliissige Luft und fliissigen 
Wasserstoff. Bei den Verfliissigungsapparaten und auch fUr 
andere Zwecke braucht man Absperrhahne oder Ventile zum 
Ablassen der verfliissigten Gase. Diese Ventile bereiten vor allem 
Schwierigkeiten wegen der Abdichtung der Ventilstangen, wegen 
der Verbindung mit den Hebern u. dgl. Bei den Apparaten von 
KAMERLINGH ONNES finden die Abdichtungen an Stellen statt, wo 
tiefe Temperatur herrscht. Auch LILIENFELD a) beschreibt ahnliche 
Absperrventile. Man kann all diese Schwierigkeiten in folgender 
Weise umgehen: Von demAbsperrhahn oderVentil (Abb. 37bzw. 38) 
ausfUhren diinnwandige Neusilberrohre N l , N 2 , Na nach oben bzw. 
unter etwa 45 a nach oben. In N2 und Na werden Vakuummantel­
heber H 1 undH2 der Form Abb. 32 gesteckt, durch Nl fUhrt die Neu-

Abb.36. Zy­
lindrisches V a­
kuummantel-

gefaB aus 
Metal!. 

silberspindel 5 zum Drehen des Hahnes oder Ventils nach oben. Die Verbin­
dungen zwischen Hl und N 2, H2 und Na, und beim Hahn (Abb. 37) 5 und Nl 
erfolgen durch Gummischlauche D2 , Da und Dl , die Zimmertemperatur behalten. 
Beim Ventil (Abb.38) liegt das Ventilgewinde W und die Stopfbiichse B der 

1) Vgl. hierzu G. R. D. HOGG, Trans. Faraday Soc. Bd.20, S.327. 1924. 
2) Vgl. W. MEISSNER, Ann. d. Phys. Bd.47, S.1012. 1915. 
3) J. E. LILIENFELD, ZS. f. kompr. u. fliiss. Gase Bd. 13, S. 191. 1911. 



334 Kap. 7. W. MEISSNER: Erzeugung tiefer Temperaturen und Gasverfiussigung. Zif£. 45. 

Spindel oben, so daB beide Zimmertemperatur behalten. Das Hahngehause G 
(Abb. 37) ist vo1lig zugelotet, das Hahnkiiken Kist nicht gefettet; im Gegenteil 
ist G und K mit Ather fettfrei gemacht. Urn den Hahn bzw. das Ventil ist eine 
Packung . P aus Seidenzupf gelegt, die auBen Zimmertemperatur behalt, selbst 
wenn man durch den Hahn oder das Ventil fliissigen Wasserstoff leitet. Beim 
Durchleiten von fliissiger Luft oder fliissigem Wasserstoff verdampft zunachst 
etwas Fliissigkeit, der Dampf steigt in N I , N2 und Na auf und verhindert Ein­
dringen von Fliissigkeit. Dies ware anders, wenn die Rohre N2 und Na 
horizontallagen. Der Hahn (Abb. 37) ist am Platze, wo es, wie in den meisten 
Fallen, nicht auf absolute Dichtigkeit, sondern nur auf schnelle Einregulierung 
des Zuflusses ankommt. Das Ventil (Abb.38) ermoglicht absolut dichte Ab­
sperrung und ersetzt in den meisten Fallen den Hahn; doch muB beim Ventil 

Abb. 37. Absperrhahn fur flussige Luft und 
flussigen Wasserstoff. 

8 

w 

s 

Abb.38. Absperrventil fUr flussige 
Luft und flussigen Wasserstoff. 

die Spindel S etwas kraftiger ausgefiihrt werden als beim Hahn. - Die Verluste, 
die beim Einschalten derartiger Hahne oder Ventile zwischen Vakuummantel­
heber entstehen, sind auBerst gering. 

45. Anzeigevorrichtungen fiir den Stand verfliissigter Gase. Wo es mog­
lich ist, stellt man den Stand der verfliissigten Gase mit den Augen durch Sicht­
streifen in der Versilberung oder Verkupferung der VakuummantelgefaBe 
(Ziff.40) fest. Diese Moglichkeit entfallt bei VakuummantelgefaBen aus Metall. 
Man muB dann, soweit nicht Wagung moglich ist, Schwimmer verwenden oder 
manometerartige Vorrichtungen, wie sie wohl zuerst von HAMPSON benutzt 
wurden (Hampsometer). 

Letztere wirken folgendermaBen: Von einem zweischenkligen Manometer M 
(Abb.39) (z. B. mit Olfiillung) aus fiihren Verbindungsrohre 1, 2, 3 und 4, 5 
in das Innere des GefaBes mit fliissigem Gas. In dem Schenkel 1, 2, 3 ist 
bei 1 ein Kupferdraht eingekittet, der bis 3, also bis auf den Boden des GefaBes 
reicht. Der Schenkel 4, 5 reicht nur in den Gasraum. Der Kupferdraht fiihrt 
so viel Warme zu, daB die Fliissigkeit im Schenkel 2, 3 verdampft. Infolgedessen 
herrscht in 2, 3 ein Uberdruck iiber den auf 4, 5 wirkenden Gasdruck, der der 
Fliissigkeitshohe proportional ist. Dieser Druck wird vom Manometer angezeigt. 
1st der Gasdruck der Atmospharendruck, das GefaB also nach auBen offen, so 
braucht der Schenkel 4, 5 nicht in das GefaB eingefiihrt zu werden. Die An-
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ordnung nach Abb. 39 ist aber auch fiir unter ganz niedrigem Druck siedende 
fliissige Luft brauchbar. Da das spezifische Gewicht der fliissigen Luft nahezu 1 
ist, ist bei Olfiillung des Manometers die Standhohe desselben nahezu gleich 
der zu messenden Fliissigkeitshohe. Statt des Kupferdrahtes kann man im 
Schenkel 2, 3 bei 3 eine kleine Heizspule anbringen. Doch reicht in den meisten 
Fallen ein Kupferdraht aus. 

Da das spezifische Gewicht des fliissigen Wassersioffs 
nur 0,09 ist, wird die Methode bei Wasserstoff ungenau. 
Man muB empfindliche Manometer mit nahezu horizontal 
liegenden Rohren verwenden. Deshalb sind Schwimmer vor­
zuziehen, von denen aus ein Faden iiber kleine Rollen zu 
einem Gegengewicht fiihrt, an dessen Stand man den Fliissig-
keitsstand abliest. Die Schwimmer miissen wegen des kleinen 
spezifischen Gewichtes des Wasserstoffs sehr leichte hohle 
Korper aus diinnem BIech (0,05 mm stark) sein. 

46. Filter. In vielen Fallen, beim Arbeiten mit fliissigem 
Wasserstoff immer, ist es notig, am Ende der V akuumman tel­
heber Filter zum Zuriickhalten festerTeilchen anzubringen. Als 
Filter dienen kleine Beutel aus dichtem Baumwollstoff oder 
Baumwollstoffstiicken, die iiber kleine Glastrichter gespannt 
sind. Stoffbeutel, an der AusfluBstelle angebracht, wirken als 

5 

Fliissigkeitsabscheider, verhindern das Umherspritzen der 'bb Fl' k ·t ."'- . 39. iiSSlg el s· 
Fliissigkeit und geben einen ruhig abflieBenden, dicken Strahl. stand zeiger. 

b) Thermostaten. 

M 

47. Eispunktsthermostat. Urn Beobachtungen bei 0° auszufiihren, umgibt 
man den Apparat am besten mit einem Gemisch von feingeschabtem Eis und 
destilliertem Wasser. Es ist dar auf zu achten, daB der Apparat 
nicht in das unten sich ansammelnde Wasser eintauch t. Das Eis­
Wassergemisch muB fest gegen den Apparat angedriickt sein. 

1st es nicht moglich, den Apparat direkt in Eis ein­
zubetten, so taucht man ihn in ein Fliissigkeitsbad (Al­
kohol), dessen GefaBwandung von schmelzendem Eis um­
geben ist. Die Fliissigkeit wird mit einem durch einen 
Elektromotor getriebenen Schraubenriihrer kraftig geriihrt. 
Ihre nahe bei 0° liegende Temperatur muB mit einem 
Thermometer bestimmt werden. Falls auch ein Fliissig­
keitsbad nicht anwendbar ist, muB man das von Eis um­
gebene GefaB mit einem Gas von guter Warmeleitung 
(Wasserstoff) fiillen und das Gas kraftig riihren. 

48. Thermostat fUr Kaltemischungen 1). Die Kalte­
mischung befindet sich in einem doppelwandigen GefaB A Abb. 40. Thermostat 
(Abb. 40) mit Deckel B. Der Riihrer, mit dem die Mischung fiir Kaltemischungen. 

dauernd durchgeriihrt wird, besteht aus einer von der Schnur-
scheibe D aus mittels Elektromotor angetriebenen Achse C, auf welcher die 
Schrauben El und E2 sowie das zweiarmige, nahe dem Boden rotierende BIech E3 
sitzen. Der Riihrer lauft innerhalb des Hohlzylinders F, der in der Hohe des 
Fliissigkeitsspiegels groBe Offnungen besitzt. E2 und E3 dienen dazu, uben 
schwimmende Eisstiicke und unten angesammeltes Salz in Umlauf zu bringen. 

1) FR. GRUTZMACHER, D. }Iech.-Ztg. 1902, S. 194. 
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Ohne E2 und E3 bilden sich auch bei Riihrung Schichten und daher verschiedene 
Temperaturen in verschiedener Hohe aus. 

Betreffs der Kaltemischungen selbst s. Ziff. 9. 
49. Fliissigkeitsthermostat mit Kiihlung durch verdampfende Kohlen­

saure l ). DieserThermostat, der fiirTemperaturen zwischen ° und -78 0 brauch­
bar ist, besteht aus einem doppelwandigen GefaB AIA2 mit Deckel B (Abb.41), 
das mit Alkohol gefiillt ist. Am Deckel ist der Hohlzylinder F befestigt, der in 
Hohe des Fliissigkeitsspiegels seitliche Offnungen besitzt und in dem unten die 
auf der Achse C sitzende Schraube E lauft, so daB die Fliissigkeit kraftig durch­
geriihrt wird. Zum Antrieb von einem Elektromotor aus dient die Schnur­
scheibe D. Das schraubenformig gewundene Kupferrohr S ist an eine Kohlen­
saure£lasche angeschlossen. Durch geringes Offnen des Ventils V kann die 
Kohlensaure entspannt werden und der kalte Gasstrom zur Kiihlung des Bades. 
benutzt werden. Das Kupferrohr durchlauft zunachst den Zwischenraum 
zwischen A2 und F von oben nach unten, sodann den (nicht mit Fliissigkeit 

Abb. 41. Thermostat 
mit Kiihlung durch 
verdampfende Kohlen-

saure. 

gefiillten) Mantelraum zwischen Al und A2 von unten nach 
oben. Die Kohlensaure stromt bei b aus. Durch Ein­
regulieren von V kann man die Temperatur auf die ge­
wiinschte Hohe bringen. 

50. Thermostat mit fester Kohlensaure. Ein Ge­
misch von Alkohol mit fester Kohlensaure, in einem 
VakuummantelgefaB in Breiform angesetzt, gibt eine 
Temperatur von etwa -78,3 o. Der Brei muB gut ge­
riihrt werden, da in ihm leicht Temperaturdifferenzen 
von einigen zehntel Grad auftreten. Die Temperatur 
schwankt femer etwas mit dem Luftdruck und ist ein 
wenig hoher als der nach dem statischen Verfahren er­
mittelte Sublimationspunkt der festen Kohlensaure. Fiir 
letzteren gilt, wenn p der Barometerstand in mm Hg ist, 

A. = T, - 273,20 = - 78,5 + 0,01595 (p - 760) . 

Die feste Kohlensaure wird folgendermaBen gewonnen: 
Aus einer Flasche mit fliissiger Kohlensaure (Druck 

bei Zimmertemperatur etwa 55 at), die so geneigt ist, daB das Ventil sich zu 
unterst befindet, laBt man die Kohlensaure bei weit geoffnetem Ventil (urn 
Drosselung zu vermeiden) in einem an dasVentil gebundenen Flanellbeutel 
stromen. Zufolge der Verdampfungswarme und der Ausdehnungsarbeit kiihlt 
sich dabei ein groBer Teil der Kohlensaure bis auf den Sublimationspunkt ab 
und erstarrt. 

51. Fliissigkeitsthermostat mit Kiihlung durch fliissige Luft2). Ein 
VakuummantelgefaB A (Abb.42) mit Deckel B ist mit Petrolather (bis -80 0 

geniigt Alkohol) gefiillt, der mit Hilfe von verdampfender £liissiger Luft auf 
konstante Temperatur zwischen ° und -150 0 gebracht werden kann. Die 
Kiihlung erfolgt in folgender Weise: Durch den Vakuummantelheber H (Ziff.41) 
hindurch wird aus der Vorratsflasche J £liissige Luft in das U-Rohr G geleitet 
und in ihm verdampft. Das Rohr G befindet sich in einem Porzellanrohr F. 
Mit Hilfe des von der Schnurrolle D aus angetriebenen Riihrers emit Schrauben­
£liigel E wird der Petrolather durch F von unten nach oben gesaugt. Fist aus 
Porzellan hergestellt, urn den seitlichen Warmeaustausch durch F hindurch 
herabzusetzen. Beim Herunterkiihlen des Petrolathers fiihrt man reichlich 

1) FR. GRUTZMACHER, D. Mech.-Ztg. 1902. S. 20t. 
2) F. HENNING, ZS. f. Instrkde. Bd. 33, S. 33. 1913. 
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fliissige Luft zu. Damit sodann die Temperatur konstant bleibt, muB weiterhin 
pro Zeiteinheit stets die gleiche kleine Menge fliissiger Luft iibergehebert werden. 
Hierzu wird der Gasraum der Flasche ] durch Schlauch K mit einem Rohr L 
verbunden, das in ein WassergefaB M eintaucht. Durch die Wahl der Eintauch­
tiefe von L kann man den Druck in ], der infolge Verdampfung von fliissiger 
Luft so lange steigt, bis Luft durch das Wasser in M perlt, und damit die durch H 
iiberstromende Menge fliissiger Luft einregulieren. Da der Fliissigkeitsspiegel 
in ] allmahlich sinkt, muJ3 man die Eintauchtiefe von L allmahlich so ver­
groBern, daB der Gesamtdruck bei a stets derselbe bleibt. Urn die Eintauch­
tiefe von L allmahlich zu steigern, laBt man durch einen Kapillarheber Wasser 
in M tropfen. 

Es laBt sich in dem Thermostat eine raumliche Temperaturkonstanz bis 
auf wenige Hundertstel Grad erreichen. Auch die zeitliche Konstanz geniigt 
bei richtiger Einregulierung den hochsten Anspriichen. 

/D 

~==::::;;, L 

h 
c 

- A --- M - F -
--

E 

Abb. 42. Thermostat mit Kuhlung durch verdampfende Luft. 

52. Thermostaten mit verfltissigten und gefrorenen Gasen. Verfliissigte 
Gase, besonders Sauerstoff, Stickstoff, Gemische von beiden, und Wasserstoff, 
k6nnen in einem VakuummantelgefaB direkt als Thermostatfliissigkeit ver­
wendet werden. Zur Erzielung konstanter Temperatur empfiehlt es sich, die 
Fliissigkeit kraftig zu riihren. Besonders Sauerstoff weist sonst starke Siede­
verziige auf. Bei Verwendung von fliissigem Wasserstoff muB auf sehr guten 
AbschluB gegen die Atmosphlire geachtet werden, da andernfalls im fliissigen 
Wasserstoff groBe Mengen fester .Luft gebildet werden. 

Will man die verfliissigten Gase unter etwas Dberdruck oder unter ver­
mindertem Druck sieden lassen, urn andere Temperaturen als die normalen Siede­
punkte zu erzielen, so umgibt man das VakuummantelgefaB am besten mit 
einem MetallgefaB. Von dem Deckel desselben aus fiihrt eine Rohrleitung in 
eine Fliissigkeitssaule, die (bei Dberdruck) von dem Dampf vor dem Austreten 
iiberwunden werden muB oder zu einer Vakuumpumpe zur Erzeugung von 
Unterdruck. 1m letzteren Fall muB in die Rohrleitung ein fein einstellbares 
Ventil eingeschaltet werden, damit ein bestimmter Druck im Vakuummantel­
gefaB hergestellt werden kann. An dem auBeren MetallgefaB muJ3 ein Sicher­
heitsventil angebracht werden, urn Explosionen beim Springen des Vakuum­
mantelgefaBes und p16tzlicher Verdampfung seines Inhalts zu vermeiden1). 

1) Naheres bei W. MEISSNER, Ann. d. Phys. Bd.47. S. 1024. 1915. 

Handbuch der Physik. XI. 22 
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Durch geniigend schnelles Abpumpen des Dampfes kann man die ver­
fliissigten Gase zum Erstarren bringen und so noch erheblich tiefere Tempera­
turen (mit Wasserstoff z. B. 9 0 abs.) erzielen als mit den verfliissigten Gasen. 
Doch sind die fest gewordenen Gase als Thermostatfiillung im allgemeinen 
nicht geeignet. Sie legen sich nicht geniigend dicht an den abzukiihlenden 
Korper an, und man hat keine Moglichkeit, sie anzupressen oder wie bei Eis 
und Kohlensaure mit Fliissigkeit zu mischen. Ferner entfallt die Moglicllkeit 
der Riihrung. Da die gefrorenen Gase schlechte Warmeleiter sind, entstehen 
groBe Temperaturdifferenzen in ihnen. Die Temperatur des abzukiihlenoen 
Korpers ist nicht definiert und meist hoher, als dem gemessenen Dampfdruck 
des festgewordenen Gases entspricht. Man muB die Temperatur des abzukiihlen­
den Korpers durch ein mit ihm verbundenes Thermometer messen. Auf diese 
Weise laBt sich die Moglichkeit, mit gefrorenen Gasen besonders tiefe Tempera­

F 
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6 

turen zu erzielen, in einzelnen 
Fallen ausnutzen1). 

Die Temperaturbereiche, 
~Ir,:==+- die man mit den hauptsach-

7 lich verwendeten verfliissigten 
Gasen umfassen kann, falls 
man sie nicht mit Oberdruck, 
sondern nur unter verminder­
tern Druck sieden laBt, sind 
folgende: 
Chlormethyl . - 24 bis - 90 ° 
Stickoxydul - 90 -102 ° 
Athylen.. -104 .. -160° 
Methan .. -161 -183 ° 
Sauerstoff. -183 -217° 
Stickstoff . -196 - 209 ° 
Neon. .. -246 .. -249° 
Wasserstoff -253 -259° 

Abb.43. Thermostat mit dampfformigem Wasserstoff. Helium.. -269 " -272° 

BetreffsChlormethyl undAthy­
len, die in der Kaskade von KAMERLINGH ONNES verwendet werden, s. auch Ziff. 19. 

53. Thermostat mit gekiihltem Wasserstoffgas. Urn das Gebiet von -217 0 

bis -253 0 zu iiberbriicken (Ziff. 52), in welchem nur fliissiges Neon mit einem 
kleinen brauchbaren Temperaturbereich von 3 0 liegt, verwendete KAMERLINGH 
ONNES2) einen Thermostat mit Fiillung aus gekiihltem Wasserstoffgas. 

Der Wasserstoff befindet sich (Abb.43) in einem VakuummantelgefaB A. 
Die Abkiihlung desselben und die Einregulierung seiner Temperatur geschieht 
in folgender Weise: Ein VakuummantelgefaB B ist etwa halb mit fliissigem 
Wasserstoff gefiillt, der von 1 aus zugefiihrt wird. Durch den fliissigen Wasser­
stoff perlt gasformiger Wasserstoff, der bei 2 eingeleitet wird, den Gegenstromer G 
durchlauft und bei 3 im fliissigen Wasserstoff austritt. Durch diesen Warn1en 
Wasserstoff wird fliissiger Wasserstoff verdampft. Dieser Dampf tritt bei 4 in 
eine Rohrleitung ein, die den fliissigen Wasserstoff nochmals schraubenformig 
durchlauft und in dem Vakuummantelheber D endigt. Durch denselben wird 
der kalte Wasserstoffdampf von 20,3 0 abs. in das GefaB A geleitet. Bei 5 tritt 
er zunachst in einen Kasten ein, in welchem sich eine Heizspule E befindet. 
Durch diese wird der Wasserstoff auf die gewiinschte Temperatur gebracht. 

1) Vgl. F. SIMON und F. LANGE, ZS. f. Phys. Rd. is, 312. 1923. 
2) H. KAMERLINGH ONNES, Comm. Leiden Nr. 151a. 1917; H. KAMERLINGH ONNES U. 

C. A. CROMMELIN, ebenda Nr. 154c. 1921. 
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Aus A tritt er bei 6 aus und kehrt durch den Vakuummantelheber F nach dem 
Gegenstromer G zurUck. den er bei 7 verlaBt. Der vom Strommesser 5 an­
gezeigte Heizstrom der Spule E wird durch einen Vorschaltwiderstand H un­
gefahr richtig eingestellt und durch einen automatisch wirkenden RegIer R mit 
Quecksilberkontakten so ein- und ausgeschaltet, daB die gewiinschte Temperatur 
bestehen bleibt. Die Quecksilberkontakte werden durch ein Gasthermometer J. 
das sich im Thermostat befindet, verschoben. 

Die Verwendung von gasfOrmigem Wasserstoff hat natiirlich den Nachteil, 
daB die Warmekapazitat der Thermostatfiillung sehr viel geringer ist als bei 
Benutzung einer Fliissigkeit. Die Warmezufuhr durch die Zuleitungen zu den 
eingebauten Apparaten muB sehr klein sein, damit die Apparate wirklich die 
Temperatur des Wasserstoffdampfes haben. Infolge seiner sehr gut en Warme­
leitfahigkeit ist Wasserstoffgas aber immerhin noch verhaltnismaf3ig gut als 
Thermostatfiillung brauchbar. 

54. Thermostat mit gekiihltem Heliumgas. Einen Thermostaten, der 
ahnlich wie der in Ziff. 53 beschriebene gebaut ist, jedoch mit Helium statt mit 
Wasserstoff betrieben wird, kann man benutzen, urn Beobachtungen in dem 
Gebiet -259 bis -269° auszufiihren, in dem ebenfalls bei brauchbaren Drucken 
keine Fliissigkeit existiert. Natiirlich ist der Betrieb eines so1chen Thermostats 
aber ungleich schwieriger als der des Thermostats mit Wasserstoffgas. Auch 
liegen die Verhaltnisse betreffs Warmekapazitat usw. bei ihm noch ungiinstiger, 
als in Ziff. 53 angegeben. 

55. Thermostat mit gekiihltem Metall. Man kann daran denken, in den 
Temperaturgebieten, in denen keine Fliissigkeit zur Thermostatfiillung existiert, 
statt der von KAMERLINGH ONNES benutzten Gase einen festen Korper zu ver­
wenden, in we1chen die Beobachtungsapparate eingebaut werden. Als fester 
Korper empfiehlt sich ein so1cher von guter Warmeleitfahigkeit und nicht zu 
groBer spezifischer Warme, also Aluminium. 

HENNING und STOCKl) haben einen derartigen Thermostat im Gebiet 
-150 0 bis -190 0 benutzt. Die Abkiihlung erfolgte dabei genau wie beim 
HENNINGSchen Fliissigkeitsthermostat (Ziff. 51). HOLBORN und OTTO 2) ver­
wendeten einen ahnlich angeordneten Thermostat zwischen 0 und -190°. 
Urn die Temperatur besser eill1'egulieren zu konnen, wurde dabei in dem Alu­
miniumklotz noch eine Heizspule angebracht, die in schraubenformige Ein­
drehungen verlegt war. 

Zweifellos werden derartige Thermostaten auch unterhalb der Temperatur 
der fliissigen Luft und des fliissigen Wasserstoffs brauchbar sein. Die Abkiih­
lung mit fliissigem Wasserstoff oder fliissigem Helium wird ahnlich wie beim 
HENNINGSchen Fliissigkeitsthermostat vorgenommen werden konnen. 

1) F. HENNING U. A. STOCK. ZS. f. Phys. Bd.4. S.226. 1921. 
2) L. HOLBORN u. J. OTTO. ZS. f. Phys. Bd.30, S.320. 1924. 

22* 



Kapitel 8. 

Erzeugung hoher Temperaturen. 
Von 

CARL MULLER, Charlottenburg. 

Mit 64 Abbildungen. 

1. Einleitung. Von denjenigen Faktoren, welche den Ablauf der Natur­
ereignisse, ihr Studium und ihre Verwertung in umfassendstem MaBe beein­
flussen, steht zweifellos die Temperatur an erster Stelle. Sind es doch von den 
uns bisher bekannten Energieformen nur zwei - die Schwerkraft und die radio­
aktiven Prozesse -, welche von der Temperatur unbeeinfluBt erscheinen. Be­
sonders gunstige Aussichten zur Erweiterung unserer Naturerkenntnis bieten 
selbstverstandlich Untersuchungen in solchen Temperaturbereichen, welche 
auBerhalb der uns gewahnlich umgebenden irdischen Verhaltnisse liegen; 
Forschungen also bei extrem tiefen oder hohen Temperaturen. Mannigfaltige 
Beziehungen zu den verschiedensten Problemen sind hierbei vor allem dem 
Bereich der hohen Temperaturen eigen; nicht allein der fundamentalen Eigen­
schaftsanderungen wegen, die zahlreiche Elemente und ihre Verbindungen bei 
hoher Erhitzung erfahren, sondern auch der gunstigen Vorbedingungen halber, 
die hohe Temperaturen fUr das Studium gewisser wichtiger Energieformen, wie 
z. B. der Strahlung, der Elektronenemission, liefern. Von nicht geringerer 
Wichtigkeit sind die Maglichkeiten, welche die Erzeugung hoher Temperaturen 
fUr die Darstellung und Untersuchung reiner Materialien oder besonderer Ver­
bindungen, Legierungen liefert oder die sie fUr die konstruktive Formgebung 
im Aufgabenkreis der Physik, Chemie, Technik und ihrer Nachbargebiete er­
schlieBt. 

Bei der Fulle der im Laufe der Zeit entwickelten Methoden und Hilfsmittel 
muBte angesichts der gebotenen Raumbeschrankung fUr die Darstellung selbst­
verstandlich auf Vollstandigkeit verzichtet werden, insbesondere die von anderen 
Stellen bereits geleistete historische Darstellung alterer Perioden weitgehend 
zugunsten der Notwendigkeit, einzelne moderne AusfUhrungsformen naher zu 
beschreiben, zurucktreten. Gebiete, welche in anderen Abschnitten des Hand­
buchs ausfUhrlich behandelt sind, wie die Warmeentwicklung auf thermodyna­
mischem Wege, sind naturgemaB entsprechend den Richtlinien der Herausgeber 
hier nur kurz gestreift worden, ebenso die nahere Ausgestaltung der verschiedenen 
Verfahren in der GroBindustrie. Es mage jedoch an dieser Stelle nicht versaumt 
werden, auf die mannigfachen Unterstutzungen und Anregungen hinzuweisen, 
welche Physik und Chemie insbesondere in neuerer Zeit ruckwirkend durch die 
Laboratorien der Technik bezuglich der Hilfsmittel auf dem Gebiet hoher Tem­
peraturen erfahren haben. 

Von den zur Erzielung hoher Temperaturen beschriebenen mannigfachen 
Wegen sind in den Abschnitten I und II nach einigen einleitenden Hinweisen 
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auf thermodynamische Anwendungen ausfiihrlicher die thermochemischen 
Methoden beschrieben (Verbrennungsvorgange bei gasfarmigen, flussigen und 
festen Stoffen; Brenner, Geblase, Of en; aluminothermische Prozesse, Explosions­
vorgange). Der Abschnitt III behandelt im ersten Teil die Grundlagen und 
einfachen Anwendungen der Erzeugung hoher Temperaturen mit Hilfe elek­
trischer Energie, und zwar bei Widerstandserhitzung in festen und flussigen 
Karpern und durch Gasentladungen (Lichtbogen, Kathodenstrahlen, Funken­
entladungen), im zweiten Teil das Gebiet der elektrischen Of en. Den letzten 
Abschnitt IV bildet die Warmeerzeugung mittels strahlender Energie. 

Der mancherlei wertvollen Hinweise und Auskunfte bezuglich technischer 
Anwendungen durch eine Reihe von Fachgenossen und Firmen sei auch an 
dieser Stelle mit bestem Dank gedacht. 

1. Erzeugung hoher Temperaturen durch thermo­
dynamis che Erhitzung. 

2. Entziindung durch Kompression. Die kulturhistorisch weit zuruck­
reichende Erzeugung hoher Temperaturen auf thermodynamischem Wege, die in 
der Verwendung des Feuersteins und des Feueranzundens durch Reibung einst, 
wie noch jetzt bei einigen Naturvalkern, ein lebenswichtiges Hilfsmittel bildete 
und in der Form des pneumatischen Feuerzeugs von MOLLET eine bekannte 
physikalische Anwendung auf gasfarmige Karper erfuhr, ist anderen bequemeren 
Hilfsmitteln gegenuber naturgemal3 in der Neuzeit in den Hintergrund getreten. 
Es mage daher an dieser Stelle nur kurz auf einige Beziehungen hingewiesen 
werden, in denen thermodynamische Vorgange mit wichtigen wissenschaftlichen, 
die Erzeugung hoher Temperaturen betreffenden Aufgaben verknupft sind, z. B. 
auf die Verwertung der bei starker Gaskompression entstehenden berechenbaren 
Temperatursteigerung gemal3 den Anregungen von W. NERNST1) durch G. FALK2) 
und M. CASSEL3) zur exakten Einstellung der Entzundungstemperaturen von 
Gasgemischen. Fur verschiedene Sauerstoff-Wasserstoff-Gemische ergaben sich 
die nachstehenden Beziehungen zwischen absoluter Entzundungstemperatur T 
und adiabatischem Entzundungsdruck in Atmospharen, bezogen auf 1 Atm., als 
Ausgangsdruck. 

Gemisch .. 
T . .... 
Entziindungs­
druck in Atm. 

Tabelle 1. Entziindungstemperatur bei Kompression. 

Erinnert sei des Weiteren an die Brennstoffentzundung in Verbrennungs­
motoren (Dieselmotoren) durch Kompressionserhitzung der Verbrennungsluft, 
desgleichen an die Verwertung der Kompressionswarme in Explosionsmaschinen 
durch Verdichtung der angesaugten Explosionsgemische. Hinsichtlich der 
thermodynamischen Warmeerzeugung in festen Karpern sei auf die betracht­
liche Hilfserwarmung beim Schmieden grol3er Blacke hingewiesen, ohne deren 
die Warmeausstrahlung deckende thermodynamische Wirkung das auszu­
schmiedende Stuck wesentlich fruhzeitiger erkalten wurde. 

1) W. NERNST, Theoret. Chemie, 8.-10. Auf!., S. 766. 
2) G. FALK, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd.28, S. 1517· 1906. 
3) H. M. CASSEL, Ann. d. Phys. (4) Bd. 51, S. 685. 1916; vg!. auch KAST, Die Spreng­

u. Ziindstoffe, S. 79. Braunschweig: Vieweg 1921. 
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II. Erzeugung hoher Temperaturen auf thermo­
chemischem Wege. 

a) Physik der Verbrennung gasfOrmiger Stoffe. 
Mit der Physik der Verbrennungserscheinungen haben sich zahlreiche 

Forscher, insbesondere BUNSEN, BERTHELOT, VIEILLE, LE CHATELIER, MALLARD, 
NERNST, BUNTE, GOUY, MACHE, PLANCK, HABER, MICHELSON, KREEMANN, 
NUSSELT beschaftigt; meist dem physikalisch-chemischen Charakter der Ver­
brennung entsprechend, im Zusammenhang mit seiner chemischen Seite. 

3. Unterschied der langsamen und explosiven Verbrennung. Den Unter­
suchungen von LE CHATELIER und MALLARDl) zufolge hat man beziiglich des 
Verbrennens eines entziindliehen Gasgemisches zwei Arten zu unterseheiden: 
a) die langsame Verbrennung und b) die explosive Verbrennung. In beiden 
Fallen steigt zunachst ortlieh die Temperatur von der relativ niedrigen Ent­
ziindungstemperatur 2) dureh die Reaktionswarme zur hoheren Verbrennungs­
temperatur. Verschieden ist jedoch die Art der Ausbreitung. Die in den 
Flammen, an Brennern, Geblasen sieh abspielende erste langsame 
Verbrenn ungsart ist dadureh eharakterisiert, daB, wenn dureh auBere Er­
warmung, z. B. einen Funken, eine Stelle zur Entflammung gebraeht wird, die 
hohe Verbrennungstemperatur dieser Schicht sich durch Warmeleitung an die 
noeh nicht entflammten Nachbarsehiehten verbreitet und diese dadureh eben­
falls auf die Entziindungstemperatur bringt. Die Geschwindigkeit, mit der die 
Entflammung sieh von Sehieht zu Schieht fortpflanzt, wird also hier in erster 
Linie dureh die GroBe der Warmeleitung bestimmt, daneben dureh die Reaktions­
geschwindigkeit bzw. deren Anderung mit der Temperatur. 

Das Wesen der zweiten Art, der explosiven Verbrennung, beruht 
naeh der von NERNST gegebenen Zusammenfassung 3) der Auffassungen von 
BERTHELOT u. VIEILLE 4), DIXONS), MALLARD und LE CHATELIER auf der Er­
scheinung, "daB ein explosives Gasgemisch dureh starken Druck oder, 
richtiger gesagt, durch die dadureh bedingte Temperatursteigerung 
zur Entflammung gebracht werden kann". Eine solche explosive, auBer­
ordentlich schnell fortsehreitende Kompressionswelle kann sowohl durch einen 
auBeren AnstoB eingeleitet werden, wie sieh auch als Folge einer immer mehr 
steigernden Reaktionsgesehwindigkeit ausbilden. Dureh die mit der Druck­
steigerung verbundene erhohte Konzentration der reagierenden Substanzen 
wird nach dem Gesetz der ehemisehen Massenwirkung die Geschwindigkeit der 
Reaktion und der dureh sie ausgelOsten Erwarmung ebenfalls gesteigert. 

Wie NERNST 6) gezeigt hat, lassen sieh die mannigfaehen von DIXON7) 
aufgedeckten Erseheinungen bei der Fortpflanzung der Verbrennung in Explo­
sionsrohren sehr einfach und anschaulich als hydrodynamische Vorgange deuten. 

1) LE CHATELIER u. MALLARD, Rech. experim. et theoret. etc. Ann. des Min., 
Sept.-Dez. 1883; R. KREMANN, Anwendung phys.-chem. Theorien auf techno Prozesse. 
S. 22. Halle: Knapp 1911. 

2) Nach W. NERNST (Theoret. Chemie, 8.-10. Aufl., S. 756) diejenige von den chemi­
schen und physikalischen Eigenschaften des Gemisches und der Umgebung abhangige Tem­
peratur, bei der Verpuffung eintritt, nicht aber diejenige, bei welcher die gegenseitige Ein­
wirkung der Gase beginnt; nach H. MACHE (Physik der Verbrennungserscheinungen, S. 12, 
Leipzig: Veit & Co. 1918) diejenige Temperatur, bei der durch die Reaktionswarme die 
Warmeverluste an die Umgebung so weit ausgeglichen werden, daB ohne weitere auBere 
Warmezufuhr durch Selbsterhitzung die Verbrennung weiter vor sich geht. 

3) W. NERNST, Theoret. Chemie, 8.-10. Aufi., S. 768, Stuttgart. 
4) BERTHELOT U. VIEILLE, C. R. Bd. 93, S. 18. 1881. 
6) H. DIXON, Chern. Ber. Bd.38, S.2419. 1905. 
8) W. NERNST, Phys.-chem. Betrachtungen iiber den VerbrennungsprozeB. Berlin: 

Julius Springer 1905. 7) H. DIXON, Phil. Trans. Bd.200, S. 315. 1903. 
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(Aus16sung von Explosionswellen beim Auftreffen langsamer Verbrennung auf 
eine feste Wand oder eine Kompressionswelle.) 

4. Physikalische Vorgange in der Bunsenflamme. Mit den physikalischen 
Vorgangen bei der bekanntesten Form der langsamen Gasverbrennung, 
dem VerbrennungsprozeB in der Bunsenflamme, haben sich HABERl) und 
MACHE 2) besonders eingehend beschaftigt. Nach HABERS Untersuchungen, die 
sich vor allem mit der experimentellen und theoretischen Temperatur bestimmung 
an Flammen befassen, bestehen flir das Gasgleichgewicht in der Bunsenflamme 
folgende Beziehungen 3) : 

In dem schematischen Flammendurchschnitt der Abb. 1 ist die Brenner­
miindung mit a b, der Innenkegel durch a c b, der AuBenkegel durch ad b be­
zeichnet. Im Innenkegel verbrennt die dem Gas beigemischte Luft mit dem 
Leuchtgas zu einem Gemisch von Stickstoff, Kohlenoxyd, Kohlensaure, \Vasser-
dampf und Wasserstoff. Am AuBenkegel erfolgt dann durch den von ri 
auBen hinzutretenden Luftsauerstoff die weitere Verbrennung der brenn­
baren Bestandteile zu Kohlensaure und Wasserdampf. Die stationare 
Begrenzungsflache a c b des Innenkegels ist dadurch bedingt, daB die 
nach der Brennermiindung gerichtete Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Entziindungsvorganges durch die Ausstromungsgeschwindigkeit 
des hinzutretenden Gasluftgemisches kompensiert wird. Die Lage der 
AuBenflache ad b wird durch die Beziehung bestimmt, daB der in der 
Zeiteinheit von auBen hinzutretende Luftsauerstoff ausreichen muB, 
urn die in derselben Zeit aus dem Flammeninnern zustromenden 
brennbaren Bestandteile vollstandig zu Kohlensaure und Wasserdampf IL 

zu verbrennen. Beide Begrenzungszonen a c b und ad b sind nur Bruch-
teile eines Millimeters stark. Die Temperatur in der Zone a c b steigt 
bei starker Luftzufuhr thermoelektrischen Messungen zufolge auf etwa 

b 

1550°. Nach HABER und RICHARDT entspricht dies innerhalb der 
Fehlergrenzen dem Temperaturwert, den man aus den kalorimetrischen Abb.1. 
Werten der Verbrennungswarme erhalt, wenn man die Zusammen- Bunsen­
setzung der aus der Zone a c b ausstromenden Gase zugrunde legt. £lamme. 
Am AuBenmantel erfahrt das im Innenkegel vorgeheizte Gasgemisch 
bei der AuBenverbrennung eine weitere Temperatursteigerung auf maximal 1800°. 

Mit dem Temperaturgefalle in der Bunsenflamme, insbesondere an der 
Grenze zwischen Frischgas und erster Verbrennungszone a c b, sowie den Warme­
verlusten innerhalb der Flamme hat sich MACHE2) theoretisch mehrfach be­
schaftigt. Nach MACHE bildet bei Brennflammen entziindbarer Gasgemische die 
Brennflache, d. h. die Zone, in der die Entziindungstemperatur auf die hohe 
Verbrennungstemperatur springt, stets eine FHiche gleicher Stromungsgeschwin­
digkeit. Fiir die lineare Warmestromung eines mit der Geschwindigkeit c der 
Verbrennungszone zustromenden Gases, dessen spezifische Wa.rme (bei kon­
stantem Druck) cp ' dessen Dichte e und dessen spezifische Warmeleitung kist, 
findet MACHE, ankniipfend an Untersuchungen MrcHELsoNS4), die Differential-
gleichung k (; 2 TaT -. .-- + c • e -;;-'. = 0 , 
______ Cp ox2 OX 

1) F. HABER, Thermodynamik technischer Gasreaktionen. Miinchen u. Berlin: Olden­
bourg 1905. 

2) H. MACHE, Wiener Ber. (2a) Rd. 108, S. 1152. 1899; Zur Physik der Flamme, Ann. 
d. Phys. (4) Rd. 10, S. 408.1903; Die Physik der Verbrennungserscheinungen, Leipzig: Veit 
& Co. 1918; Vgl. auch O. C. CHAMPFLEUR ELLIS U. H. ROBINSON. Journ. chern. soc. Bd. 127. 
S. 760. 1925; A. WHITE, Journ. chern. soc. Bd. 127, S.672. 1925. 

3) F. HABER. a. a. O. S.282. 4) MICHELSON. 'Ober die normale Entziindungs-
geschwindigkeit der Knallgasgernenge, S. 30; Moskau Universitatsdruckerei 1890. 
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in der T die absolute Temperatur bezeichnet, die in einem Abstand x von der 
BrennfHi.che nach dem Frischgas zu herrscht, und c die Explosionsgeschwindig­
keit. Durch Integration dieser Gleichung gelangt er zu dem Resultat, daB 
beispielsweise fiir den Fall der Verbrennung von Wasserstoff in Sauerstoff 
(bei der stationaren Knallgasexplosion) schon wenige Hundertstel Millimeter 
von der Flammenzone entfernt Zimmertemperatur herrscht, so daB ein merk­
licher Warmeleitungsverlust ins Frischgas nicht stattfindet. Auch die Strah­
lungsverluste in der Flamme sind gering. Weniger plOtzlich ist der Ubergang 
am AuBenmantel, weil das hier schon hoch erhitzte Gas ein wesentlich besseres 
Warmeleitungsvermogen besitzt (nach MACHE in erster Naherung proportio-
nal iT). AuBerdem wird hier infolge der am Flammenrand verminderten 
Stromungsgeschwindigkeit die nach dem Flammeninnern einstromende Warme 
weniger schnell zuriickgefiihrt. 

In einer spateren Monographie1) hat MAcHE eine Reihe physikalischer Er­
scheinungen des Verbrennungsvorganges zusammenfassend behandelt. (Beziig 
lich der elektrischen Leitfahigkeit von Flammen vgl. den Abschnitt "Flammen­
leitung" in diesem Handbuch XIV sowie Bd. IV von MARX, Handbuch der Ra­
diologie.) 

5. Gasverbrennung unter erhohtem Druck. Mit der Gasverbrennung 
unter hohen Drucken, insbesondere mit der Energieaufnahme von verbrennen­
dem verdichteten Kohlenoxyd, haben sich BONE, NEWITT und TOWNEND2) 
eingehend beschaftigt. Ihren Versuchen zufolge verbrennt CO in O2 von hohem 
Druck fast ebenso rasch wie H2. Beigefiigter Stickstoff bleibt indes bei der 
Verbrennung von Kohlenoxyd kein indifferentes Gas, sondern nimmt, falls man 
ihn einem auf etwa 50 Atm. verdichteten Gemisch 2 CO + O2 hinzusetzt, bei dessen 
Verbrennung erheblich mehr Energie als andere zweiatomige Gase auf. Hier­
durch wird zunachst der Hochstdruck verzogert und vermindert, andererseits 
spater durch die wieder frei werdende Energie auch die Abkiihlung vermindert, 
was z. B. bei der Unterdriickung von Warme in der Explosionsperiode von Ver­
brennungsmaschinen sich geItend machen kann. Mischungen von 2 H2 + O2 

mit Stickstoff zeigen eigenartigerweise keine ahnliche Energieabsorption, so daB 
die Verfasser im AnschluB an theoretische Erorterungen iiber die Moglichkeit 
der Stickstoffaktivierung dazu neigen, eine durch die Dichtegleichheit und 
Konstitutionsahnlichkeit zwischen CO und N2 begriindete Energieiibertragung 
in Form besonderer Strahlung anzunehmen. Auch durch einen Wasserstoff­
gehalt in einem 2 CO + O2 + 4 Nz-Gemisch wird die vorerwahnte Stickstoff­
aktivierung iiberraschend herabgesetzt. 

Mit der Errechnung der Arbeitstemperaturen in metallurgischen Of en von 
physikalischen Gesichtspunkten aus beschaftigen sich Untersuchungen von 
H. BANSEN 3). 

b) Besondere Formen von Flammen, GebUisen, Of en fur gas­
fOrmige und flussige Brennstoffe. 

6. Mikroflammen. Fiir die Erhitzung kleinster Gegenstande, z. B. feine 
Lotarbeiten an Thermoelementen usw., konnen vielfach kleinste einfache Gas­
flammchen vorteilhafte Verwendung finden, wie sie sich z. B. beim Ausstromen 

1) H. MACHE •. Die Physik der Verbrennungserscheinungen. Leipzig: Veit & Co. 1918: 
vgl. auch H. MACHE. Grundziige einer Theorie der Explosionen. Ann. d. Phys. (4) Bd.24. 
S·527. 1907. 

I) W. A. BONE. D. M. NEWITT. D. A. TOWNEND. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 103. 
S.205-232. 1923; Journ. chem. soc. Bd. 123. S.2008-2021. 1923. 

3J H. BANSEN. Stahl u. Eisen Bd.42. S.245. 291. 370. 423. 1922. 
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von Gas aus feinen Offnungen, z. B. fein ausgezogenen Glasrohrchen oder besser 
Quarzrohrchen, als Blauflammchen ausbilden. Die Verbrennung derartiger 
Miniaturflammchen erfolgt ihrer relativ groBen Beriihrungsflache mit der AuBen­
luft wegen mit recht hoher Temperatur. GroBeren Flammen, insbesondere aus 
Gasen und Dampfen mit Kohlenstoffgehalt, wird die Verbrennungsluft zweck­
maBig in einem besonderen Brennerrohr zugemischt, z B. nach dem Injektor­
prinzip. 

7. Der Bunsenbrenner. Der bekannteste Vertreter der Brenner mit Luft­
ansaugung (Injektorbrenner) ist die von BUNSEN angegebene Brennerkonstruk­
tion, bei der das Brenngas (Leuchtgas) aus einer feinen Diise in ein wei teres 
Rohi: R, das eigentliche Brennerrohr, stromt und dabei von seitlichen Offnungen 
des Brennerrohres her Luft in dasselbe einsaugt, mit ihr im Hochsteigen sich 
vermischend. Die physikalischen Verbrennungsvor­
gange in der am oberen Brennerrohrende sich aus­
bildenden Bunsenflamme sind in Zif£' 4 erlautert. 
Urn eine vollstandige Innenverbrennung zu ermog­
lichen, miiBte dem iiblichen Leuchtbrenngas etwa 
das 5- bis 6fache Luftquantum zugemischt werden. 
Die einfache Form des Bunsenbrenners erlaubt je­
doch, dem Leuchtgas nur etwa das 3 fache Luft­
quantum im Brennerrohr zuzufiihren, da sonst die 
Flamme in den Brenner zuriickschlagt. Diese un-
zureichende Luftzumischung hat zur Folge, daB 
die Temperatur auch auBerhalb des dunklen, aus 
kiihlem, unverbranntem Gas-Luft-Gemisch bestehen­
den Kernes durchschnittlich nur 1500 ° betragt und 
lediglich am auBeren Flammenmantel bei der voll­
standigen Verbrennung mit der AuBenluft auf etwa 
1750 ° ansteigt. Die Erhitzungsmoglichkeiten groBerer 
Teile mittels des einfachen Bunsenbrenners und 
seiner Abarten 1) [wie des mit verstellbarem Luft­
schlitz und regulierbarer Gaszufuhr versehenen Tec1u­

GrlJndri/J 
derKappeK 

Brcnners2)] sind demgemaB beschrankt (bei Tiegel- Abb. 2. Druckluftbrenner. 
erhitzungen im einfachen Schutzrohr bis etwa 900°). 

Intensivere und hahere Erhitzungen als mittels des Bunsenbrenners lassen 
sich durch verstarkte Luftzufuhr, z. B. unter Oberdruck in den Geblasebrennern, 
erreichen, in gewissem MaBe auch durch Einschalten von Siebmundstiicken 
erzielen, deren abkiihlende Wirkung das Zuriickschlagen der Flamme in das 
Brennerrohr auch bei starkerer Luftzumischung verhindert. Auch der Ersatz 
des Leuchtgases durch kohlenstoffreichere Dampfe, wie Benzolgas, gibt heiBere 
Flammen [nach HABER Temperaturen bis 2000°3)]. 

Ein viel verwendetes Brennermodell dieser Art ist der fiir Luftaufsaugung 
und Druckluft gebaute Mekerbrenner, bei dem ein konisch erweitertes Brenner­
rohr durch einen Nickelrost mit langen Kanalen verschlossen ist und hierdurch 
zugleich eine gewisse Vorwarmung des hindurchtretenden Gasgemisches erfolgt 
(vgl. Abb. 2). Durch den Nickelrostabschluf3K wird der lange, kalte, blaue Innen-

1) Vgl. die urnfangreichen Brenner- und Ofenzusarnrnenstellungen bei SCHIRM-STAHLER, 
Handb. d . Arbeitsmeth. d. anorg. Chern. Bd. I, S. 306- 370, sowie in den Katalogen der 
gro13eren Firmen fiir Laboratoriumsbedarf. 

2) Ein sehr ruhiges Brennen der Tec1u-Brennerflarnrne kann man nach F. HABER 
(Thermodynarnik technischer Gasreaktionen. S.282 Miinchen u. Berlin 1905) in einfacher 
Weise durch Verlangerung des Brennerrohrs urn einige Dezirneter erzielen. 

3) F. HABER, Therrnodynamik technischer Gasreaktionen. 
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kegel des Bunsenbrenners 
in eine groBe Zahl kleiner 
kurzer Flammchen aufge­
lost, die eine tiber den gan­
zen Querschnitt gleich­
maBig heiBe Flamme von 
zugleich gesteigerter Tem­
peratur ergeben, so daB 
man Tiegelschalen usw. 
dicht tiber dem Brenner­
rost aufstellen kann. 

Der Mekerbrenner lie­
fert Tiegeltemperaturen 
bis 1100 0, als Druckl uft-

Abb. 3. Tiegelofen mit M6kerbrenner. Geblasebrenner ftir 1 bis 
2 Atm. Oberdruck aus­

gebildet, Tiegeltemperaturen bis tiber 1500°. Abb.3 zeigt einen mit einem 
Mekerbrenner ausgertisteten Tiegelofen. Wie aus der Ofenschnittzeichnung 
hervorgeht, ist der Brenner an dem unteren Teil des Of ens so angebracht, 

Abb. 4 u. 5. Gasofen nach 
HEINICKE. 

daB die am Nickelrost b sich bildende Flamme h 
tangential zu dem inneren Raume eintritt und 
spiralformig, den Tiegel k umsptilend, unter weit­
gehender Warmeabgabe zur Offnung i im beiseite 
rollbaren Deckel d emporsteigt. 

8. Brenner und Of en mit Vorwarmung. Zu 
sehr hohen Temperatursteigerungen ausgebildet ist 
das Prinzip der Vorwarmung bei dem in Abb. 4 
im Vertikalschnitt, in Abb. 5 im Horizontal­
schnitt dargestellten Gasofen von HEINICKE (Staat­
liche Porzellan-Manufaktur, Berlin), der bei guten 
Gasverhaltnissen ohne GebHiseluft 1550 ° erreicht 
und in einer Sonderausftihrung mit nur 1/10 Atm. 
Luftiiberdruck Temperaturen bis 1750 ° liefert. Bei 
dem Heinickeofen der Abb. 4 treten die Flam­
men der von dem ringformigen Gaszuleitungsrohr Z 
gespeisten 8 Bunsenbrenner durch schlitzformig 
verlaufende Locher L in das Of en inn ere. Dort 
steigen sie an der Feuerbrticke C hoch, umspiilen 
die Muffel N und werden dann unterhalb derselben 
in einem axialen, abwarts gerichteten Rohr ver­
einigt und in den Schornstein geleitet. Urn dieses 
Abzugsrohr herum ist ein zweites, die Frischluft 
zuleitendes Rohr D mit regelbaren Offnungen 
angeordnet, in dem die Vorwarmung der Frisch­
luft unter Ausnutzung der Abgaswarme erfolgtl). 

') Uber die Gesichtspunkte bei der Ausbildung grol3er 
GlasschmelzOfen bzw. Brennerformen. Flammenbildung 
und 'vVarmeaustausch s. MAuRAscH. Aus der Technik 
des Glasschmelzofens, ZS. d . Ver. d . Ing. Bd.67. S. 517. 
1923; bezuglich selbsttatiger Temperaturregelung fur Gas­
feuerstatten s . Werkstattstechn. Bd. 14. S.44. 1920. u. 
Bd. 15. S. 333- 1921. 



Ziff.9. Verbrennung mit Vorwarmung. Flammenlose Verbrennung. 347 

9. Flammenlose Verbrennung. Noch hahere Temperaturen lassen sich 
bei gesteigertem Gas- und Luftdruck durch eine besondere Art flammenloser 
Verbrennung erreichen, die als das sog. "Gas ­
akkumulativverfahren" zu gleicher Zeit in 
Deutschland von SCHNABEL und in England von 
BONE entwickelt worden ist und zugleich den 
Vorteil geringen Raumbedarfs, einfachen Aufbaus 
und guter thermischer Wirkung besitzt. Ein nach 
diesem Prinzip der flammenlosen Verbrennung 
arbeitender SCHNABELscher Tiegelofen ist in Abb. 6 
im Langsschnitt skizziert. Der zu erhitzende 
Tiegel d steht hier nicht frei im Ofenmantel a, 
sondern eingepackt in eine porase, feuerbestandige 
Masse c aus beispielsweise kleinstiickigem Quarz 
oder Aluminiumoxyd von HaselnuBgraBe. In diese 
porase Schicht wird Gas und Luft unter einem 
Oberdruck von je 1 Atm. aus zwei Bomben durch 
den Mischbrenner I eingeleitet. Das zunachst mit 
verminderter Luftzufuhr angeziindete Gasgemisch 
verbrennt bei richtig eingestellter Luftzumischung 
vollkommen in der porasen Verbrennungskammer c 
ohne Ausbildung einer herausschlagenden Flamme 
unter weitgehender Ausnutzung seiner Verbren­
nungswarme. Ein Hauptvorzug dieses Prinzips 
liegt in der Maglichkeit, die Zumischung der Ver­
brennungsluft fast genau dem theoretischen Ver- Abb. 6 . SCH"ABELscher Tiegel-
haltnis zum Brenngas anpassen zu kannen, ferner of en . 
in der weitgehenden Abgabe der Verbrennungs-
warme an die porase Masse, die einen groBen Reibungswiderstand entgegen­
setzt und eine groBe Oberflache darbietet. Diese Faktoren bewirken, daB mit 
diesem relativ einfachen Ofentyp verhaltnismaBig schnell Temperaturen bis 
2000 0 erreicht werden kannen 1). 

Die Verwendung des vorstehenden 
flammenlosen Erhitzungsprinzips hat 
besonders in Amerika und England 
au13erordentlich vielseitige Ausfiihrungen 
gefunden. 

Ein in der Verbrennung ahnliches, 
allerdings in der Art der Warmeiiber­
tragung (durch Strahlung) verschiede­
nes, neuartiges Erhitzungsprinzip hat in 
letzter Zeit die Firma Krupp in ihren 
Steinstrahlafen entwickelt. Der innere 
Aufbau eines solchen Of ens ist aus dem 
Vertikalschnitt der Abb. 7 ersichtlich. 
Die Verbrennung vollzieht sich hier am 
Ende feiner Kanale k, an die sich Erwei-

fle/zgoszif"/ul3 

Abb. 7. Steinstrahlofen. 

terungen, die sog. "Verbrennungspfeifen" V, anschlieBen, die zunachst die Heiz­
wirkung erfahren und ihrerseits dann durch A usstrahl ung das entfernt liegende 

1) Uber die Verbrennung von Gasen unter hohem Druck. insbesondere von CO. und 
die Rolle des Stickstoffs vgl. die in Zifi. 5 referierten Untersuchungen von BONE. NEW1TT 
und TOWNEND. 
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Heizgut H erwarmen, welches auf diese Weise vor direkter Flammeneinwirkung 
geschiitzt bleibt. Urn ein Zuriickschlagen der Flamme in den noch unverbrannten 
Teil der Gas-Luft-Mischung zu vermeiden, ist notwendig, daB die Gasgeschwindig­
keit die Ziindgeschwindigkeit iibersteigt und Gas und Luft vollkommen gemischt 
sind. Bei vollkommener Mischung und ausreichender Regelbarkeit der Gas­
geschwindigkeit kann die Luft vor ihrer Mischung mit Gas durch Abhitze in 
Rekuperativ- oder Regenerativanordnung erheblich vorgewarmt werden, ohne 
daB eine die Betriebssicherheit gefahrdende Vorziindung erfolgt, da bei der 
vorliegenden Anordnung Wasserstoff-Luft-Gemische erst bei 750°, Benzoldampf­
Luft-Gemische erst bei 590 0 sich entziinden [im Gegensatz zu der wesentlich 
niedrigeren Entziindungstemperatur von Kohlenstaub-Luft-Gemischen 1)]. Fiir 
Temperaturen zwischen 600 und 1200 0 reicht ein Gasdruck von 200 bis 300 mm 
Wassersaule und Ventilatorluft aus. Oberhalb 1200° wird PreBluft von 2 bis 
3 Atm. Spannung und Gas von normalem Druck verwendet; fUr die hochsten 

:'c"Oc.o 
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Temperaturen (bis 1600°) PreBluft von 2 bis 3 Atm. und 
PreBgas von 200 bis 300 mm Wassersaule Druck. 

Ein wesentlicher Vorzug des vorstehenden Erhitzungs­
prinzips, bei dem die Feuerung mit mannigfachen Of en­
formen kombiniert wird, ist neben der Schnelligkeit des 
Anheizens und der Billigkeit des Betriebes die hohe Gleich­
maBigkeit und genaue Einstellbarkeit der Temperaturen 

..;.-- und die Fernhaltung der Flammen yom Heizgut. 
10. Brenner und Of en mit fltissigem Brennstoff. Eine 

besondere Bedeutung und Forderung haben die Brenner­
konstruktionen und Feuerungsanlagen fUr fliissige Brenn­
stoffe in neuerer Zeit auf groBindustriellem Gebiete, ins­
besondere fUrTransportzwecke erfahren, da der hohe Energie­
gehalt und die bequemeZufUhrung der fliissigen Brennstoffe 
sie als Heizmaterial fUr Schiffsmaschinen, Lokomotiven usw. 

Abb.8. Brenner fUr wertvoll machen. Urn eine intensive, thermisch vollkommene 
Olfeuerung. Verbrennung zu erzielen, ist eine feinverteilte EinfUhrung 

des fliissigen Brennstoffs hier besonders notwendig. Ais 
warmetechnisch giinstigste Zerstaubungsgerate haben sich an Stelle der zu­
nachst versuchten Dampfstrahlzerstauber, welche Warme binden, Zentrifugal­
zerstauber erwiesen, bei denen dem aus einer Diise unter Druck austretenden 
erhitzten fliissigen Brennstoff vermoge eines schraubenformigen Kanals eine 
kreisende Bewegung erteilt wird. 

Auch die im vorigen Abschnitt erwahnte flammenlose Verbrennung ist selbst 
fUr Mineralole und Teerole mit Erfolg durch Verdampfung dieser Ole nutzbar 
gemacht worden. Bei den diesbeziiglichen Feuerungsanlagen der Berl. Anh. 
Masch. A.-G. wird beispielsweise das 01 in eine erhitzte Verbrennungskammer 
(Abb. 8) eingespritzt. Ein Teil des sich bildenden 01dampfes verbrennt direkt; 
die iibrigen Teile mit Luft vermischt beim Hindurchtreten durch eine porose 
feuerfeste Wand, auf deren Riickseite - zunachst ohne Luftzufuhr - die An­
ziind ung erfolgt. 

11. Of en mit Sauerstoffzufuhr ftir Temperaturen tiber 2000°. Zirkon­
of e n von POD S Z U s. Will man mit Brennern und Of en extreme Temperaturen, 
die 2000 0 merklich iibersteigen, erreichen, so ist es erforderlich, die gewohnliche, 
Stickstoffballast enthaltende Verbrennungsluft durch Sauerstoff zu ersetzen. 

1) Vgl. Ziff. 22 und W. MASON u. R. V. WHEELER, The ignition of gases, Part. IV. 
Ignition by a Heated Surface. Mixtures of the Paraffins with Air. Journ. chern. soc. 
Bd. 125. 1869. 1924. 
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Einen mit thermisch besonders widerstandsfahigem Zirkonfutter aus­
gerusteten Gasofen, der mit Leuchtgas-Sauerstoffgeblase betrieben, sehr hohe 
Temperaturen bis nahe 2500° in oxydierender Atmosphare zu erreichen gestattet, 
hat E. PODSZUS angegeben1). Der von ihm nach dem Prinzip der Geblaseofen 
mit rotierender Flamme konstruierte Ofen ist in Abb. 9 im schematischen 
Vertikalschnitt, mit vier Geblasedusen2) ausgerustet, dargestellt. Als Baumaterial 
wurde geschmolzenes Zirkondioxyd verwandt, und zwar fur die an die Feuer­
zone angrenzende Schicht moglichst reines Zr02 in etwa Ih cm Starke, da geringe 
Verunreinigungen bereits den Schmelzpunkt des Zirkondioxyds stark herab­
setzen. Die ubrige Zone best and aus geschmolzenen Blocken von Zr02-Erz, 
das vor dem Schmelzen einigermaBen vom Eisen gereinigt war und als Warme­
schutzpackung in einem Eisenkessel 1, in den Lucken mit feinerem Erz- und 
Oxydmaterial und etwas Borglyzerinbindemittel ausgefUllt, eingesetzt wurde. 
Die GaszufUhrung erfolgte von unten her durch ein kreisformiges Rohr 2, von 
dem eine Reihe von Quarzstutzen 3 in entsprechende Geblaserohre 4 munden. 
Diese Rohre 4, die moglichst hoch aus Zirkonoxyd gebrannt sein mussen, sind 
derart schrag gestellt, daB die 
Flammen im Innenraum einen 
rotierenden Kreis bilden. Ihre 
Luft- bzw. SauerstoffzufUhrung 
erhalten die Geblaserohre 4 
durch Dusen aus Zirkonoxyd, 
die durch Verbindungsrohre 5 
an das kreisformige QuarzzufUh- 11 

rungsrohr 6 angeschlossen sind. 
Das ZufUhrungsrohr 6 ist, urn 
eine Vorheizung der Luft bzw. 
des Sauerstoffs zu bewirken, 7 

ziemlich nahe an die Feuer­
zone gelagert. 8 ist der au£ere 
AnschluBstutzen fUr Luft bzw. Abb.9. Zirkonofen nach PODSZUS. 

Sauerstoff, 7 der entsprechende 
fi.ir Gas. 11 sind Klappen, urn etwa defekt werdende Diisen auswechseln 
zu konnen. Besondere konstruktive MaBnahmen erforderte wegen des erheblichen 
spezifischen Gewichtes des Zr02 (5,87) die Ausbildung des Deckels, der fUr 
Innendurchmesser uber 10 cm aus mehreren Teilen gestaltet werden muBte, 
namlich aus einem dunnen Unterteil 9 aus Zr02, das mittels diinner Zr02-

Stabe an einem dickeren groBeren Deckel aus Schamotte aufgehangt war. 
Die AbfUhrung der Abgase erfolgte bei den erst en Modellen der Einfach­
heit halber durch Locher in den Deckeln an Stelle der okonomischeren 
Ableitung durch Bodenoffnungen. Zur Anheizung und Erhitzung auf 
mittlere Temperaturen wurde lediglich Luft zugefUhrt und fUr starkere Er­
hitzungen allmahlich Sauerstoff zugemischt. Bei reichlicher Gas- und reiner 
Sauerstoffzufuhr konnten nahezu 2500° erreicht werden, wobei der Ofen 
fast ganz gerauschlos brannte. Die Lebensdauer eines solchen Ofens, der 
seines groBen Brennraums und seiner oxydierenden Atmosphare wegen sich 
besonders fi.ir keramische Zwecke, wie das Brennen von ZirkongefaBen, wert­
voll erwies, betragt nach PODSZUS infolge der Verwendung geschmolzenen 

1) E. PODSZUS, ZS. f. angew. Chern. Bd. 30 I. S. 17. 1917 u. Bd. 32. S.146. 1919. 
2) Zur Erzielung gleichmaBiger Temperatur und vor aHem gIeichmaBiger Anheizung 

ist es nach PODSZUS vorteilhafter. wenn auch komplizierter. eine gr6Bere Dusenzahl zu 
verwenden. 
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Zirkonoxyds1), von gelegentlichem Ersatz der Diisen abgesehen, mehrere tausend 
Stunden. 

Einen ahnlich konstruierten, jedoch mit doppeltem inneren Ofenmantel 
ausgeriisteten Of en aus stark gepreBtem, von Eisen moglichst befreiten Zirkon­
roherz und FlammenauslaB am Boden hat O. RUFF2) beschrieben. 

12. Sauerstoffgebli:i.se. G asschmelz bre nner (a u togene Sch weiB­
brenner). Als Ursprung der mit Sauerstoffverbrennung arbeitenden Geblase 
ist das Knallgasgeblase des DANIELLSchen Hahns (Abb. 10) anzusehen, bei 
welchem dem ausstromenden Wasserstoff b durch das konzentrische Innenrohr a 
Sauerstoff an der Miindung zugeflihrt wird. 

In der hiermit zu erhaltenen Stichflamme lieB sich Platin schmelzen und 
Kalk zu intensiver Lichtausstrahlung erhitzen (DRUMMoNDsches Kalklicht), 
so daB man lange Zeit die Temperatur der Wasserstoff-Sauerstoffflamme in 
Unkenntnis ihrer teilweisen Dissoziierung auBerordentlich iiberschatzte und zu 
6000 bis 7000° annahm. - Infolge der anfanglichen Umstandlichkeit und Kost­
spieligkeit der Gaserzeugung blieb die Verwendung des Wasserstoff-Sauerstoff­
geblases zunachst eine sehr beschrankte. Erst durch die Entwicklung der neuen 
billigen Gasgewinnungsverfahren, insbesondere durch die LINDEsche Sauerstoff­
gewinnung mittels fraktionierter Destillation verfliissigter Luft, die elektro­
lytischen Methoden, durch die Verwertung des Azetylens und anderer billiger 

Abb. 10. Knallgasgeblase. 
c 

Gase als Brenngas, haben die Sauerstoffgeblase 
eine rasche und flir die Metallbearbeitung un­
gemein wichtige und vielseitige Ausgestaltung 
erfahren 3), vor aHem flir das "autogene" 4) 
SchweiBen und Schneiden. 

Als wichtigste der flir die Zwecke der 
GasschmelzschweiBung nutzbar gemachten 

Sauerstoff-Brenngaskombinationen sind neben dem Wasserstoff-Sauer­
stoffschweiBverfahren zu nennen: das Azetylen-Sauerstoffsch weiB­
verfahren, mit ortlicher Azetylenentwicklung oder Benutzung von verdich­
tetem, ge16stem Azetylen (Dissousgas), das Leuchtgas-SauerstoffschweiJ3ver­
fahren, das Blaugas-SauerstoffschweiBverfahren, das Benzin- oder Benzol­
dampf-SauerstoffschweiBverfahren (Oxybenzverfahren). Auch 01- und Luftgas, 
Petroleum- und Spiritusdampfe hat man als Brenngas zu verwerten gesucht, 
doch bisher ohne groBere praktische Erfolge. 

Der Vorgang des autogenen SchweiBens erfolgt nach LUDWIGo), der die 
Wirkungsweise und die Konstruktionsbedingungen des Azetylen-Sauerstoff­
brenners naher untersucht hat, sowie nach den Spezialwerken von KAUTNY 5) und 
SCHIMPKE-HoRN°) in derWeise, daB die aneinanderstoBenden zu verschmelzenden 

1) "Ober die Herstellung geschrnolzenen Zirkonoxyds vgl. die Literaturangaben bei 
O. RUFF. ZS. f. anorg. Chern. Bd.86. S.389. 1914; Bd.87. S.198. 1914; E. PODSZUS. ZS. 
f. angew. Chern. Bd. 30. S. 17.1917 und dessen franz. Patente Nr. 443995 (1912) u. 465604 
(1913). Bez. Darstellung von reinern Zirkonoxyd vgl. H. V. SIEMENS U. H. ZANDER. Wiss. 
Veroff. aus d. Siemens Konzern. Bd. II. S. 484. Berlin: Julius Springer 1922. 

2) O. RUFF. Ber. d. D. Kerarn. Ges. Bd. 5. S. 164. 1924. 
3) "Ober die Anfange vgl. E. WISS. Anzeiger f. Ind. u. Techn. Nr.24. S.284-287; 

Nr.25. S. 299-304. 1905 u. Nr. 28 v. 13. VII. 1907. 
') Die wenig gliickliche Bezeichnung .. autogene" Schrnelz- und Schneidverfahren hat 

ihren Ursprung aus dern Urnstande genommen. daB gegeniiber der alten HarnmerschweiBung 
mit den Sauerstoffgeblasen eine irn wesentlichen selbsttatige Metallverbindung (durch 
Schmelzen) erfolgt. Neuerdings wird seitens des Arbeitsausschusses des Vereins deutscher 
Eisenhiittenleute und der Forschungsgemeinschaft fiir SchrnelzschweiBung der zutreffendere 
!ilame .. GasschmelzschweiBbrenner" einzubiirgern versucht. 

5) LUDWIG. Der Azetylen-SauerstoffschweiBbrenner. seine Wirkungsweise und seine 
Konstruktionsbedingungen. Berlin: Julius Springer 1912. Ausfiihrliche "Oberblicke iiber die 
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Metallteile nach evtl. allgemeiner Vorwarmung mittels einer Stichflamme hoher 
Temperatur an einzelnen Stellen zum Ineinanderschmelzen gebracht werden. 
Hierbei ist wichtig, die Vereinigung der schmelzenden Teile durch sorgfaltige 
Beobachtung der SchweiBflamme in bezug auf das richtige Gasgemisch (Ver­
meidung eines Sauerstoffiiberschusses), Fiihrung und Haltung des Brenners und 
peinlich genaue Beobachtung der Vorgange im flussigen Material so zu voll­
ziehen, daB zwischen flussigem lind festem Material weder kalte Stellen noch 
Oxydschichten bleiben. Gr6Bere vorhandene Lucken oder Legierungsanderungen, 
welche beim Schmelzen z. B. durch Verdampfen einzelner Bestandteile eintreten, 
werden nach Einleitung des Schmelzvorgangs durch Einschmelzenlassen von 
besonderem Zusatzmaterial ausgeglichen. Der reinen Vereinigung der Metalle 
kommt der dynamische Gasdruck der Geblaseflamme zu Hilfe; doch miissen zur 
Verhutung der Oxydation m6glichst reduzierende Flammen angestrebt bzw. vor 
allem bei leicht oxydierenden Metallen besondere Schutzmittel (SchweiBpulver) 
angewendet werden, die mit dem Metalloxyd zusammen eine glasartige, leicht 
schmelzende Schlacke bilden, welche nach erfolgter Abkuhlung leicht entfernt 
werden kann. 

Eine umfassende Ubersicht uber die Anwendbarkeit und die Kosten der 
verschiedenen SchweiBverfahren, auch im Vergleich mit der spater zu be­
sprechenden elektrischen Lichtbogen- und WiderstandsschweiBung, der Thermit­
schweiBung ist von SCHIMPKE-HORN 1) gegeben worden, der der nachstehende 
Auszug entnommen ist. 

Tabelle 2. Erreichbare Temperatur bei verschiedenen SchweiBverfahren. 

Art des SchweiBver­
fahrens bzw. Brenn­
gases . . . . . . 

Das Brenngas wird 
gemischt mit. 

a b 

zetYlen

l

1 \Vasser­
und Dis- stoff 
sousgas 

Sauer­
stoff 

Sauer­
stoff 

c 

Blau- u. I 

FIUSSig-1 

gas I 

d 

Benzol 

Sauer- I Sauer­
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magI. Erhitzung2) I i 

13. Grundziige der Konstruktion und des Verbrennungsvorgangs bei 
SchweiBbrennern. Fiir die Konstruktion der SchweiBbrenner ist das 
Druckverhaltnis, unter welchem die Brenngase dem Brenner zugefiihrt werden 
k6nnen, von grundsatzlicher Bedeutung. Str6mt das Brenngas dem Brenner 
unter erh6htem, dem Sauerstoffdruck naher liegenden Druck selbstandig zu 
(wie beim komprimierten Wasserstoff, gel6sten, verdichteten Azetylen, Blau­
gas und Flussigkeitsgas), so genugt als Mischvorrichtung fur die Gase der Ein-

verschiedenen SchweiBapparaturen, Bezugsquellen und Verwendungsmoglichkeiten enthalten: 
KAUTNY, Handb. d. autogenen Metallbearbeitung, Halle: Marhold 1925; Ders., Leitfaden fur 
AzetylenschweiBer ebenda; SCHIMPKE-HoRN, Prakt. Handb. d. ges. SchweiBtechn. Bd. T, 
Berlin: Julius Springer 1924. 

1) SCHIMPKE-HORN, Prakt. Handbuch d. ges. SchweiBtechnik, Bd. T, S. 6, Berlin: 
Julius Springer 1924. 

2) Bezuglich der Flammentemperatur besteht nach einer freundl. personlichen Mit­
teilung von Herrn Ober-R.-Rat RIMARSKY (Chem.-Techn. Reichsanstalt) allerdings teilweise 
noch erhebliche Unsicherheit. 
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bau einer Mischdiise vor der Brenneroffnung. (Brenner der vorstehenden Art 
werden demgemaB als "Mischdiisen- oder Hochdruckbrenner" bezeichnet.) 

Soil aber der unter Druck stromende Sauerstoff zugleich die Ansaugung 
eines Brenngases von geringem Druck besorgen (Azetylengas aus Entwicklungs­
apparaten, Leuchtgas), so muB stets vor der Mischdiise ein injektorartiges 
Zwischenglied in den Brenner eingefUgt sein (Injektor- oder Niederdruck­
brenner). 

In beiden Fallen aber ist es notwendig, die Konstruktionsverhaltnisse 
(Bohrungen, AusfluBgeschwindigkeit, Reguliervorrichtungen) so abzugleichen, 
daB sie ein Riickschlagen der an der Brennerspitze gebildeten Flamme in die 
Mischkammer verhiiten, welches zu Explosionen des Gasgemisches bzw., wie 
beim Azetylen, des ganzen Brenngasvorrates fUhren konnte. 

Nach den Untersuchungen von MALLARD, LE CHATELIER, BERTHELOT, 
VIEILLE, DIXON, NERNST, HABER, KREMANN 1) , LUDWIG, KAST u. a. entwickelt 
sich eine Gasexplosion in einem langen Rohr, in dem ein explosives Gasgemisch 
vorhanden ist, bei einseitiger Anziindung in folgender Weise: Wird die Ver­
brennung an einer Stelle durch ortliche Erhitzung auf den - von der Reaktions­
geschwindigkeit der betreffenden Gasart abhangigen - Entflammungspunkt 
eingeleitet, so pflanzt sich diese Entflammung zunachst durch Warmeiiber­
tragung von Schicht zu Schicht mit maBiger Geschwindigkeit fort. Infolge der 
Drucksteigerung, welche die Verbrennung auch in den angrenzenden, noch un­
verbrannten Schichten auslost, wachst jedoch deren Reaktionsgeschwindigkeit 
und damit auch die Geschwindigkeit der Entflammung in steigendem MaBe so 
lange, bis Selbstentzundung, d. h. Entflammung des Gasgemisches in kurzester 
Zeit, eintritt. Wahrend bisher der Druck der Entflammung stets vorauseilte, 
pflanzen sich beide von nun an gleichzeitig mit gleichbleibender maximaler 
Geschwindigkeit fort (Explosionswelle von BERTHELOT und VIEILLE). 

Die Geschwindigkeit dieser Explosionswelle, die im stationaren Endzustand 
auch als "Detonationswelle" bezeichnet wird, betragt fUr Wasserstoff, mit 
aquivalenten Mengen Sauerstoff gemischt, 2830 m/sec, fUr Methan 2300 m/sec, 
fUr Azetylen 2450 m/sec. Sie ist eine charakteristische physikalisch-chemische 
Konstante, die beispielsweise bei hoheren Drucken yom Anfangsdruck, sowie 
dem Werkstoff und dem Durchmesser der Rohren, in denen sich das Gasgemisch 
befindet, unabhangig ist. 

Fur die SchweiBbrenner, bei denen eine kontinuierliche Entzundung des 
aus der Brennermundung ausstromenden explosiven Gases erfolgt, ergibt sich 
hieraus die konstruktive Forderung, die Ausstromungsgeschwindigkeit des Gases 
hoher zu halten, als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung nach 
der Zundung (etwa 100 m/sec). Die GroBe dieser Ruckzundungsgeschwindigkeit 
ist nach LE CHATELIER yom Mischungsverhaltnis der Brenngase, von der GroBe 
der Zulieferungsraume, der Temperatur und der Dichte der Gase und ihrer 
eventuellen Wirbelbewegung abhangig. DemgemaB muB, wie durch die LUDWIG­
schen Versuche bestatigt, einer zu weitgehenden Erhitzung des Brennermund­
stucks durch periodische oder kontinuierliche Kuhlung (durch Eintauchen in 
Wasser nach Abschalten des Brenngases) vorgebeugt werden, femer eine Wirbel­
bildung durch Wahl glatter, ausgerundeter Bohrungen vermieden werden, vor 
ailem aber die richtige Brennereinstellung je nach der benotigten FlammengroBe 
durch Auswahl geeigneter Dusen mit entsprechendem Druckabgleich sorgfaltig 
vorgenommen werden. Besonders bei AzetylenschweiBbrennern stellen sich im 
Fall unzureichender Brennerkuhlung leicht schwerwiegende Mischungsverschie­
bungen ein, die zu oxydierenden Flammenwirkungen und Ruckzundungen fUhren. 

1) R. KREMANN, Anwendung phys.-chem. Theorien, Halle: Knapp 1911. 
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Bei den modernen HochdruckschweiBbrennern sind, urn die SchweiB­
flammengroBe je nach den zu bearbeitenden Materialstarken an ein- und dem­
selben Brenner mit bestem Wirkungsgrad verandern zu konnen, im allgemeinen 
vier bis acht auswechselbare Spitzen mit verschieden weiter Bohrung vorhanden, 
denen jeweilig der Gasdruck mittels der Druckverminderungsventile angepaBt 
wird. - Bei den N iederdruck- (Injektor-) brennern [fUr Azetylen von 
geringem Druck oder Leuchtgas1)J, bei denen man die fUr die Zeiteinheit erforder­
liche Gasmenge nicht durch Druckveranderung des Brenngases beliebig variieren 
kann, vielmehr von der FlammengroBe auch die Abmessungen 
und Bohrungsbeziehungen zwischen Injektor und Mischkammer 
stark abhangen, muB man zur Bearbeitung wechselnder 
Materialstarken entweder eine groBere Zahl von Einzelbren­
nern vorratig halten oder WechselschweiBbrenner ver­
wenden, bei den en Mischkammer, Injektor und Spitze in einem 
Stiick als sog. "Sch weiB d iise" ausgewechselt werden. 

Ais Baustoff fUr SchweiBbrenner dient in der Hauptsache 
PreBmessing, ftir die kiihl zu haltenden SchweiBspitzen Kupfer 
oder Messing, ftir das verbindende Diisenrohr vielfach Eisen. 
GroBe SchweiBbrenner sind meist mit Wasserkiihlung an der 
Mischkammer verse hen ; bei einigen Versuchskonstruktionen 
hat man mit bisher allerdings nicht voll befriedigendem Er­
gebnis den expandierenden Sauerstoff zur Kiihlung des Gas­
gemisches auszunutzen versucht. 

Aus der groBen Zahl der verschiedenen SchweiBbrenner­
konstruktionen seien an dieser Stelle nur einige Hauptformen 
in Verbindung mit den Besonderheiten der in Frage kommen­
den Brenngasmischungen besprochen. 

14. Wasserstoff-Sauerstoffbrenner. Abb. 11 zeigt den 
Langsschnitt eines \Vasserstoffmischdiisenbrenners. Die beiden 
verdichteten Gase werden durch Druckschlauche den rechts­
liegenden Rohrstutzen zugefUhrt, deren DUTchlaB durch einen 
gemeinsamen Hahn gesteuert werden kann. Die Mischung der 
Gase erfolgt in der Diise c durch die V-formig zueinander 
liegenden Kanale a und b. Auf das linke Ende ist die 
Schweif3spitze aufgeschraubt, an deren Austrittsbohrung bei 
Inbetriebsetzung zunachst der Wasserstoff ohne Sauerstoff- Abb. 11. 
zusatz entztindet wird. Die Kropfung des Diisenrohrs zielt Wasserstoff-
darauf ab, dem Arbeiter die richtige Flammenstellung zu schweiBbrenner. 

dem meist horizontal liegenden Werkstiick zu erleichtern. 
Die auf Grund der Verbrennungswarme von H und ° und ihrer spezifischen 

Warm en theoretisch mogliche Maximaltemperatur von 3400 02) wird bekannt­
lich wegen der warmeverbrauchenden Dissoziierung des Wasserdampfes bei hohen 
Temperaturen auch ftir die gtinstigste Mischung (2 H2 + 02) bei weitem nicht 
erreicht. Hierzu tritt der Umstand, daB die Dissoziation eine ungiinstige Oxy­
dationswirkung des freien Sauerstoffs auf das SchweiBgut zur Folge hat. Man 
muB daher zur Abschwachung dieser Oxydationsgefahr, zugleich auch zur Ver­
minderung der auBergewohnlich hohen Riickziindungsgeschwindigkeit der 
SchweiBflamme einen erheblichen UberschuB an ausgleichend wirkendem Wasser­
stoff (bis 4 H2 zu 1 02) zusetzen, was die verwertbare Flammentemperatur noch 

1) Nach den neuen Normungsvorschlagen einfach "SchweiBbrenner" genannt. 
2) Vgl. H. MACHE, Die Physik der Verbrennungserscheinungen, S. 11. Leipzig: 

Veit & Co. 1918. 

Handbuch der Physik. Xl. 23 
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wesentlich weiter, bis auf etwa 2000°, herabsetzt. Die Verwendung der Wasser­
stoffflamme bleibt aus diesem Grunde auf das SchweiBen geringerer Eisenblech­
starken, bis etwa 10 mm Blechstarke, sowie das SchweiBen von Bleigegenstanden 
beschrankt. Flir dlinnwandige Bleigefalle genligen die nur mit komprimiertem 
Wasserstoff betriebenen sog. "Starkbrenner", bei denen der rasch stro­
mende Wasserstoff die erforderliche Verbrennungsluft selbsttatig ansaugt. 
Als ungiinstigstes Moment kommt weiter die mangelhafte Sichtbarkeit des nur 
schwach blau bis hellviolett gefarbten Flammenkegels hinzu, dessen Spitze 
wenige Millimeter von der Schweillstelle entfernt gehalten werden mull und 
dessen zu groBe Annaherung lediglich durch einen dunklen, durch unverbranntes 
Gas bewirkten Punkt auf der SchweiBflache erkennbar wird. 

Die Leuchtgas-Sauerstoffflamme, welche der KnallgasschweiBflamme 
im wesentlichen ahnelt, hat einen scharferen, deutlich sichtbaren Flammenkegel. 
Sie ist jedoch in der Verwendung als SchweiBflamme durch ihre noch niedrigere, 
1800° nicht merklich iibersteigende SchweiBtemperatur, sowie ihren Gehalt an 
Schwefelverbindungen, welcher Kaltbriichigkeit des Eisens bewirkt, beschrankt. 

15. Azetylen-Sauerstoffflamme. Den vorgenannten Brenngemischen quali­
tativ und wirtschaftlich iiberlegen und darum weitgehend an ihre Stelle getreten 

Abb. 12. Azetylenbrenner und SchweiBflamme. 

ist die Azetylen-SauerstoffschweiBflamme, deren Flammenkegel scharf 
ausgepragt ist, eine auBerordentlich hohe Temperatur aufweist und gleichzeitig 
reduzierend wirkt. Die hohe Temperatur der Azetylen-Sauerstoffflamme, die 
nach spektralphotometrischen, von KURLBAUM mit Natriumflammen bekannt'er 
Temperatur durchgefUhrten Vergleichungen zu 3200 bis 3400° anzusetzen istl), 
hat ihre Ursache in dem Zerfall des Azetylens unter Warmeabgabe, zu der noch 
die bei der Verbrennung erzeugte Warme hinzutritt. 

16. Verbrennungsvorgang und Temperaturverteilung in der Azetylen­
Sauerstoff-SchweiBflamme. Der Verbrennungsverlauf in der SchweiBflamme 
eines modernen Aze t yle n - I nj e k torbren n ers ist aus dem Langsschnitt der 
Abb.12 ersichtlich, in dem n die Sauerstoffdlise, H die Mischkammer bezeichnet. 
D ist der blendend weill leuchtende kegelformige oder zylindrische Flammenkern, 
an dessen charakteristisch scharf begrenztem Rand das Azetylen plotzlich in seine 
Bestandteile C2 und H2 zerfallt. Die erste Verbrennungsstufe erfolgt in der 
an D anschlieBenden Zone B mit unzureichenden Mengen Sauerstoff nach der 
Gleichung C2H2 + 20 = 2 CO + H2. Die weitere Verbrennung vollzieht sich 
dann in der Zone A (der oxydierenden Streuflamme) mit Hilfe des die Flamme 
umgebenden Luftsauerstoffs nach der Reaktion 2 CO + H2 + 3 0 = 2 CO2 + H20. 

Infolge dieser Ausnutzung des Luftsauerstoffs braucht man dem Azetylen an 
Stelle der theoretisch fUr 2 Raumteile C2H2 erforderlichen 5 Teile Sauerstoff nur 
etwa 4 Teile 0 auf 3 Teile C2H2 in Gestalt von Sauerstoff zuzufiihren. Ein 'Ober-

1) LUDWIG, Azetylen-Sauerstoff-SchweiBbrenner, S. 28. Berlin: J. Springer 1912. Die 
Flammentemperatur wird von der speziellen Brennerkonstruktion stark beeinfluBt. 
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schu13 von zugefUhrtem Sauerstoff bewirkt, wie AMEDEO 1) durch Untersuchung 
dieser Verbrennungsvorgange nachgewiesen hat, nur Verlust und Oxydation des 
Metalls. Die wirksamste, hei13este und zugleich reduzierende Flammenstelle, 
welche allein das Schmelzgut treffen darf, liegt in der Zone B dicht vor dem 
Kern D (in Abb. 12 mit einem Kreuz bezeichnet). Die Temperaturverteilung in 
den ubrigen Flammenteilen bei gunstigster Brennereinstellung zeigt die von 
KAUTNy2) angegebene Abb. 13, deren Temperaturwerte noch erhoht werden 
konnen, wenn das zugefUhrte Brenngasgemisch von Wasserdampfen be­
freit ist. 

AIle neueren deutschen N ie d e r dr u c k - A z e t y Ie n s c h we i 13 br en n e r 
durfen laut behordlicher Vorschrift an die Azetylenzuleitungen nur uber ein 
yom Azetylen-AusschuB zugelassenes Ruckschlagventil bzw. eine Sicherheits­
wasservorlage angeschlossen werden, welche den Dbergang von Ruckzundungen, 
sowie den Dbertritt des komprimierten Sauerstoffs, z. B. 
im Fall einer Brennerverstopfung durch spritzendes 
Schmelzgut, verhutet und die Ansaugung von Luft in 
den Azetylenentwickler bei Erschopfung der Gas­
abgabe unrhoglich macht. 

17. Hochdruck-Azetylenbrenner. Die Hochdruck­
Azetylenbrenner, denen auch das Azetylen analog dem 
Sauerstoff stark verdichtet zugefUhrt wird, ahneln in 
ihrem Aufbau im wesentlichen den Knallgasbrennern. 
Ihre Verwendung wurde erst moglich, als DALEN 3) im 
Azeton, das mit porosen Massen vermischt w~r, ein 
wichtiges Losungsmittel fUr Azetylen gefunden hatte, 
welches in Stahlflaschen groBe Mengen von stark ver­
dichtetem Azetylen gefahrlos 4) zu konzentrieren vermag 
(bei 15 Atm. Druck pro Liter Azeton 360 I Azetylen). 
Als Schutz gegen Flammenruckschlage werden hier dem 
Brenner mechanische Ruckschlagventile vorgeschaltet, 
da Wasservorlagen unhandliche \Vassersperrsaulen er­
ford ern wurden. 

Sind besonders breite Schwei13nahte zu erwarmen, 
so finden unter Umstanden auch statt der Spitzdusen 
Siebschwei13dusen, im Mundstuck ahnlich den Meker­
brennern, Verwendung. 

18. Anwendung des SauerstoffgebHi.ses zur Rubin­
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Abb. 13. Temperaturver­
teilung der Azetylen­

Sauerstoffflamme. 

herstellung. Eine eigenartige Verwendung des Knallgasschmelzgeblases ist 1904 von 
VERNEUIL 5) zur Erzeugung kunstlicher Edelsteine entwickelt worden. Veranlassung 
zur systematischen Inangriffnahme dieses seitdem zu einem wichtigen Industrie­
zweig gewordenen Problems gaben VERNEUIL Rubinfalschungen (rubis de Geneve), 
welche unter dem Vorgeben, daB sie aus gesprungenen echten Rubinstucken 
zusammengeschmolzen seien, als reconstitues in den Handel gebracht wurden. 
(Aller Wahrscheinlichkeit nach wurden aber diese Genfer Rubine bereits ahnlich 

') AMEDEO, Revue de la soudure autogime. Nr. 19. 1910; LUDWIG, a. a. O. S. 1. 
2) KAUTNY, Leitfaden fiir Azetylenschwei13er, S. 86. Halle: Marhold 1925. 
3) DALEN, Naturwissensch. 1913, S.28. 
4) V gl. RIMARSKI, Azetylen in sicherheitstechnischer Hinsicht. Aus den Arb. d. 

Chem.-Techn. Reichsanst., Halle: Marhold 1925; Ders., ZS. f. angew. Chem. Bd. 32, S. 589. 
1924. 

5) A. VERNEUIL, Memoire sur la reproduction artificieJle du rubis par fusion, Ann. de 
chim. et phys. Bd. 3, S.20. 1904. Vgl. Referatvon 11. BAUER, N. Jahrb. f. Min. 1906, I, S. 15. 
(Keine Beschreibung der Apparatur.) 

23* 
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dem spateren VERNEUILschen Verfahren durch sukzessives Aufschmelzen diinnster 
Schichten von Aluminiumoxyd mit Chromzusatz hergestellt)1). 

Jene Genfer Rubine wiesen allerdings noch den Schonheitsfehler kleiner 
Lufteinschliisse auf und besaBen demzufolge ein etwas geringeres spezifisches 
Gewicht als echte Rubine. VERNEUIL fand, daB die Triibungen, welche beim 
normalen Schmelzen und Erstarrenlassen von Aluminiumoxyd auftreten (Schmelz­
punkt ca. 2000°), auBer von Luftblaschen zum Teil von Spriingen herriihren, 
die beim Erstarren des Schmelzflusses auftreten, und daB zur Herstellung klarer 
Rubinkristalle folgende drei Bedingungen erfiillt sein miissen: 

s 

M 1. Es muB jede Uberhitzung und damit jedes 
Verdampfen (Aufschaumen) des geschmolzenen Alu­
miniumoxyds vermieden werden. Aus diesem Grunde 
mu13 bei Benutzung einer Knallgas- oder Leuchtgas­
Sauerstoffflamme die Schmelzung in der an Sauerstoff 
armsten, dafiir an Wasserstoff bzw. an Kohlenstoff 
reichsten Flammenpartie erfolgen. 

2. Bei der Schmelzung muD das Schmelzgut sehr 
allmahlich in feingepulvertem Zustande in diinnen 
Schichten wahrend des Schmelzprozesses in der Form 
zugefiihrt werden, daB man die Stichflamme vorsichtig 
von oben her auf die in diinnen Schichten langsam 
anwachsende Masse einwirken laBt. 

3. Urn die Zahl der Risse und Spriinge beim 
Erst~rren moglichst zu verringern, ist Vorsorge zu 
treffen, daB die geschmolzene Masse nur eine moglichst 
geringe Beriihrungsflache mit ihrer Unterlage hat. 

Die hierfiir von VERNEl!IL konstruierte Apparatur 
ist in schematischem Schnitt lin der Abb. 14 dar­
gestellt. Den Mittelteil der Apparatur bildet ein 
vertikal abwarts gerichteter Knallgasbrenner, dessen 
Flammenbildung sich in dem nach unten offenen, 
an das Brennerrohr anschlieBenden Of en R vollzieht, 
Der Wasserstoff tritt bei H ein und stromt nach R 
aus. Der Verbrennungssauerstoff wird durch die Rohr­
leitung 0 (am oberen Apparatenende) iiber eine weitere 

Abb. 14. Apparat zur Ber- Kammer C und eine konische Verjiingung D in die 
stellung kunstlicher Rubine. Wasserstoffflamme durch ein zugespitztes Rohr-

chen a zentral eingefiihrt. 5 ist ein genau justier­
barer Supporthalter, der an seinem oberen Ende einen kleinen, durch eine Platin­
hiilse gefa13ten Zylinder aus Aluminiumoxyd tragt, auf dessen durch die Stich­
flamme hocherhitzte Oberseite das zu schmelzende, fein pulverisierte Aluminium­
oxyd nach und nach durch das Sauerstoffzufiihrungsrohr a hindurch aufgestreut 
wird. Ais Ausgangsmaterial zur Rubinschmelze benutzte VERNEUIL fein zerteiltes, 
durch Fallen und Gluhen gewonnenes Aluminiumoxydpulver A120 3 , dem zur Er­
zielung der sattroten charakteristischen Rubinfarbung etwa 2,5 % Cr20 3 fein verteilt 
beigemischt waren. Urn eine gleichmaBige Farbung zu sichern, vollzog VERNEUIL 
die Beimischung des Cr20 3 aus einem entsprechenden Losungsgemisch durch 

1) Kleinere kunstliche Rubinkristalle waren nach 1\1. BAUER (Edelsteinkunde, S. 318) 
bereits fruher von FREMY durch Zusammenschmelzen eines Gemisches von amorpher Ton­
erde, Kaliumkarbonat, Fluomatrium und doppelt chromsaurem Kali in porosen Tiegeln 
gewonnen worden, ferner einer freund!. Mitteilung durch Berm A. ".iIETHE zufolge in der 
Kg!. Porzellanmanufaktur in MeiBen um 1900 durch Sublimation. 
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gemeinsame Fallung des Aluminium- und Chromoxyds. Auf weitgehende Rein­
heit des Aluminiumoxyds sei Wert zu legen, da sonst die Rubinschmelze eine 
wenig erwiinschte orangefarbige Nuance annehme. Die periodische schichten­
weise Zufiihrung dieses Rohmaterials zu dem in Bildung begriffenen Schmelz­
korper erfolgte mittels eines siebformigen Vorratsbehalters P, der in der oberen 
Apparaturerweiterung C zentrisch aufgehangt war und vermoge eines nach 
auJ3en gefiihrten Stiels E durch eine elektromagnetisch yom Beobachtungsplatz 
zu betatigende Klopfvorrichtung MBA in einstellbarem MaJ3e zur Abgabe von 
Aluminiumoxyd erschiittert werden konnte. Das durch diese Erschiitterungen 
aus dem VorratsgefaJ3 P heraustretende Aluminiumoxydpulver fiel in das Sauer­
stoffbrennerrohr a und wurde hier durch den nach unten hin ausstromenden 
Sauerstoff durch die Flamme hindurch gegen den darunterstehenden Tonerde­
zylinder z gefiihrt, wo die Pulvermasse zunaehst zu einem diinnen gesinterten 
Stiel aufwuchs. Durch vorsichtige, prazise Regulierung der FlammengroJ3e und 
Mischung schmolz VERNEUIL die Spitze dieses Stiels zu einem Rubinkiigelchen 
zusammen und vergroJ3erte dann diese Kugel allmahlich dureh periodisehes Auf­
staubenlassen weiterer Oxydschichten und Schmelzen derselben. Ein seitlicher 
Schlitz im Of en R erlaubte dabei, das Fortschreiten der Rubinbildung zu beob­
achten. (Der ?lIittelteil des Brenners war gegen die Hitzeriickwirkung durch 
eine Wasserkiihlung T gesehiitzt.) Es gelang VERNEUIL mit der vorliegenden 
Apparatur eifOrmige Schmelzstiicke in farbloser Art wie beliebig satter Farbung 
bis zu Gewiehten von 3 g, entsprechend 15 Karat, zu gewinnen. Vollkommen 
rein geschliffene Stiicke von mehr als 1/4 Karat lieJ3en sich indes damals erst 
selten erhalten, da die innere Hauptmasse der groJ3eren Schmelzstiicke doeh 
mehrfaeh durch Blasen und Spriinge getriibt war. 1m iibrigen glichen die ge­
wonnenen kiinstliehen Rubine in allen physikalischen Eigenschaften vollkommen 
den Naturrubinen. 

Das VERNE'lJILSehe Verfahren hat im weiteren Verlauf von anderer Seite 
(in Deutschland beispielsweise von MIETHE) wesentliche Vervollkommnungen 
erfahren, sowohl hinsichtlich der GroJ3e klarer Rubinkristalle, wie hinsichtlich 
der Fabrikationsverbilligung zur Massenherstellung kleiner Lagersteine fiir Uhren, 
Elektrizitatszahler usw. und der Ausdehnung der Farbungsmoglichkeiten. Ais 
farbende Zusatze zum Aluminiumoxyd (Korund) kommen neben Kobaltoxyd, 
das blaue Saphirfarben ergibt, Titan, Vanadin, Mangan und Eisen in Betracht. 
Aueh kiinstliche Spinelle von der Zusammensetzung MgO· A120 3 werden in 
ahnlicher Weise gewonnen. Von entscheidendem EinfluJ3 zur Erzielung groJ3er 
klarer Kristalle ist naeh MIETHE genaue Temperaturregelung, die bis auf Bruch­
teile eines Grades so gefiihrt werden muJ3, daJ3 das Aufschmelzen des allmahlieh 
zugefiihrten Rohstoffpulvers nur in einer auJ3erst diinnen Sehichtdicke erfolgt, 
die noeh innerhalb der Kristallisationswirkungssphare liegt. 

19. Anwendung des SauerstoffgebHises beim Metallspritzverfahren. Ein 
anderes physikalisch interessantes und industriell bedeutsam gewordenes An­
wendungsgebiet haben die Schmelzgeblase in dem von M. U. SCHOOP aus­
gearbeiteten Metallspritzverfahren gewonnen. SCHOOP wurde zu dieser Ver­
wen dung durch die Beobachtung gefiihrt, daJ3 Bleischrote, welche auf einem 
SchieJ3stand aufeinandertreffen, eine innige Verbindung erfahren. Sein Verfahren 
besteht im wesentlichen darin, daJ3 fein zerteilte, z. B. unter Verfliissigung zer­
staubte Metalle mit groBer Geschwindigkeit auf eine zu metallisierende Unter­
lage geschleudert werden, wobei festhaftende metallische Uberziige entstehen 1). 

Die praktische Ausfiihrung geschieht in der Weise, daJ3 mittels einer Flamme 

1) Vgl. H. GUNTHER U. M. U. SCHOOP, Das Schoopsche Metallspritzverfahren, Stutt­
gart 1917. Uber die neuere Ausbildung des Verfahrens unter Anwendung elektrischer Licht-
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hoher Temperatur, vorzugsweise durch ein Knallgasgeblase, Metalle in Draht­
oder Pulverform zum Schmelzen gebracht, unmittelbar darauf durch einen 
PreBluftstrahl zerstaubt und auf den zu metallisierenden Gegenstand auf­
geschleudert werden. 

Die ausgedehnteste Verwendung hat zur Zeit das Drahtspritzverfahren er­
langt, das mit der handlichen Gaspistole (Spritzpistole oder Metallisator genannt) 
ausgeiibt wird. ]ede Spritzpistole besteht aus einem von einer kleinen Alu­
miniumpreBluftturbine betatigten Mechanismus zum Vorschub des zu zer­
staubenden Drahtes und einem damit zusammengebauten Spritzbrenner, bei 
dem der Schmelzdraht axial aus der Brennermiindung heraustritt und in seinem 
verfliissigten Ende durch einen PreBluftstrahl von etwa 3 Atm. Druck, der den 
Schmelzbrenner konzentrisch umhiillt, in feiner Zerstaubung fortgeschleudert 
wird. Der Brenner arbeitet hierbei zweckmaBig mit BrenngasiiberschuB (Wasser­
stoff oder Leuchtgas oder Azetylen), urn das im Innern des Spritzstrahls zer­
staubte feinverteilte Metall moglichst vor Oxyd zu bewahren. Zum Vorschub 
des Drahtes dient neuerdings ein nach Art von Gewindeschneidbacken wirkender 
Mechanismus. 

Zur Verwendung in der Gasspritzpistole eignen sich Blei, Zink, Aluminium, 
Kupfer, Nickel, Eisen, verschiedene technische Legierungen, wie Messing, Bronze, 
Konstantan, Neusilber, Chromnickel, Silber, Gold, Platin. Dberraschenderweise 
kann man den feinzerstaubten Metallstrahl auch bei hochschmelzenden Metallen 
auf sehr temperaturempfindlichen Flachen, z. B. auf Papier, auf photographischen 
Schichten (zwecks Erzeugung von Aufsichtsbildern durch riickwartige Ver­
spiegelung), und selbst auf der menschlichen Haut gefahrlos auffangen. Nach 
Ansicht von SCHOOP diirfte dies auf die momentan nach dem Auftreffen einsetzende 
vorbeistreichende kiihlende Wirkung des begleitenden PreBluftstrahls zuriickzu­
fiihren sein. 

Der Gefahr der Oxydierung des zerstaubten Metalles wirkt die Plotzlich­
keit der Erhitzung und die Kiirze der Erhitzungsdauer giinstig entgegen. 

Hierauf beruht nach SCHOOP die Moglichkeit, selbst unedle Schwermetalle 
wie Kupfer und Eisen in verflussigtem fein zerstaubten Zustand zu einem oxyd­
freien Oberzug aufzuspritzen, obschon das Leuchten ihres Zerstaubungsstrahls 
deutlich die hohe Gliihtemperatur dieser Metallteilchen aufzeigt. 

c) Verbrennung fester Stoffe. 
20. Allgemeines. Die Erzeugung hoher Temperaturen durch Verbrennung 

fester Korper, die wohl die alteste und industriell und metallurgisch auch heute 
noch wichtigste Form der mittelbaren Erhitzung darstellt, ist in der alten Form 
der Verbrennung kohlenstoffhaltiger Substanzen fiir Laboratorienzwecke neuer­
dings stark in den Hintergrund getreten, da die Erhitzungsmoglichkeiten durch 
Gasverbrennung und elektrothermische Prozesse mannigfaltiger gestalt bare und 
besser regulierbare Heizmoglichkeiten ergeben. 

Ais Vertreter der Of en mit Kohlenstoffheizung sei nur der einfache Schacht­
of en mit Koksheizung kurz erwahnt, der seiner Einfachheit halber fUr gewisse 
Aufgaben niitzliche Dienste im Laboratorium zu leisten vermag, da Tiegel in 
ihm teilweise einen wesentlich geringeren VerschleiB erfahren als in Geblase­
of en 1). 

bogenschrnelzung und die Ausdehnung auf hochschrnelzende Metalle wie Molybdan, Wolfram 
vgl. Ziff. 47 sowie W. KASPEROWICZ U. \V. SCHOOP, Halle: Marhold 1920, und H. ARNOLD, 
ZS. f. anorg. Chern Bd. 99, S. 67. 1917. 

1) Vgl. K. GOLDSCHMIDT, Alurninothermie 1925, S.62. 
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Bei dem Sehaehtofen naeh DEVILLE wird Gaskoks als Feuerungsmaterial 
unter Zufiihrung von Geblaseluft verbrannt. Bei 10 em Sehaehtweite, 40 em 
Sehaehthohe laBt sieh beispielsweise ein Tiegel von 4,5 em Durehmesser und 
5 em Hohe auf etwa 2000 0 erhitzen, allerdings unter Inkaufnahme einer ea. 40 em 
hohen Flammenbildung. Ausfiihrliche Dbersiehten iiber groBere Feuerungs­
anlagen fiir feste Brennstoffe findet man 
u. a. in ULLMANN, Enzyklopadie der tech­
nisehen Chemie, Bd. V, S. 465 bis 506. 
Berlin 1917. 

21. Theorie von NUSSELT fiber Kohle­
verbrennung auf Rostfeuerungen. Mit 
den Vorgangen bei der Verbrenn ung 
und der Vergasung der Kohle in Rost­
feuerungen hat sieh in neuerer Zeit ins­
besondere W. N USSELT I) eingehend be­
sehaftigt. NUSSELT zeigte, daB die hier 
sieh abspielenden Vorgange im wesentliehen 
physikalisehe Fragen sind und dureh sicht­
bare und molekulare Stromungen (Diffusion) 
geleitet werden. Er stellt sich die Auf­
gabe, an einem dauemd bis zu bestimmter 
Hohe H (Abb. 15) besehickten ebenen Rost 
die Zusammensetzung der Gase in versehie­
denen Schiehthohen, die dort herrschenden 
Temperaturen und die in der Zeiteinheit 

Abb. 15. Anderung der Gaszusam­
mensetzung mit dem Abstand vom 

Rost. 

verbrennenden Kohlenmengen zu bestimmen, femer zu ermitteln, Wle sieh 
diese GraBen mit der Menge der zugefiihrten Frisehluft andem. 

Dber dem Rost setzt die Verbrennung nach der statisehen Verbrennungs­
gleiehung C + O2 = CO2 + hI ein, wobei hI der Heizwert ist, der naeh der 
KIRCHHOFFschen Formel von der Verbrennungs­
temperatur abhangt. In den hOheren Kohle­
schiehten iiber dem Rost nimmt der Sauerstoff­
gehalt der hindurchstreiehenden Verbrennungs­
luft immer mehr ab, bis in einer bestimmten 
Hohe Ho aller Sauerstoff verbraueht ist. In 
Hohen groBer als H 0 verbrennt die Kohle zu 
Kohlenoxyd unter Zerlegung der vorher ge­
bildeten Kohlensaure nach der Reaktionsglei­
ehung C + CO2 = 2CO - h2 unter Warme­
verbraueh und VolumenvergroBerung (bei 
15 0 h2 = 38250 WE). Die bisherige Betrach­
tung erstreckte sich auf die Anderung der mitt­
leren Gaszusammensetzung in Ebenen parallel 
zum Rost. Urn einen genaueren Einblick in die 

r 
1 

Abb. 16. ldeelles Kohlenbett. 

Verbrennung, insbesondere in die Veranderung der Gaszusammensetzung in den 
Raumen zwischen Kohlenstiicken gleicher Sehiehtlage zu gewinnen, maeht N USSELT 
die vereinfaehende Annahme, daB die verbrennende Kohle statt auseinzelnen Kohle­
komem aus einzelnen Kohleplatten gebildet sei, die parallel zueinander und senk­
recht auf den Rost gestellt seien (Abb. 16). Die auf die Kohlenwande bei A und B 
treffenden Sauerstoffmolekiile werden unter Bildung einer CO2-Sehicht sofort ver­
brannt. Das Vordringen von neuem Sauerstoff aus der sauerstoffreiehen Mittelsehieht 

1) w. NUSSELT: ZS. d. Ver. d. lng. Ed. 60, S. 102. 1916. 
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nach der Wand erfolgt nun nach NUSSELTS Auffassung nach den Gesetzen der 
Diffusion, indem Sauerstoff aus dem Innern des Gases nach der Wand und 
Kohlensaure von der Wand nach dem Innern diffundiert. Die dabei resultierende 

Abb. 17. Anderung der Gas­
zusammensetzung in einem 
Horizontalquerschnitt der 

V erbrennungszone. 

Gaszusammensetzung wird in ihrer Veranderlichkeit 
bngs A B durch Abb.17 veranschaulicht. Die Menge 
der pro cm2 Kohlenflache bei A und B in der 
Zeiteinheit verbrannten Kohle ist also ledig­
lich abhangig von der Diffusionsgeschwindig­
keit, also von einer rein physikalischen 
GroBe. Die schwierige rechnerische und zahlenmaBige 
Ermittelung der hiernach entstehenden Verbrennungs-
produkte gelingt NUSSELT durch den Kunstgriff der 
Vergleichung der Vorgange mit der genauer unter­
suchten Warmetibertragung von einer festen Wand 
auf ein an ihr entlang stromendes Gas, fUr welche die 
gleichen Grundgesetze gelten. Aus der von ihm ab­
geleiteten dynamischen Verbrennungsgleichung ergibt 
sich, daB das entstehende Kohlensaurevolumen pro­
portional ist der Zeit, der Kohlenoberflache, der mitt­
leren Sauerstoffkonzentration und der der Warme­
tibergangszahl entsprechenden sog. Verbrennungszahl, 
die NUSSELT fUr rohrenformige Kohlekorper aus 
Warmeversuchen berechnen kann. In der untersten 

Zone wird am meisten Kohle verbrannt. Der Sauerstoffgehalt nahert sich theo­
retisch exponentieil erst fUr unendliche Schtitthohe dem Wert Null; praktisch 
ist aber schon fUr eine endliche SchtitthOhe aller Sauerstoff verbraucht. Es bildet 

A B 

Abb. 18. Anderung der 
Gaszusammensetzung in 
einem Horizontalquer­
schnitt der Vergasungs-

zone. 

Anderung der 
Gaszusammensetzung in 
einem Horizontalquer­
schnitt der Verbren-

nungszone. 

Abb. 20. Anderung der 
Gaszusammensetzung in 
einem Horizontalquer­
schnitt der Verbren­
nungszone bei der Er­
zeugung von Mischgas. 

sich dann aus der Kohlensaure rtickwarts unter VolumenvergroBerung Kohlen­
oxyd gemaB der der Oberflachentemperatur entsprechenden Gleichgewichts­
konzentration. Man spricht in diesem Faile nicht mehr von einer Verbrennung, 
sondern von einer Vergasung des Brennstoffs, weil durch die Reaktion 
C + CO2 = 2CO - h2 ein brennbares Gas CO entsteht. 
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Auch das Fortschreiten der Vergasung wird durch Diffusionsvorgange, 
namlich den Diffusionsaustausch zwischen dem CO der Randoberflache und 
dem CO2 der Gasmitte bestimmt (vgl. die Abb. 18 und 19). AnschlieBend an 
die rechnerische Ermittlung der Kohlenoxyderzeugung behandelt NUSSELT 
dann noch die Vorgange, die sich bei der Erzeugung von Mischgas durch 
Einblasen eines Wasserdampf-Luftgemisches unter den Rost ab­
spielen; wiederum von dem Standpunkt aus, daB ein chemischer Vorgang nur 
an der Oberflache der Kohle stattfindet, im iibrigen aber die Anderung der 
Gaszusammensetzung nur durch Diffusion erfolgt. In der unteren Zone ver­
brennt, solange Sauerstoff noch vorhanden ist, die Kohle zu Kohlensaure unter 
gleichbleibender Wasserdampfkonzentration und Diffusion der Kohlensaure nach 
innen (vgl. Abb. 20). In den hOheren, durch das Fehlen freien Sauerstoffs 
charakterisierten Zonen geht nach NUSSELT die Vergasung der Kohle an der 
Wand nach folgenden beiden Gleichungen vor sich: C + CO2 = 2 CO - 1t2 , 
C + H20 = CO + H2 - h3' in beiden Fallen unter Warmeverbrauch. (Bei 
15 0 h2 = 38250 WE, 1t3 = 27930 WE.) Die Differenz beider Gleichungen ergibt 
die sog. Wassergasreaktion CO2 + H2 = CO + H 20 - h4' wobei h4 = 10320 WE 
ist. NUSSELT vertritt die Auffassung, daB im Gaserzeuger eine eigentliche 
Reaktion nach der Wassergasgleichung der relativ tiefen Temperatur und kurzen 
Zeit en wegen nicht zustande komme, vielmehr an der gliihenden Kohle eine Ver­
gasung der Kohle nach obigen beiden Gleichungen bis zum Gleichgewicht erfolge, 
deren Schnelligkeit lediglich durch die Diffusionsgeschwindigkeiten der 5 Gas­
bestandteile N2, CO, CO2, H20 und H2 bedingt sei. 

22. Kohlenstaubfeuerung. Eine in neuerer Zeit fiir viele industrielle Zwecke 
auch bei kleineren Anlagen ausgebildete Art der Verbrennung kohlenstoffhaltiger 
Materialien ist die Verfeuerung in Staubform. Versuche, Kohle feinverteilt zu 
verbrennen, haben im Hinblick auf die darin liegende Moglichkeit der erleichterten 
Regulierung von Brennstoff- und Luftzufuhr schon sehr friihzeitig eingesetzt; 
doch hinderten die Schwierigkeiten, auf billigem Wege ein trockenes feines 
Mahlprodukt zu erzeugen, lange den erfolgreichen Ausbau dieser Bestrebungen. 
Bei den modernen Kohlenstaubaufbereitungen werden die zu zerkleinernden 
Kohlenteile in einer geheizten Riihrtrommel zugleich direkt durch hindurch­
streichende Verbrennungsabgase getrocknet und dann in einer Pulverisierungs­
miihle zu feinstem Staub zermahlen. Nach Angaben von W. NUSSELTl) hinter­
laBt ein solcher Kohlenstaub auf einem Sieb von 4900 Maschen pro 1 cm 2 in 
iiblicher Ausmahlung 10% Riickstande und besteht zu 82% aus Kornchen 
von hochstens 2 fL Durchmesser. Das so gewonnene, durch Ventilatorluft aus­
gesiebte und von Eisenstaub befreite feine Mahlgut wird bei groBeren Anlagen 
mit geringen Mengen Druckluft von niederer Spannung zu einer emulsions­
artigen Mischung verriihrt, die infolge ihrer groBen Beweglichkeit sich ohne 
groBen Kraftaufwand durch lange Rohrleitungen driicken und durch Abzweig­
leitungen weitgehend auf die verschiedenen Verbrauchsstellen in rasch regel­
barer Weise (z. B. elektropneumatisch) verteilen laBt. Die Verbrennung erfolgt, 
da Rostfeuerungen hierfiir ungeeignet sind, durch Einblasen des Kohlenstaubes 
in einen mit feuerfesten gliihenden Materialien ausgekleideten Raum unter Zu­
mischung der erforderlichen Verbrennungsluft. Neben dem Vorzug der Ver­
brennungsanpassung an Betriebe mit schwankender Belastung ist die Wichtig­
keit der Kohlenstaubfeuerung auch in der M6glichkeit begriindet, selbst ganz 
minderwertige Brennstoffsorten, insbesondere staubf6rmige Brennstoffabfalle 
mit selbst 50% Aschengehalt zu verbtennen. Denn bei den Kohlenstaubfeuerungen 
scheiden die Aschenbestandteile in l'orm von· Schlackentropfen aus dem Ver-

I) w, NUSSELT, zS. d. Ver. d. lng. Bd.68, S. 124. 1924. 



362 Kap. 8. C. MULLER: Erzeugung hoher Ternperaturen. lift. 23. 

brennungsvorgang aus, ohne wie bei den Rostfeuerungen die Luftzufuhr zu 
hemmen. Abb.21 zeigt das Schema einer Kleinfeuerung in Verbindung mit 
einem Warmeofen, bestehend aus einem Trichter zur regelbaren Aufnahme des 
Brennstoffs, einer Kohlenstaubmtihle und einem Ventilator. Der letztere saugt 
den Staub aus der Mtihle und blast ihn entweder direkt in den Brenner oder 
durch eine Abscheidungsanlage hindurch in einen Vorratsbehalter, von wo er 
durch tangential eingeblasene Druckluft in Schraubendrehung dem Brenner zu­
geleitet wird. 

23. Theorie der Kohlenstaubfeuerung (NUSSELT). Wichtige Aufschltisse 
tiber die physikalisch-technischen Vorgange und Gesichtspunkte bei der Kohlen­
staubverbrennung verdanken wir Untersuchungen von NUSSELT, der als erster 
eine Theorie tiber den zeitlichen Verlauf der Verbrennung entwickelt und ein­
gehend berechnet hat, von welchen GroBen die Moglichkeit und die Dauer der 
Verbrennung abhangt. Nach NUSSELT zerfallt der Vorgang der Verbrennung 
in 2 Teile: Zuerst ist jedes eingeblasene Kohlenteilchen auf die Selbstentztindungs-

Abb. 21. Of en fiir Kohlenstaubfeuerung. 

temperatur vorzuwarmen, die nach Versuchen von HOLMl) bzw. SINNATT und 
MOORE Mitteilungen von DAIBER2) zufolge flir Anthrazitkohle, Cannalkohle, 
Holzkohle bei etwa 250°, flir Torf, Zellulose etwa bei 300°, flir Gaskoks tiber 
400° liegt, also viel tiefer als die Selbstentztindungstemperatur der brennbaren 
Gasgemische, die sich erst bei Temperaturen zwischen 500° und 600° entziinden. 
Diese Vorerwarmung geschieht entweder durch Zustrahlung von den heiBen 
Wanden der Verbrennungskammer oder durch Zuleitung von Warme von be­
reits brennenden oder schon zu heiBen Verbrennungsgasen verbrannten Kohlen­
staubteilchen, die den kalten durch den Brenner einstromenden Strahl des Kohlen­
staub-Luftgemisches besptilen. 1st auf einem dieser beiden Wege ein Kohlen­
korn auf die Entztindungstemperatur gebracht, so setzt der zweite Teilvorgang, 
die eigentliche, den Korndurchmesser auf Null reduzierende Verbrennung ein. 
NUSSELT faBt diese Verbrennung als Diffusionsvorgang auf. Durch Anwendung 
der Gesetze des Warmetibergangs und der Diffusion erhalt er Formeln flir be ide 
Teilvorgange und kann die Ztindzeit und die Verbrennungszeit des eingeblasenen 
Brennstoffes berechnen. In dem von NUSSELT zunachst behandelten einfachsten 
Fall, daB nur ein einzelnes Kohlenkorn in den heiBen Feuerungsraum mit groBem 

1) H. HOLM. lS. f. angew. Chern. Ed. 26. I.. S.273. 1913 . 
2) F . SINNATT U. B. MOORE. nach E. DAIBER. lS. d. Ver. d. lng. Bd.65. S. U89. 1921. 
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LuftiiberschuB eingeblasen wird und seine Erhitzung lediglich durch die Wand­
strahlung erfahrt, erhalt er aus der Energiegleichung zwischen Warmezufuhr 
und -abfuhr das Ergebnis, daB die Temperatur des Kohlenteilchens einem Grenz­
wert zustrebt, der urn so hoher ist, je groBer das Korn und je groBer die Wand­
temperatur ist. Zur Einleitung der Entziindung darf der Halbmesser des Korns 
nicht unter einen - von NUSSELT fiir verschiedene Wandtemperaturen und 
Entziindungstemperaturen berechneten - Grenzwert sinken. Fiir geniigend 
groBe Kornhalbmesser kann NUSSELT dann die entsprechenden Ziindzeiten er­
mitteln. - Bei der praktischen Ausfiihrung der Kohlenstaubfeuerung entHillt indes 
auf ein Kohlenteilchen nur eine bestimmte Luftmenge, die wahrend der Ziind­
zeit eine merkliche Erwarmung erfahrt, so daB die Temperatur der Verbrennungs­
luft nicht mehr konstant bleibt. Dies bewirkt, daB, wenn die Wandtemperatur 
des Feuerungsraums groBer als die Selbstentziindungstemperatur der Kohle 
ist und das Kohlenstaubluftgemisch geniigend lange der strahlenden Warme 
der heiBen Wand ausgesetzt wird, immer eine Kornentziindung erfolgt. Einen 
wesentlichen EinfluB bildet dabei das Winkelverhaltnis der Zustrahlung, das 
bei dem Einzelkorn zu 1 angenommen wird, im Staubstrahl aber von der Korn­
zahl im cm3 abhangt, weil nach dem Staubstrahlinnern zu die Warmestrahlung 
durch die auBeren Schichten teilweise absorbiert wird. Bei einer Selbstentziin­
dungstemperatur von beispielsweise 250 0 , einer Wandtemperatur von 1300 0 , 

LuftiiberschuBzahl 1,20 und 0,5 m Durchstrahlungsweg ergibt NUSSELTS Be­
rechnung fiir diesen Fall der Strahlungserhitzung von Steinkohlenstaub 

bei einem Kornhalbmesser von r = 1000 500 100 50 20 10 Silt 
eine Zundzeit in Sekunden von 3,3 0,89 0,108 0,41 00 00 00 00, 

also fiir einen gewissen Korndurchmesser eine kleinste Ziindzeit, die allerdings 
stark von dem Strahlungsweg, d. h. der Starke des Strahls abhangt. 

Die 2. Art der Entziindung des kaIten Kohlenstaubes durch 
Warmeiibertragung von bereits vorhandenen Verbrennungsgasen 
behandelt NUSSELT in Anlehnung an die von ihm entwickelte Betrachtung1) 

der Verbrennung brennbarer Gasgemische. NUSSELT geht aus von einem ruhenden 
kalten Kohlenstaubluftgemisch, das in einer ebenen Flache an ein brennendes 
oder verbranntes Gasgemisch grenzt. Aus diesem heiBen Gasgemisch wird dann 
Warme nach dem kalten Kohlenstaubluftgemisch geleitet. 1st durch diese 
Warmezufuhr ein Kohlenteilchen auf die Selbstentziindungstemperatur gebracht, 
so verbrennt es und erhitzt dadurch seine Umgebung. Es stromt dann von hier 
Warme zum benachbarten Kohlenteilchen, das dadurch zur Entziindung gebracht 
wird usw. Auf diese Weise dringt eine Art Brennflache mit einer gewissen Ge­
schwindigkeit (der Ziindgeschwindigkeit) in das unverbrannte ruhende Staub­
gemisch ein. 

Die integrierende Betrachtung und Berechnung ergibt, daB die Ziindge­
schwindigkeit der KorngroBe umgekehrt proportional ist, also auBerordentlich 
mit der Feinheit des Kohlenstaubes zunimmt; ferner, daB die Ziindgeschwindig­
keit mit steigender Selbstentziindungstemperatur etwas sinkt, hingegen mit 
der Verbrennungstemperatur und der Vorwarmung steigt. 1st die aus der Strah­
lungsziindung folgende Ziindzeit groBer als die Zeit, in der ein axial dem Brenner 
entstromendes Kohlenteilchen zur Spitze des Brennkegels gelangt, so entziindet 
sich das ganze Staubluftgemisch durch Leitung; im andern Falle die inneren 
Teilchen durch Strahlung, die am Rande flieBenden durch Leitung unter Bildung 
einer kegelstumpfartigen Brennflache. 

1) W. NUSSELT, Die Zundgeschwindigkeit brennbarer Gasgemische, ZS. d. Vcr. d. lng. 
Ed. ~9, S. 8]2. 1915. 
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Fiir den zweiten Teil des Verbrennungsvorgangs, d. h. die Vereinigung der 
brennbaren Bestandteile mit dem Sauerstoff der Luft, geht NUSSELT von der 
von ihm bereits fUr Rostfeuerung1) entwickelten Annahme aus, daB die Ver­
brennungsgeschwindigkeit nur von der Schnelligkeit abhangt, mit der aus dem 
Luftstrom Sauerstoff zur Oberflache der Kohle gelangt, und daB der Zutritt 
neuer Sauerstoffmengen auf dem Wege der Gasdiffusion im Austausch mit den 
Verbrennungsprodukten erfolgt. Die Anwendung der Diffusionsgesetze fUhrt 
NUSSELT zu dem wichtigen Ergebnis, daB die Verbrennungszeit dem Quadrat 
der KorngroBe proportional ist, ferner daB die Verbrennungszeit mit kleiner­
werdendem LuftiiberschuB sehr wesentlich ansteigt. (Bei nur 20% Luftiiber­
schuB auf das 2,7fache gegeniiber der bei sehr groBem LuftiiberschuB.) 

[Uber die gefahrlichen Selbstentziindungen und explosiven Verbrennungs­
vorgange von Kohlenstaub und anderen staubartigen Materialien in Bergwerken 
und Mahlbetrie ben vgl. die Darlegungen von KAST 2). J 

24. Verbrennung von Metallen. Autogenes Schneiden. Die Beobachtung, 
daB auch Metalle bei ihrer Verbrennung eine intensive Hitzeentwicklung er­
geben konnen, ist bereits friihzeitig gelegentlich der Verbrennung gliihenden 
Eisens im Sauerstoffstrom gemacht worden. 

Eine ausgepragte praktische Verwertung dieser intensiven Verbrennungs­
erscheinungen erfolgte jedoch erst sehr viel spater, als Sauerstoff preiswert 
in groBeren Mengen zur Verfiigung stand, durch MENNE, der 1901 im Koln­
Miisener Bergwerksverein komprimierten Sauerstoff dazu verwandte, urn an 
HochOfen verstopfte Abstichlocher zu offnen3), sowie urn iiberfliissige Eisenteile 
abzutrennen. Das Verfahren, fUr das sich der Name autogenes Schneiden 
einbiirgerte, wurde spater weiter ausgebildet. 

Das sog. autogene Durchschneiden von Metallen griindet sich auf den 
Umstand, daB Eisen und eine Reihe anderer Metalle hocherhitzt in reinem Sauer­
stoff lebhaft verbrennen. Die Intensitat der dadurch ausgelosten Hitzeentwick­
lung liegt darin begriindet, daB die Verbrennungswarme der betreffenden Metalle 
bezogen auf ihre V 0 I u men e i n h e ita uBerorden tlich viel groBer ist als die der 
best en Verbrennungsgase. (Bei Eisen z. B. ca. 12900 cal pro Liter gegen 21/2 cal 
pro Liter Wasserstoff.) Wird Schmiedeeisen oder Stahl an einer auf ca. 1350° 
vorerhitzten Stelle durch einen begrenzten, unter Druck ausstromenden Strahl 
moglichst reinen Sauerstoffs getroffen, so wird das Eisen an dieser Stelle rapide 
verbrannt und das sich bildende Eisenoxyd weggeblasen. Die bei der Reaktion 
frei werdende Warme erhitzt wiederum die unmittelbar benachbarten Eisen­
partien, die, soweit sie in der Richtung des scharf begrenzten Sauerstoffstrahls 
liegen, von diesem eben falls verbrannt und ausgeblasen werden, wahrend die 
nicht von dem intensiven Sauerstoffstrom getroffenen Teile unverbrannt stehen 
bleiben. Indem dieser Vorgang sich in Richtung des Sauerstoffstroms fortsetzt, 
lassen sich bei geeignet gebauten und exakt bewegten Brennern auBerordentlich 
genaue Schnittfugen relativ geringer Breite (1 bis 15 mm) selbst durch sehr 
dicke Materialstarken (bis zu 800 mm Dicke) in beliebiger KurvenfUhrung er­
zielen und damit exakte Zerteilungen auch an auBerst harten, sonst kaum zu 
bearbeitenden Stahlteilen in kurzer Zeit durchfUhren. Die physikalischen Be­
dingungen, die hinsichtlich Form und Pressung des Sauerstoffstrahls inne-

1) w. NUSSELT, Die Verbrennung und die Vergasung der Kohle auf dem Rost, ZS. d. 
Ver. d. Ing. Bd.60, S.201. 1916. Vgl. Ziffer 21. 

2) H. KAST, Spreng- u. Ziindstoffe. S. 27 u. 83 . 
. 3) Vgl. WIS, Anzeiger f. Ind. u. Techn., Frankfurt a. M. 1907, Nr.28; H. A. HORN, 

Das Trennen der Metalle mittels Sauerstoff. Halle: Knapp; SCHIMPKE-HoRN, a. a. O. S. 118; 
TH. KAUTNY, a. a. O. S.92. R. PUENINGER, ZS. f. kompr. u. fliiss. Gase. Bd. 16. 



Ziff. 25. Metallzerschneiden durch Verbrennung. Aluminothermie. 

gehalten werden miissen, urn scharf begrenzte Schmelzzonen (enge glatte Schnitt­
fugen) zu erhalten, sind zuerst von WIS und JODRAN (Briissel) gekHi.rt worden. 

Eine besonders interessante Ausbildungsform stellen die fUr das Metall­
zerschneiden unter Wasser bis zu Wassertiefen von 40 m und Materialstarken 
von 150 mm entwickelten Unterwasserschneidbrenner dar. Bei den ersten Kon­
struktionen wurde zunachst durch Pref31uft in einem den Brenner umgebenden. 
vorn offenen Gehause ein wasserfreier Verbrennungsraum geschaffen. Bei den 
neueren Modellen ist durch Zuriickstellen der inneren Schneiddiise und die 
Ausbildung eines sauerstoffreichen auBeren Flammenmantels eine besondere 
Pref31uftzufUhrung entbehrlich gemacht und das Brennermundstiick beweglich 
gestaltet. Die Ziindung erfolgt unter Wasser mittels einer durch Hochspannungs­
strom betatigten Ziindkerze. 

Nicht aIle Metalle, selbst nicht aIle Eisenarten, sind in gleichem MaBe autogen 
schneidbar. Die praktische Schneidbarkeit eines Metalls hangt sehr wesentlich 
davon ab, ob die Temperatur, bei der es intensiv im Sauerstoffstrahl verbrennt, 
und der Schmelzpunkt seines Oxyds unter seiner Schmelztemperatur liegen. 
1st diese Voraussetzung nicht erfiillt, wie beim GuBeisen, das ca. 100° unterhalb 
seiner Entziindungstemperatur und seiner Oxydschmelztemperatur schmilzt, so 
flieBt das Metall vor seiner Entziindung unter Bildung einer unerwiinscht breiten 
Schmelzrinne aus. Das festbleibende Metalloxyd hindert, sich in der Schmelz­
rinne festsetzend, dabei den prazisen Fortgang der Schneidverbrennung. Aus 
diesen Ursachen kannen GuBeisen, Kupfer, Aluminium. Bronze, WeiBmetall, 
TemperguB im Gegensatz zu Schmiedeeisen, Stahl und StahlguB nicht oder 
nur sehr unvollkommen autogen prazis durchschnitten, sondern nur durch­
schmolzen werden. Bei Kupfer und Aluminium wirkt auBerdem noch die hohe 
Warmeableitung der Zertrennung hindernd entgegenl). 

25. Aluminothermische Prozesse. Eine besondere Art der Warmeerzeugung 
durch Metallverbrennung bilden die von H. GOLDSCHMIDT2) zu einer intensiven 
regelbaren Heizquelle gestalteten und mit seinem Bruder K. GOLDSCHMIDT und 
anderen Mitarbeitern 3) zu Anwendungen hoher Bedeutung entwickelten che­
mischen Vorgange, fUr die H. GOLDSCHMIDT den Namen "Aluminothermie" 
gepragt hat. Bei diesen Prozessen erfolgt die Metalloxydation nicht durch eine 
Sauerstoffatmosphare, sondern unmittelbar durch Wechselwirkung eines Metall­
oxyds mit einem in feiner Verteilung vermischten Metall haherer Sauerstoff­
Affinitat unter Einleitung der Umsetzung durch lokale Vorerhitzung. Bei diesen 
"aluminothermischen" Prozessen wird zwar ein Teil der freiwerdenden Ver­
brennungswarme des Zusatzmetalls fUr die Reduktion des Ausgangsoxyds ver­
braucht. Da aber andererseits die Umsetzung sehr schnell und innerhalb eines 
sehr engen Volumens erfolgt, vor allem auch keine merkliche Warmeabfuhr 
durch abstramende Verbrennungsprodukte eintritt, lassen sich trotzdem hahere 
Temperaturen als bei Verbrennung in gewahnlicher Gasatmosphare erreichen. 

Ais die ersten Grundlagen der Aluminothermie sind der umfassenden autori­
tativen Monographie K. GOLDSCHMIDTS zufolge 4) Versuche von CH. und AL. 
TISSIER anzusehen, welche 1856 die Fahigkeit feinverteilten Aluminiums 
beobachteten, mit dazwischen gemischtem Kupferoxyd und Bleioxyd, teilweise 
auch mit Eisenoxyd sich nach geniigender Vorerhitzung platzlich unter explo-

1) Erwahnung finde in diesem Abschnitt anschlie13end auch die hohe Hitzeentwicklung 
des verbrennenden Magnesiums, dessen intensive Lichtentwicklung zuerst von BUNSEN und 
ROSCOE fiir photochemische Zwecke ausgenutzt wurde. 

2) H. GOLDSCHMIDT, Gesammelte Veroffentlichungen; Sitzungs-Ber. d. Vereins f. Ford. 
d. Gewerbeflei13es. S. 57, 1899; Osterr. Chem.-Ztg. S. 265. 1903. 

3) K. MULLER, F. LANGE, vgl. K. GOLDSCHMIDT, Aluminothermie. Leipzig: Hirzel 1925. 
4) K. GOLDSCHMIDT, Aluminothermie. Leipzig: Hirzel 1925. 
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sionsartiger Warmeentwicklung umzusetzen. Ahnliche Arbeiten wurden in der 
Folgezeit von WOHLER, BEKETOFF, CL. WINKLER, GREENE und WAHL, VAUTIN, 
MOISSAN in der Absicht durchgefiihrt, auf diese Weise schwer reduzierbare oder 
schwer schmelz bare kohlefreie Metalle zu gewinnen. 

Alle diese Methoden waren aber in ihrer Anwendbarkeit und Verwertung 
dadurch beschrankt, daB die zur Einleitung der chemischen Umsetzung ange­
wandte allgemeine Vorerwarmung des Gemisches dieses zu explosionsartiger 
Reaktion und Erhitzung brachte. 

Den Weg zur regelbaren Ausnutzung dieser Heizquelle fand H. GOLDSCHMIDT 
bei der Fortsetzung der V AUTINSchen Arbeiten in der erkannten M6glichkeit, 
daB die gewissermaBen als brennbarer Stoff aufzufassende kalte Metalloxyd­
Aluminium-Mischung durch lediglich lokale, hohe Vorerhitzung von selbst zum 
maJ3ig schnellen Weiterbrennen gebracht werden k6nne bzw. daB der ProzeB 
durch Zugeben weiterer Mischungsmengen auf groBe Materialmengen regelbar 
ausgedehnt werden konne. 

H. GOLDSCHMIDT pragte hierfiir die Bezeichnung: "Thermitreaktion". Er 
definiert dabeil) die Thermitreaktion als eine solche Umsetzung, bei 
der eine oder mehrere reduzierend wirkende Metallegierungen oder 
Metalle auf eine Metallverbindung derart einwirken, daB das Ge­
misch, an einer Stelle zur Entziindung gebracht, von selbst weiter­
brennt, so daB sich unter volliger Oxydation des aktiven Elements 
eine fliissige Schlacke bildet und das reduzierte Metall sich als 
einheitlich geschmolzener Regulus abscheidet. (Falls ein UberschuB 
des zu reduzierenden Materials gewonnen wird, ist das reduzierte Metall frei 
oder praktisch frei von dem zur Reduktion verwandten Metall.) Der selb­
standige Weiterverlauf der Thermitreaktion setzt als warmetheoreti­
sches Kennzeichen voraus, daB die allgemeine aluminothermische Reak­
tion zwischen einem Metall und einem Metalloxyd oder einem anderen Metallsalz 

MO + MI = M + M10 + x cal 

exotherm verla uft 2). Als hierfiir besonders geeignetes Hilfsmetal1 MI kommt, 
seiner hohen Verbrennungswarme und relativen Wohlfeilheit wegen, vor al1em 
Aluminium in Betracht, dessen Verbrennungswarme, wie aus der Tabel1e 3 

Tabelle 3. Verbindungs­
warmen fur 1 kg Ele­
ment mit Sauerstoff. 
Nach den Tabellen von 
LANDOLT-BoRNSTEIN bzw. 

STRAUSS 3). 

H zu H 20 = 34553 kcal 
C " CO2 = 7859 

Al .. A120 3 = 7140 
Mg MgO 6010 

P P 20. 5745 
Ca CaO 3284 
Fe FeO 1553 
Zn ZnO 1291 
Cu CuO 594 
Bi .. Bi20 3 = 95,5 .. 
Ag .. Ag20 = 27,3 .. 

hervorgeht, nur von wenigen Elementen iiber­
troffen wird. 

Fiir die zur Erzeugung hoher Temperaturen, 
insbesondere zu SchweiBzwecken vorzugsweise be­
nutzte Aluminium-Eisenoxyd-Reaktion Fe20 a + Al2 
= Al20 a + Fe2 , bei der neben fliissigem Eisen ge­
schmolzene Tonerde Al20 3 entsteht, hat H. GOLD­
SCHMIDT die Warmebilanz mehrfach berechnet und 
experimentell untersucht. Nach der Rechnung wer­
den bei der Umsetzung von 1 kg Thermitmischung 
(bestehend aus ca. 3 T. Fepa und 1 T. AI) ca. 850 kcal, 
iibereinstimmend mit kalorimetrischen Messungen, 
frei. Die direkte kalorimetrische N achpriifung ergab 
815 bis 842 disponible Kalorien. Diese alumino­
thermische Reaktion ist nach H. GOLDSCHMIDT') des-

1) H. GOLDSCHMIDT, ZS. f. Elektrochem. 1908, S. 558. 
2) K. GOLDSCHMIDT, Aluminothermie S.26. Leipzig: Hirzel 1925. 
3) Laboratorium von Friedrich Krupp, Essen; K. GOLDSCHMIDT, a. a. 0. S. 27. 
4) K. GOLDSCHMIDT, ebendort S. 30. 
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wegen auBerordentlich wirkungsvoll, weil sie in auBerordentlich kurzer Zeit (bei 
10 kg Thermitgemisch in etwa 1 bis 2 Sek.) erfolgt. Selbst bei nur 300 kcal 
sekundlicher Warmeabgabe entspreche dies bereits einer sekundlichen Bogen­
lampenschmelzleistung von etwa 30000 Amp. und 40 Volt. 

Die bei der Thermitreaktion auftretende Maximaltemperatur ist noch nicht 
sicher bekannt. H. GOLDSCHMIDT schatzte sie zu etwa 3000°1). 

Zur Einleitung der "Thermitreaktion", d. h. zur Herstellung der Reaktions­
temperatur an einer Stelle des Thermitgemisches dient eine Initialziindung 
durch Ziindkirschen aus Superoxyden mit feinverteiltem Aluminium (meist 
eine Bariumsuperoxyd-Aluminium-Mischung), die ihrerseits mit einem langen, 
am Ende gliihend gemachten Eisenstab entziindet werden. Leichter entziindlich, 
z. B. durch ledigliches Hinzufiigen eines Wassertropfens, erwiesen sich Ziind­
mischungen aus Aluminium mit Natriumsuperoxyd- oder Kalziumkarbidpulver. 

26. Anwendungen der Aluminothermie. Die von GOLDSCHMIDT und seinen 
Mitarbeitern entwickelten Anwendungen der Aluminothermie haben sich ent­
sprechend der in den aluminothermischen Gemischen vorhandenen doppelten 
(chemischen und warmetechnischen) Kraftquelle nach 2 Richtungen hin voll­
zogen: a) zur Reindarstellung kohlenstofffreier Metalle, besonders der schwer­
schmelzbaren, wie Chrom, Mangan, Molybdan, Ferrochrom, Ferrowolfram, Chrom­
kupfer, Mangankupfer, Ferrobor, Ferrovanadin, Ferrotitan; b) in Richtung der 
Verwertung der frei werdenden Warmemengen zu SchweiB- und Schmelzzwecken. 

Als Nebenprodukt der aluminothermischen Verfahren ergibt sich hoch­
prozentige Tonerde, die besonders in der Form der bei der Chromherstellung 
entfallenden Schlacke als kiinstlicher Korund und Korubin zu Schleifmaterialien, 
GefaBen, Tiegeln verwertet wird. In Hohlraumen dieser Schlacken finden sich 
vielfach kleine Rubinkristalle, die ihrer Nadel- oder Plattchenform wegen zwar 
als Edelsteinschmuck nicht in Betracht kommen, aber fiir mineralogische Zwecke 
ein willkommenes Material bilden. 

Die Bedeutung der zu a) genannten Anwendungsgebiete liegt vor aHem 
darin, daB die nach dem GOLDSCHMIDTschen Verfahren herstellbaren Metalle 
weitgehend frei von Kohlenstoff erhalten werden im Gegensatz zu den in Schacht­
of en oder elektrischen Of en erhaltenen karbidhaltigen Reduktionsprodukten; 
ein Faktor, der fiir die Herstellung gut verarbeitbarer Metallegierungen von 
auBerordentlicher Wichtigkeit ist. 

Chrom und Ferrochrom, Chrommangan bilden neben Wolfram, Ferro­
wolfram und Nickel wichtige Grundstoffe der Stahlindustrie fiir hochwertige 
Spezialstahle (Chromnickelstahle). Hochprozentige Chromzusatze ergeben rost­
freie saurebestandige Stahle. Das zuzusetzende Chrom muB indes weitgehend 
kohlefrei sein, da schon wenige Zehntel Prozent Kohlenstoff die Weiterverarbei­
tung unmoglich machen. Aluminothermisch als Reinmangan, Mangankupfer, 
Ferromangan gewonnenes Mangan findet als Legierungszusatz zu Kupfer, Messing, 
Bronze, Nickel, Aluminium (Duralumin), ferner als Desoxydationsmittel mannig­
faltige, umfangreiche Verwendung. Ahnliches gilt fiir Ferrotitan, dessen Titan­
gehalt, schon in geringen Mengen fliissigem Stahl zugesetzt, neben Sauerstoff auch 
gelosten Stickstoff bindet und hierdurch die Bruchfestigkeit erhoht. Vielfach 
erfolgt die Zufiihrung des Titan durch Untertauchen von sog. Titanthermit­
biichsen in das fliissige Stahlbad, weil die Einlegierung von Titan und Ferrotitan 
in statu nascendi erleichtert vor sich geht. Besondere Veredlungswirkungen 
sind auch dem in groBen Mengen hergestellten Ferrovanadium eigen. Alumino­
thermisch hergestelltes, leicht 16sliches Nickel findet als GuBeisenzusatz zur 

1) K. GOLDSCHMIDT, Aluminothermie S.42. Leipzig: Hirzel 1925. 
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Erhohung der Alkalibestandigkeit Verwendung; Kobalt als wichtiger Legierungs­
zusatz zur Gewinnung besonders leistungsfahiger Werkzeugstahle (BECKER). 
Von den hochschmelzenden Metallen sind besonders die aluminothermisch ge­
wonnenen Molybdankombinationen mit Eisen, Nickel, Chrom wegen der Moglich­
keit, mit ihnen Molybdan leicht und gleichmaJ3ig als Legierungsbestandteil 
in Stahlbadern auflosen zu konnen, von \Vert geworden. 

Als geeignetstes Tiegelmaterial zur DurchfUhrung reiner Metallabscheidungen 
haben sich Eisentiegel mit Magnesitauskleidung erwiesen, bei denen dem Magnesit 
als Bindemittel Teer zugesetzt ist, der vor dem Gebrauch herausgebrannt wird. 
Auch das relativ schnell an der Tiegelwand vor sich gehende Erstarren einer 
dunnen Tonerdeschicht wirkt schutzbefordernd. 

Ausgedehnte warmetechnische Anwendungen gemaJ3 b) zum SchweiJ3en 
von Schienenverbindungen 1), gebrochenen Maschinen- und groJ3en Schiffsteilen, 
zur Herstellung von Ansatzen, zum GuJ3 kleiner Eisenteile, verstarktem Ent­
gasen von Stahlgussen, Auftauen von porosen GuJ3kopfen, Treiben von Torpedos, 
fUr Brandgeschosse, Erwarmen von Konserven usw. haben die GOLDSCHMIDT­
schen Reaktionen vor allem in der von GOLDSCHMIDT speziell als "Thermit" be­
zeichneten Aluminium-Eisenoxydmischung gefunden, bei der zugleich flussiges 
Eisen gebildet wird. 

27. Aluminothermische Reaktionen mit anderen Metallen. GOLDSCHMIDT 
hatte bereits darauf hingewiesen 2), daJ3 fur rein thermische Erwarmungszwecke 
auch das billigere Rohaluminium sowie Gemische mit anderen Stoffen, wie Ma­
gnesium und Kalziumkarbid, zur Thermitreaktion Verwendung finden konnten. 
Hieran anknupfend haben M UTHMANN, WEISS und AICHEL 3), ferner RIEDELBACH 4) 
die Reduktionsfahigkeit des aus Abfallen der Thoriumnitratfabrikation gewon­
nenen zerit- und ytterhaltigen Mischmetalls mit anderen Metallen vergleichend 
bestimmt und folgende Bildungswarmen gemessen: 

TabeJle 4. 
Verbrenn ungswarrnen 

von Metallen pro 
kg Metal!. 

Ein Gramm: I 

Mischrnetall 
Lanthan 
Neodyrn 

Magnesium 
Praseodym 
Aluminium 

Cer 

entwickelt: 

1655,5 kcal 
1062,1 
1506,1 
5870,8 " 
1466,8 " 
7140,0 .. 
1603,2 " 

Als Vorzug des Mischmetalls, insbesondere fUr 
wissenschaftliche Metallreduktionen, ergab sich die 
leichte Schmelzbarkeit seines Oxyds und die niedrige, 
bei ca. 150 0 liegende Entzundungstemperatur, die 
eine sehr schnelle Reaktion und hohe Warmekonzen­
trierung zur Folge hat und von den vorstehenden 
Autoren zur Abscheidung von Niob, Tantal, Vanadium 
benutzt wurde. Mit der Verwendung von Kalzium, 
das durch die Arbeiten der Elektrochemischen Werke 
in Bitterfeld in groJ3eren Mengen verfugbar wurde, 
haben sich BECKMANN und GOLDSCHMIDT befaJ3t. 
GOLDSCHMIDT em pfahl wegen der auJ3erordentlichen 
Schwerschmelzbarkeit des Kalziumoxyds ein Gemisch 

von 2 Teilen Kalzium mit 1 Teil Silizium, das pro kg Mischung 720 kcal, also 
nur 100 kcal weniger als der gewohnliche Thermit, ergabe, aber speziell fUr die 
Stahlraffinerie den Vorteil einer wesentlich leichter flussigen Schlacke besitze. 
Versuche mit einer eben falls von GOLDSCHMIDT vorgeschlagenen Mischung von 
40% Kalzium-Thermit und 60% Aluminium-Thermit, die 880 kcal und eine be­
sonders leichtflussige Schlacke (3 CaO - 2 Al20 3) liefert, haben W. PRANDL und 
B. BLEYER 5) durchgefUhrt. 
--- -

1) K. GOLDSCHMIDT, Aluminothermie S. 90a, Tafel I. Leipzig: Hirzel 1925. 
2) K. GOLDSCHMIDT, ebendort S. 81. 
3) Liebigs Ann. d. Chern. Bd. 337, S.370. 1904. K. GOLDSCHMIDT, ebendort S. 82. 
4) RIEDELBACH, Liebigs Ann. d. Chern. Ed. 355, S. 58. 1907. 
5) W. PRANDL U. B. BLEYER, ZS. f. anorg. Chern. Bd. 64, S. 217; vg!. auch B. NEUMANN, 

Lehrb. f. chern. Techno!' u. MetaJlurg. Leipzig: Hirzel 1923. 



Zif!. 28. Aluminothermische Reaktionen. Explosionsvorgange. 

28. Erzeugung hoher Temperaturen durch explosive Vorgange1). In 
den vorhergehenden Ziffem ist bereits mehrfach darauf hingewiesen worden, 
da/3 bei Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit zu explosionsartiger chemischer 
Umsetzung besonders hohe Temperaturen auftreten konnen, weil bei der rapiden 
Warmeentwicklung die Warmeverluste im Anfang sehr gering sind. Wichtige 
Anwendungen starker Temperatursteigerungen bei ausgepragten Explosiv­
vorgangen bilden beispielsweise die explosiven Gasverbrennungen in den Explo­
sionsmotoren und Gasturbinen, bei denen die Eigenerhitzung des explodierenden 
Gemisches zwecks erhohter Arbeitsleistung gleichzeitig mit thermodynamischer 
Verdichtungserwarmung und Warmeaufnahme aus der Umgebung verbunden 
wird 2). Versuche uber die durch Explosion von sehr hochverdichteten Gas­
gemischen erreichbaren hohen Temperaturen hat PARSONS3) in der Weise vor­
genommen, da/3 er ein stark verdichtetes Gemisch von Azetylen und Sauerstoff 
in einem zylindrischen Hohlraum durch einen Gewehrschu/3 zur Explosion brachte. 
Der Explosionsdruck stieg hierbei bis auf 16000 kgjcm 2, was nach der Berechnung 
von ST. S. COOK4) einer maximalen Momentantemperatur von 15250 bis 17700 0 

en tsprich t 5) . 
Auch bei den flussigen und festen Explosivstoffen im engeren wissenschaftlich­

chemischen Sinne ist nach KAST6) die Warmeentwicklung von groBer Bedeutung. 
Ais Anwendungsformen flussiger und fester Explosivstoffe, bei denen thermische 
Wirkungen vorzugsweise angestrebt werden, sind neben den bereits im vorigen 
Abschnitt kurz erwahnten explosiven Brandgeschossen besonders diejenigen 
explosiven ZundmitteP) zu nennen, deren Zundwirkung in der Bildung 
einer Stichflamme besteht. Hingewiesen sei des weiteren auf die Schie/3- und 
Treibmittel (SchieBpulver), sowie die AluminiumsprengstoffeB), bei denen die 
entstandenen Gase durch die anschlie/3ende Aluminiumverbrennung nachgeheizt 
werden; femer auf die Gruppe der SPRENGELSchen Sprengstoffe 9), bei denen die 
explosiven Komponenten, z. B. Nitrobenzol und Stickstofftetroxyd, erst kurz 
vor der Detonation gemischt werden, endlich auf die Flussigluftsprengstoffe 
nach C. LINDE 10) (Mischungen organischer Substanzen mit flussiger Luft). 

Die Bestimmung der bei der explosiven Verbrennung entstehenden hohen 
Maximaltemperaturen ist experimentell noch nicht genugend exakt durchfiihrbar. 
Man ist im wesentlichen auf ihre Berechnung angewiesen 11), indem man entweder 
nach BUNSEN und SCHIKKOFF von der Warmemenge und der spezifischen Warme 
der Explosionserzeugnisse ausgeht oder nach BUNSEN die Hochsttemperatur 
aus dem experimentell ermittelten Druckwert ableitet. Ein etwas modifizierter 
von WOLFF 12) vorgeschlagener Berechnungsweg sucht die Temperatur auf Grund 

1) H. KAST, Spreng- u. Ztindstoffe. S. 16, 24 u. 34. Uber die physikalischen Vorgange 
bei Gasexplosionen vgl. auch Ziffer 13. 

2) W. NERNST, Phys.-chem. Betrachtungen tiber den Verbrennungsproze13 in Gasmotoren, 
S. 19. Berlin 1905. 

3) PARSONS, Nature Bd. 104, S. 710. 1920. 
4) ST. S. COOK, Nature Bd. 104, S. 711. 1920; vgl. auch Ziffer 5. 
5) Uber die bei adiabatischer Kompressionsztindung explosiver Gasgemische auftretenden 

Temperaturen vgl. Ziffer 2. 
6) H. KAST, Spreng- u. Ztindstoffe S. 16. 
7) H. KAST, ebendort S. 402. 
8) H. KAST, ebendort S. 378; Aluminium z. B. mit Ammonsalpeter oder Nitroglyzerin 

und etwas Kohle gemischt. 
9) H. KAST, ebendort S. 386. 

10) H. KAST, ebendort S. 388. 
11) H. KAST, ebendort S. 58; vgl. vor aHem die Arbeit von H. v. WARTENBERG, ZS. f. 

Elektrochem. Bd.30, S.351. 1924; BUNSEN u. SCHICHKOFF,Pogg. Ann. Bd. 102, S. 343. 
(1857), Bd. 131, S. 161, 162. (1867). 

12) WOLFF, Jahresber. d. Mil.-Vers.-Amts Bd. 4, 126, (1897). 
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der kinetischen Gastheorie aus Druck, Dichte und mittlerer molekularer Ge­
schwindigkeitzu bestimmen. 

Einen nach diesen Verfahren gewonnenen Dberblick iiber die wahrschein­
lichen Explosionstemperaturen einiger fester und fliissiger Sprengstoffe gibt die 
aus KAST, Die Spreng- und Ziindstoffe, S. 70 u. 71. Braunschweig: Vieweg 1921, 
entnommene Tabelle 5: 

Tabelle 5. Explosionstempera turen von Sprengstoffen. 

Schwarzpulver. . . . . " 10 Tie. Schwefel 2380° { 
75 TIe. Kalisalpeter I 
15 TIe. Kohle 

SchieBbaumwolle, 
trocken (13 % Stickstoff) 

Trinitrobenzol 

{ C24H2909(ON02)n 3100° 
C2,H30010(ON02)10 
C6H 3(N02)3 

Pikrinsaure • 
Nitroglyzerin 

Gurdynamit . 

Sprenggelatine . 

Gelatinedynamit • 
Ammonsalpeter • 

Ammonal (T-Ammonal) 

Cheddit Typ. 60 • . . • • • • 

Knallquecksilber . . . . • . . 

CaH2 . OH . (N02la 
C3Hs(ON02)3 

{ 75 Tie. Nitroglyzerin 
25 Tie. Kieselgur 

{ 92 Tie. Nitroglyzerin 
8 Tie. Kollodiumwolle 

NH,N03 

1
46 Tie. Ammonsalpeter 
30 TIe. Trinitrotoluol 
22 TIe. Aluminium 

2 TIe. Rotkohle 

1
79 TIe. Kaliumchlorat 
15 Tie. Dinitrotoluol 

1 Tl. Nitronaphthalin 
5 TIe. Rizinusol 

/ONC 
Hg"ONC 

I 
l 
l 

3540° 
3230. 0 

4250° 

Nach Berechnungen von RUDENBERG 1) entwickeln sich am Kop£ einer 
starken Explosionswelle fiir diese nur 1/1000 mm starke Schicht Temperaturen 
bis 10000°. Beim Aufeinanderprallen zweier Explosionswellen k6nnen nach 
H. v. WARTENBERG noch viel hohere Temperaturen auftreten. H. v. WARTEN­
BERG 2) gelang der schwierige Nachweis dieser auBerst kurz dauernden Er­
hitzung dadurch, daB er zwei kurzflammige Ammonsicherheitssprengkorper, 
die in 40 cm Abstand senkrecht aufgehangt waren, gleichzeitig elektrisch 
mit 1 g Knallquecksilber ziindete. Hierdurch entstanden Kompressionswellen, 
bei deren Zusammenprall die Luft zum Gliihen gebracht wurde, wofiir Mindest­
temperaturen von4000bis 5000° erforderlich sind. Auf einer von H. v. WARTEN­
BERG aufgenommenen Photographie ist die leuchtende Luftschichtscheibe deut­
lich unabhangig von den Explosionsgasen zu sehen. R. BECKER 3) gelangt sogar 
zu theoretischen Temperaturen von 30000°. 

III. Erzeugung hoher Temperaturen mit Hilfe 
elektrischer Energie: 

a) Grundlagen und einfache Anwendungen. 
29. Allgemeines. Die Leichtigkeit, mit der die Erwarmung durch elek., 

trische Energie zu auBerordentlicher Hohe gesteigert und den besonderen An­
forderungen entsprechend ortlich konzentriert und genau geregeIt werden kann, 

I) Rtl'DENBERG, Artiller. Monatshefte .Nr.237. 1916. " 
2) H. v. WARTENBERG, ZS. f. Elektrochem. Bd.30, S.354. 1924. 
3) R. BECKER, Z. f. techno Phys. Bd. 3, S. 152, 249, 256 . .1922. 
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macht im Verein mit der Moglichkeit, storende Verbrennungsprodukte weit­
gehend zu vermeiden, die elektrische Erhitzung fiir die Erzeugung hoher Tem­
peraturen besonders geeignet. 

Bei der Mannigfaltigkeit der hieraus entspringenden konstruktiven Losungen 
und der in ihnen verkorperten, vielfach ineinander greifenden Gesichtspunkte 
(Erhitzungsform und Erhitzungszweck, Temperaturhohe, Temperaturkonstanz, 
GroBe des zu erhitzenden Volumens, Gasfiillung, Gasdruck, Vakuum usw.) er­
schien es wiinschenswert, die Darstellung dieses Abschnitts von zwei verschiedenen 
Gesichtspunkten aus zu behandeln. 1m ersten Teil ist demgemaB ein Dberblick 
iiber die verschiedenen Erhitzungsmoglichkeiten gegeben, erlautert an instruk­
tiven einfacheren Beispielen von allgemeinem Interesse. Der zweite Teil behandelt 
ankniipfend an eine Ubersicht iiber die fiir hohe elektrothermische Erhitzungen 
verfiigbaren Baustoffe und Konstruktionselemente die elektrische Erhitzung 
in Of en, gegliedert nach dem fiir Anwendung und Konstruktion wesentlichen 
Merkmal des Gasdruck~ (Of en fiir normalen bzw. gesteigerten bzw. verminderten 
Druck [VakuumJ). 

30. Widerstandserhitzung von festen und fliissigen Korpern. Von den 
verschiedenen Methoden zur Umsetzung elektrischer Energie in Warmeenergie 
hat besonders diejenige durch Widerstandserhitzung fester und fliissiger Stoffe 
mittels JOuLEscher Warme zahlreiche Ausfiihrungsformen gefunden. Hierzu 
hat einesteils der weite Temperaturbereich, der durch Widerstandserhitzung 
liickenlos und fein abgestuft bis zur Verfliissigung und Verdampfung beherrscht 
werden kann, beigetragen, andererseits die Moglichkeit, die Warmeentwicklung 
durch entsprechende Formgebung der stromfiihrenden Leiter sowohl ortlich 
fixieren wie durch Widerstandsleiter in Draht-, Band-, Stab-, Zylinder-, Spiral-, 
Rinnen-, Tiegelanordnung bequem und genau dosierbar auf beliebige Raume 
verteilen zu konnen. Auch die auf diese Weise giinstig einstellbare Lichtaus­
strahlung hoch erhitzter Leiter hat hier besonders fordernd mitgewirkt, da die 
mit steigender Temperatur erreichbare Verbesserung der Lichtausbeuten dazu 
anspornte, Stoffe von besonders hoher Temperaturbestandigkeit ausfindig zu 
machen, Methoden zu ihrer Formgebung und ihrem Einbau zu entwickeln, sowie 
die Voraussetzungen fiir ihre Dauererhitzung klarzulegen. 

31. Beziehung zwischen elektrischer Leistung und Warmewirkung. 
Die in einem Leiter 1. Klasse yom Widerstand R in der Zeit t durch einen Strom] 
erzeugte Warmemenge Q ist nach JOULE proportional der Zeit t, dem Wider­
stand R und dem Quadrat der Stromstarke ] 

Q = konst. R· pt. (1) 

Andererseits leisten die elektrischen Krafte in dem Leiter eine der JOuLEschen 
Warme aquivalente Arbeit A, die gleich dem Produkt aus der an den Enden 
des Leiters erforderlichen Spannung E und dem Strom / und der Zeit t ist. 
A =E./.t, wobei E =/. R. 

Aus der Definition der Grundeinheiten und dem mechanischen Warme­
aquivalent folgt, wenn die Warmemenge Q in Grammkalorien, E in Volt, / in 
Ampere, tin Sekunden gemessen werden, fiir die Konstante in der Gleichung (1) der 
Wert 0,2390. Q = 0,2390· E • / • t cal; woraus die zur Erzeugung einer bestimm­
ten Warmemenge erforderlichen Faktoren bemessen werden konnen. 

Die durch Widerstandserhitzung erreichbare Temperatur ist einerseits durch 
die thermische Widerstandsfahigkeit des Materials begrenzt, welches der elektro­
thermischen Erhitzung unterworfen wird; andererseits durch die Beziehungen 
zwischen Warmekapazitat, Energiezufuhr, Abkiihlung. Den stationaren Zustand 
rege1t das Gleichgewicht zwischen der in der Zeiteinheit in Warme verwandeIten 

24* 
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Energie und dem Warmeverbrauch durch Ausstrahlung, Warmeableitung und 
eventuelle andere thermische Umsetzungen (z. B. chemische Prozesse). Urn hohe 
Temperaturen auf diesem Wege mit geringem Energieaufwand zu erzielen, wird 
man daher zweckmaBig hoch temperaturbesUindige Leiter unter moglichst giinstigen 
Beanspruchungen und Abkiihlungsverhaltnissen in warmeisolierendem Einbau 
erhitzen bzw. fiir nicht stationare, ortliche Widerstandserhitzung die verfiigbarc 
Energie zeitlich und ortlich auf geringe Massen und Querschnitte beschranken. 
Der die Erwarmung bewirkende Strom kann dabei sowohl von auBen direkt 
zugeleitet werden, wie auch z. B. durch 1nduktionswirkung in dem zu erhitzenden 
Stoff durch elektromagnetische Energieiibertragung erzeugt werden, indem man 
den zu erhitzenden Stoff als KurzschluBring urn einen starken magnetischen 
wechselnden KraftfluB anordnet (1nduktionsofen, Schema Abb. 22) oder die 
Erhitzung durch Wirbelstrome elektromagnetisch ausnutzt. 

Abb. 22. Transformator 
mit geschlossenem Ring 

als Sekundarleiter. 

Un ter geeigneten Verhaltnissen kann, zumal bei nich t 
allzu hoch schmelzenden Stoffen, die Widerstandsheizung 
iiber den Schmelzpunkt ausgedehnt werden, indem man 
die Materialien z. B. in Form einer Schmelzrinne unter 
Querschnittsverengerung oder Stromzufiihrung durch 
kiihler bleibende Elektroden weiterer Stromerhitzung 
aussetzt oder nach Obigem als KurzschluBring durch 1n­
duktionsstrome heizt oder durch Kiihlhalten der auBeren 
Partien nur den inneren Teil zum Schmelzen bringt. 

32. Anwendung der JOuLEschen Warme bei Her­
stellung von Wolframstaben. Wohl das ausgedehn­
teste und beziehungsreichste Anwendungsgebiet der 
Eigenerhitzung durch Widerstandsheizung bilden die 
hochschmelzenden Leiter der Gliihlampentechnik, die 
indes hier ihrer leuchttechnischen Zwecke wegen nur so 
weit Erwahnung fmden mogen, als auch ihre Herstellung 

sich der Widerstandserhitzung bedient bzw. den Ausgangspunkt zur Auffindung 
neuer hochschmelzenderVerbindungen gegeben und besonders schwierige Schmelz­
punktbeobachtungen ermoglicht hat. Gliihdrahte aus Wolfram und solchen 
mit eventuellen Zusatzen gewinnt man bekanntlich nicht aus geschmolzenem 
Material, da das an sich sehr schwierige Schmelzen sehr harte, sprode und 
leicht verunreinigte, ungleich zusammengesetzte Materialien liefert; sondern 
man geht gemaB dem bedeutungsvoll gewordenen Verfahren der Duktilisierung 
des Wolframs 1) von Metallpulvern und Metallpulvergemischen aus, die even­
tuell mit geeigneten Bindemitteln in einer leicht auseinandernehmbaren Metall­
form 2) unter hohem hydraulischen Druck zunachst zu Staben gepreBt werden. 
Diese Stabe werden darauf vorsichtig auf indifferent en Unterlagen in Wasser­
stoff bei etwa 1250° mittels Rohrenofen erhitzt, bis die Sinterung der Teilchen 
dem Stab eine gewisse Festigkeit gegeben hat. Alsdann spannt man sie nach 
dem Vorgang von RUFF3) und PALMER4) als KurzschluBstab in den Strom­
kreis eines elektrischen Formierofens ein und setzt sie mit Hilfc eines groBen 
Heiztransformators nach und nach in einem Gasgemisch von 80% N2 und 20% H2 
einer immer mehr verstarkten auBerordentlich intensiven Strombelastung und stei­
genden Erhitzung aus. Abb. 23 zeigt eine hierfiirausgebildete Sinterungseinrichtung. 

1) Engl. Patent 23499 (1909) der General Electric Co., angemeldet durch die British 
Thomson Houston Co. 

2) N. MULLER, Metalldrahtlampen, S.65. Halle: Knapp 1914. 
3) O. RUFF, ZS. f. angew. Chern. 1912, S. 1889. 
4) R. PALMER, Kanad. Patent 134946 vom 15.8. 1911. 
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Die ZufUhrung der hohen Strome muB fUr dieses ZusammensintE'rn durch 
JOuLEsche Warme besonders nachgiebig gestaltet sein, da die gesinterten Stabe 
sich bei der fortschreitenden Sinterung noch stark verkiirzen. Der Stab wist aus 
diesem Grunde nur im oberen Ende in einer festen wassergekiihlten Elektrode 
eingespannt; das andere Stabende erhalt seinen StromanschluB durch einen 
in Quecksilber q eingetauchten, gekiihlten metallischen Schwimmkorper, der in 
seinem Auftrieb annahernd ausgeglichen ist und dem der Strom durch das Queck· 
silber zugeleitet wird. DbermaBige Erhitzung des Queck­
silbers wird durch eine in demselben gelagerte wasser­
durchflossene Kiihlschlange verhindert. Das zunachst 
noch kornige Stabmetall sintert bei der Stromerhitzung 
unter Zusammenziehung immer mehr zu einem gut lei­
tenden dehnbaren metallischen Korper zusammen, der 
anschlieBend durch besondere mechanische und ther­
mische Behandlung (Hammern in Gliihhitze) zu gerin­
gen Querschnitten ausgestreckt werden kann. Durch 
entsprechende sorgfaltige Vermischung pulverformiger 
Bestandteile lassen sich auf diesem Wege auch Leiter 
aus Bestandteilen bilden, die, wie Molybdan-Kupfer, ge­
schmolzen, nicht zu mischen waren, da sie keine eigent-
lichen Legierungen geben 1). Bei Leitern groBerer Starke 

n 

o 

n 

z 

- w 

und erheblicher Abkiihlung der AuBenseite bildet sich '= ....fjPj 

auch bei relativ gut leitenden Materialien ein merklicher lrL1l==!!:::::: fi 

Temperaturanstieg nach dem Innern aus, so daB bei- I~ IIi 
spielsweise bei Wolframstaben der inn ere Kern aus- A 
schmilzt, die AuBenhaut hingegen festbleibt und so 
rohrenartige Metallskelette sich bilden. 

33. Schmelzpunktbestimmungen an Wolfram-
und Graphitstiiben. Von M. PIRANI, H. ALTERTHUM2) 
bzw. H. ALTERTHUM, W. FEHSE 3 ) und M. PIRANI ist 
dieser Temperaturabfall in eindrucksvoller Weise aus­
genutzt worden, urn nicht nur den Schmelzpunkt von 
Wolfram und Molybdan zu bestimmen, sondern auch das 
bis dahin immer noch umstrittene Schmelzen des Graphits 
klarzustellen und des sen Schmelztemperatur zu messen. Abb. 23. Sinterungsofen 
Die genannten Autoren erhitzten durch starke elektrische fur Wolframstabe. 

Strome in indifferenter Atmosphiire Wolfram-und Molyb-
danstabe von 7 mm Dicke in denen enge Bohrlocher senkrecht zur Stabachse 
angebracht waren, bzw. einen aus Siemensgraphit hergestellten analog angebohrten 
Zylinder. Die Stabe wurden auf so hohe Temperatur erhitzt, daB der Kern 
schmolz und durch das Bohrloch nach auBen floB. Infolge der Querschnitts­
verminderung durch das Bohrloch trat das innere Schmelzen zuerst am Quer­
schnitt der Bohrungsstelle ein. Der Augenblick des Schmelzens machte sich 
in dem zur Temperaturmessung dienenden Holborn- und Kurlbaumpyrometer 
dadurch kenntlich, daB das Bohrloch infolge der Hohlraumstrahlung zunachst 

1) Auch Chromeisendrahte (73% Fe, 2% Si, 25% Cr) von ahnlichen elektrischen und 
thermischen Eigenschaften, wie Nichrom, Cekas, sind in solcher Weise von der Gluhlampen­
fabrik der Allg. Elektr.-Ges. hergestellt worden. 

2) M. PIRANI U. H . ALTERTHUM, ZS. f. Elektrochem. Bd.29, S. 5-17. 1923. 
3) H. ALTERTHUM, W. FEHSE U. M . PIRANI, ZS. f. Elektrochem. Bd. 31, 5.313· 1925. 

Uber anderweitige Versuche betreffs des Schmelzens von Kohlenstoff vgl. K. FAJANs U. 

E . RYSCHKEWITSCH, Naturwissensch. Jg. 12, S. 304. 1924; A. HAGENBACH U. W. P . LUTHY, 
ebenda Jg. 12, S. 1183 . 1924. 

I 
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heller als der Stabmantel erschien, hingegen im Augenblick des Schmelzens 
durch das Heraustreten der Schmelzmasse in der Helligkeit abfiel. 

34. Herstellung hochschmelzender Stoffe. E. FRIEDERICH und L. SITTIGl) 
haben das in Ziffer 32 erwahnte Verfahren der Widerstandserhitzung weiter 
zur Gewinnung und Schmelzpunktbestimmung von auBerordentlich hochschmel­
zenden Verbindungen ausgebaut und hierbei zwei Verbindungen erhalten: Tantal­
karbid (TaC) und Niobkarbid (NbC), deren Schmelzpunkt ungefahr 300 0 hOher 
als der von Kohlenstoff und 500 0 hoher als der von Wolfram liegt. Das aus 
Tantalsaure durch Erhitzen mit Kohle in Wasserstoff zunachst als Pulver 
erhaltene Tantalkarbid wurde zu Staben gepreBt; die Stabe wurden durch 
Erhitzen verfestigt und dann durch Stromdurchgang schnell bis zum Schmelzen 
erhitzt, urn die oberflachliche Verdampfung des Kohlenstoffs und die Zersetzung 
des Karbids zu dem 1000° niedriger schmelzenden Tantal moglichst einzu­
schranken. Wurde zur Verhiitung dieser Entkohlung ein Rohrchen aus Tantal­
karbid mit einem Kohlenkem zusammenerhitzt, so zeigte sich bei.ca. 3800° abs. 
das Tantalkarbid noch vollig unverandert, die feinen Haarrisse des Tantalkarbid­
rohrchens waren jedoch mit geschmolzenem Kohlenstoff ausgeflillt. 

1m Zusammenhang hiermit sei kurz auf die Herstellung groBer Graphit­
elektroden hingewiesen, bei der Widerstandserhitzungen in groBtem Aus­
maBe stattfinden. 

35. Gliihkathodenerhitzung. Ein wichtiges Anwendungsgebiet hat sich die 
Widerstandserhitzung in der Erhitzung der Gliihkathoden bei Rontgen­
rohren, Gleichrichtern sowie bei den Verstarkerrohren der draht­
losen Telegraphie und Telephonie erschlossen. Bei diesen Apparaten wird 
zur Einleitung von Elektronenstromen im Vakuum bzw. zu ihrer Beschrankung 
auf bestimmte Richtungen die Erscheinung ausgeniitzt, daB ein negativ geladener 
metallischer Leiter, in verstarktem MaBe ein hocherhitzter Oxydiiberzug bei 
geniigend hoher Erhitzung negative Ladungen (Elektronen) aussendet, deren 
Betrag und Richtung tragheitslos durch elektrostatische und magnetische Ein­
wirkungen gesteuert werden kann2). Der Betrag der hierbei zur Widerstands­
erhitzung der kathodischen Leiter aufzuwendenden Heizenergie ist je nach dem 
Zweck sehr verschiedener GroBenordnung. Bei den Verstarkerelektronenrohren, 
bei denen nur ganz minimale Elektronenstrome zu steuem sind und flir die 
Erhitzung der Kathode geringster Heizstromverbrauch erwiinscht ist, ist durch 
Wahl sehr diinner Leiter und maBiger Temperaturen in Verbindung mit spiegeln­
den, die Ausstrahlung herabsetzenden Hiillen (umschlieBende Anode, Glaskolben­
Verspiegelung) der Heizbedarf teilweise schon auf weniger als 0,1 Watt emiedrigt. 
Andererseits betragt bei Senderohren von 20 kW Hochfrequenzenergie die 
Heizleistung bereits 1 kW, und bei besonderen Typen, wie dem von PAYNE 
gebauten Magnetron3), werden sogar 20 kW Heizleistung und Strome von 
1800 Amp.4) aufgewendet, urn 1000 kW Hochfrequenzenergie zu steuem5). 

36. WiderstandsschweiBung. Wichtige technische Ausgestaltungen zu 
lokaler Erhitzung hat die Widerstandserwarmung in den verschiedenen Abarten 
der elektrischen WiderstandsschweiBung erfahren, die im wesentlichen in 

1) E. FRIEDERICH U. L. SITTIG. ZS. f. anorg. Chern. Bd. 143. S.293; Bd.144. S.169; 
Bd.145. S. 127. 251. 1925. 

2) Vgl. z. B.: C. LUBBEN. Rohrensender fiir Hochfrequenztelegraphie und -telephonie. 
Berlin: H. MeuBer 1925; G. LIEBERT. Hochvakuumrohren ebenda und Ziffer 49. 

3) 1m wesentlichen Frequenzwandler. von A. HULL als Magnetron bezeichnet. vgl. 
J. LA~GMUIR. Anwendungen von Vakuurnrohren hoher Leistung. Electrical World Bd. 80. 
S. 881, 1922. 

4) Hochfrequenter Heizstrorn von 10000 Wechseln. 
5) Uber die Strorndurchfiihrung vgl. den Abschnitt "Strorneinfiihrungen". Ziffer 56. 



Ziff. 37. Herstellung hochschmelzender Stoffe. Gluhkathodenerhitzung. 375 

der jetzt gebrauchlichen Form auf Versuche von ELIHU THOMSON aus dem Jahre 
1877 zuriickgehen 1) . 

Das von THOMSON angewandte Prinzip 2) ist in dem Schema der Abb.24 
dargestellt. Die zu verschweiBenden stumpf aneinandergestellten Arbeitsflachen 
sind in Kupferklemmen eingespannt, denen mittels eines Transformators aus 
einem Wechselstromnetz niedrig gespannter Wechselstrom sehr hoher Strom­
starke von 1 bis 10 Volt Nutzspannung und 1500 bis 60000 Amp zugefiihrt 
wird. Durch den Strom kommen zuerst die Beriihrungsstellen der Arbeitsstiicke 
in hohe Glut und Erweichung, dann die benachbarten, in denen der vorerst 
niedrigen Temperatur wegen der Strom einen geringeren Widerstand findet. 
1st der ganze Querschnitt zur SchweiBglut erweicht, so werden zur Erzielung 
inniger SchweiBverbindung beide Arbeitsstiicke einem zusammenpressenden 
Vorschub ausgesetzt, wobei sich an der Ubergangsstelle eine wulstartige Ver­
dickung bildet. Zur Erzielung eines gedrangten Aufbaues und maglichst ge­
ringer Zuleitungsverluste sind bei den graBeren SchweiBeinrichtungen aIle Teile 
der SchweiBeinrichtung einschlieBlich des 
Stromumformers (Transformators) zu 
einer SchweiBmaschine zusammengebaut, 

/(u 

S1iJcJre 

1emmen 

die von 3 kW an (1500 bis 3000 Amp. ---
Stromleistung) bis zu 120 kW Leistung L..-~~1!'i'ir-----IL--,~~r 
(60000 Amp.) gebaut wird. f(ul!forklemmen 

Die graB ten SchweiBquerschnitte, 
die sich noch wirtschaftlich derart ver­
einigen lassen, betragen zur Zeit etwa 
5000 bis 6000 mm 2 fiir Eisen und 1600 
bis 2000 mm2 fiir Kupfer. Urn mit der­
selben SchweiBmaschine auch Gegen­
stande kleineren Querschnitts ohne Uber­
hitzung verbinden zu kannen, sind vom 
TransformatormittelseinesStufenreglers, 

Wechselstromnetz 

Abb. 24. WiderstandsschweiBung. 

.durch den die Wicklungen unterteilt werden kannen, auch geringere Spannungen 
und Leistungen, bis etwa 1/5 der Hachstleistung herab, einstellbar. 

Die mannigfachen Entwicklungsformen derartiger Widerstandserhitzungen 
sind ausfiihrlich in der Darstellung von SCHIMPKE erwahnt. 

Urn Oxydationen beim ZusammenschweiBen schwacher Metallteile zu ver­
hiiten, wird wahrend der durch Hebeldruck zu betatigenden Stromeinschaltung 
und Elektrodenbewegung Wasserstoff iiber die SchweiBstellen geleitet. Schutz­
scheiben und Drahtnetze dienen hierbei zur Sicherung der Bedienungsperson. 
Eine besondere Art der Widerstandserhitzung, die zur Erwarmung und Hartung 
von Stahlen Verwendung findet, ist die schon 1893 von LAGRANGE und HOHO 
vorgeschlagene UnterwasserschweiBung. Das zu erhitzende Arbeitsstiick bildet 
hierbei die negative Elektrode in einer aus 10 bis 20% Pottaschelasung und 
einem EisengefaB als Anode bestehenden elektrolytischen Zelle und erfahrt 
infolge der hohen Stromdichte und der intensiven Wasserstoffentwicklung eine 
intensive Erwarmung. 

Ahnliche elektrolytische Erhitzungsvorgange zeigen stark belastete Anoden 
des Wehneltunterbrechers. 

37. Erzeugung hoher Temperaturen durch Gasentladungen und Elek­
tronenstoB. Fiir die Erreichung besonders hoher Temperaturen hat die Er­
hitzung durch Gasentladungen und ElektronenstoB in Gestalt v6nLiehtbogen-

1) Vgl. P. SCHIMPKE, Neuere SchweiBverfahren. S. 12 .. Berlin: Julius Springer 1922. 
2) In Deutschland von ihm in D. R. P. 39765 niedergelegt. 

--
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bildung, Kathodenstrahleneinwirkung und Funkenentladungen mannigfache 
wissenschaftliche und technische AusfUhrungsformen gefunden. Auch hier haben 
leuchttechnische Ziele an der Entwicklung wesentlichen Anteil. 

38. Erzeugung hoher Temperaturen mittels des elektrischen Licht­
bogens. Ais Entdecker des elektrischen Lichtbogens ist allgemeiner Auffassung 
nach DAVY anzusehen, als Zeitpunkt der ersten Lichtbogenbeobachtung nach 
den Forschungen von H. AYRTONl) und WALTER BIEGON VON CZUDNOCHOWSKI 2) 

vermutlich das Jahr 1808. DAVYS erste genauere Beschreibung vom Jahre 1812 
hebt hervor, daB unter der Einwirkung seiner vielgliedrigen Elementenbatterie 
eine konstante bogenformige elektrische Entladung in der erhitzten Luft zwischen 
den beiden horizontal gestellten Kohlen (Holzkohle) entstande, nachdem diese 
fast zur Beruhrung genahert und dann wieder voneinander entfernt seien. Die 
hohe Bogentemperatur wurde schon 1815 von CHILDREN zur Verdampfung 
schwer schmelzender Stoffe wie Wolframsaure, Molybdansaure und Zeroxyd 

85 verwandt. GROVE 3) studierte (1840) 
,\ 80 als erster den Metallichtbogen, DE LA 

RIVE (1846) die Verhaltnisse an Bogen 
aus verschiedenem Material. Die Ent­
dec kung des Vakuumlichtbogens durch 
VAN BREDA (1846) erfuhr spater durch 
ARONS im Quecksilberlichtbogen eine 
wichtige Fortsetzung. Fur die kom­
plizierte Abhangigkeit zwischen Span­
nung e, Stromstarke i und Bogenlange 1 
(die "Bogencharakteristik") fand Frau 
A YRTONl) auf Grund eingehender 
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t 

digenden Ausdruck. Von den 4 Konstanten IX, fJ, y, r5 stellt IX die niedrigste, 
einen Bogen erge bende elektromotorische Kraft dar (fUr die Bogenlange 0, 
Strom starke (0). 

fJ ist der Ausdruck fur das Potentialgefalle im Gasbogen. Wie LECHER 4) 
durch Sondermessungen nachwies, besteht der Widerstand der Bogenentladung 
aus 3 Teilen, dem Anodenfall, dem Kathodenfall und dem eigentlichen Bogen­
widerstand. Die von AYRTON ermittelten Stromspannungsbeziehungen fUr 
verschiedene Bogenlangen und Homogenkohlen zeigt Abb. 25. In dem Bereich 
maBiger Stromstarken brennt der mit einem Vorschaltwiderstand kombinierte 
Bogen ruhig und folgt der AYRTONSchen Gleichung. Die Spannung sinkt mit 
zunehmender Stromstarke (fallende Charakteristik). Bei weiterer Steigerung 
der Stromstarke folgt eine unruhige Zone und schlieBlich unter erheblichem 
Spannungsabfall ein durch zischendes Bogengerausch gekennzeichnetes Gebiet: 
der durch Sauerstoffmangel entstehende Zischbogen mit gleichbleibender 
Spannung. Ahnliche, fallende Anfangscharakteristiken und Formeln gelten fUr 

1) Vgl. E. MARX, Handb. d. Radiol. Bd. IV; HAGE~lBACH, Lichtbogen, 2. Aufl. Leipzig: 
Akad. Verlagsges. 1924. H. AYRTON, The electric arc. London. "The electrician" ~printing 
and publishing compo lim. 

2) W. B. v. CZUDNOCHOWSKY, Das elektr. Bogenlicht, seine Entwicklung und seine 
physikalischen Grundlagen. Leipzig, S. Hirzel, 1906. 

3) GROVE, Phil. Mag. Bd. 16, S. 478. 1840. 
4) E. LECHER, Wiener Ber. (II) Bd~ 95, S~ 992. 1887. 
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die Bogen zwischen Metallelektroden. Hingegen ist die Charakteristik bei Queck­
silberbogenlampen V-fOrmig. Die Spannung nimmt bei wachsendem Strom zu­
nachst ab, spater aber wieder zu und steigt mit wachsendem Dampfdruck. 

Erfolgreiche Aufschl tisse tiber den Leitungsvorgang im Lichtbogen erbrachten 
1903 ionentheoretische Betrachtungen von J.]. THOMSON!), ]. STARK2) und 
MITKIEVICZ 3 ) , denen zufolge die Bogenentladung durch Elektronen, welche von 
der heiBen Kathode emittiert werden, gespeist wird. Eine zur intensiven Elek­
tronenemission ausreichende Erhitzung und Beschaffenheit von Teilen der 
Kathode ist also ftir die Aufrechterhaltung des Lichtbogens Bedingung, wahrend 
die Anode ktihl gehalten sein kann. 

39. Temperaturverhaltnisse im Kohlenlichtbogen. Beim Gleichstromlicht­
bogen erfahrt die Anode eine besonders starke Erhitzung; beim Kohlenlicht bogen 
unter Atmospharendruck auf etwa 3700 bis 3800°, 
die Kathode hingegen, sofern nicht auBerordent­
liehe Stromdichten vorliegen, nur auf etwa 3200°4). 
Bei Wechselstromlichtbogen 5) liegen die Elektro­
dentemperaturen der nur periodischen Erhitzung 
wegen wesentlieh niedriger als bei der Gleichstrom­
kohlenanode. Der beim Lichtbogen zwischen Koh­
lenelektroden auftretende Elektrodenverlust ent­
springt zweierlei Ursachen. Ein Teil verdampft 
infolge der hohen Temperatur; sein Betrag wird 
durch Druck und Art der umgebenden Atmosphare 
sowie die Stromdichte beeinfluBt. Ein weiterer, 
im allgemeinen erheblicherer Anteil geht durch 
Verbrennung verloren; er kann durch Entziehung 
der Sauerstoffzufuhr herabgesetzt werden (Ein­
schluBlichtbogen). Mit dem schwierigen Problem 
der Temperaturbestimmung der Gasstrecke beim 
Kohlenlichtbogen hat sich MATHIESEN naher be­
schaftigt 6). Abb.26 zeigt den von ihm flir 10 Amp. 
Stromstarke und verschiedene Bogenlangen zwi­

11mm 

ffmm 

2.578 

2.5'78 
2770 
3383 

Abb. 26. Ternperaturverteilung 
irn Lichtbogen nach MATHIESEN. 

(Absolute Ternperaturen.) 

schen Reinkohlenelektroden von 11 mm bzw. 10 mm Durchmesser ermittelten 
Temperaturverlauf. 

40. Temperaturverhaltnisse im Quecksilberlichtbogen. Die Temperatur­
verhaltnisse im Quecksilberbogen sind zuerst von ARONS 7) studiert worden. 

Sehr hohe Temperaturen herrschen thermoelektrischen Sondenmessungen 
von KOCH und RETSCHINSKY 8) zufolge allem Anschein nach im Quecksilberlicht­
bogen einer stark belasteten Quarzquecksilberlampe infolge der dort vorhandenen 
hohen Stromdichte, des hohen Potentialgefalles und der bei hohen Dampfdrucken 
eintretenden Zusammenschntirung des Lichtbogens. Nach ihren Messungen 
steigt die Temperatur proportional der Elektrodenspannung an und erreicht 

1) J. J. THOMSON, Elektrizitatsdurchgang in Gasen, eng!. Ausg. 1903· 
2) J. STARK, Die Elektrizitat in Gasen, 1902 Ann. d. Phys. Bd.12, S.673. 1924. 
3) W. MITKIEVICZ, Journ. Russ. Phys. Chern. S. 506 u. 675. 1903. 
4) Uber die noch nicht viiIlig sichergestellten Elektrodenternperaturen vg!. die Zu­

"arnrnenstellung von FR. BORN, ZS. f. techno Phys. Bd.7, S.24. 1926; F. HENNING U. 

W. HEUSE, ZS. f. Phvs. Rd. 32, S.799. 1925. 
5) Uber die rnannigfachen Bogenarten und Verhaltnisse beirn \Vechselstrornlichtbogen 

und Metallbogen vg!. A. HAGENBACH, Handb. d. Radiol. von MARX, Leipzig, Akad. VerI. 1924. 
6) W. MATHIESEN, Untersuchungen iiber den elektrischen Lichtbogen, HABERLANDT, 

Leipzig 1921.; H. GEHLHOFF, ZS. f. techno Phys. 1922, S.358. 
7) J. ARONS, Wied. Ann. Bd. 58, S. 73- 1896. 
8) R. Kt"rCH u. T. RETSCHINSKY, Ann. d. Phys. Bd.22, S. 595. 1907. 
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bei 62 Volt bereits 1700°, so daB bei der zuHissigen Belastung von 200 Volt 
extrapoliert eine Gastemperatur von 6000 bis 7000 ° anzunehmen ware. -
GREBEl) kommt auf Grund von StraWungsmessungen zu Temperaturschat­
zungen von tiber 10000°. 

Mit der Ermittlung von Dissoziation, Temperatur und Dampfdruck im 
Quecksilberlichtbogen hat sich besonders A. GUNTHERSCHULZE im AnschluB an 
die Untersuchung von groBen Quecksilbergleichrichtern befaBt. Seiner Auf­
fassung gemaB liegen auch die von KucH und RETSCHINSKY ermittelten Tem­
peraturwerte der abkiihlenden Sondenwirkung wegen noch zu niedrig 2). 

Beispiele der Verwertung der durch den Quecksilberlichtbogen erreichbaren 
hohen Temperaturen sind die Schmelzpunktbestimmungen von 1 mm dicken 
Wolfram- und Tantalstabchen durch PIRANI und MEYER 3) im hohen Vakuum 
mit Stromen von 10 bis 20 Amp. Hierbei wurde der Strom eingeleitet durch 
Beriihrung der Metallanoden mit dem kathodischen Quecksilber. 

41. Wolframbogenlampe. Beziiglich der Wirkungen von Lichtbogen­
entladungen und Glimmentladungen auf Metallelektroden sei hier nur der 
Wol£rambogenlampe 4) Erwahnung getan, bei der eine auf diinner Zu­
leitung sitzende halbkugelige Wolframanode durch die von einer Oxydkathode 
ausgehende Entladung zu hoher Glut, Verdampfung und bis zum Schmelzen 5) 

erhitzt werden kann bzw. 2 Wolframelektroden durch einen Wechselstromlicht­
bogen gegltiht werden. 

42. Versuche zur Temperatursteigerung im Lichtbogen. Bevor auf die 
wichtigsten physikalischen und technischen Anwendungen der im Lichtbogen 
verfiigbaren hohen Temperaturen eingegangen werde, seien zunachst noch die 
Versuche besprochen, welche weitere Temperatursteigerungen durch besondere 
Ausgestaltungen der Bogenentladung anstreben und vot allem durch leucht­
technische Ziele gefordert worden sind. Beim gewohnlichen frei brennenden 
Kohlenbogen fiihrt eine Stromstarkensteigerung bei gegebenem Anodendurch­
messer lediglich zu einer weiteren Ausdehnung der anodischen Bogenbasis, die 
schlieBlich auf den Elektrodenmantel iibergreift, aber nicht zu wesentlich erhohter 
Stromdichte gezwungen werden kann. 

Einen erfolgreichen Weg zu starkerer ortlicher Erhitzung eroffneten Ver­
suche von BECK. BECK 6) wahlte zur Gewinnung von Scheinwerfern von erhohter 
Flachenhelle Kohlenanoden mit starkem Metallsalzdocht und betrieb diese 
mit erhohter Spannung und Stromstarke bis zu erheblicher Dberlastung7). Das 
Ubergreifen auf den Elektrodenmantel verhinderte er dadurch, daB er das iiber 
die ganze stromfiihrende Lange hellrot gliihende Kohlenende mit Spiritusdampfen 
oder Leuchtgas umspiilte. Unter diesen MaBnahmen bildet sich an der Anode 
ein tiefer mit hocherhitzten Metalldampfen erfiillter Krater aus, in dem eine 

1) L. GREBE, Ann. d. Phys. Bd. 36, S. 834. 1911-
2) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 11. S.260, 265. 1922. Aussichtsreicher er­

scheinen Gtl'NTHERSCHULZE die Methode der Temperaturermittlung aus der Breite der 
Spektrallinien nach GEHRCKE und LAU, sowie das WARBURGSche Prinzip der Berechnung 
der Gastemperatur in leuchtenden GeiBlerrohren unter Vernachlassigung der Strahlungs­
verluste gegeniiber denen durch Warmeleitung. - E. GEHRCKE U. E. LAu, Ann. d. Phys. (4) 
Bd. 65, S. 564. 1921; Bd. 67, S. 388. 1922; E. WARBURG, Wied. Ann. Bd. 54, S.265. 1895. 

3) Gtl'RTLER-PIRANI, Metallographie II. 1, S. 26. BORNTRAGER, Berlin 1913. 
4) Vgl. FR. SKAUPY, Licht u. Lampe. S. 581. 1923. - C. Mtl'LLER, Z. f. Instrk. Bd.43. 

S.65. 1923. Derselbe, ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S.250. 1924. 
5) FR. HENNING U. W. HEUSE, ZS. f. Physik. Bd. 16, S.63. 1923. 
8) Vgl. G. GEHLHOFF, ZS. f. techno Phys. Bd.1, S.38. 1920. 
7) Durchmesser der positiven Kohle fiir i 50 Amp. statt 36 mm nur 16 mm, wobei 

bei der Becklampe noch ein erheblicher schlecht leitender Querschnittsanteil auf den 8 mm 
starken Docht entfallt. 
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wesentliche Temperatursteigerung zustande kommt 1). Nach Untersuchungen von 
G. GEHLHOFF und H. SCHERING 2) ist es fUr das Zustandekommen des Beck­
effektes und fUr die Behinderung des Ubergreifens des Lichtbogens auf den 
Anodenmantel von wesentlichem EinfluB, daB die Oxydation der Kohle in der 
Nahe des Kraters verhindert wird. An der Temperatursteigerung im Kohle­
krater haben 2 Effekte Anteil, einerseits die erhohte Stromdichte im Krater, 
andererseits der vermehrte Anodenfall in ihm. 

43. Lichtbogenversuche von GEHLHOFF und seinen Mitarbeitern. Wesent­
liche weitere Steigerungen und wichtige Betriebsvereinfachungen der Becklampe 
gelangen G. GEHLHOFF 3) dadurch, daB er an Stelle der bislang verwendeten 
Metallfluoride der Kohle zwecks vermehrter Sauerstoffzufuhr Metalloxyde zu­
setzte, und zwar, urn die Metalldampfe moglichst konzentriert am Krater zu 
halten, besonders schwer verdampfbare. Wahrend bei den urspriinglichen Beck­
kohlen von 16,5 mm Durchmesser die RuBbildung nur Hochststromstarken 
von 150 Amp. zulieB, konnten die neuen von der Firma CONRADTY (Niirnberg) 
gelieferten Gorz-Beck-Kohlen (R. O. und R. D.O.) gleicher Starke bis 225 Amp. 
bei durchaus ruhigem Brennen belastet werden; solche von 18,5 mm Durchmesser 
sogar mit 300 Amp.; bei gleichzeitiger giinstigster Einstellung von Stromstarke 
und Spannung wurde eine mittlere absolute schwarze Temperatur von T = 5100 0 

abs. erreicht. Auch die betriebstechnische Ausgestaltung des Beckprinzips 
erfuhr durch GEHLHOFF und seine Mitarbeiter 4) eine wichtige Vereinfachung 
durch den Ersatz der Gasurnspiilung durch eine tiber das Elektrodenende ge­
schobene Rohre aus geschmolzenern Quarz. innerhalb deren sich eine die weiter­
gehende Oxydation des Kohlenmantels verhindernde Gashtille aus Kohlenoxyd 
bildet 5). Als weiteres Hilfsmittel wurde die Beimischung schwer verbrennbarer 
Zusatze zurn Kohlenmantel benutzt, deren Schutzwirkung zugleich die Oxyda­
tion und Abbrandgeschwindigkeit (den Elektrodenverbrauch) stark herabsetzte. 

Die schwierige Zufiihrung der auBerordentlich starken Strome zur gliihenden 
Anode, der man neben dem Vorschub noch eine dauernde Rotation zwecks 
gleichmaBigen Abbrands erteilte, wurde durch hartgelotete federnde Silber­
backen erfolgreich· gelost. 

Bei diinneren nicht rotierenden Gorz-Beck-Kohlen fUr geringere Stromstarken, 
bei denen durchUberlastung ebenfalls wesentliche Temperatursteigerungen erzielt 
wurden, erwies sich einKupferrnantel mit festern StromanschluB als giinstigeLosung. 
Einen Anhalt iiber Tabelle 6. Temperatur am Krater des Gorz-Beck-Licht-
die bei verschie- bogens. 
denen Elektroden­
starken gegeniiber 

N ormalkohlen 
(Zeile 1 der Ta­
belle 6J erreichten 
Erh6hungen der 
rnittleren"schwar­
zen Temperatu­
ren" gibt der ne­
benstehende Ta­
bellenauszug: 

Anoden· 
durchmesser 

mm 

36.5 
16,0 
16,0 
18,5 
13 
8 
6 
4 
3 

I 

I 

i 
1 

! 

I , 

Docht· I Gesamt· I 

durchmesser I belastung 

I mm Amp. 

10,0 150,0 
8 150 
8 225 
9 300 
6,6 100 
4 70 
3 40 
2 

I 
25 

1,5 15 

I 

Mittl. absol. 
Stromdichte schwarze 

Temperatur 
Amp·/mmo T 

0,16 3773° 
0,99 4572° 
1,50 5110° 
1,46 5045° 
1,1 4400° 
1,86 4566° 
1,89 4464° 
2,66 

I 
4510° 

2,83 4220° 

1) Nach Messungen von FR. KURLBAUM U. F. HENNING; vgl. G. GEHLHOFF, a. a. O. S. 38 . 
.2) G; GEHLHOFF, ZS. f. techno Phys. Bd. 1, S.42, 44. 1920. 
3) G. GEHLHOFF, ZS. f. ·techn. Phys. Bd. 1, S.45. 1920. 
4) H. SCHERING, F. THILO; vgL G. GEHLHOFF, a. a. O. S. 39. 
5) G. GEHLHOFF, ZS. f. techno Phys. Bd.4, S.·145 (Abb.30). 1923.' 
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44. Lichtbogenversuche von LUMMER und PODSZUS. Einen anderen Weg 
zur Temperatursteigerung wahlte O. LUMMERl). LUMMER erzeugte, indem er 
Uberlegungen und Versuche von WILSON und FITZGERALD 2) im Experiment 
weiterfiihrte, einen Lichtbogen in einem druckfesten GefaB unter stark erhOhten 
Gasdrucken zwischen Kohlenelektroden, die mit Kalzium£luorid impragniert 
waren, und erhielt bei Drucksteigerungen bis zu 22 Atmospharen Helligkeits­
zunahme bis zum 18fachen3). Seine Annahmen, daB durch die Drucksteigerung 
eine auBerordentliche Erhohung der Siedetemperatur der Kohle und Temperatur­
steigerung der Kohlenanode selbst bewirkt sei, haben sich spateren Versuchen zu­
foIge, welche W. MATHIESEN'), G. GEHLHOFF 5), H. KOHN 6) mit Reinkohlen­
bogen unter erhOhten Drucken anstellten, allerdings nicht bestatigt. 

Abgesehen davon, daB bei Reinkohlen der Lichtbogen nur bei maBigen 
Drucksteigerungen aufrecht zu erhalten war, zeigte sich hier nur eine geringe 
Helligkeits- und Temperaturzunahme. (Nach MATHIESEN beim giinstigsten 
Oberdruck von 3 Atmospharen hOchstens 50% Helligkeitszunahme.) 

Die bei LUMMERS Fluorkalziumanoden beobachtete groBe Temperatur­
steigerung ist nach GEHLHOFF, der beim Gorz-Beck-Kohlenbogen unter Druck 
ebenfalls starke Temperatursteigerungen (bis 5200° abs.) beobachtete, auf die 
mit steigendem Druck zunehmende Dichte und Temperatur der Metalldampfe 
zuriickzufiihren, welche vom positiven Krater der Effektkohlen abgegeben 
werden. 

Mit ahnlichen Hilfsmitteln wie beim Beck-Prinzip - namlich durch Ver­
hinderung des Ubergreifens der Entladung durch eine stark gekiihlte Isolier­
schicht - erreichte E. PODSZUS 7) ·eine zwangsweise Zusammendrangung der 
positiven Saule von Bogenentladungen und eine starke Temperatursteigerung 
in derselben. Er benutzte als Anode ein diinnwandiges Kohlenrohr von 11 mm 
Durchmesser und 1 mm Wandstarke, das mit Strontium£luorid und -oxyd ge­
flillt und auBen in geringem Abstand von etwa 0,9 mm mit einem wasserdurch­
£lossenen Kupferkanal umgeben war. Zwischen Anode und Kiihlring wurde 
ein Strom indifferenten Gases hindurchgeblasen. Das Ansetzen der Entladung 
wurde dadurch auf das Innere des Kohlenrohres beschrankt. Die zulassige Be­
Iastung betrug unter hoher HeIligkeitssteigerung und entsprechend wahrschein­
licher Temperatursteigerung voriibergehend bis 150 Amp. 

45. Lichtbogenversuche von GERDIEN - LoTZ. Mit eigenartigen wirkungs­
vollen Hilfsmitteln erreichten H. GERDIEN und A. LOTZ 8), die Versuche von 
PODSZUS fortsetzend, eine technische betriebssichere Temperatursteigerung fiir 
Reinkohlenanoden wie flir Effektkohlen dadurch, daB sie das Elektrodenende 
mit einem einseitig mit Wasser berieselten Metalldiaphragma umgaben. GERDIEN 
und LOTZ hatten in spater noch naher zu besprechenden Versuchen gefunden 9), 
daB ein Lichtbogen an einer mit Wasser iiberspiilten Basis nicht anzusetzen 

1) O. LUMMER. Verfliissigung der Kohle und Herstellung der Sonnentemperatur. 
Sammlung Vieweg. S. 131. 1914. Derselbe: Grundlagen. Ziele und Grenzen der Leucht· 
technik. Miinchen-Berlin: R. Oldenbourg 1918. 

2) W. E. WILSON. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 58. S. 174. 1895. - WILSON und 
FITZGERALD. Proc. Roy. Soc. Bd. 60. S. 377. 1897. 

3) Entsprechend schwarzen Temperaturen bis zu T = 6600 0 abs. 
4) W. MATHIESSEN. Elektrot. ZS. 1916. S. 549 u. 568; Untersuchungen iiber den elek-

trischen Lichtbogen. Leipzig: Haberland 1921-
5) G. GEHLHOFF, ZS. f. techno Phys. Bd.4. S.156. 1923. 
6) H. KOHN. Z. f. Phys. Bd. 3. S. 143. 1920. 
7) E. PODSZUS. Elektrot. ZS. 1924. S. 523; Verh. d. D. Phys. Ges. 1919, S.284. 
8) H. GERDIEN U. A. LoTZ. ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S. 515. 1924. 
9) H. GERDIEN U. A. LoTZ. Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.2. S.490. 1922; 

Z. f. techno Phys. Bd. 4, S. 157. 1923. 
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vermag. Ihrem Hinweis zufolge ist diese Schutzwirkung nicht allein auf die 
direkte Wasserktihlung durch Wasserverdampfung zurtickzufUhren, sondern auch 
in der Warmemengen bindenden Wasserdampfdissoziation begriindet. Soweit 
ein derartiges wassertibersptiltes Metalldiaphragma zur Kathode wird, kommt 
auBerdem noch das schtitzende Moment hinzu, daB nach Versuchen von STARK 
und CASSUTOl) die kathodische Basis sich niemals an der Oberflache einer elektro­
lytisch leitenden Fltissigkeit ausbilden kann. Die von GERDIEN und LOTZ hierauf 
gegrtindete Lichtbogenkonzentration mit verstarkter anodischer Erhitzung 
ist in der Elektrodenanordnung der Abb. 27 im Schnitt dargestellt. In einem 
konisch ausgedrehten Lager L lauft ein darin eingepaBter, von einem Kegelrad 
angetriebener Konus H mit zylindrischer Bohrung und eingesetztem emaillierten 
Rohrsttick D. In den Hohlraum zwischen Lund H wird Druckwasser eingefiihrt, 
welches von dort in kleinen, zur inneren Bohrung tangential verlaufenden Kanalen 

1-...I ..... ..r1' St A 

Abb.27. Bogenlampe nach GERDIEN-LoTZ. 

in das Innere des umlaufenden Konus H stromt. Durch die Zentrifugalkraft 
wird das Wasser an die Innenflache von H fest angepreBt. Es breitet sich dann 
auch tiber das emaillierte Rohrsttick D aus und lauft schlieI3lich von dessen 
abgerundetem Rand nach auBen in einen Schutzwasserfang 5 abo In der Durch­
bohrung des umlaufenden Teils ist von rtickwarts eine ruhende Anode A ein­
gefiihrt, die dem Abbrand entsprechend axial nachgeschoben wird und ihren 
Strom dicht hinter dem Rotationsmechanismus durch federnde Kontaktstticke 
erhalt. Die eben falls ruhende Kathode Ka steht schrag von unten geneigt. Bei 
einem Anodendurchmesser von 5 mm mit Kupfermantel erwiesen sich Belastungen 
von 50 Amp. als zulassig. Der Abbrand betrug rund 7 bis 8 mm pro Min.; die 
einen Anhalt fUr die Temperatursteigerung bildende Flachenhelligkeit war bei 
rein en Graphitanoden urn 70% gegentiber normalen Kohlenanoden gesteigert 
(bei Kohlen mit Leuchtzusatzen [We-De, WeiBmasse von Siemens] sogar bis 
auf das 3,84fache erhoht). 

AuBerordentlich hohe Temperaturen - wohl die hochsten bisher mittels 
einer kontinuierlichen Gasentladung verwirklichten - erzielten GERDIEN und 

1) J. STARK u . L. CASSUTO, Phys. ZS. Bd. S, S.264. 1903. 
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LOTZ 1), als sie mit dem erwahnten Kunstgriff des wasseriiberstromten Dia­
phragmas einen Lichtbogen groBer Strom starke an einer von den Elektroden 
entfernten Stelle einschniirten. Bereits PODSZUS hatte auf verschiedenen Wegen 
Lichtbogeneinschniirungen angestrebt. Die von ihm angewandten trockenen 
Diaphragmen, bei denen das Kiihlmittel in iiblicher Weise durch das Diaphragmen­
material hindurch auf die gefahrdete Oberflache kiihlend wirkte, lieBen indes 
nur begrenzte Strombeanspruchung zu. GERDIEN und LOTZ benutzten fUr die 
Einschniirung der positiven Saule ein beiderseits symmetrisch gestaltetes Kupfer-

SohnittA-A SchnittB-B diaphragma, an dessen engstem freien Querschnitt gemaB 
B ~ den Schnittzeichnungen der Abb.28 Druckwasser tan-

B' 
Abb. 28. Zufuhrung 
von Wasser in den 

Lichtbogen. 

gential durch tangentiale Bohrungen aus einem Ring­
kanal eintritt. Das mit groBer Geschwindigkeit tangential 
zur Achse langs der inneren Elektrodenflache rotierende 
Wasser breitet sich unter der Einwirkung der Zentrifugal­
kraft gleichmaBig auf dem Diaphragma nach beiden 
Seiten aus und iiberspiilt beide Stirnflachen bis zurn Rande. 

Von den durch GERDIEN und LOTZ benutzten ver­
schiedenen Anordnungen der Elektroden und des Dia­
phragmas zueinander, bewahrte sich die in Abb. 29 dar­
gestellte am besten, insbesondere auch hinsichtlich der 
Stabilitat des Bogens, da das von der Strornschleife her­
riihrende Magnetfeld hier die Entladungsschleife zu 
vergroBern sucht und dadurch den Lichtbogen notigt, 
auf den Elektrodenenden anzusetzen. Die Zentrierung 

der Strombahn innerhalb des Diaphragmas regelte sich selbsttatig durch die 
bei einseitiger Annaherung des Lichtbogens verstarkte, zuriickdrangend wirkende 
Wasserverdampfung. Auch gegen Luftstromungen und Anderungen der Bogen­
lange, Beschaffenheit und Querschnitt der Elektroden war die Entladung im 
Vergleich zu dem freien Lichtbogen bemerkenswert unempfindlich. Der groBeren 
therrnisch-mechanischen Widerstandsfahigkeit halber gegen plotzliche Erhitzung 
0 ... ----.) und Abkiihlung erwiesen sich als Anode eine stark verkupferte 

~ We-De, "WeiB"-Kohle, und als Kathode eine stark verkupferte 
0 ... ----. K-Kohle 2) besonders geeignet; die verdampfenden anodischen 

Abb. 29. Anord­
nung der Elek­
trod en nach GER­
DIEN und LOTZ. 

Beimengungen fUhrten zwar zum Ansetzen eines hauptsach­
lich aus Oxyden der seltenen Erden bestehenden Uberzugs 
auf der anodischen Diaphragmenseite, doch wurde hierdurch 
die Wasserzirkulation nicht behindert und die Weite des 
Diaphragmas nur bis zu einem gewissen, durch die \Viederver­

dampfung begrenzten MaBe vermindert 3). Die mit dieser Anordnung erreichbare 
Stromdichte war auBerordentlich hoch. Diaphragmen von 5 mm Durchmesser 
konnten mit Stromstarken bis zu 800 Amp., Diaphragmen von 3 mm Durchmesser 
mit Stromstarken bis zu 500 Amp. lange Zeit ohne Storungen belastet werden, 
wobei die leuchtende Strombahn beim 5-mm-Diaphragma nur etwa 3 mm Durch­
messer,beim engeren nur etwa 2 mm Durchmesser hatte entsprechend einer Strom· 
dichte von iiber 100Amp./mm2 innerhalb des Diaphragmas. Der Kiihlwasser­
verbrauch war hierbei relativ niedrig; je nach der angewandten Stromstarke 
3 bis 10 cm 3/sec. Gewisse Schwierigkeiten bereitete die erstmalige Durchfiihrung 
der Bogenentladung durch das Diaphragma, die von GERDIEN und LOTZ mit 

1) H. GERDIEN U. A. LOTZ, Wiss. Ver6ffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.2, S.489. 1922; 
ZS. f. techno Phys. Bd. 4, S. 157. 1923. 

2) Von Gebr. Siemens & Co. 
3) Bei Diaphragmen von 5 mm Durchmesser auf 4 mm. 



Ziff.46. Versuche von GERDIEN-LoTZ. Chemische Anwendung d. Lichtbogens. 383 

Hilfe eines sorgfaltig frei durch dasselbe hindurchgefUhrten, spater noch in 
ein Rohrchen aus Marquardt-Masse eingeschlossenen dunnen KurzschluBstiftes 
aus Messing, Zink, verkupferter oder verzinkter Kohle uberwunden wurde, 
der beim Anlegen der Elektrodenspannung verdampfte. 

Das Spektrum des Diaphragmenlichts zeigte als Zeichen der auBerordentlich 
hohen Temperatur mit einer bei irdischen LichtqueIlen bisher noch nicht be­
obachteten HeIligkeit die stark verbreiteten Serienlinien des Wasserstoffs, deren 
FlachenheIligkeit die des Reinkohlenkraters urn das 20- bis 50fache ubertraf, 
daneben ein kontinuierliches Spektrum von der 3- bis 5 fachen HeIligkeit des 
Reinkohlenkraters. Auch andere Elemente als Wasserstoff konnten in der 
Zone hochster Stromdichte zu intensivster Verdampfung und noch hoherer 
LinienheIligkeit erhitzt werden, allerdings nur durch radiale EinfUhrung in die 
Symmetrieebene des Diaphragmas mittels einer geeigneten radialen Bohrung 
und mit einer gewissen Gefahrdung des Diaphragmas, dessen schutzende Wasser­
haut hierdurch durchbrochen wurde. Von auBen, von der Elektrode her, zu­
gefUhrte Substanzmengen wurden von dem aus dem Diaphragma hervorschieBen­
den Wasserdampf und Wasserstoff- V 

strahl weggespult. Ais Folge des im 200 

eingeschnurten Bogenteil vorhandenen 
auBerordentlich hohen Temperaturge- 180 

falles traten gleichzeitig starke elektro-
chemische HeiB-Kalt-Reaktionen, wie 160 

intensive Oxydation des Stickstoffs der 
Luft auf. 1110 
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J./ Den Verlauf der Bogencharakte­
ristik im Diaphragma zeigt Abb. 30. 
Der Spannungsabfall im Diaphragma 
betrug etwa 40 V olt/ cm ; die bei 
600 Amp. Stromstarke langs eines 
Zentimeters innerhalb des Diaphrag­
mas in einem Raum von etwa 0,12 cm3 
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Abb. 30. Charakteristik des Lichtbogens 
nach GERDIEN und LOTZ. 

in Strahlung umgesetzte bzw. zur Verdampfung und Dissoziation des Kuhl­
wassers verbrauchte Energie betrug 24 kW. Aus der GroBe dieser Energie­
dichte kann man nach GERDIEN und LOTZ schlieBen, daB hier Temperaturen 
vorliegen, wie sie bisher in einer kontinuierlichen Gasentladung noch nicht 
verwirklicht wurden. 

46. Chemisch-technische Anwendungen des Lichtbogens. Von den zahl­
reichen Ausnutzungen, die die hohe Temperatur des Lichtbogens fUr physikalische 
und chemische Forschungen und Zwecke gefunden hat, mogen im Hinblick 
auf die eingehenden Darstellungen, we1che die Verwertung der Lichtbogen­
erhitzung in elektrischer, optischer und chemischer Richtung an anderer Stelle 
behandeln, hier nach einer kurzen Dbersicht uber einige wichtige thermochemische 
Reaktionen nur einige neuere ausgepragt thermisch-mechanische Anwendungen 
naher besprochen werden 1). 

Mit der Verwertung der hohen Lichtbogentemperatur zu thermochemischen 
Reaktionen hat sich besonders umfassend und erfolgreich MOISSAN 1892 bis 1896 
befaBt 2). Es gelang MOISSAN, in einem groBen Lichtbogenofen praktisch aIle Korper 
zur Verdampfung zu bringen, eine groBe Reihe von Metallen durch Reduktion 
ihrer Oxyde zu erhalten bzw. durch Einwirkung von Kohlenstoffdampf, Bor, 

1) Vgl. auch A. HAGENBACH, Handbuch d. Radiologie und MARX Bd. IV, 2. Auf I., 
Leipzig, Akad. Verlagsges. 1923. 

2) H. MOISSAN, Le four electrique, Paris, SteinheiI 1897. 
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Silizium ihre Karbide, Boride, Silizide herzustellen, ferner durch rasche Ab­
ktihlung von mit Kohlenstoff gesattigtem geschmolzenem Eisen den Kohlenstoff 
in Graphit, zu geringen Betragen auch in kleine Diamantkrystalle tiberzufiihren. 
MOISSANS Versuche tiber die Bildungsbedingungen des Diamanten sind in der 
Folge besonders eingehend von RUFF1) und seinen Mitarbeitern systematisch 
fortgesetzt worden. 

RUFF und seine· Mitarbeiter stellten fest, daB Versuche zur ktinstlichen 
Erzeugung groBerer Diamantkrystalle bei Temperaturen unter etwa 1600° und 
wahrscheinlich auch bei Drucken unter etwa 1000 at so gut wie aussichtslos 
sind. 

Von den Karbiden hat besonders das in elektrischen Of en aus Kalzium­
karbonat und Kohlenpulver hergestellte Kalziumkarbid Bedeutung erlangt, das 
mit Wasser gemaB der Umsetzung 

CaC2 + 2 H20 = Ca(OH)2 + C2H 2 

Azetylen liefert; ferner das Siliziumkarbid oder Karborundum, das als ein be­
sonders hartes Material zu Schleif- und Polierzwecken Verwertung findet und 
durch Reduktion von Quarz (Si02) mit Kohle in kombinierten Lichtbogen­
Widerstandsofen gewonnen wird. 

Einen anderen ausgedehnten Aufgabenkreis bildete langere Zeit die Oxy­
dation des Luftstickstoffs zu Stickoxyden (Salpetersaure), bei der neben 
der hohen Lichtbogentemperatur der hohe Temperaturabfall ausgenutzt wird 
und Lichtbogen von hoher Spannung und Bogenlange sowie hoher Frequenz 
besonders gesteigerte Ausbeuten ergaben. Aus der groBen Zahl der anderweitig 
ausfiihrlich erlauterten 2) Arbeiten seien hier nur die Of en von BIRKELAND und 
EYDE sowie die der Badischen Anilin- und Sodafabrik, GUYE und NAVILLE 
genannt . 

. 47. LichtbogenschweiBung. Zur Erweiterung unserer Kenntnisse tiber die 
StromspannungsverhaItnisse und Wirkungen, welche bei Lichtbogen sehr hoher 
Stromstarken zwischen verschiedenen Elektrodenkombinationen auftreten, bzw. 
zu Erzeugungsmethoden von verbessertem Wirkungsgrad haben auch die umfang­
reichen Anwendungen beigetragen, welche die Warmeentwicklung des elek­
trischen Lichtbogens fUr die Bearbeitung von Metallen, insbesondere zur Metall­
schweiBung in neuerer Zeit gefunden hat. Ein kurzer Uberblick tiber die hierftir 
entwickelten Verfahren dtirfte daher auch von physikalischem Interesse sein 3). 
Die am frtihesten ausgearbeitete Methode ist die von N. v. BENARDOS und 
ST. OLSZEWSKI4), bei der der Lichtbogen zwischen dem metallenen Werkstiick 
und einem beweglichen Kohlenstab von 10-30 mm Durchmesser durch vor­
tibergehendes Bertihren und wieder Entfernen gebildet wird. Durch die Warme­
entwicklung dieses etwa 10 mm langen Lichtbogens wird das Werkstiick an der 
Stelle, wo der Lichtbogen an ihm ansetzt, zum Schmelzen gebracht. Gleich­
zeitig konnen auch an den Erhitzungsstellen zusatzliche Metallmaterialien ("das 
Schmelzgut") durch den elektrischen Lichtbogen eingeschmolzen werden, indem 
man das Ende eines Metallstabes der Schmelzstelle nahert. GroBere Werkstticke, 

1) O. RUFF, ZS. f. anorg. Chemie Bd. 99, S. 73. 1917. 
2) W. NERNST, Jubelband f. BOLTZMANN, S.904. 1904: ZS. f. angew. Chem. Bd.49, 

S. 213. 1906; SCHONHERR, E.T.Z. Bd. 30, S. 138. 1909. 
3) Die ersten Anregungen und Versuche gehen nach K. MELLER (Elektrische Licht­

bogenschweiBung, S.3. Leipzig: S. Hirzel 1925) bis ins Jahr 1842 zuriick (Lichtbogen als 
Lotlampe; AufschweiBen von Iridiumpulver auf Metallplatten). Vgl. auch RtiHLMANN, 
Elektrot .. ZS. 1887. S. 463; P. SCHIMPKE. Neuere SchweiBverfahren. Berlin: Julius Springer 
1922; SEHLlNGER. Die Bogenentladung. Siemens-ZS. 1923. S.509ff. 

4) D. R. P. 38011 vom Jahre 1885. 
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insbesondere aus GuBeisen, werden vielfach vorgewarmt. Das SchweiBver­
fahren nach BENARD OS hat wegen des langsamen Abbrennens der Kohlen­
elektrode den Vorteil einer leicht konstant zu haltenden Bogenlange, ist jedoch 
auf annahemd wagerechte Werkstiicklage beschrankt und hauptsachlich fUr 
Aluminium- und KupferschweiBung, in Amerika auch fUr GuBeisenwarm­
schmelzung in Anwendung1). 

Ein SchweiBen des Werkstiicks in allen Lagen ist bei dem von SLAVIANOFF 
1892 vorgeschlagenen weitverbreiteten Arbeitsverfahren m6glich, bei dem als 
bewegliche Elektrode ein Metallstab von 5 bis 20 mm Durchmesser benutzt wird 
und das am Metallstab abschmelzende Material zugleich das einzuschmelzende 
SchweiBgut liefert. 

Urn der Aufnahme von Sauerstoff und Stickstoff durch das geschmolzene 
Material oder urn unerwiinschtem Abtropfen und Verdampfen von Bestandteilen 
entgegenzuwirken, endlich die Aufrechterhaltung des Lichtbogens durch erh6hte 
Leitfahigkeit zu erleichtem, werden vielfach Stabelektroden verwendet, die mit 
einem Mantel aus desoxydierendem, schlackengebendem Material versehen sind2). 

Ein beschrankteres Anwendungsg'"ebiet fiir diinnere Materialstarken hat sich 
das dritte, von ZERENER 1891 vorgeschlagene LichtbogenschweiBverfahren er­
worben, das zwischen zwei schrag gegeneinander gestellten Kohlenelektroden 
einen Lichtbogen erzeugt, diesen durch die Wirkung eines Elektromagneten zu 
einer Geblaseflamme ablenkt und diese Stichflamme als Heizquelle benutzt. 

Zur DurchfUhrung der LichtbogenschweiBungen hat sich Gleichstrom als 
vorteilhafter gegeniiber Wechselstrom erwiesen. Abgesehen von der gr6Beren Be­
standigkeit des Gleichstromlichtbogens und der geringeren physiologischen Ge­
fahrlichkeit der Gleichspannungen, hat man bei Gleichstrom die M6glichkeit, die 
an den Elektrodenpolen sich ausbildende verschieden hohe Temperatur in der Weise 
den Materialschmelzpunkten anzupassen, daB man leichter schmelzbare Metalle 
(GuBeisen, Kupfer) als Kathode anschlieBt, schwerer schmelzbare (Schmiede­
eisen, Stahl) hingegen als Anode. Beim Verfahren nach BENARDOS kann man 
auBerdem den bei positiver Kohlenelektrode einsetzenden Kohlenstofftransport 
nach dem Werkstiick zu einer hartenden Kohlenstoffaufnahme ausnutzen. Zur 
Erleichterung derartiger Polwechsel sind die SchweiBanlagen mit Umschaltem 
a usgeriistet. 

Auch zum Zerschneiden (Zerschmelzcn) von Metallen hat man die elektrische 
Lichtbogenerhitzung in Anwendung gebracht 3), teilweise unter Kombination mit 
Sauerstoffzuleitung und Sauerstoff abgebenden Kohlenelektrodenkemen. Kupfer­
platten von 300 mm Dicke erfordem beispielsweise bis 1000 Amp. Stromstarke. 

Die Verfahren eignen sich wegen ihrer ungenauen Schmelzrinnen jedoch mehr 
fiir grobe Verschrottungsarbeiten sowie zum Ausbrennen von zuzuschweiBenden 
Rissen. 

48. KurzschluBlichtbogen beim Metallspritzverfahren nach Schoop. An­
wendungen fiir geringere Strom- und Materialstarken hat die elektrische Licht­
bogenschmelzung in neuerer Zeit bei dem SCHooPschen Metallspritzverfahren 
gefunden. 

Beziiglich des zuerst mit Gasschmelzung entwickelten Prinzips der SCHOOP­
schen MetaIlzerstaubung durch Druckluft sei auf Ziff. 19 verwiesen. Bei dem 
neueren elektrischen Verfahren werden nach SCHOOP') zwei an eine elektrische 

1) K. MELLER, Elektrische LichtbogenschweiJ3ung, S. 99 u. 123. Leipzig: Hirzel 1925. 
2) K. MELLER, ebendort S.68. 
3) K. MELLER, ebendort S. 123. 
') W. KASPEROWICZ U. W. SCHOOP, Das Electro-Metallspritzverfahren nach M. U. 

SCHOOP, S.26. Halle a. S.: Marhold 1920. 

Handbuch der Physik. XI. 25 



386 Kap. 8. C. l\WLLER: Erzeugung hoher Temperaturen. Ziff. 49. 

Leitung angeschlossene Drahte unter Anwendung eines geeigneten Mechanismus 
so zueinander bewegt, daB die freien Drahtenden zur Beriihrung kommen. 

Sob aid sich die Drahtenden begegnen, entsteht an der Beriihrungsstelle 
ein elektrisener KurzschluB, welcher das Abschmelzen der von der kleinen Be­
riihrungsfHiche besonders intensiv erhitzten Drahtenden verursacht. Durch den 
gegen die Schmelzstelle mit etwa 300 m Geschwindigkeit blasenden PreBluft­
strahl (Abb. 31) wird das schmelzende Metall sofort weggeblasen, so daB der 
metallische Kontakt unterbrochen wird. Dabei entsteht ein Unterbrechungs­
lichtbogen, welcher vom PreBluftstrahl naeh auBen getrieben und ausgeblasen 
wird. Nach oder noeh wah rend des Ausblasens kommen die fortwahrend nach­
geschobenen Drahte wieder miteinander in Beriihrung, wodurch der Vorgang 
erneuert wird. DaB es sich bei dieser Einrichtung urn abwechselnde Schmelz­
und Abschleuderungsvorgange handelt, konnte SCHOOP besonders deutlieh bei 
Wechselstrom aus der periodischen Folge von Niederschlagstellen entnehmen, 
aber auch bei dem seheinbar ruhig brennenden Gleiehstrom aus der Beobachtung 
im rotierenden Spiegel schlieBen. Naeh seinen Angaben bleibt der Metalliehtbogen 
auch nach Abstellen der Luftzufuhr bestehen. Naeh Versuehen von D. KORDA 1) 
mit derartigem Lichtbogen aus Messing und Aluminium hat man 3 Zonen zu 

+ unterseheiden: 

/~~.:;..-- den eigentliehen Licht-
-/:/ bogen, der infolge des ~

---=- ====>, Einen hellen Kern, 

-.. ----- -. - :; ~---: -. <e' p, I ff Luftgeblases eine ge-
:.:-':=-~~~3.=~·. ~~ ________ FSSU kriimmte Flache von 
::;;--=-.::--- ca. 5 mm Ausdehnung 

... ~~... darstellt (bei 2 mm 
.... ;::......... Drahtendenabstand), ...... :::~~-:..-

Abb. 31. MetaUspritzgebHise. 

einen gliihenden Rand 
als Mittelzone und eine 
auBere, dureh die aus­

geschleuderten gliihenden Teilchen gebildete Flammenspitze, deren Leuchten sich 
bei Aluminium und Eisen wesentlich weiter erstreckt als bei Messing, Zink, Blei. 
Auffallend und noch nieht ausreichend geklart ist die hohe Stabilitat des Lieht­
bogens, selbst bei PreBluftdruek von 8 bis 15 at, weIche KORDA auf die stete 
Neubildung frischer Metallflaehen, die hohe Strom- und Metalldampfdichte und 
intensive Ionisierung zuriickfiihrt. Naeh den bisherigen Ergebnissen scheint 
das Absehmelzen bei Verwendung von Wechselstrom und ohne den PreBluft­
strom gleichmaBiger vor sich zu gehen als mit Gleiehstrom, bei dem das Metall 
unregelmaBiger und zeitweise in groBen Mengen schmilzt. 

49. Erhitzung durch Kathodenstrahlen. Fi.ir eine Reihe von Erhitzungs­
aufgaben, bei denen storende Einwirkungen dureh Verdampfungsprodukte der 
Elektroden oder der umgebenden Atmosphare mogliehst zuriiekgehalten werden 
miissen und schnelle und hohe lokale Temperatursteigerungen wesentlich sind, 
bildet die im hohen Vakuum durehfiihrbare, in der Elektronenwirkung mit dem 
Liehtbogen verwandte Erhitzung mittels Kathodenstrahlen eine vorzugsweise 
geeignete Methode, da sie Erhitzungen und Schmelzungen im gleiehen Material, 
also ohne Verunreinigungen von einem hoher erhitzten Tiegel her, ermoglicht. 
Bei den ersten derartigen Anordnungen wurde die Erseheinung ausgenutzt, 
daB von einer hohlspiegelartigen Kathode im hohen Vakuum (unter 0,01 mm Hg) 
infolge des an der Kathode liegenden starken elektrisehen Feldes Elektronen 

1) w. KASPEROWICZ U. W. SCHOOP, Das Elektro-Metalispritzverfahren, S. 67. Halle a. S.: 
Marhoid 1920. 



Ziff.49. Metallspritzverfahren. Kathodenstrahlofen. Wehneltkathoden. 387 

hoher Geschwindigkeit und Energie senkrecht zur OberfHi.che der Kathode nach 
einem gemeinsamen Schnittpunkt ausgesandt werden. Eine in diesem Schnitt­
punkt angeordnete metallische, z. B. stabformige Anode wird durch diesen in 
ihr gebremsten Elektronenstrom der hohen Elektronengeschwindigkeit wegen 
auch bei relativ geringen Stromstarken schon stark erhitzt (Schmelzen von Iridium 
durch CROOKES). Nachteile dieser einfachsten Anordnung sind die 
Beschrankung auf metallische Anoden und gewisse zur Aufrecht­
erhaltung der EntIadung erforderliche Gasreste. Mit wesentIich hoherem 
Vakuum erlaubte die von H. v. WARTENBERG1) benutzte Erhitzungs­
methode mittels Kathodenstrahlen von einer Gliihkathode her zu 
arbeiten, bei der nach dem Vorgange von WEHNELT2) ein mit CaO 
bestrichenes, zur WeiBglut erhitzter Platinblech als Elektronenquelle 
und gepreBte Stabchen aus Metallpulvern als Anode dienten. Der 
sonst vom Druck stark abhangige Kathodenfall tritt hier nur in 
geringem Betrage auf. Statt dessen wird der nur maBige Anodenfall in 
Verbindung mit hohen Stromstarken (30 Amp. bei 100 Volt Gesamt­
spannung) ausgenutzt. Es gelang v. WARTENBERG hiermit, Wolfram 
aus gepreBtem Pulver ohne Tiegel zu schmelzen, indem er freiwer­

Abb.32. 
Oxydka­
thode. 

dende Gasmassen zur Verhiitung einer die Elektrode angreifenden Licht­
bogenentIadung unter langsamer Temperatursteigerung standig abpumpte. 

Fiir langer andauernde und sehr intensive Erhitzungen, bei welchen der 
geringe Kalziumoxydiiberzug der einfachen Wehneltkathode 
sich unerwiinscht rasch durch Verdampfung verbraucht, konnen 
die von der Akkumulatoren-Fabrik A.-G. in Berlin fUr Gleich-
richter zu hoher Betriebsdauer ausgebildeten technischen 
WehneItkathoden vorteilhaft Verwendung finden, bei denen 
von einem groBeren Oxydvorrat her automatisch Oxyd auf 
die metallische Kathode nachsublimiert.3) Bei der fUr kleinere 
Stromstarken bestimmten Oxydkathode der Abb. 32liegt der 
Oxydvorrat innerhalb eines spiraligen Bandes; bei der Aus­
fUhrungsform der Abb. 33, die auBerordentlich hohe Strom­
belastungen in Edelgasatmosphare zulaBt, wird ein groBerer 
Oxydblock d zunachst durch einen mit Oxyd iiberzogenen spi­
raligen Leiter a bis zur EntIadungseinleitung nach der Anode 
hin zum Gliihen gebracht. Die hierdurch einsetzende Licht­
bogenentIadung und weitere Temperaturerhohung leitet dann 
eine dauernde Oxydsublimation nach der metallischen Kathode 
ein, die durch diesen Nachschub dauernd wirksam bleibt. 

In ahnlicher Art wie mit Hilfe von Oxydkathoden kann 
man auch die Kathodenemission von gliihenden Metallkathoden 
im hohen Vakuum (Gliihkathoden) zu Erhitzungen ausnutzen. 
Allerdings ist diese Art Elektronenerhitzung, die sich als 
Nebenerscheinung beispielsweise bei Gliihkathodenrontgen­
rohren in intensiver Antikathodenerhitzung bis zum eventuellen 

e 

b 

Abb. 33. Tech­
nische Wehnelt­

kathode. 

Schmelzen von Wolfram bemerkbar macht, mehr auf hohe Sparinungen und 
~~~in~~~t!omenergien beschrankt und an hohes Vakuum gebunden.4) 

1) H. v. WARTENBERG, Chern. Ber. Bd. 40 III, S. 3287. 1907. 
2) A. WEHNELT, Ann. d. Phys. Bd. 14, S.425. 1904; Bd. 19. S.138. 1906; WEHNELT 

U. MUSCELANU, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S. 1032. 1912. 
3) A. GUNTHERSCHULZE U. W. GERMERSHAUSEN, Dbersicht iiber den heutigen Stand 

der Gleichrichter S. 28. 2. Aufl. Leipzig: HACHMEISTER u. THAL 1925 .. 
4) Fiir die Abha.ngigkeit der Elektronenernission von Temperatur und Spannung gelten 

nach RICHARDSON (MARX' Handb. d. Radiol. Bd. IV: Gliihelektronen) fiir gliihende Metalle 

25* 
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Clas 

!fa/hade 

Die Verwendung des Schmelzguts als Anode 
beschrankt die durch v. WARTENBERG angewandte 
Methode auf leitende und beim Erhitzen blank 
bleibende Metal1e (Edelmetal1e, Wolfram usw.). 
TIEDEl} wahlte deshalb eine besondere Anode und 
konzentrierte Kathodenstrahlen, welche durch 
einen Glimmstrom erzeugt werden, auf ein isoliert 
stehendes, zugleich von dem Glimmstrom um­
hiilltes und geheiztes Schmelzgut. 

zvrPumpe 

Den Aufbau des von E. TIEDE und E. BIRN­
BRAUER2) ausgebildeten Kathodenstrahlofens zeigt 
die Abb.34. Ais VakuumgefaB dient eine mit 
Schliffansatzen und einem Schaurohr i versehene 
Quarzglaskugel, die auf einem metal1enen Drei­
fuB I montiert ist und in deren Ansatzstiitzen die 
aus Aluminium gefertigten Elektroden mit Hilfe 
von Schliff-Zwischenteilen aus Glas herausnehm­
bar eingesetzt sind. Die Kiihlung der geerdeten 
Anode erfolgt mittels des Tragrohrs e durch flieBen­
des Wasser, die der hochgeladenen Kathode durch 
eintropfendes Wasser von b her, das durch das Glas­
rohr a abgesaugt wird und zugleich die oberen 
Schliffteile kiihl halt. c ist die AnschluBstel1e der 
Kathode, h ein Schutzrohr aus Glas, das das me­
tallene Kathodenrohr und die Oberseite der Ka­
thode umschlieBt; d sind Glasscheiben zur Ver­
hiitung von Gleitfunken. Der die zu erhitzende 
Substanz enthaltende Schmelztiegel taus Quarz 
ist mittels eines Quarzstabes auf der Anode be­
festigt und zur Verminderung der Warmeaus­
strahlung mit einem weiteren Schutztiegel Taus 
Porzel1an umgeben. Eine weitere Deckung der 
Warmeausstrahlung und zusatzliche Erwarmung 
erfahrt der Tiegel durch die ihn umschlieBende 
Entladungsbahn. 

+Erde 

Bei Schmelzungen von pulverigem, gashal­
tigen Material treten al1erdings auch hier Heiz-
und gliihende Oxyde analoge Gesetze; nur die Konstanten 
dieser Formein sind verschieden. Bei geniigender Span­
nung stellt sich ein Sattigungsstrom J s = a . F ff· e - biT 
ein IF ist die Kathodenoberfiache. T die absolute Tem­
peratur. e die Basis der natiirlichen Logarithmen; a und b 

__ -'-"-_____ -"'-1. __ sind vom Material abhangige Konstanten). Fiir Wolfram 
Abb . 34. Kathodenstrahlofen von ist nach LANGMUIR (Phys. ZS. Bd. 15. S. 516. 1914) 

TIEDE U. BIRNBRAUER. a = 2.36' 107 und b = 5.24' 104 ; fiir Kalziumoxyd im 
Hochvakuum nach GERMERSHAUSEN (Ann. d . Phys. 
Bd. 51. S. 705 . 847. 1916) a = 1.98' 1016 und b = 2.97 . 104• 

Die Emission ist also fiir Oxydkathoden bedeutend starker und starker mit der Temperatur 
ansteigend. Die wirtschaftliche Erzeugung intensiver Strome ist indes auch bei Oxyd­
'kathoden des im Hochvakuum auftretenden sog. Raumladungseffekts wegen nur bei einem 
gewissen Gas- oder Dampfdruck in der Entladungsbahn. beispielsweise stark verdiinntem 
Gasgehalt oder Quecksilberdampf. moglich (vgl. A. GUNTHERSCHULZE U. W. GERMERSHAUSEN. 
a. a. O. S.27. 28). 

1) E. TIEDE. Chern. Ber. Bd. 46 II. S.2229. 1913. 
2) E. TIEDE U. E. BIRNBRAUER. ZS. f. anorg. Chern. Bd. 87. S. 129. 137. 1914. 
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storungen auf, die durch die Beeinflussung des Vereinigungspunktes der Ka­
thodenstrahlen durch Gasdruckschwankungen verursacht werden. H. GERDIEN1) 
stellte fest, daB die Verlagerung des Konvergenzpunktes ganz wesentlich 
durch die Randpartien des negativen Glimmlichts bedingt wird, und daB 
bei einer Kathodenstrahlrohre, bei der das Praparat durch eine die Halbkugel 
wesentlich iiberschreitende leitende Kathodenoberflache umschlossen ist, 
dieser storende EinfluB weitgehend ausgeschaltet wird. 1m Fall genauerer 
Zentrierung des Praparats konnte man demzufolge in wesentlich kiirzerer Zeit 
entgasen und mit relativ geringer Energie hohe Temperatursteigerungen er­
zielen. GERDIEN verwandte als Kathode zunachst einen auf der lnnenseite einer 
Glaskugel niedergeschlagenen Metallbelag. Hiermit war gleichzeitig der Vorteil 
verbunden, daB ein Teil der yom erhitzten Praparat ausgestrahlten Warme optisch 
auf dasselbe zUrUckgeworfen wurde. 

50. Kathodenstrahlofen von GERDIEN und RIEGGER. 1m 
Hinblick auf die Schwierigkeit, diesen inneren Metallbelag 
rasch zu entgasen bzw. eine Verunreinigung durch ihn auf zu 
gewinnende Sublimate auszuschlieBen, gingen H. GERDIEN 
und H. RIEGGER2) spater dazu iiber, als Kathode AuBen­
belegungen teils aus Metall, teils aus elektrolytisch leiten­
den Fliissigkeiten in Verbindung mit Wechselspannungen 
hoher Frequenz und Spannung zu verwenden. 

Die in der Rohre ausgenutzten Leistungsbetrage lagen 
zwischen 0,3 bis 4kW bei einem schatzungsweisen Gesamt­
wirkungsgrad von 50%. 

Als VakuumgefaB diente GERDIEN und RIEGGER zu­
nachst ein Kolben aus SCHoTTschem Glas 1823 III, der 
auBen zu drei Viertel seiner Oberflache durch Versilberung 
bzw. einen aufgespritzten Aluminiumbelag leitend gemacht 
war und am Belagsraum zur Verhinderung gefahrlicher 
Erwarmung durch Spriihen mit Paraffin iiberzogen war. 
Sein abwarts gekehrter Hals wurde mit weiBem Siegellack 
in einen gleichzeitig zur Evakuierung dienenden MetallfuB 
eingekittet. Die Halterung des Schmelzpraparates erfolgte Abb. 35. Kathoden­
durch ein auf den MetallfuB befestigtes, durch ein Quarz- strahlofen von GER-
rohr umhiilltes Messingrohr; die Justierungskontrolle durch DIEN u. RIEGGER. 
kreuzweise Aussparungen des Glasiiberzugs hindurch. Bei 
einem spateren, noch groBer dimensionierten Modell verwendeten die Autoren fiir 
die AuBenbelegung zwecks verbesserter Kiihlung angesauertes Wasser, das von 
einem kelchartigen, im unteren Teil mit zirkulierendem Teerol gefiillten Glas­
mantel gehalten wurde und durch eine Ringelektrode den Hochfrequenzstrom 
zugefiihrt erhielt. Der das Schmelzgut tragende Trager war gesondert heraus­
nehmbar auf einem Evakuierungsschliff montiert. GepreBte Wolframpulverstabe 
von 6 X 6 mm Querschnitt lieBen sich hiermit nach mehrmaliger Vorentgasung 
binnen 5 Sekunden auf 2 cm Lange niederschmelzen. Lose pulverige Materialien 
wurden als Kegel auf gleichem gepreBten Material, solche mit empfindlichen 
Reaktionen in stromendem Edelgas zur Erhitzung gebracht. 

1) Nach H. GERDIN und H. RIEGGER (Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H. 1-
S. 226.1923) ist die Schmelzung von Tantalmetall und anderen schwer schmelzenden Metallen 
mittels Kathodenstrahlen der Firma Siemens & Halske schon im Jahre 1905 durch R. R. P. 
Nr. 188466 geschiitzt worden. Uber weitere Kathodenstrahlofen vgl. z. B. bei L. WEISS 
in STAHLERS Handb. Bd. I, S. 442. 

2) H. GERDIEN u. H. RIEGGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H. 1. 
~. 229. 1923. 



390 Kap. 8. C. MULLER: Erzeugung hoher Temperaturen. Zif£.. 51. 

51. Erhitzung durch Funkenentladung. Wohl die hochsten, wenn auch ort­
lich und zeitlich beschrankten Erhitzungsmoglichkeiten gewahrt, spektralen 
Untersuchungen zufolge, die Anwendung der Funkenentladung, die in der plotz­
lichen Zufiihrung intensiver Entladungsstrome aus hochgeladenen Kapazitaten 
kleine Materialmengen, auf die Zeiteinheit bezogen, einer auBerordentlich graBen 
Energie und Warmeeinwirkung auszusetzen erlaubt. 

Schon RIEssl) beobachtete, daB diinne Drahte durch starke Kondensator­
entladungen unter blendender Lichterscheinung verdampft werden konnten und 
vermutete, daB diese intensive Erhitzung sich sukzessive in einer Auflockerung 
und Verdampfung und weiteren Erhitzung der sich bildenden Metalldampfbahn 
voIlzieht. Der weiteren Ausbildung der Erhitzung durch Funken hat sich be­
sonders die Spektroskopie und Photochemie angenommen und gezeigt, daB 
mittels kondensierter Funken aIle fest en Stoffe zu intensiver Verdampfung 
und eventueller Dissoziation 2) gebracht werden konnen. Entsprechend diesem 
ausgepragten Verwendungsgebiet kann daher die Darstellung auf einige prin­
zipielle Hinweise beschrankt und beziiglich Einzelheiten auf die mannigfachen 
Darstellungen der Handbiicher der Spektroskopie 3) verwiesen werden. 

Besonders hohe Temperaturen durch explosionsartige Verdampfung feiner 
Drahte mittels starker Kondensatorentladung hat J. A. ANDERSON4) durch 
folgende Anordnung erzielt. Er entlud einen Glaskondensator von 0,4 flF Kapa­
zitat, der auf 26000 Volt mittels 500 Watt-Transformators und mechanischen 
Gleichrichters geladen war, iiber eine in Serie geschaltete Funkenstrecke und 
kurze starke Zuleitungen durch Drahte der verschiedensten Metalle von etwa 0,1 
bis 0,2 mm Durchmesser und 5 em Lange. Zwecks Zusammenhalten des Metall­
dampfs waren die Drahte in einer Holzrinne oder einem Holzrohr gelagert. 
Spektraphotographische Expositionsvergleichungen fiihrten auf eine Flachen­
helligkeit, welche die der Sonne 100mal iibertraf (geschatzte Temperatur 20000°, 
Explosionsdauer 10-5 sec; berechneter Druck etwa 20 at). Kupfer-, Silber­
und Golddrahte muBten vorher amalgamiert werden, da sonst in der Holzklotz­
bohrung keine ExplQsion erfolgte, sondem die Entladung auBen herumging. 

SoIlen, wie meist erwiinscht, auf langere Zeit hin periodisch durch Funken­
folgen hohe Verdampfungstemperaturen erzielt werden, so muB durch Kiihlung 
der Elektroden bzw. durch Anblasen der ionisierten Funkenstrecke dafiir Vor­
sorge getroffen werden, daB die durch den Funkeniibergang entstandene ionisierte 
und dadurch leitende Gasschicht bis zur Einleitungder neuen Entladung beseitigt ist 
(ungeniigende Entionisierung macht sich durch matteren Funkenknall kenntlich). 

Als Energiequelle dient zumeist eine durch Wechselstrom hoher Spannung 
und Frequenz auf hohes Potential aufgeladene Kapazitat, die auf Resonanz mit 
der Wechselspannung abgestimmt, evtl. tiber eine Vorschaltfunkenstrecke an 
der Hauptfunkenstrecke so zur Entladung gebracht wird, daB jede Entladung 
der Kapazitat moglichst eine Reihe von Partialfunken auslost. Von den mannig­
fachen diesbeztiglichen Arbeiten seien hier nur erwahnt: Die Aluminiumunter­
wasserfunkenstrecke, bemerkenswert durch ihr kontinuierliches Ultraviolett­
spektrum 5) (starre, aber fein einstellbare Elektradenbefestigung wichtig), femer 

1) P. RIESS, Abhandlgn. d. Berl. Akad. 1845; Pogg. Ann. Bd.65. 
2) A. DE GRAMONT, vgl. Fr. LOWE, Optische Messungen, S. 44. Dresden-Leipzig: Stein­

kopf 1925. A. d. GRAMONT, C. R. 176. S. 1106. 1922. 
3) H. KONEN, STAHLERS Handb. der Arbeitsmethoden in d. anorg. Chemie II. 1. S.482. 
4) J. A. ANDERSON, Astrophys. Journ. Bd. 51. S. 37, 1920; Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 8, 

S.231. 1922; vgl. auch HALE u. KENT, Pub!. of the Yerkes Obs. 3. II. S. SMITH, Astro­
phys. Journ. Bd. 61. S. 186. 1925. 

5) Vgl. H. KONEN in STAHLERS Handb. d. Arbeitsmeth. in d. anorg. Chern. Bd. II, 1, 
S. 519. 504. V. HENRI, Journ. de Phys. et Ie Rad. Ill. S. 181. 1922. 
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die besonders von E. WARBURG 1) zu photochemischen Arbeiten verwertete Zink­
und Aluminiumfunkenstrecke, endlich die Benutzung des kondensierten Funkens 
durch DE GRAMONT u. a. zur quantitativen Spektralanalyse (insbesondere zur 
F eststellung geringfiigiger Verunreinigungen) 2). 

b) Elektrische Of en. 
52. Allgemeines tiber elektrische Of en. Fur die Auswahl eines elektrischen 

Of ens ist die notwendige Temperatur, ihre Konstanz, der erforderliche Heizraum 
und die Erhitzungsschnelligkeit von entscheidender Wichtigkeit, da hierdurch die 
Auswahl der Baustoffe, die Erhitzungsart und der Energiebedarf bestimmt wird. 

Ein zweiter, vor allem die Konstruktion bestimmender Faktor ist durch die 
Frage gegeben, ob die zuHissigen Baustoffe oder das Heizgut eine Erhitzung in 
gewohnlicher Atmosphare gestatten oder in Gasfiillungen verminderten Drucks 
(Vakuum) bzw. besonderer Art erhitzt werden mussen, oder endlich, ob die 
Forderung erhohten Drucks Konstruktionsteile von besonderer Festigkeit und 
Bauart erfordert 3). Diesen Gesichtspunkten entsprechend sei in dem vorliegen­
de nAb s chni t t zuerst eine Ubersicht uber die Ba ustoffe gegeben, und zwar 
hinsichtlich der leitenden Teile in erster Linie bezuglich ihrer Eignung zur Wider­
standserhitzung. In einem zweiten Abschnitt mogen die konstruktiven Ge­
sich tspunkte fiirdie Stromzufuhrung (Warmeablei tung, Ausdehn ungs­
moglichkeit, Abdichtung) behandelt werden; in einem we iter en Abschnitt 
endlich einige n e u ere 0 fen t y pen, gegliedert nach der Verwendbarkeit in 
normaler Atmosphare, Vakuum und unter gesteigertem Druck, 
und als AbschluB eine Ubersicht tiber Temperaturregulatoren. 

53. Leitende Teile ftir Widerstandserhitzung. Die Brauchbarkeitsgrenzen 
und spezifischen Widerstande einiger zur Widerstandserhitzung geeigneter 
Materialien zeigt die von M. PIRANI und E. LAX in GURTLERS "Metallfach­
kalender 1925" zusammengestellte nachstehende Tabelle 74). 

Tabelle 7. Materialien fiir Widerstandsofen. 

:llaterial 

1. Kohle 

2. Graphit . 

3. KohlenkornerBo 
4. Wolfram 5). 

5. Tantal . 
6. Molybdan 
7. Iridium 
8. Platin .. 
9. Silit . . 

10. Nichrom, Cekas 

11. Eisen. . . . . 
12. Nickel .... 

Chmelz-\ 
punkt 

°C 
Indiff. 
Atm. 

CO 
H2, N2 

CO 
H 2, N2 

reiner N2 
3390 H2 
2770 nur Vakuum 
2570 H2 
2350 N2 (rein) 
1771 N2, Luft 

Luft, CO, 

I N2' H2 
1550 H 2(CO, N2) 

I 
in Luft 

1510 H2 
1450 ,H2(CO, N2) 

Brauch· 
barkeits· 
Grenze 

iiber 3000° 
1800° 

iiber 3000° 
2000° 

iiber 3000° 
3000° 
2500° 
2200° 
2100° 
1600° 
1500° 

1400° 
1100° 
1400° 
1300° 

1) E. WARBURG, ZS. f. Elektrochem. S. 133. 1921. 

Widerstand in Ohm, bezogen auf 
I m Lange und I mm' Querschnitt 
kalt I 1000° I 1500° 

90 55 

I 
50 

20 15 

80000 35000 25000 
0,055 0,33 0,49 
0,15 0,57 0,78 
0,055 0,25 0,33 
0,053 
0,12 0,52 

3000-75001500- 3700 1200- 3000 
I 

0,9 1,25 

0,1 1,2 
0,09 0,5 

2) Literatur vgl. FR. LOWE, Optische Messungen, S.61. 1925. 
3) Eine gewisse Rolle fiir die Baustoffauswahl und Erhitzungsart spielt auch die ver-

fiigbare Stromart und Spannung. . 
4) Vgl. auch H. v. WARTENBERG, tiber Gefa/3baustoff fiir sehr hohe Temperaturen, 

Chern. Apparatur Bd. ii, S.129. 1924. 
5) Ein noch hoherer Schmelzpunkt als Wolfram ist nach FRIEDERICH und SITTIG mog­

licherweise dem Element Rhenium eigen. 
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Bei den unter "Brauchbarkeitsgrenze" angegebenen Temperaturwerten muB 
bei langerer Heizung mit einer Materialzerstorung gerechnet werden. Bei Er­
hitzung im Vakuum erfolgt meist schon bei wesentlich tieferer Temperatur 
stOrende Verdampfung. Kohle verdampft im Vakuum bei 2750° schon sehr 
intensiv und nach H. v. WARTENBERG schon bei 2000° merklich. Die in den 
Spalten 4, 5,6 angegebenen ungefahren spezifischen Widerstande geben" Anhalts­
punkte, urn fUr in Aussicht genommene Heiztemperaturen die ungefahren Wider­
standswerte zu berechnen. Von den angefiihrten metallischen Heizmateiialien 
sind auch die hochschmelzenden Iridium, Tantal, Wolfram, Molybdan neuer­
dings in Draht, BIech, ferner in Rohrchenform groBerer Wandstarke verarbeitet, 
erhaltlich. Kohle und Graphit werden handelsmaBig in mannigfaltigen Dimen­
sionen als Faden, Stabe, Platten und Rohre geliefert; ferner vielfach in Gestalt 
von Kohlenkornern als Widerstandsmaterial benutzt, urn durch die hohen 
V'bergangswiderstande solcher Kornerschichten die iiblichen hohen Leitungs­
spannungen direkt ausnutzen zu konnen (iiber derartige Ofenkonstruktionen 
vgl. Ziff. 59). Neuere Arbeiten von PIRANI und FEHSEl) haben Moglich­
keiten aufgefunden, auch Kohle bei Zimmertemperatur biegsam wie BIei zu 
machen 2). Von den als Heizmaterialien in Frage kommenden chemischen Ver­
bindungen hat Silit, eine Karborundumkomposition, die bis etwa 1500 ° in reduzie­
render und oxydierender Atmosphare (freier Luft) brauchbar ist, vielfache An­
wendung als Widerstandsmaterial gefunden. Fiir hohere Erhitzungen in freier 
Luft bildet die allerdings nur als diinne Stabchen und Rohrchen verwendbare 
vorzuheizende Nernstmasse ein wertvolles Material. 

Eine Anzahl sehr hochschmelzender leitender Verbindungen (Nitride und 
Karbide), an deren Darstellung und Untersuchung E. FRIEDERICH und L. SITTIG3) 

besonderen Anteil haben, sind mit ihrem Leitvermogen in Tabelle 8 zusammen­
gestellt. Die hochstschmelzenden sind zwar von E. FRIEDERICH und L. SITTIG 
vorerst nur in Stabchen- und Rohrchenform zu Versuchen herangezogen worden. 
Der Umstand, daB Titarikarbid und Niobkarbid erst bei der Temperatur des 
positiven Kraters des Kohlenbogens (3800°) schmelzen und in kohlender Atmo­
sphare sich sogar hier noch bestandig erwiesen, diirfte indes diesen Verbindungen 
besondere Aufmerksamkeit als eventuelles Widerstandsmaterial fUr extreme 
Temperaturen sichern. 

54. Isoliermaterialien fur Widerstandsofen. In den meisten Fallen wird 
es notwendig, die hocherhitzten Leiter bzw. die von ihnen indirekt beheizten 
Teile durch temperaturbestandige Materialien zu stiitzen oder mehr oder weniger 
in solche einzuschlieBen, sei es, urn sie der direkten oder mittelbaren Einwirkung 
schadlicher Stoffe, Gase, Dampfe moglichst zu entziehen, sei es, weil diinn aus­
gestreckte Heizkorper bei hoher Temperatur ihre Festigkeit und Formgebung 
verlieren oder die erhitzten Stoffe verfliissigt werden. Auch der bei freier Lagerung 
eintretende groBe Energieverlust durch Warmeableitung und Warmeausstrahlung 
und die unerwiinschte Erhitzung und chemische Beeinflussung anderer Apparate­
teile erfordern fast immer einen weitgehenden EinschluB der hocherhitzten Teile. 
N otwendige Eigenschaften fUr aIle feuerfesten Ma terialien sind: hohe Erweichungs-

1) M. PIRANI U. W. FEHSE. ZS. f. Elektrochem. Bd. 29. S. 168. 1923. 
2) "Ober konstruktive Verbindungen von Kohleteilen vgl. E. Russ. Elektrostahlofen. 

S. 386. Miinchen-Berlin: Oldenburg 1924. 
3) E.FRIEDERICHU.L.SITTIG. ZS. f. anorg. Chem. Bd.144. S.169. 189; Bd.145. S.127. 

250. 1925; Bd. 143. S. 320 (Nitride). "Ober hochscbmelzende Nitride vgl. Dissert. L. SITTIG. 
Berlin 1922. Nach den Ermittlungen von FRIEDERICH und SITTIG sind fiir einen bohen 
Schmelzpunkt diejenigen binaren Verbindungen AB (A und B je ein Atom) giinstig. bei 
denen beide Atome kleines Atomvolumen und bobe Wertigkeit besitzen. (Diese Bedingungen 
sind beispielsweise bei den Bestandteilen von Tantalkarbid und Niobkarbid erliillt.) 
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Tabelle 8. Hochschmelzende leitende Verbindungen. 

Material 

Niobkarbid NbC ca. 3800°. 

Tantalkarbid TaC1) .. 3800°. 
Molybdankarbide 

a) Mo2C .. 2300°. 
b) MoC. .. 2570°, 

Wolframkarbid WC . .. 2800°. 
Titankarbid TiC .. 3200°. 

Zirkonkarbid ZrC 2) .. 3200° • 
Zirkonnitrid ZrN 2930°. 

(HONIGSCHMIDT) 
Skandiumnitrit SeN 2650°. 

SchmeJzpunkt 
in H2 bnv. Nz 

zersetzt sich vor dem 
Schmelzen 

desg!. 

desg!. 
desg!. 
desg!. 

entkohlt beim Schmelzen 
nicht 

desg!. 
sublimiert nicht vor 

dem Sehmelzen 
verdampft nieht merk-

lieh beim Sehmelzen 

Spez. Widerstand to' • a 
(in Ohm bezogen auf t m Liinge und 

t mm' Querschnitt) 

bei Zimmertemp.1 beim Schmelzen 

1.5 2.5 

1.75 3 bis 4 

0.98 1.8 
0,49 0,7 
0,53 2.6 

1.8 bis 2.5 7 

1.8 bis 2,5 6 bis 7 
1.6 3.2 

3.08 

grenze, mechanische Festigkeit bei hohen Temperaturen, chemische Widerstands­
Hihigkeit und Raumbestandigkeit 3). 

Die Anforderungen beztiglich des thermischen Leitvermogens sind je nach 
dem Verwendungszweck sehr verschiedenartig. Tiegel, Schutzrohre fUr Pyro­
meter usw. sollen mit Gasdichtigkeit eine hohe Warmeleitfahigkeit verbinden; 
Materialien fUr Warmeisolation hingegen neben einer kleinen Warmekapazitat 
ein geringes Warmeleitvermogen besitzen. 

Die Erweichungsgrenze wird im allgemeinen durch Verwendung keramischer 
Bindemittel herabgesetzt, die Raumbestandigkeit durch Vorbrennen bei einer 
moglichst tiber der Verwendungstemperatur liegenden Erhitzung befordert. Man 
erhitzt deshalb vielfach einen Teil des Materials bereits vor der Verarbeitung 
einmal sehr hoch und benutzt ihn nach Vermahlen mit Wasser fUr das tibrige 
Gut als Bindemittel. 

Ftir Warmeisolierungen bis 400 0 reichen meist Luft- und Asbestschntzwande 
zur Herabminderung der Luftstromungen aus. Ftir hohere Temperaturen bis 
1200 0 stellt Kieselgur in Pulverform oder in Gestalt von Kieselgursteinen das 
beste Isolierungsmaterial dar. Dartiber hinaus kommen in Frage: Schamotte­
pulver oder Schamotteformsteine; feinzerteilte Magnesia (bis 1900°), gemahlenes 
Aluminiumoxyd, Kalziumoxyd nnd fUr hochstc Temperaturen Zirkonoxyd3 ) 

und Thoriumoxydpulver, das allerdings betrachtliche Warmeleitung aufweist. 
Wo kohlenhaltige Materialien nicht storen, ist Kohlenpulver, schlechtleitender 
KohlengrieB mit Vorteil zu verwerten, der letztere auch als besondere Zwischen­
lage zwischen hocherhitzten Kohlenteilen und Schamotteschichten). 

Evakuierung erbringt durch die Herabsetzung derWarmeableitung wesent­
liche Energieersparnisse5), wird aber durch Packungen aus feinzerteilten, porosen 

1) Auch in der Hitze nieht duktil, erst durch einen Gehalt von Tantalrnetall in der 
\Varme biegsarn. 

2) Uber andere Karbide vg!. O. RUFF u. Th. FOEHR. ZS. f. anorg. Chern. Bd. 104. 
S.27. 1918. 

3) O. A. HOUGEN, Chern. and Metallurg. Eng. Bd. 30. S.737. 1924; Referat in Spreeh­
saal Bd. 57. S.627. 1924; M. PIRANI u. E. LAx. GtJ'RTLERS Metalltechn. Kalender 1925. 
S.331/32; H. v. WARTENBERG. Apparatebau. 1924, S.117. 

4) AuBerordentlieh widerstandsfahig gegen schroffe Temperaturwechsel. jedoch in 
Formen sehwierig dieht zu brennen. 

5) E. WARBURG. Dber Warmeleitung und andere ausgleiehende Vorgange. § 25 u. 26. 
Berlin: Julius Springer 1924. 
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Massen erschwert. Ausstrahlungen konnen auch durch mehrfache reflektierende 
Hullen,I) z. B. Wolfram- oder Molybdanbleche, sowie durch verfilzte dunne 
Drahtgespinste, z. B. aus Wolframdrahten (Wolframwolle), herabgesetztwerden2). 

Eine wert volle Ubersicht uber Schmelzpunkte, Brauchbarkeitsgrenzen (bei 
kurzdauernder Laboratoriumsbeanspruchung) und Bezugsquellen haben fUr die in 
Frage kommenden Isoliermaterialien M. PIRANI und E. LAX in GURTLERS Metall­
technischem Kalender 1925 veroffentlicht. Umfassendere Angaben i.iber die chemi­
schen, mechanischen, elektrischen und thermischen Eigenschaften einer Reihe von 
feuerfesten Materialien vom Gesichtspunkt langerer Beanspruchung aus enthalt 
eine von O. A. HOUGEN3) stammende Zusammenstellung: Aus diesen Quellen sind 
die in den Tabellen 9 und 10 (S. 396 bis 399) enthaltenen Angaben entnommen. 

Tabclle 9. Schmelzpunkte von Isolierstoffen. 

Material 

Bornitrid ... 
Siliziumkarbid . 
Thoriumoxyd . 
Zirkonerz 4) . . 
ZrOz ..... 
Aluminiumoxyd (Aluminium) 
Alit ..... 
Magnesiumoxyd 5) 
Berylliumoxyd 
Kalziumoxyd 
Chromit 
Chromoxyd .. 
:\Iagnesit . . . 
Porzellanmasse D 2a (St. P. Berlin) 
Aluminiumoxyd mit Ton gebunden 

(Dialunit). . . . . 
Tonerdeschamotte ...... . 
Schamottcarten . . . . . . . . 
:\IARQuARDsche Masse, unglasiert 

mit Schamotte F. . . . . . . 
l\IARQUARDsche Masse, glasiert 6) 

Porzellanmasse E. . . . . 
Pythagorasporzelian . . . 
Quarzglas 7) • . • . . • • 
Hartporzellan von MeiBen 
P 57-Masse MeiJ3en • 
Porzellan, unglasiert 
Porzellan, glasiert 8) • • . 
Verbrennungsglas • . . . 

Schmelzpunkt 
in 0 C 

>3000 
2540 

iiber 3000 
" 2300 

2900 
2050 
2000 
2800 
2450 
2600 

iiber 2000 
2020 

ca. 1800 
1800 

ca. 1900 
1850 

ca. 1800 

1825 
1550 
1850 
1730 

ca. 1700 
ca. 1750 

1730 
1650 

ca. 1100 

Grenze 
DC 

3000 

iiber 3000 
" 2200 

2500 
1800 
1800 
2200 
2200 

1800 

1700 
1700 

1750 

1700 

1750 

1300 
1600 

1400 
1150 
1000 

Die elektrische 
Leitfahigkeit samtli­
cher keramischer Mas­
sen steigt mit der 
Temperatur. 

55. Gesichts-
punkte fiirdie Strom­
zufiihrung bei elek­
trischen Dfen. Ein 
Problem von beson­
derer Wichtigkeit und 
vielfach bestimmen­
dem konstruktiven 
EinfluB bildet die 
Ubertragung der in 
Warme umzusetzen­
den elektrischenEner­
gien an die zu er­
hitzende Stelle. Zwei 
Schwierigkeiten sind 
es hauptsachlich, wel­
che hier auftreten und 
sich insbesondere bei 
groBen Betragen und 
in Raumen mit beson­
deren GasfUllungen 
oder hohem Vakuum 
geltend machen. Ein­

mal der Schutz der Stromzuleitungen gegen die von den hocherhitzten Teilen in die 
Zuleitungen abstromenden Warmemengen und deren moglichste Einschrankung, 

1) Bei den mit Gliihdrahten ausgeriisteten Verstarker- und Senderohren der drahtlosen 
Telephonie werden beispielsweise durch Magnesiumspiegel, welche auf der Innenwandung 
der VakuumgefaBe durch Verdampfung zwecks Bindung freiwerdender Gasreste nieder­
geschlagen sind, gleichzeitig erhebliche Heizenergiebetrage fiir den' Gliihdraht erspart. 

2) W. FEHSE, ZS. fiir techno Phys. Bd. 5. S. 473. 1924. 
3) 0. A. HOUGEN, Chern. and Metallurg. Eng. Bd. 30, S. 737. 1924; Z. Teil ent­

nom men aus Sprechsaal Bd. 57, S.627. 1924; vgl. auch H. v. WARTENBERG, Apparatebau, 
S. 117. 1924 u. E. GROSCHtJFF, Feuerfeste Massen und GefaBe fiir hohe Temperaturen in 
Stahler, Handbuch der Arbeitsmethoden in d. anorg. Chemie. Bd. II. 1. S. 285. Berlin­
Leipzig: de Gruyter & Co. 1919. 

4) Feuerfeste Masse zur Tiegelauskleidung Zirkallit, hergestellt aus Rohzirkon (1800°). 
5) Starke Verdampfung. 6) Glasur verdampft. 
7) Entglasung, bis 1550 ° noch gasdicht. 8) Glasur schmilzt. 
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zweitens die Beriicksichtigung der bei Heizung und Abkiihlung wechselnden 
Lange langerer Heizkorper, fiir die im Interesse konstant bleibender Form an 
sich eine moglichst starre Gestalt zweckmaJ3ig ist (z. B. Kohlenrohr, Wolfram­
rohr). Beide konstruktive Aufgaben werden besonders schwierig, wenn groBere 
Strome groBe Querschnitte erfordern, eine kurze Baulange fiir die Stromein­
fiihrungen wiinschenswert ist, trotzdem aber gleichmaBige Temperatur auf langere 
Strecken gefordert wird und im Interesse sehr konstanter Temperaturen auf eine 
gleichbleibende Heizstromstarke Wert zu legen ist, also wechselnde Ubergangs­
widerstande von den Zuleitungen moglichst vermieden werden miissen. 

Ein vielfach angewandtes Verfahren zur Kiihlhaltung der Zuleitungsstellen 
besteht darin, durch Mittenverjiingung und Endenverdickung den Heizmaterial­
querschnitt in der Heizzone kleiner zu halten als an den Zuleitungen, so daB nach 
den Zuleitungen hin der Widerstand und demgemaB die Warmeentwicklung 
geringer, die Abkiihlungsflache nach auBen hingegen vermehrt wird 1). Bei Heiz­
korpern aus Kohle, Graphit kann die Querschnittsverjiingung leicht nachtraglich 
durch Diinnerdrehen oder Einschnitte 2) , spiralige Ausgestaltung des Mittenteils 
erfolgen 3); Endfassungen aus Metall oder Graphit lassen sich z. B. mit Hilfe 
eines von PlRANI angegebenen Kittes (Graphitpulver mit 10% Kaolin und Wasser­
glas verriihrt) befestigen, der nach vollzogener Kittung durch allmahliche Strom­
heizung eingebrannt wird, bis keine Destillationsprodukte mehr abgegeben 
werden. Graphit laBt sich auch speziell fiir Verbindungen mit Kohle zu mannig­
fachen Schraubenverbindungen und SchleifstoBflachen 4) verarbeiten. Bei sehr 
hohen Temperaturen, groBen Stromstarken und Leitungsquerschnitten muB die 
den Anschliissen zustr6mende Warme durch besondere Kiihlung abgeleitet werden. 
Vielfach werden hierfiir die AnschluBstiicke und Zuleitungen als wassergekiihlte 
Hohlkorper ausgebildet oder durch wassergekiihlte Lagerflachen groBer Masse 
und Oberflache gefiihrt, die an den Auflagestellen evtl. noch mit besonders 
temperaturbestandigen Metallen plattiert sind (bei Wolframheizrohren beispiels­
weise mit Molybdanblechen) und durch biegsame Anschliisse noch elektrisch 
entlastet sind. In den Fallen, wo die Erdung der Teile durch Leitungskiihlwasser 
nicht angangig ist, kann man RiickfluB- oder Olzwischenkiihlung verwenden oder 
sich durch Auftropfenlassen von Wasser oder Gegenblasen von Luft helfen. 

56. Stromzufiihrungen ins Vakuum. Besonders wich tig ist die Einschrankung 
dieser unerwiinschten Erwarmungen naturgemaB bei Einfiihrung von Heiz­
stromen ins Vakuum, wo die Durchfiihrungen selbst evtl. als wassergekiihlte 
Hohlleiter ausgebildet werden, zugleich aber auch die Frage der dauernden 
Vakuumdichtung besondere Beachtung erfordert. Fiir kleinere Ofengehause aus 
Glas, Quarzglas und maBige Heizenergien lassen sich die fiir Vakuumgerate er­
probten Dichtungen mit Vorteil zur Elektrodeneinfiihrung verwerten 5). 

1) Vgl. auch R. JAEGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 1, S.104. 1921; 
ferner E. WARBURG, Uber Warmeleitung, S.41. Berlin: Springer 1924. W. JAEGER U. 

H. DIESSELHORST, Wiss. Abh. P. T. R. Bd. 3, S. 424. 1900. 
2) Vgl. das in Abb. 39 wiedergegebene Kohleheizrohr von O. RUFF. Chern. Ber. 

(10) Bd. 43, S. 1564. 1910. 
3) Vgl. z. B. die Heizkorper-Spirale von ARSEM (Abb. 38). Journ. lnst. El. Eng. 

(10) Bd. 2, S. 3-9. 
4) E. RUFF, ElektrostahlOfen, S. 386. Miinchen-Berlin Oldenburg: 1924. 
5) z. B. das Konstruktionsprinzip der BOUWERs-Chromstahl-Rontgenrohre (PHILIPS), 

bei der groBe Chromstahlkappen mit auswechselbaren Elektrodeneinsatzen hochvakuumdicht 
fiir hohe Temperaturbeanspruchungen direkt auf Glas aufgeschmolzen sind. (A. BOUWERS, 
Physica. Nederlandsch Tijdschrift voor Naturk. Jg. 4, S. 173. 1924.) Vgl. auch 
E. v. ANGERER, Technische Kunstgriffe bei physikalischen Untersuchungen. Braunschweig: 
Vieweg& Sohn 1924; ferner S. DUSHMANN, Hochvakuumtechnik. Deutsche Ausgabe iiber­
setzt von R. Berthold u. E. Reiman. Berlin: Julius Springer 1926. 
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Material 

Tonerde 
kOmig 

1 

Tonerde 
in Bindung 

Aluminium-
silikat 
kOrnig 

2 

Aluminium-
si1ikat 

in Bindung 

~tonerde 
tige Scha 

3 mottesteine 
Diaspor 

Porzellan 
4 in Bindung 

feuerf. Sorte 

Feuerfester 
5 Ton (in Bin-

dung) Ziegel 

Magnesia 
kOrnig 

6 

Magnesia 
in Bindung 

Spinell 
kOrnig 

7 
Spinell 

in Bindung 

:Si1ika(Quarz) 
kOmig 

8 Si1ika, ge-
schmolzen, 
in Bindung 

Si1ika 
Stein 
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I 
I 

Zu-
sammen-
setzung 

AlP, 

HauptsAchl. 
zusammen-
gesetzt aus 
Al,O,2SiO. 
das einzig 

bei hOherer 
Temperatur 
stabile Alu-
min.-Si1ikat 

HauptsAch1. 
zusammen-
gesetzt aus 

3AI.0a; 25iO, 

MgO 

MgOAI,O, 

SiO, 

SiO,96% 

Tabelle to. Physikalische und chemische 
Nach O. A. HOUGENS Tabellen in Chem. and 

Widerstand gegen chemische Angriffe zwischen 1000-2000· 

I Widerstand I 
I Widerstand I Wid t d Er-

Widerstand Widerstand gellen Reduk- geg:;- weichungs-
gegen basische gegen saure gegen Oxy- tlOn durch schmolzene p'!"kt 

Flu6mittel I Flu6mittel 
dation Kohle .und Metalle frei \ C 

durch Luft I reduzler. von ° yden Gase x 

Leicht angreifbar, lOs· Langsame 
Iich in geschmolzenen 

Leicht Karbid-
Alkalien, noch mohr in bildung 
geschmolzenemK,S,O, angreifbar bei 1800·. 

und Na,B.O,. durch Keine Re-Kieselsaure Nicht Keine Wird von stark basi- und angreifbar duzierung Einwirkung schen Schlacken und durch trock-
Dampfen angegriffen. kieselsaure- nen H2 von 1950· (beste 

haltige Sorte) [4) 
Widerstandsfiihig geg. Flu6mittel 150 Atm 1300· (min-

basische Flu6mittel bei 2500· dere Sorte) 
in Kalk- u. ZementOfen 

Langsam angreifbar Nicht Nicht Reduktion Keine 
angreifbar angreifbar. schwierig Einwirkung 

Fast am 
Schmelz-

punkt 

Wie Tonerde Schwer Nicht Reduktion Nicht 
angreifbar angreifbar schwierig angreifbar 

1200-1300· 

Langsam angreifbar Nicht Nicht Reduktion Keine (mind. Sorte) 
angreifbar angreifbar schwierig Einwirkung 1630· [54) 

I 
\ 1650· [65)_ 

Leicht angreifbar I Nicht 
Reduktion Ober 1300· 1500-1600· 

besonders bei hohem Schwer schwierig nicht zu 
SiO.-Gehalt angreifbar angreifbar unter 1400· empfehlen 

(beste Sorte) 

-
Sehr geringe 

Leicht I Redukt. bei 
angreifbar ; 1450· [49], i 

reagiert mit b. 1500· [50]. I Nicht angreifbar feuerfestem Nicht Bildet kein Nicht 
Ton bei angreifbar Karbid. angreifbar 

1600· [47) Schnelle Wird weich 
und mit Reduktion bei 1300· 

Si1ikasteinen erst ober- (Pyrometer-
bei 1610· [48] halb 2000· rohr) 

I 
I 

i 
Nicht angreifbar Schwer Nicht Reduktion Keine I 

angreifbar angreifbar <;ch'lVieri" Einwirkung 1910· Ziegel 
I 211 jO beste 
I Sorte 

Reduktion Kein Angriff: 

i sehr gering durch ge· 

IKein Angriff 

bei 1050· schmolzenes 
[27] [28J. Sn,Cd,Zn 

Wird leicht 
Bildet ein und S 

auigelOst I au6er durch Nicht angreifbar Karbid bei 
Fluoride 1600 ± 50·. 

Schneller bei I 1400·. Ent-

, 1840 ± 30· ,glast b. 1100· 
I [19] unto Einfl. d. 

AtmospMre 

jKein Angriff 
1700-1750· Leicht angreifbar au6er durch Nicht angreifbar 

Fluoride I 



Eigenschaften feuerfester Materialien. 

Eigenschaften feuerfester Materialien. 
Metallurg. Eng. Bd.30, S. 738-741. 1924. 

Warme-
Schmelz- ausdehnungs- Widerstand Wahres arme el a 19 el I Elektrischer Widerstand punkt koeffizient gegen spezifisches cal 

Ohm/cm' ' C (linear) I A bspringen Gewicht ------

.:x. 10' I 
Grad· em. sec 

1 I I 
2010° [3J 

I 
99,5~o AIllOa I _ 0 '" 3,93-4,01 
2075±25° [4] 1 2'-900 7,2 [5) [1) 
2000-'- 50' [4) 25 -900' 7,3 (5) P 3,03±0,01 

0,00162 47' (41) 
(92~96'1~ ,25 -900' 8,0 [5) (2) 

I AI,O,) 

2050° ~~-I Zi:nilicb gu t 1 

in Bindung 565' 47600000 [4) 

7,1 (5) 3,6 
0,0083±0,0004 125O-650' 721' 4900000 [4] 

I [6J 908' 2400 000 (4) 

1 
0,0068 uber 900° (8) 104O' 750000 

t86O'[42J 
Eutektikum : 

m., AI,O, ': 25 -900' 48 [5) 3,23 [251 be118100 I ' 

" m.SiO, I 

__ beiI600' I 

gut 3,23 [25] 0,0044 (bei 900 0) [8] 
I 0,004 32 ± 0,00015 [8] 

-----
gut im Mittel 2O' 137' 10' 

1835-1915' 9% b. 10 mal. 800' 5' 10' 
[44] Abscbreck. 1200' 193 000 

[44] 1500' 2500 (16) -----
2,8 Berliner Por-

1500-1550' zellan zienilicb gut 
4,4 (2O-1050') 

2,24-2,35 0,004 5 100' [39] 3,3 • 10' bei 1000' [31] 

1(20-100' 0,00028 kom.) [35] 
1200' 23001 

'00· ""''',. 1 600' 21000 

1500-1750 0 5,9 [37] gut 2,62-2,75 0,00339 [29], _ 800' 12000 1400' 690 
(beste Sorte) (Ziegel) 0,0034 [30], } 1000 0 2f 1000' 6600 1550' 60 

0,0042 [I3J N [20] 
0,0040 [21] 

-----
3,67-3,69 I 

2800' 
11,4 120' [261 P MgO [44] 0,00047 (Pulver) I 12,8 270' [26] 3,2", MgO 0-100' [35) 

(37) 
-----

2165' (Zie· 0,00652 ± 0,00012 (7) 1300 0 6200 (Ziegel) [20] 

gel) [18] 12,6 14·\200' (37) sebr gering 3,44-3,60 1000' 0,0071 (13) (Ziegel) 1400' 420 (Ziegel) [20) 

2250-2800 0 16,1 0-1430' [41) Ziegel (15) (Ziegel) 1000' 0,0085 [21) (Ziegel) 1500' 55 (Ziegel) [20) 

(Ziegel) (3) 1000' 0,0080 (22) (Ziegel) 1550 0 30 (Ziegel) [20) 
1565 0 25 

2135' [2) 
Eutektikum 5.37 [41) 
mit Al,O, 
bei 1925 0 

Eutektikum 

I 
nilt MgO gut bei 2030 0 

p·Quarz Quarz 2,62 1600-1670' 
Tridvmit (y) Tridym. 2,27 0,00060 (20-100' Sand) 

Cristob. 2,33 1670 0 

amorph. 2,201 
[35) 

CristobaHt (tI) 
1710' [41] [43] 

1700-1750' 0,54 ausgezeiChn·1 I 20' 5 x 10" [34] 

I 
727 0 4 x 10' [41] 

sebr gering I 
[ 

200' 0,0026 20' 125 • 10' 

1700-1750' 
0-1000' 12,9 [41) unto Rotglut, 

2,30-2,50 1000° 0,00426 800' 2,38 • 10' 
14-1200' 12,1 [37) ausgezeichn·1 13 70' 0,0050 [30] 1200' 62000,1500 0 8420 

daruber I : [16] 

397 

-ti '" 
'" I " ~ ~ ,:. 
:Ii <.!l 

0,10 
9 (500') 

[40] 

---

6-7 

--

0,5 6-7 (500' 

0,79 
6-7 (400' 

[45] 

--

5 0,09 
(500' 

--

8-9 

7 

7 
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I 
Material 

Silizium-
karbid 
kbrnig 

I 
9 

SiIizium-
karbid 

in Bindung 

Kohlenstoff, 
10 amorpher, 

in Bindung 

It Graphit 
in Bindung 

Chromit, 
Chrom-

eisenstein 

12 

Chromit 
in Bindung 

--

Zirkonerde 
kbrnig 

13 
Zirkonerde 
in Bindung 

Zirkon 
kornig 

14 

Zirkon 
in Bindung 
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I 

I 
Zu-

sammen-
setzung 

I 

SiC 

C 

I 

C 

FeO' Cr,O, 

ZrO, 

Zro, . SiO, 

Tabelle 10. Physikalische und chemische 
(Fort-

Widerstand gegen chemische Angriffe zwischen 1000-2000° 

I Widerstand I 
I Widerstand I -.- Er-

Widerstand gegen Reduk- Wlderstand I weichungs-
Widerstand gegen Oxy- tion durch gegen ge- punkt 

gegen basische gegen saure 
Kohle ynd I :f:t';.W!z~~e~ Flullmittel Flullmittel I dation °C 

durch Luft 
I re~~~~r. ! von Oxydeu 

I 

Ischnelle Oxydat. 
I Leicht angreifbar. uber 1750° [46J. 

Wird zersetzt durch Keine Oxydation 

geschrnolz. Alkalien u. in reinem Sauer- Genau wie 
Alkalisulfate; durch stoff bei 1000°, Kohlenstoff 
Natronwasserglas bei geringe Oxydat. 

1300°, besonders in Schwer durch Luft Keine 

Gegenw .oxydier .Stoffe angreifbar. 1000-1350°. Einwirkung 

Reagiert Die entstandene Keine durch Zn, 
Reagiert mit mit Si02 

Kieselsa ure verza- Einwirkung Cu Rekristallis. 

CuO bei 800° bei 2000 0 gert die weitere Schadigt Sort. erwei-

CaO u.MgO" 1000° Oxydation leicht Pt, chen nicht 
1500-1600° unto 2200°, 

FeO 1300° Fe, Co, Ni, 
NiO " 1300' Kohlendioxyd Cr, Pd bei and. Wa-

" wirkt liber 1800°. ren abhangig 
MnO 

" 
1360° Angreifbar durch vorn Bindem. 

CdO 
" 1370° Chlor bei 600° (1400-2000°) 

Kein Angriff 
durch ge-

Wird bei hohen Tem- Wird bei 
schmolzenes 

peraturen oxyd. durch hohen Tern-
Oxydation in Reine Cu, Zn, AI, oberhalb 

geschmolzene u. durch peraturen 
Luft merklich Einwirkung Au, Sb, Sn, 2000° 

gebundenen Sauerstoff bei 550° Ag, Pb, Cd; 
enthaltendeFlullmittel oxydiert schadigt Pt, 

Fe, Ni, Co. 
Pd, Cr, Si 

Wenig. leicht! 
angreifbar als 

amorpher 

Weniger leich t oxy-
Kohlenstoff. OxydatioD Luft Wie 

dierbar als amorpher 
Kein Angr. merklich b. 640° Reine amorpher tiber 2000° 
d. geschm. (KeinAngr.d.Gase Einwirkung 

Kohlenstoff Salze, die wie CI" Br" HCI) 
Kohlenstoff 

sauerstoff4 
frei sind, z. B. 

Flullspat I 

Nicht leicht angreifbar, 
Zersetzung durch ge- Angriff Reduzierbar 
schmolzene Kalium- u. schwierig; zu Ferro-

Natriurnbisulfate. geschmolz. Nicht chrom bei Kein 
Angreifbar durch ge- Quarz wirkt angreifbar hohen Tem- Angriff 

schmolzenes NaOH als Flull- peraturen 
und durch CaO bei mittel [291 [29J 
hohen Temperaturen 

Karbidbil-
Kein Angriff. 

Leicht dung bei 
W iderstandsfahig 

angreifbar Nicht hohen Tern- Kein 
gegen geschmoizene 

durcu ge- angreifbar peraturen, Angriff 
Cyanide und Alkalien 

schmolzene schnell bei 1800-1900° 
Fluoride 2400° [19] [38J, Ziegel 

Durch basische 
Schlacke schwer an- Angriff 
greifbar. Leichte Zer- Nicht Reduktion Rein 
sWrung durch Eisen-

erfolgt angreifbar schwierig Angriff 
sulfide, Fiullspat und 

schwer 

Atzalkali 



Eigenschaften feuerfester Materialien. 

Eigenschafte n feu erf ester Ma teriali en. 
setzu ng.) 

I I I 

Warme- I Wiirmeleitfiihigkeit Schmelz· ansdehnungs- Widerstand I Wahres 
punkt koeffizient gegen spezifisches cal 

·C (Linear) Ahspringen Gewicht Grad. em-sec 
eX' t06 

I 
I 

15-100°6,58[14] I 
Zersetzt sich 100-200° 5,39 

I 

20-100° fein 0,00050 
bei 2220° [9] 700-800° 4,38[14] 3,12-3,20 20-100° grob 0,00051 

22200±200[10] 800'900° 2,98[14] [12] 600° 0,0093 
2240° ± 5°[IIJ looO±15°4,35[14] [41] 

I 

ausgezeichn. 0,024 bei 750° 
4,7 [15] 0,0193 [7] 

100-900° ziernlich gut 0,0235 [S] 
(rekristall. ) 0,0231 bei 1000· [13] 

Schnelles 20-100· 0,00040 [35] Mm. 

Kristall- 360· 0,090 

wachstum 5,4 [41] ausgezeichn. 1,7-2,0 [41] 750· 0,124 

oberhalb 942· 0,130 

2000· 1400· 0,137 
2000· 0,145 [24] 

390· 0,337 3700-3Sooo, 546· 0,326 sublimiert 
7,S 40° ausgezeichn. 

2,17-2,32 
720· 0,292 bei 3900° [41] 

(atm) [41] 1400· 0,277 
2000· 0,254 [24] 

-_. 

21S00 [3] 4,3-4,5 

2050° (Zie- 9,02 [36] sehr gering 3,9-4,0 0,0034 (Ziegel) [13] gel) [IS] 10,7 0-1500° [41] [15] (Ziegel) (Ziegel) 

2720° [40] O,S4 [19] 
5,8 (geschm.) 

0,00039 [35] 4,75 [41] 

2563-2600· ziemlichgut [17] [19] niedrig (Ziegel) [23] 
(Ziegel) [15] (Ziegel) 

2550° [40] 
Eutektilrum 

44,3 40° [33] 

I 
4,5-4,6 [41] mit ZrO, 

bei 2300· 

I gut I 
~ 0,0025·0,0067 [I 1300J 

Ziegel 

I 
Elektrischer Widerstand 

Ohm/em' 

I 

20° 107r072OOf27'10'} 
800° 6,5 12550 835000 I 

1200°2,45 4160 29150 
1500°1,62 745 8590 I 

(refrax) Carbo (B) Carbo 
rekristalli- Ton- refrax 

siert bindung C 

20· 0,0046 Mm. 0,0069 
360· 0,0042 bis 0,0049 [0·] 
750· 0,0038 L.B. Tabell. 

1400· 0,0037 kOmig 
2000· 0,0036 0,00403 [0·] 

[24] L.-B. Tabellen 

20· 0,OOOS5 
390· 0,oooS4 
546· 0,oooS2 
720· 0,00080 

1400· 0,00079 
2000· 0,00079 [24] 

800· 2Soo 
900· 760 

1000° 420 
1200· 450 
1400· 410 
1400· 320 [20] 

1200° 1250 
1400° 300 [19] 

1232 bei 1200° [31] 
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1! I "" 0 " ::a ; .E 
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" ~ 1:: .os 
II: (!) 

9-10 

--
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0,5 
bis 0,95 

500· 1,0 

--

5,5 0,99 
1000° 

_._--

6,5 0,09 
500· 

--

-----

--
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Bei den fiir groBe Heizleistungen vielfach doppeltwandig zwecks Wasser­
kiihlung ausgefiihrten metallenen Ofengehausen bietet sich entweder der 
Weg, die beiden den Heizk6rper tragenden Zuleitungsdurchfiihrungen auf einem 
gemeinsamen Grundkorper zu montieren, auf dem das Vakuumgehause glocken­
artig aufgesetzt und z. B. durch eine Gummizwischenlage, einen PechverguB 
od. dgl. abgedichtet wird 1). (1m allgemeinen geniigt es hier, eine Elek­
trode isoliert durch den Grundkorper hindurchzufiihren, wahrend die andere 
Elektrode metallisch mit dem Grundk6rper verbunden wird). Andere Kon­
struktionsprinzipien verwerten die Abdichtungszwischenlagen zwischen den Ge­
hauseteilen zugleichzur Elektrodenisolierung, indem sie beispielsweise ein 
wassergekiihltes zylindedormiges GefaB einseitig oder beiderseitig mit einem 
wassergekiihlten Stirndecke1 unter Einfiigung von Gummiringen isoliert ab­
dichten und diese Stirnflachen zugleich als Elektrodenhalterung und -einfiihrung 
verwerten. 

Fiir groBe Heizst rome hat die Technik im Quecksilberdampf-GroB­
gleichrichterbau in der letzten Zeit wichtige Losungen sowohl fiir 16sbare 
E i n fiih rungen wie fiir H och vaku umanforderungen und GlasgefaBe ent­
wickelt. 

Da diese Konstruktionen, wenn sie auch nicht direkt auf hohe elektro­
thermische Erhitzungen abzielen, ohne Zweifel fiir das vorliegende Arbeitsgebiet 
als fertige Konstruktionsteile vielfach mit Nutzen verwertet werden k6nnen, 
seien aus einer von GUNTHERSCHULZE gegebenen Darstellung 2) die hauptsachlichen 
Gesichtspunkte hier eingefiigt. 

Die betriebstechnische L6sung hochbelasteter, vakuumdichter Elektroden­
einfiihrungen in stahlerne GroBgleichrichtergehause fiir Stromstarken von 500 Amp. 
und mehr gelang in Deutschland zuerst B. SCHAFER. Er verwendete Asbest­
dichtungsplatten, die durch Schrauben einer starken Zusammenpressung unter­
woden und einige Zentimeter hoch mit Quecksilber iiberschichtet wurden. 
Die Dichtungen wie die Anoden werden fUr Niederspannung mit Wasser, fiir 
Hochspannung mit Luft gekiihlt. Die an Konstruktionen der General Electric 
Comp., Amerika ankniipfenden Metall-GroBgleichrichter der Allgemeinen Elek­
trizitatsgesellschaft benutzen als lsoliermaterial fiir die Stromdurchfiihrungen 
Porzellanisolatoren in Verbindung mit Bleidichtungen, die auf Stahlflansche auf­
gesetzt werden. Die Auflageflachen der Rohdlanschen, Porzellanisolatoren und 
Anodenstromzuleitungen sind im allgemeinen glatt geschliffen, haben jedoch in 
der mittleren Zone eine rillenf6rmige Vertiefung, die durch eine besondere Rohr­
lei tung an ein Vorvakuum angeschlossen ist. Beiderseits dieser mittleren Rillen 
werden Bleiringe eingelegt, die ihrerseits wieder links und rechts von etwas 
diinneren Aluminiumringen begrenzt sind (vgl. die Abb. 36, in der eine Anoden­
durchfiihrung im Schnitt gezeichnet ist. D ist die mit auBeren [nicht gezeichneten] 
Kiihlrippen versehene anodische Elektrode, P der Porzellanringisolator; die Blei­
dichtungsringe sind schwarz, die Aluminiumringe gestrichelt gezeichnet). Wird 
die Dichtung starkem PreBdruck ausgesetzt, so schmiegt sich das weiche Blei 
den Dichtungsflachen vollkommen an, wahrend die beiderseits der Bleiringe 
liegenden Aluminiumringe verhindern, daB das Blei allzu weit bis in das Vakuum­
gefaB oder bis in die Rille hinein auseinanderlauft. 

1) Uber eine einfach herzustellende hoch zu belastende Vakuumelektrodendurchfiihrung 
mit Pechdichtung und innerer Wasserkiihlung vg!. den in Ziffer 64 besprochenen WIEGAND­
schen Osram-Wolframblechrohrofen. 

2) Vg!. die sowohl die physikalische wie technische Seite beriicksichtigenden Mono­
graphien: A. GUNTHERSCHULZE, Elektrische Gleichricher und Ventile. Kempten: J. Kosel u. 
Fr. Pustet 1924; ferner A. GUNTHERSCHULZE u. W. GERMERSHAUSEN, Ubersicht iiber den 
heutigen Stand der Gleichrichter, 2. Auf!., S. 84-92. Leipzig: Hachmeister & Thai 1925. 
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Etwa von auBen langs der Dichtungsflachen eindringende Luftspuren sam­
meln sich zunachst in der Ringrille, wo sie in ein Vorvakuum gr613eren Volumens 
abgepumpt werden. 

Diese Hintereinanderschaltung zweier durch eine Vorvakuumleitung unter­
brochener Vakuumsdichtungsflachen bietet zugleich die Moglichkeit, die Dichtig­
keit zweier einzelner VerschluBstellen gesondert nachzuprufen. Andere Konstruk­
tionen verwenden zur DurchfUhrung von Str6men bis zu 1000 Amp. als Dichtungen 
breite Gummiringe, die ahnlich wie die Bleiringe zwischen Isolator und Gehause 
einerseits, Elektrodeneinfuhrung und Gehause andererseits gepreBt werden und 
am allzu wei ten Ausweichen durch einen benachbarten Mefallring verhindert wer­
den, der gleichzeitig die Gasabgabe der Gummiringe verringern solI. Die fUr 

Gummi naturgemaB erforder­
liche sorgfaltige Kuhlung wird 
durch auBere Luftkuhlung der 
Dichtungsflansche bzw. durch 
Abkuhlung der Anodenelek­
troden gesichert. 

Die vorgenannten Dich­
tungen vermogen naturgemaB 
nur ein begrenztes Vakuum 
zu sichern, und sie werden dem­
entsprechend auch meist in 
Verbindung mit Vakuumpum­
pen benutzt. 

Wo die Erzeugung und 
Abb. 36. Stromzufiihrungen mit Vorvakuum. Aufrechterhaltung ext rem e r 

Hoc h v a k u a gefordert wird, 
kommen fUr ElektrodeneinfUhrungen nur gasdichte Metalleinschmelzungen in 
Glas in Frage. Auch hierfur hat der Bau groBer Quecksilber-Gleichrichter in 
Verbindung mit gesteigerten Anforderungen bei Rontgen- und Senderohren zu 
wichtigen Fortschritten gefUhrt. Die erst en Versuche strebten, den Betrag 
der fUr Leitereinschmelzungen zulassigen Stromstarke durch Paralleleinschmel­
zungen mehrerer Platinbander zu steigern. Der immerhin nicht unbetrachtliche 
und vielfach ungleichmaBige, zu ungleicher Erwarmung fUhrende Widerstand 
derartiger kurzer Mehrfacheinschmelzungen setzt indes ihrer Verwendung bei 
50 Amp. Gesamtbelastung eine Grenze. Etwas gunstiger verhalt sich eine 
DurchfUhrung, bei der Streifen von linsenfOrmigem, scharf zugespitztem 
Querschnitt aus Kupfer oder einer Chromeisenlegierung eingeschmolzen sind 
(Belastung jedes Leiters bis 50 Amp.). 

Ein wichtiger Fortschritt wurde erzielt, als es sich herausstellte, daB Drahte 
und Stabe aus Molybdan sich selbst bis zu Dicken von 10 mm sehr vollkommen 
in ein alteres Borosilikatglas (in der Folge deshalb "Molybdanglas" genannt) 
dauernd vakuumdicht einschmelzen lie Ben und mit Stromen bis zu 500 Amp. 
belastet werden konnten. 

Das vorgenannte Molybdanglas ist auch als VakuumgefaB fUr hohe thermische 
Beanspruchungen· seiner groBen Zahigkeit, auBerordentlichen Widerstandsfahig­
keit gegen starke Temperaturschwankungen und seines hohen Erweichungs­
punktes halber besonders geeignet. 

Ein anderes Einschmelzverfahren ist die in mehrfachen Formen weiter­
entwickelte Hutcheneinschmelzung, bei welcher der durchzufUhrenden Strom­
starke keine Grenze gesetzt ist. Das Wesentliche dieser in der Abb. 37 skizzierten 
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Einschmelzung besteht darin, daB der innere und auBere Teil der stabformigen 
mittleren Stromzufiihrung beiderseits auf den Mittelteil einer diinnen Platin­
kappe angeschweiBt werden, die ihrerseits mit ihrem diinnen nachgiebigen Rand 
in dem eingestUlpten GlasgefaBrand angeschmolzen wird. Die auf Abdichtung 
beanspruchte Einschmelzungsstelle ist hier praktisch vollkommen von Strom­
warme entlastet, da man dem starken Stromleiter beliebigen Querschnitt geben 
und ihn in mannigfacher Weise kiihlen kann, auBerdem etwa auftretende Strom­
warme vor dem Oberstromen nach dem Einschmelzrande weitgehend durch 
Strahlung und Konvektion abgefiihrt wird. Zur mechanischen Entlastung dient 
eine die Zufiihrungen stiitzende Haube. Ein wesentlich groBeres Anwendungs­
gebiet wurde diesen Hiitcheneinschmelzungen in neuerer Zeit durch Verbesse­
rungen erschlossen, welche an Stelle des kostspieligen Platins Kupfer, platiniertes 
Elektrolyteisen sowie Chromeisenlegierungen geeigneter Form und Zusammen­
setzung zu benutzen ermoglichten. Die angewandten Kappen aus reinem weichen 
Kupfer mit zentralen Stromdurchfiihrungsstielen sind am oberen Randende bis 
auf 0,01 mm ausgewalzt. Urn die Einschmelzung zu vollziehen, werden sie zu­
gleich mit dem hier aus Bleiglas gewahlten Glasrohr bis zu dessen Weichwerden 
erhitzt, dann iiber dasselbe bis zur Anlage an eine 
Nut verschoben und dort mit dem Glasrohr an dem 
diinnen Kappenteil sorgfaltig verblasen. Glas und 
Kupfer gehen dabei eine sehr innige Verbindung 
ein, weil das beim Erhitzen gebildete Kupferoxyd 
und auch eine oberflachliche Kupferschicht an der 
Glasoberflache in Losung geht. 1m Fall der Verwen­
dung in Quecksilber-Gleichrichtern wird die einge­
schmolzene Kupferkappe, urn den amalgamieren­
den Angriff der Quecksilberdampfe zu verhindern, 
noch auf der Innenseite galvanisch mit Eisen tiber­
zogen. 

Zu welcher auBerordentlichen Ausbildung die 
Technik der Vakuumeinschmelzung von Metallen Abb. 37. Einschmelzen von Elek­
und Einfiihrung starker Strome in neuerer Zeit troden mittels Platinhiitchen. 
gelangt ist, zeigt ein Bericht LANGMUIRS1) iiber 
Anwendung von Vakuumrohren hoher Leistung in Electric. World 1922. Bei 
der dort erwahnten Magnetron-Senderohre mit analoger Glaseinschmelzung und 
Isolierung fiir 1000 kW Leistung wird eine axiale 10 mm starke Wolframkathode 
mit 1800 Amp. und 20 kW Heizleistung gegliiht. 

57. Konstruktive Beriicksichtigung der Heizkorperausdehnung. Urn der 
thermischen Ausdehnung Rechnung zu tragen, wird bei starren Heizkorpern 
von groBerer Lange zweckmaBig wenigstens ein Ende verschiebbar angeordnet, 
indem ihm der Strom durch Gleitbacken oder biegsame Zuleitungen oder gekornte 
Massen oder durch fliissige Metalle zugeleitet wird. Bei Heizkorpern mit geringen 
Stromen, wie Silitstaben und -rohren, laBt sich diese Verschiebbarkeit relativ 
einfach durch elastische mit dem Heizkorper verbundene Drahtzuleitungen durch­
fiihren. 

Ftir Widerstandsofen mit Platinfolienmantel haben sich ringformig an die 
Heizfolie angeschweiBte Platinblechstreifen, welche sich in Silber bander fort­
setzen, als nachgiebige Stromanschliisse zweckmaBig erwiesen. 

Ein anderer, bisweilen angangiger Weg, der thermischen Ausdehnung 
Rechnung zu tragen, besteht darin, den starren Stromleiter in Schleifen- oder 

1) J. LANGMUIR, Electric. World Bd. 80, S. 881. 1922. 
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Zickzackform auszubilden, so daB die Stromanschlusse ahnlich wie bei den Faden 
der Kohlenfadenlampen auf derselben Seite liegen und die die Mitte bildenden 
Leiterverbindungsstellen keinen StromanschluB benotigen. . 

Besonders nachgiebige Stromzuleitungen gewahren Kontakte mit flussigen 
Metallen. LUMMER und PRINGSHEIM versuchten Ringschichten aus niedrig schmel­
zenden, durch die Stromwarme flussig werdenden Metallen als nachgiebiges 
Zwischenglied zwischen einem Heizrohr und festen StromzufUhrungsbuchsen 
zu verwerten. Quecksilberzuleitungen sind auBer in der auf S. 373 besprochenen 
Sintervorrichtung beispielsweise im spater besprochenen Vakuum-Wolframofen 
von FEHSE (S. 406) als Entlastung biegsamer Zuleitungen verwendet. Eine 
elegante Losung des Ausdehnungsproblems hat ARSEM 1906 in 
einem von ihm konstruierten Of en dadurch gewonnen, daB er in 
einem Vakuumofen ein fest eingespanntes Graphitrohr verwendete, 

Abb. 38. 
Elastischer 

Kohlen-
heizkorper 

nach 
ARSEM. 

welches im mittleren Teil durch schraubenformiges Ein­
schneiden in eine Spirale verwandelt war (Abb.38). Die 
Elastizitat einer solchen Spirale reicht auch bei hohen 
Temperaturen aus, urn die thermische Ausdehnung 
bei festliegenden Enden aufzunehmen. Gleichzeitig 
wird durch diese spiralige Verlangerung des Heizkorpers 
der V orteil gewonnen. daB fUr die Heizung erhebliche 
Spannungen unter relativ geringem Strombedarf ver­
braucht werden konnen1). Elastische Kohlenrohrkorper 
von hoherem Widerstand fUr feste Einspannung er­
reicht man nach RUFF auch durch Langseinschnitte ge­
maB Abb. 39. 

58. Widerstandsofen fUr normalen Druck. Fur die 
elektrische Widerstandsheizung der Of en kommen im 
wesentlichen 3 Grundformen in Frage: a) Of en mit 
Heizwicklung 2), b) KurzschluBofen, c) KohlengrieBofen. 

Der Heizkorper der ersten Art, die bezuglich 
Stromart und Spannung den wei test en Spielraum laJ3t, 
besteht aus einem mit temperaturbestandigem Draht 

Abb. 39. Ela­
stischer Koh­

lenheizkorper 
nach RUFF. 

oder Band bewickelten Rohr aus isolierendem Material (MARQUARDscher Masse, 
Porzellan, Magnesia, Alundum, Metallrohren mit Asbestpapierumkleidung), 
das auBen von warmeisolierenden Schichten und Packungen umhullt ist. Als 
stromleitendes Material finden meist Plat in (bis 1550°), Nichrom (bis 11 00 0) 
Verwendung; bei dichter Einbettung der Heizwicklung oder Schutzspulung mit 
indifferenten Gasen sind auch unedle Metalle wie Eisen, Nickel, Molybdan, 
verwendbar. Derartige Wicklungsofen werden in zahlreichen Formen und ver­
schiedenen GroBen gebaut 3), konnen aber auch leicht improvisiert werden, indem 
man nach M. PIRANI 4) zunachst den fUr die Heizrohrflache bei der maximalen 
Temperatur erforderlichen ungefahren Energiebedarf aus der nachstehenden, 
von ihm und E. LAX zusammengestellten Tabelle der Warmeverluste pro Quadrat­
zentimeter beheizte Flache berechnet. 

1) W. C. ARSEM, Jaan. Electr. Eng. Chern. (10) Bd.2, 5.3; PIRANI in Giirtlers Hand­
buch der Metallographie Bd. II, 1, 5. 24; Berlin: Borntrager 1913; Spiralig geschlitzte Rohre 
in Vakuumofen verwendeten auch OBERHOFFER u. MULLER. 

2) Vgl. z. B. BORCHERS, Der elektrische Of en , 2. Aufl., Halle: Knapp 1907; J. BRONN, 
Der elektrische Of en; H. v. \VARTENBERG, Stahlers Handb. Bd. I, S.395; M. PIRANI, in 
Giirtlers Handb. Bd. II. 1. S. 10. Berlin 1913. 

3) Zu beziehen z. B. von HER.iiUS, Hanau. 
4) M. PIRANI U. E. LAX, in Giirtlers metalltechn. Kalender 1925, S.329. 
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Die fur den Of en verfugbare Spannung ergibt dann Heizstrom und Wider­
stand der Wicklung; aus dem spezifischen Widerstand des gewahlten Materials, 
der aus Tabelle 7 zu entnehmen ist, folgt dann bei Annahme einer gewissen 
Wicklungsdichte (Drahtlange) der fUr die Heizwicklung erforderliche Querschnitt. 

Tabelle 11. Erforderlicher Ener­
giebedarf in \Yatt pro Quadrat­
zentimeter beheizte Flache bei 

mittelguter \Varmeisolation 1). 

w 

(J,R 
1,3 
1,9 
2,6 
3,5 

600 0 

w 

4,5 
5,7 
7,u 

11,0 

1600° 
1800° 
2000° 
2500° 

Die an den Rohrenden vermehrte Ab­
kuhlung wird zweckma13ig durch verstarkte 
Wicklungsdichte kompensiert. Kurze ()fen 
konnen nach dem Vorgang von STARK und 
BODENSTEIN 2) durch geheizte Plattenab­
schlusse gleichformig gestaltet werden. Eine 
au13erorden tlich weitgehende gleichma13ige 
Temperaturverteilung haben DAY und Soss­
MANN 3 ) und ]. B. FERGUSON4) durch be­
sondere Zusatzwicklungen erreicht. 

kes Schutzrohr aus 
W. P.WHITE5) erzielte durch ein 3 mm star­

Silber und thermische Isolation der Heizrohrenden mittels 
Alundumrohren sowie durch gesonderte Regulierung der Heizwicklungsenden 
bei 600 ° eine Temperaturgleichma13igkeit von 0,1 ° in der mittleren Ofenhalfte 
(auf 14 cm Lange bei 2,7 cm Weite). Fur Of en zu magnetischen Messungen 
wird zweckma13ig bifilare Wicklung angewendet. 

Sehr kleine Of en fUr mikroskopische Beobachtungen sind z. B. von JENTSCH 6), 

DiiLTER 7), DAY und WRIGHTS), GLASER 9) angegeben worden. 
Bei den Of en mit Heizwicklung bleibt die Temperatur im Innenraum des 

Isolierrohrs, zumal beim Temperaturanstieg merklich hinter der zulassigen 
Temperatur des Heizdrahts zuruck. Gunstiger verhalten sich neben Rohren 
mit Innenwicklung10) frei auf das Heizgut wirkende Heizkorperll ). Fur Strom 
mittlerer Spannung (50 bis 220 Volt) sind die Heizkorper aus selbstleitendem 
Material mit hohem spezifischen Widerstand wie Silit (bis 1500°) vorteilhaft. 
Fur niedergespannten Strom konnen Heizkorper aus Kohle, Graphit (bis uber 
3000°) Platin (bis 1500°), Platiniridium bzw. Iridium (NERNST) bis 1800 ° bzw. 
2100° (Schutzuberzug mit Zirkon- und Yttriumoxyd oder Magnesia wichtig) 
verwendet werden. Eine besonders einfache leicht herstellbare Form dieser als 
"K u r z s chI u 13 0 fen" bezeichneten Ofentypen 12) mit vertikalem Kohlenheiz­
rohr13) , Holzkohlenumhullung und Kohlenscheibenanschlu13 ist yon T AMMANN 
angegeben (Abb. 40). 

') Allgemcin als Anhalt fUr den Energieverbrauch von elektrischen bfen verwendbar. 
'Vattvcrbrauch bei ma/3igen Temperaturen durch besondcrs sorgfaltige \\'armeisolierung 
noch reduzierbar. 

2) G. STARK U. M. BODENSTEIN, ZS. f. Elektrochem. Bd. 16, S.962. 1910. 
3) A. DAY U. R. SOSSMAN, Amer. Journ. of Science (4) Bd.29, S.93. 1910. 
4) J. R. FERGUSON, Phys. Rev. Bd. 12, S. Rl - 94. 1915. 
5) W. P. WHITE, Phys. Rev. (2) Bd.23, S.785. 1<)24. 
6) JENTSCH. ZS. i. wiss. Mikrosk. Bd.27, S.259. 1910. 
7) DbLTER, Phys.-Chem. Mineralogie, S. 130, Leipzig 1905. 
8) DAY U. 'VRIGHT, Sill. Journ. Bd.27, S.43. 1909. 
9) GLASER, Vortrag auf der Tagung der Glastechn. Ges. 1925. 

10) A. DAY U. E. ALLEN, Phys. Rev. Bd. 19, S. 177. 1904; A. DAY 11. J. CLBIENT, Sill. 
Journ. Bd. 2n, S. 411. 1908; H. FORESTIER, Bull. Soc. Chim. de France Bd. 33, S.999. 1923. 
Chern. Centralbl. Bd. 95. I, S. 806. 1924. 

") 1m Zusammenhang hiermit genannt seien die von ROHN beschriebenen Blank­
glUhbfen der Heraus Vakuumschmelze Akt. Ges., bei denen eine indifferente GasfUlIung 
das Heizgut und zugleich die aus Eisenband bestehenden \\'iderstande schiitzt. Vgl. \\'. ROHN, 
ZS. d. Ver. d. Ing. Bd. 68, S. 1101. 1924. 

12) Vgl. H. v. WARTENBERG, Stahlers Handbuch S.349 u. M. PIRANI, a. a. O. S. 16. 
13) Beschrieben von RUER, in Metallographie, Hamburg 1907, S.280. 
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Bis zu Temperaturen von etwa 2500° verwendbar ist der im Aufbau noch 
we iter vereinfachte KurzschluBofen von HELBERGER, Munchen1), bei dem ein 
Tiegel aus Graphitton, Kohle oder Graphit als Heizkorper unmittelbar mittels 
wassergekuhlter Halter an einen Wechselstromtransformator angeschlossen 
wird (vgl. Abb.41). Die Graphittontiegel, die den groBten spez. Widerstand 
haben, konnen nur bis 1600° verwendet werden und mussen vor dem EinfUllen 
des Schmelzguts innen durch Ausgluhen yom Graphitgehalt befreit werden. 
Reinkohle und Graphittiegel sind, urn den Stromubergang von der Tiegelwand 
zum Schmelzgut nach Moglichkeit einzuschranken, andererseits das Schmelzgut 
gegen Verunreinigungen aus der Tiegelwand zu schutzen, innen mit vorher 

moglichst hochausgegluhtem MgO, CaO, Zr02 ' 

Si02 , Al20 3 auszukleiden, wobei zur Vermeidung 
von niedrig schmelzenden Schmelzflussen als Schutz­
auskleidung moglichst das eigene Oxyd des Schmelz­
guts zu wahlen ist. Ais Warmeschutz dienen Cha­
mottehullen. Besondere Ansatze erlauben Kipp­
bewegung und den Einbau langerer Heizkorper 
sowie Umgestaltung zu Vakuum- und Druckvor­
versuchen. 

Einen nach Angaben von PIRANI und SKAUPY 
konstruierten Wolf-

ramrohr - Kurz­
schluI30fen fUr sehr ] 
hohe Dauertempe- g 
raturen (bis 3000°) 
in reduzierender 
Atmosphare hat 
W. FEHSE 2) be- e 

Abb. 40. Kohlekurzschluf3ofen schrieben. Dashier- Abb. 41. Kurzschluf30fen fiir Wech-
nach TAM MANN. bei verwendete, in selstrom nach HELBERGER. 

der Abb. 42 mit 
W bezeichnete Wolframrohr von 12 mm AuI3endurchmesser, 100 mm 
Lange und 1 mm Wand starke ist durch Ausbohren und Abdrehen eines aus 
Wolframpulver gepreBten und vorgesinterten Stabes hergestellt und durch 
weitere Erhitzung verfestigt. Die StromzufUhrung erfolgt durch Kontaktbacken 
KIK2 aus Kupfer mit Molybdanblechverstarkung, von denen die eine fest, die 
andere auf Rollen gelagert, in einem mit Quecksilber gefUllten Kasten frei ver­
schiebbar angeordnet ist. Zur Sicherung guten Kontaktes sind die durch Feder­
druck gehaltenen Einspannstellen noch durch Kupferseile uberbruckt. Ais 
Behalter fUr das durchzuleitende Schutzgasgemisch (25 % H und 75 % N) 3) 
dient ein wassergekuhltes Gehause, als Strahlungsschutz in radialer Richtung 
ein doppelt gebogener Molybdanblechmantel bzw. eine Rohrumhullung mit 
Wolframwolle (zusammengeballtem dunnen Wolframdraht). Die Konvektions­
verluste infolge der GasfUllung sind gegenuber den Ausstrahlungsverlusten 
gering (10% bei 2500° abs.). Die Rohrenden werden nach Beschickung mit 
Wolframpflocken verschlossen. GleichmaBige Temperatur zeigt das mittlere 
Rohrstuck auf etwa 3 cm Lange. Nach den Enden zu fallt die Temperatur urn 

1) Auch von der AUg. Elektr.-Ges. Berlin gebaut. 
2) W. FEHSE, ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S.473. 1924. Den ersten Wolframrohr-Kurz­

schluBofen konstruierte fiir Erhitzung im Vakuum: H. V. \VARTENBERG, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 1909, Dez. Vgl. Abb. 53, S. 413. 

3) Reiner \Vasserstoff ergibt zu starke Warmeableitung. 
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etwa 1400° abo Energieverbrauch bei 3000° abs. wahrer Temperatur 1080 Amp. 
7,4 Volt, bei 2000° 585 Amp. 3,1 Volt. 

59. Kryptolofen. Ein fUr die direkte Verwertung normaler Netzspannungen 
besonders geeignetes Ofenprinzip, das mannigfache einfach herzustellende Aus­
fuhrungen ermoglicht, ist von BRONN l ) in den sog. Kryptolofen geschaffen 
worden, in denen Schichten aus gekornter Kohle als Heizwiderstand dienen. 
Der elektrische Widerstand derartiger KohlengrieBpackungen ist etwa 1000mal 
so groB wie der der massiven Kohle und in seiner Hohe durch die zahlreichen 
UbergangssteHen zwischen den einzelnen Kohlenkornern bedingt (Dbergangs-

rorrn iergos -
Alflu8 

z 

r-'---'---'-'-, 
I ,- _._.- -, I 
I I I I 

1(1 i ! I 
.r-'-....... ~~..., 

Abb. 42. Fehseofen. 

widerstandsheizung). Von EinfluB auf die GroBe dieses Dbergangswider­
standes ist vor aHem die Zusammenpressung der Korner und die Spannung. 
Die Folgerungen des OHMschen Gesetzes treffen auch in bezug auf die Quer­
schnittsgestalt nicht zu. Gr6Bere Krypto16fen fur keramische Zwecke hat neben 
anderen RIEKE, solche mit innerer Strom- und Warmekonzentration durch 
StromzufUhrung nach einem zentrisch liegenden Heizrohr haben BORCHARD 
und SIMONIS 2) konstruiert . 

60. Induktionsofen. Eine besondere Art von KurzschluBofen stellen die 
Induktions6fen 3) dar, die in der Industrie nach dem Vorgang von KJELLIN fUr 

1) Vgl. J. BRONN, Der elektrische Of en im Dienst der keramischen Gewerbe, Halle: 
Knapp 1910; Ders. in Stahlers Handb. Bd. I, S.414. Heizung durch sich bildende zaW­
reiche winzige Lichtbogen ist nach BRONN nicht wahrscheinlich, da auch ganz geringe Span­
nungen Stromdurchgang ergeben. 

2) Ausfuhrliche Beschreibung vgl. BRONN, Stahlers Handb. Bd. I. 1, S. 425, 423; 
E. Russ. Elektrostahlofen S. 68. 1924. 

3) J. BRONN, a . a. O. S.410; E. Russ, Elektrometallofen 1922; ders., Die Elektrostahl­
of en. R. Oldenburg 1924; ferner O. MEYER, Geschichte des Elektroofens. Berlin: 
Julius Springer 1924. 
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das Schmelzen von Stahl, neuerdings auch in kleinen Ausfiihrungsformen und 
fiir andere Metalle verwendet werden. 

Bei den Induktionsofen ist das Heizgut in Rinnenform urn den Kern eines 
gro13en Transformators so gelegt, da13 der rinnenformige Leiter die Sekundar­
wicklung des Transformators bildet und als diese von starken Kurzschlu13stromen 
durchflossen und erhitzt wird (Abb.43). Ein in einer horizontalen Schmelzrinne 

fliissig werdendes Metall stellt sich dabei unter der Ein­
wirkung der magnetischen Krafte schrag ein (Abb.44) 
und erfahrt hierbei eine lebhafte Bewegung und Durch­
mischung. die bei gro13en Typen bis zur' Zerstorung des 
Rinnenfutters und schadlicher Oxydation fiihren kann. 
Eine weitere interessante Erscheinung bildet der sog. 
Pincheffekt, der sich in fliissigen Leitern an Stellen, die 
wie Verengerungen einer besonders hohen Strombelastung 
ausgesetzt sind, in einer Einschniirung aul3ert und spe­

Abb. 43. Induktionsofen. ziell bei gutleitenden Materialien infolge der hier not-
wendigerweise hochgesteigerten Stromdichte bis zu Strom­

unterbrechungen fiihren kann. Abb. 45 zeigt die Ausbildung des Pincheffek­
tes in einer von HERING zu seinem Studium gewahlten geraden Schmelzrinne, 
in der dem fliissigen Metall b der Strom durch zwei Elektroden ee zugefiihrt 
wird und s die erwahnte Einschniirung bedeutet 1). 

61. HochfrequenzOfen. Eine in neuerer Zeit erfolgreich ausgebildete Art 
der Induktionsheizung ist die Hochfrequenzheizung, die fiir den Schmelzofen­

betrieb zuerst von NORTHRUP 1916 
praktisch verwendet wurde und den 

~J lsJ\ / wichtigen Vorzug besitzt, da13 in-
~ ~ folge der hohen Frequenz eine Ober­

tragung ohne magnetischen Eisen­
kreis moglich wird, der immerhin 

c c 
Abb . 44. Bewegungscrscheinungen bei Induk­

tions6fen. 
Abb.45 . Der Pincheffekt. 

konstruktive Schwierigkeiten ergibt und Ring- oder Rinnenform flir das Heizgut 
bedingt. Demgegeniiber kann fiir die Hochfrequenzheizung das leitende Heizgut, 
z. B. das zu schmelzende Metall innerhalb der Wan de eines einfachen zylindrischen 
Leiters oder in einemTiegel erhitzt werden, der aul3en von einer stromdurchflossenen 
Hochfrequenzspule in einigem Abstand umgeben ist . Besonders geeignet ist der 
Hochfrequenzofen auch zur Herstellung gleichma13ig temperierter Hohlraume, Z. B. 
zur Erhitzung eines von Warmeschutzmitteln umgebenen. bis auf eine Beobach­
tungsoffnung verschlossenen Graphithohlkorpers fiir Strahlungsmessungen. da 

1) Als Entdecker des Pincheffects gilt nach E. Russ: HERING. O. LUMMER beschreibt 
indes schon 1894 in ZS. f. Instrkde., S. 267 ein ganz ahnliches Zusammenschniiren und Zer­
reiBen von elektrisch geschmolzenem Platin als Folge elektrodynamischer Krafte. (D. Verf.) 
Mit der mathematischen Deutung des Pincheffekts hat sich E. NORTHRUP befaBt. (Russ, 
Elektrostahl6fen. S. 102.) 
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warmeabfUhrende Zuleitungen hier nicht vorhanden sind, fernerdie Erhitzung durch 
Beeinflussung des Hochfrequenzstroms im Prinzip leicht geregelt werden kann. 
Praktisch scheint allerdings zur Zeit die Erzeugung hochfrequenter intensiver 
Strome noch nicht befriedigend gelOst zu sein. Die von NORTHRUP fUr seine Ajax­
N orthrup-Ofen gewahlte Anordnung ladt mittels eines an Wechselstrom von 60 Peri­
oden angeschlossenen Transformators eine groBere Kondensatorkapazitat zu 8000 
Volt auf und laBt diese sich iiber eine Funkenstrecke, bei der Kontaktspitzen iiber 
Quecksilber in Alkoholdampfatmosphare stehen, in Form von Schwingungen 
entladen. Der auf diese Weise erzeugte Hochfrequenzstrom durchflieBt eine 
den Schmelztiegel umschlieBende Spule. Abb. 461) zeigt die Anordnung von 
SchmelzgefaB und Hochfrequenzspule in schematischem Vertikalschnitt; ferner 
zugleich als elektromechanische Folge der Induktionsstrome die bei fliissigen ge­
schmolzenen Leitern auftretende Zir­
kulation, welche den Temperaturaus­
gleich und die Durchmischung begiin­
stigt. 

62. TheoriederHochfrequenzofen. 
Eingehende theoretische und experi­
mentelle Studien iiber die Verhaltnisse 
fiir die Hochfrequenzheizung hat G. RI­
BA UD durchgefiihrt2) . RIBAUD berechnte 
zunachst, in welcher Weise die Heizung 
eines Zylinders vom Durchmesser d, 
Hohe h und dem spezifischen Wider­
stand e durch eine ihn umgebende Spule 
gleicher Hohe von n Windungen, die 
mit Wechselstrom von der Kreisfre­
quenz w gespeist wird, von dem spezi­
fischen Widerstand e des Zylinders 
und von der Art des Wechselstroms Abb. 46. Hochfrcquenzofen. 

abhangt. Bei sinusformigem Wech-
selstrom von etwa 50000 Perioden erfahrt ein Zylinder aus Metall eme 

E . f h 2J9 7l' d I I nergleau na me = n ;Jf It V2 7l e . W, a so proportional dem Quadrat der 

effektiven Amperewindungen, proportional dem von dem Zylinder eingenommenen 
Durchmesser und proportional der Quadratwurzel aus seinem spezifischen Wider­
stand und der Quadratwurzel aus der Kreisfrequenz. Bei schlecht leitenden 
Korpern steigt die aufgenommene Energie mit wachsendem Wider stand zu einem 
Maximum, das bei urn so hoheren Widerstandswerten liegt, je groBer die Frequenz 
und der Zylinderdurchmesser sind. Wird der zu heizende Metallzylinder vom 
Widerstand r in die Schwingungsspule eines Funkenkreises eingefUhrt, so bewirkt 
dies eine Verminderung der Selbstinduktion des Entladungskreises und Ver­
mehrung seines Widerstandes k urn einen Betrag 

k' = n2r, 

wah rend die Zunahme der Dampfung bei allen Metallen klein bleibt. Als Nutz­
effekt (Verhaltnis zwischen der von dem Zylinder aufgenommenen Energie zu 

~~_~m Entladungskreis absorbierten) ergibt sich k~' k" so daB vor allem eine 

1) E. F. NORTHRUP, Journ. Frankl. Inst. Ed. 195, S.665, 679. 1923. 
2) G. RIBAUD, Theorie du four it induction it haute frequence, Journ. de phys. et Ie 

Radium (6) Rd . 4, S. 214-216, Nr. 4. 1923 u. (6) Ed. 4, Nr.6, S. 185 - 197. 1923. 
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Verringerung des Widerstandes im En tladungskreis, insbesondere der F unken­
strecke, anzustreben ist. 

Die nachstehende graphische Darstellung der Abb. 47 bringt die RIBAuDschen 
theoretischen Resultate iiber die Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der 

---------
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Abb.47. \Virkungsgrad eines Hochfrequenzofens nach RIBAUD. 

Frequenz und dem Leitvermogen der zu erhitzenden Substanzen fUr eine Reihe 
von Leitern (Kupfer, Silber, Platin, Blei, Quecksilber, Kohle) und fUr Frequenzen 
N von 10000 bis 120000 zum Ausdruck. Experimentelle Bestimmungen des 
Wirkungsgrades an erhitzten Zylindern aus Messing (0,15), aus Quecksilber (0.43) 
ergaben befriedigende Ubereinstimmung mit der Theorie. Hinsichtlich der 
Faktoren, we1che den Wirkungsgrad des Hochfrequenzofens bei hohen Frequenzen, 

insbesondere bei Verwandlung von Funkenkreisen, 
beeinflussen, ermittelte RIBAUD folgendes. Fiir sehr 
gute zylinderformige metallische Leiter wachst der 
Wirkungsgrad proportional der Wurzel aus dem 
spezifischen Widerstand (er nimmt daher mit der 
Temperatur betrachtlich zu; von Zimmertemperatur 
auf 1000 0 im Verhaltnis 2: 1). Fiir den gleichen Of en 
steigt er auBerdem mit dem Durchmesser des zu er­
hitzenden Zylinders an. Die Ausbildung radialer 

Abb. 48. Schema eines Hoch- Schlitze in einem Messingzylinder verbessert nach 
frequenzofens. Theorie und Experiment den Wirkungsgrad auf etwa 

das Dreifache. Giinstig ist ferner des Skineffekts wegen 
eine Teilung eines massiven Metallzylinders in einzelne isolierte Zylinder von kleine­
rem Durchmesser. Fiir den giinstigsten Durchmesser eines so1chen Teilzylinders er­
gibt die Theorie, daB er urn so kleiner zu wahlen ist, je besser das Metallieitet und 
je hoher die Frequenz ist. Fiir Kupfer giinstige Dicke d = 0,6 mm, fUr Blei 
d = 2 mm bei Frequenzen von 50000 (n = 3.105). Die bisherigen Experimente 
bestatigen Sinn und GroBenordnung dieser Regel, sowie das Vorhandensein eines 
Maximums. Bei Schwingungserzeugung mittels Funkenentladung (vgl. Schema 
Abb. 48) ist es vor allem wichtig, den Widerstand des Entladungskreises, ins­
besondere der Funkenstrecke, gering zu haIten. RIBAUD hat mit gutem Erfolge 
fiir Energien bis 25 kW und primare Strome iiber 150 Amp. als induzierende 
Spule ein wassergekiihltes Kupferrohr und wassergekiihlte Funkenstrecken (ec1a­
teurs tournants) benutzt. 1m Fall einer Funkenentladung (bei guter Kiihlung, 
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Resonanz, starkem Anblasen) ergab sich die im Heizzylinder aufgenommene 
Energie bei gleichbleibenden V~rhaltnissen recht genau proportional der dem 
Funkenkreis zugefUhrten Energie. Das Quadrat der effektiven Stromstarke war 
der aufgewendeten elektrischen Energie proportional, auBerdem der von der zu 
erhitzenden Substanz aufgenommenen Warmemenge. Der Wirkungsgrad der 
Funkenstrecke zeigte sich, wie mehrere Versuchsreihen mit zwei Hochfrequenz-
6fen I und II (17 cm Durchmesser, Kohlentiegel von 6 cm Durchmesser, Wirkungs­
grad 0,65; II 20 cm Durchmesser, Graphittiegel von 10 cm Durchmesser) ergaben, 
weitgehend unabhangig von der durchgehen-
den Energie. 

Mit ahnlichen Untersuchungen an Hoch­
frequenzofen hat sich R. DUFOUR1) befaBt. Wasser 
Er fand fiir einen primar aus Kapazitat, Selbst- -*===~rm~ 
induktion und Widerstand gebildeten Ent­
ladungskreis, mit dem ein kapazitatsfreier 
Sekundarkreis aus Selbstinduktion undWider­
stand gekoppelt ist, daB zwei Grenzwerte des 
sekundaren Widerstandes bestehen, innerhalb 
deren die Entladung oszillatorisch wird. Die 
Bedingungen fiir maximale Energieaufnah­
men bzw. fUr Erreichung einer moglichst 
hohen Temperatur stehen einander entgegen. 
Mit weniger als 2 kW Energie konnte DUFOUR 
in 11/2 Stunden 1100 g Platin schmelzen und in 
15 Minuten einen Graphittiegel von 70 cm 
Inhalt auf 2000 0 erhitzen. 

Den inneren Aufbau eines Hochfrequenz­
of ens von RIBAUD fiir sehr hohe Tempera­
turen 2) zeigt die Abb. 49. 

Die auBere Ofenummantelung wird 
durch ein zylindrisches QuarzglasgefaB 1 
gebildet, das auf einem Sockel4 steht lund in Abb.49. Hochfrequenzofen von RI­
seinem Innern, in RuBschichten 7 eingepackt, BAUD. 

den durch Hochfrequenz zu erhitzenden und 
den eigentlichen Schmelztiegel 11 umschlieBenden Graphitzylinder 5 tragt. Von 
groBer Wichtigkeit fUr die Erreichung hoher Temperaturen ist die Art des 
Deckelabschlusses, fiir welchen RIBAUD in po roser, thermisch und elektrisch 
schlecht lei tender Kohle ein sehr geeignetes Material fand. Aus diesem porosen 
Kohlenmaterial ist das Verlangerungsstiick 6 des Graphitzylinders 5 gebildet und 
auch der mit Gasauslassen 9 versehene Deckel 8 gefertigt. Die Hochfrequenz­
induktionsspule 3 wird von einer wassergekiihlten Kupferrohrspule gebildet, 
die auf ein Tragrohr 2 gewickelt ist und mit diesem durch einen ringformigen 
Luftspalt mit Luftzirkulation von dem Quarzzylinder 1 thermisch-isoliert wird. 
Die Stromfiihrung wird zweckmaBig auf den mittleren Spulenanteil beschrankt. 
Mit derartigen Ofentypen konnte RIBAUD unter Verwendung von 10 kW Heiz-

energie bei 100 cm 3 Of en in halt 3000 0 erreichen 
500 " 2500° 

" 3000 " 1800° " 
1) R . DUFOUR, Les fours a induction a haute frequence, C. R. Rd. 176, Nr. 12, S. 828 

bis 830, 1923. Electr. Rev. Bd. 94. S. 208. 1924. 
2) M. G. RIBAUD, Journ. de phys. 1925, S. 295; vgl. auch den Hochfrequenzofen von 

D. Wn.LKosE, Met.-Ind . (New York) Bd. 22, S. 290u . F. WEVER, Stahl u. Eisen 46, S. 533. 1926. 
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Mit 18 kW Heizenergie war ein Of en von 5000cm3 Inhalt auf 2000° zu erhitzen, 
was nach RIBAUD eine giinstigere elektrothermische Ausnutzung als mit Kohlen­
widerstandheizrohren fiir gleiche Volumina erreichbar darstellt. 

63. Lichtbogenofen. Fiir Erhitzungen, bei den en besonders hohe Tempera­
turen erforderlich sind, kommen die elektrischen Lichtbogenofen in Frage, die 
Spannungen von 30 bis 80 Volt erfordern und fiir das Schmelzen kleiner Proben 
von 10 bis 20 cm 3 StromsUirken zwischen 50 bis 200 Amp. benotigen. Die Er­
hitzung kann dabei entweder in der Weise geschehen, daJ3 der Lichtbogen zwischen 
zwei Kohlenelektroden erzeugt wird und das Heizgut lediglich der Strahlungs­
warme des Lichtbogens ausgesetzt wird (StrahlungsOfen, indirekte Licht­
bogenheizung [vgl. Abb. 50J, von MOISSAN in der Hauptsache benutzt). Oder 
man kann die Erhitzung dadurch bewirken, daJ3 der zweckmaJ3ig mit Gleichstrom 
betriebene Lichtbogen zwischen einer Kohlenelektrode und dem als Anode ge­
schalteten Schmelzgut erzeugt wird (direkte Lichtbogenheizung Abb. 51). 
Erfolgt die Stromzufiihrung mittels eines ihn tragenden Kohlentiegels, so wird 
in den Fallen, wo eine karbierende Einwirkung des Tiegels zu befiirchten ist, 
zweckmaJ3ig der Tiegel mit Substanz aus dem Schmelzgut ausgekleidet. Auch 

Abb. 50. Lichtbogenhei­
zung durch Strahlung. 

Abb. 51. Direkte Licht­
bogenheizung. 

bei der indirekten Heizung kann durch elektromagnetische Beeinflussung des 
Lichtbogens das Heizgut direkten, sehr intensiven lokalen Erhitzungen ausgesetzt 
werden (Lichtbogenstichflamme). Eine etwa erforderliche Einleitung des Licht­
bogens ohne Elektrodenberiihrung laJ3t sich nach SIMONl) durch einen parallel 
gelegten Kondensator erreichen, der auch zur Sicherung des Brennens dienen 
kann. Von den zahlreichen alteren fiir Laboratorienzwecke konstruierten Licht­
bogenofen 2) sei hier nur der Universalofen nach BORCHERS genannt, der fiir 
indirekte und direkte Heizung sowie fiir feuerfliissige Elektrolyse und als Wider­
standsofen verwendbar ist. 

Ein durch die Fernhaltung kohlender Einfliisse bemerkenswertes Verfahren 
zur Lichtbogenschmelzung hochfeuerfester, bei maJ3iger Temperatur noch nicht 
leitender Materialien ist von E. PODSZUS 3) zum Schmelzen von reinem Zirkon­
oxyd bekannt gegeben worden. PODSZUS bringt in einem mit dem zu schmelzenden 
kornigen Material gefiillten Behalter zunachst einen Lichtbogen durch Beriihrung 
zweier Hilfskohlenelektroden aus Kohle zustande, der die nachstgelegenen Teile 
des Schmelzguts beheizt. Es schmilzt dann bald etwas Zirkonoxyd, das unter 
Karbidbildung die untere Elektrode iiberdeckt. Das erzeugte Karbid bildet dann 
den stromleitenden Obergang zur fliissigen Schmelze, die dann die Funktion 
der Elektrode iibernimmt. Wird die obere Elektrode allmahlich weiter entfernt, 
so schmilzt in dem gebildeten Hohlraum das Oxyd in steigendem MaJ3e an den 
Wanden und in der Nahe der Elektrode, die untere Elektrode iiberdeckend und 

1) H. TH. SIMON, Der 'elektrische Lichtbogen, Leipzig: Hirzel 1911. 
2) Vgl. J. BRONN, Stahlers Handbuch 1. S.426. 
3) E. PODSZUS. ZS. f. angew. Chern. Bd. 30, S. 17. 1917. 
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durch den Stromdurchgang flussig und leitend gehalten, nieder, wo es abgelassen 
werden kann vgl. Abb. 52. Man kann in dem sich vergr6J3ernden Hohlraum in­
folge der sehr guten Warmekonzentration den Bogen auf groBe Lange ausziehen 
(30 em bei 220 Volt) und auf diese Weise in einer halben Stun de bei genugendem 
Warmeschutz mit verhaltnismaJ3ig geringen Stromenergien (50 bis 100 Amp. bei 
220 Volt) viele Kilo schwere Blacke aus geschmolzenem Zirkondioxyd gewinnen, 
die vollkommen rein sind, da die Karbierung sich nur 
auf die nachste Nahe der Elektroden erstreckt. Das 
geschmolzene Zirkonoxyd zeigte neben auBerordent­
licher Festigkeit und Harte eine groJ3e Unempfindlich­
keit gegen schroffsten Temperaturwechsel. 

64. Vakuumofen. Die fortschreitende Verfeinerung 
und Verbilligung in der Verarbeitung der hochschmel­
zenden Metalle hat verschiedentlich neuere Konstruktio­
nen mit Heizdrahten aus Molybdan und Wolfram aus­
gel6st. Eine im Innern leicht zugangliche Vakuum­
ofenkonstruktion mit vertikaler Achse fUr direkten 
Anschluf3 an 110 Volt, bei dem als Heizmaterial Wolf­
ramdraht dient und reines Eisen und Platin geschmol­
zen werden k6nnen. haben G. CHAUDRON und GAR­
VIN l ) angegeben. Der Wolframheizdraht ist hier ent­
weder als Schraubenlinie mit variablem Schnitt zwecks 
Temperaturausgleich gewickelt oder ist als enge Spirale 
in Zickzacklinien parallel zur Ofenachse gespannt, urn 
der Zerstaubung halber starkeren Draht in gr6f3erer 
Lange unterzubringen. Das Ofengehause ist in ub­
licher Weise aus Boden. Zylinderwand und Deckel auf­
gebaut und doppelwandig fUr Wasserkuhlung ausge­
fUhrt. Die Dichtung erfolgt durch gefettete Labyrinth­
ringe. die bei der vertikalen Bauart schon durch das 
Gewicht der Apparatur bzw. den Luftdruck genugen­
den Abschluf3 geben. Die Evakuierung geschieht durch 
eine unmittelbar angesetzte Quecksilberdampfstrahl­
pumpe mit Rotationsvorpumpe. Heizenergieverbrauch 
bei etwa 2000° 10 Amp. 100 Volt. 

Von fruheren VakuumkurzschluB6fen seien hier 
nur genannt die Arsemofen der General Elektric Co. mit Abb. 52. Zirkonschmelz-
spiraligem und zylindrischem Heizrohr 2), ferner die fUr of en nach PODSZUS. 
das Studium von Reaktionen bei hohen Temperaturen 
wichtig gewordenen. in den alteren Handbuchern ausfUhrlich beschriebenen Of en 
von v. WARTENBERG3) (Wolframrohr Abb. 53) und RUFF4) 5), endlich der zu Strah­
lungsmessungen konstruierte Kohlenrohrofen von WARBURG und LEITHAU5ER 6) 
und der fUr die gleichen Zwecke bestimmte Osramofen (K. MEY u. C. MULLER 7). 

1) G. CHAUDRON U. GARVIN, Journ. de phys. et Ie Radium (6) Bd.4, S. 175· 1923. 
2) NINTH, General Meeting of the Amer. Electrochem. Soc., Ithaka, N. Y .. Mai1916; 

vgl. Ziffer 57, Abb. 38. 
3) H. v. \VARTENBERG, Verh. d. D. Phys. Ges., Dez. 1909. 
4) O. RUFF, Chern. Ber. Bd. 43, S. 1564. 1910. ZS. flir Elektrochemie Bd. 30, S. 356. 1924. 
5) Die bfen unter 2, 3, 4 sind ausflihrlich beschrieben bei E. WEISS, Stahlers Handb. 

Bd. I, S. 449. 
6) ZS. f. Instrk. Bd. 30. S. 120. 1910. Tatigkeitsbericht der Reichsanstalt. 
7) C. MULLER, ZS. f. Beleuchtungswesen, Bd. 23, S. 78/79. 1922. Bezliglich weiterer. 

speziell fur Strahlungsuntersuchungen und Temperaturmessung gebauter bfen sei auf die 
betreffenden Bande des vorliegenden Handbuches verwiesen. Vgl. auch S. 395. 401-403. 



414 Kap. 8. C. MULLER: Erzeugung hoher Temperaturen. Ziff. 64. 

Einen sehr einfach aufgebauten Vakuumofen fiir Temperaturen bis 2500° 
(voriibergehend bis 2800°) und 0,005 mm Vakuum hat WIEGAND1) ausgearbeitet. 
Bei diesem in Abb. 54 im Vertikalschnitt dargestellten Of en wird als Heizkorper 
zur Herabminderung der Heizstromstarke ein rohrenformig gebogenes Wolfram­
blech von 0,2 mm Wandstarke, 10 mm Rohrdurchmesser und 150 mm Rohr­
lange benutzt, dessen Enden auf zwei wassergekiihlten Elektrodendurchfiihrungen 
in zylindrisch durchbohr-
ten horizontal geteilten 
Klemmstiicken 4, 5 ge-
lagert sind. Der auf das 
Heizrohr 3 ausgeiibte Kon­
taktdruck erfolgt lediglich 
durch das Gewicht der 
Klemmenoberteile 4, die an 
vertikalen F iihrungsstif­
ten 6 verschiebbar sind und 
in der Schwere so bemessen 
werden, daB das Heizrohr 3 
bei wechselnder Tempera-
tur den Ausdehnungsande­
rungen noch geniigend 
leicht folgen kann. Das 

Abb.53. Vakuumofen nach 
v. WARTENBERG. 

19 

KtJhlwasser fftihlwasser 

Abb.54. Wolfram-Vakuumofen nach WIGAND. 

Ofengehause selbst wird von einer Grundplatte 7 aus FluBeisen (300 x 300 x 20 mm) 
und einer abhebbaren Stahlglocke 8 mit Schaurohr 9 gebildet, deren Dich­
tung durch eine mit Picein 10 gefiillten Rinne 11 erfolgt. Die beiden Elek­
troden 12, 13 durchsetzen die Grundplatte; die eine davon 12 durch Fiber­
scheiben 14, Klemmring 15 und Mutter 16 isoliert in einer Rohrmuffe 17 
gehalten und durch einen PechausguB 18 abgedichtet. Da der PechausguB ein­
geschlossen liegt, kann er, falls starke Erschiitterungen in ihm Risse verursachen, 
leicht durch AuBenheizung zur Verfliissigung und neuem Festhaften gebracht 
werden. Die Kiihlung des Gehauses erfolgt auf einfachste Weise durch rieselndes 

1) E. WIEGAND, Dissertation Charlottenburg 1923. 
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Wasser, diejenige der Elektroden durch Wasser, welches in die an den Enden 
abgeschlossenen Elektroden von unten seitlich eintritt, dann nach oben stromt 
und durch ein eingesetztes axiales AbfluBrohr 19 wieder abwarts ausstromt. Er­
forderliche Heizenergie fiir 2000°, bei der das Heizrohr ohne merkliche Ver­
anderungen 50 Erhitzungen aushalt, 450 Amp., 7,5 Volt. Vakuum 0,005 mm. 
Brauchbarkeitsgrenze 2500°, fiir kurze Beanspruchungen etwa 2800°. 

Besonders geeignet fiir Vakuumerhitzung sind, wie bereits bei der Hoch­
frequenzerhitzung besprochen, die Hochfrequenzinduktionsofen. 

Ober einen im Forschungslaboratorium der Westinghous Lamp Compo 
gebauten, mit hochfrequentem Wechselstrom geheizten Hochvakuumofen fiir 

HzO 
~ 

/ 

Abb.55. Druckofen nach v. WARTEN­
BERG. 

Abb·56. Ouarzschmelzofen nach 
·-HELBERGER. 

hohe Temperaturen, bei dem die Heizspule und das zu erhitzende Material im 
Vakuum liegen, und das Schmelzen von Uran, Thorium, Zirkon, Titan gelang, 
berichten - leider ohne Konstruktionsdaten - H. C. RENTSCHLER und J. W. 
MARDEN l ). 

Ein fiir die Untersuchung von niedervoltigen Lichtbogen in Wasserstoff, 
Stickstoff und ]oddampfen geeigneter Of en fUr geringe Energie ist von K. T. 
COMPTON 2) beschrieben. Ais Heizkorper dient hier ein Wolframblechrohr, das in 
zwei auf wassergekiihlte Messingrohre aufgesetzte Stahl- oder Molybdanelektroden 
eingespannt ist und axial einen 0,5 mm starken Wolframdraht als Hilfselektrode 

1) H. C. RENTSCHLER U. J. W. MARDEN, Phys. Rev. (2) Bd. 21, S. 704 . 1923. 
2) K. T. COMPTON, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd.6, S. 910. 19.22. 
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enthalt. Zur Erreichung des Wolframschmelzpunktes waren 200 Amp. 6 Volt 
erforderlich. 

Bezuglich weiterer Vakuumofen mit Lichtbogen- und Kathodenstrahlen- und 
Elektrodenheizung sei auf die fruheren Abschnitte Ziffer 49- 50 hingewiesen. 

65. ()fen fUr gesteigerten Druck. Kleine in gekuhlte Stahlrohren eingebaute 
Druckofen mit elektrischer Wickelheizung sind beispielsweise fUr chemische 
Reaktionen bis 100 at und 1000 0 von NERNST, HABER, F. FISCHER, GIOLITTI 
und CARNEVALI gebaut worden1) , Stahlbomben mit Einrichtung zum Gluhen 
von Platin- und Kohlenstaben von HEMPEL und Gebr. SIEMENS2). Einen fUr 
Erhitzungen bis 2500 0 und verdichteten Wasserstoff bis 10 at geeigneten kleinen. 
fUr Untersuchungen von Oxyden verwendeten Messing-Bombenofen sehr ein­
facher und zugleich dauerhafter Bauart mit Wolframspirale als Heizkorper haben 
H. v. WARTENBERG, J. BROY und R. REINICKE 3) beschrieben. Ais Heizkorper 
diente eine Spirale aus 1,1 mm starkem Wolframdraht, die in 10 Windungen 
von 5.5 mm innerer Weite unter Erhitzen mit der Bunsenflamme auf einen 
Stahldorn gewickelt war. Die Enden der Wolframspirale wurden mit Kupfer­
keilen in kupferne wassergekuhlte Zuleitungsrohren eingeklemmt, die ihrerseits 
mit Vulkanfiber und Marineleim isoliert in den Bombendeckel eingebaut waren 
(vgl. Abb. 55). Der erforderliche Heizstrom betrug bei 10 at Wasserstoffdruck 
etwa 120 Amp. bei 11 Volt. 

Erfolgreiche Versuche mit einem Of en zum Schmelzen von blasenfreiem 
Quarz unter anfanglicher Evakuierung und anschlief3ender Druckwirkung (durch 
Pref3gas) hat HELBERGER 4) durchgefUhrt. Ein von ihm angegebenes Verfahren 5) 
zur einfachen Herstellung geschmolzener Quarzstabe mittels elektrischer Schmel­
zung zeigt die Abb. 56. Hierbei wird die durch die Erhitzung erweichte Quarz­
masse von dem im oberen Teil sich entwickelnden eigenen Dampfdruck durch 
eine Stahlduse D selbsttatig in Stabform nach auf3en getrieben. 

Eine Apparatur zur Widerstandserhitzung auf Temperaturen uber 2000° 
und gleichzeitigen Ausubung mechanischer Drucke hat F. SAUERWALD 6 ) be­
schrieben und zur Untersuchung der Kristallisationsvorgange in gepref3ten Wolf­
ramstaben und des Verhaltens des Kohlenstoffs in hoher Temperatur verwandt. 

Einen Druckofen fUr kurze Erhitzungen bis 1900° und Drucke bis 150 at 
haben E. TIEDE und A. SCHLEEDE7) konstruiert und zum Schmelzen von Sulfiden 
benutzt (vgl. Ab b. 57). Die Erhitzung erfolgt durch Gluhen eines Kohlenrohres 
im Innern einer Stahlbombe von 2 cm Wandstarke, durch deren aufschraubbaren 
Deckel die hohle wassergekuhlte Kupferelektrode E1 mit Hilfe eines Fiberrings 
und einer konischen Fiberbuchse isoliert und gasdicht eingefUhrt ist. s ist der 
Schmelzkorper. Wesentlich war die Ausgestaltung der zweiten Elektrode am 
Boden der Bombe als Federelektrode, urn das Abreif3en des Kontaktes an den 
Dbergangsstellen von den Kohlenbuchsen B1 und B2 zu dem Kohlenrohr zu ver­
huten. Der dem unteren Teil des Heizrohres zugekehrte federnde Messingteil E2 

1) W. NERNST U. F. JOST, ZS. f. Elektrochern. Ed. 13, S.521. 1907; F. HABER U. 

LE ROSSIGNOL, ebenda Ed. 14, S. 183, 513. 1908; F. FISCHER U. H. PLOETZE, ZS. f. anorg. 
Chern. Ed. 75, S. 1. 1912; GIOLITTI. Engineering Ed. 92, S.681. 1911. 

2) HEMPEL. Chern. Eer. Ed. 23, S. 3389. 1890; GEBR. SIEMENS, Chern.-Ztg. Ed. 35. 
S. 370, 523. 1911; vgl. H. v. WARTENBERG, Stahlers Handbuch. 

3) H. V. WARTENBERG, J. EROY U. R. REINICKE, ZS. f. Elektrochern. 1923, S. 214. 
4) H. HELBERGER, ZS. f. Elektrochern. 1924, S.435. 
6) D. R. P. 409859; vgl. auch E. NEWBERG U. J. PRING, Proc. Roy. Soc. London (A) 

Ed. 92, S. 276. 1916. E. EERRY, Gen. Electr. Rev. Ed. 27, S. 369. 1924. 
6) F. SAUERWALD, ZS. f. Elektrochern. Ed. 28, S. 181. 1922. 
7) E. TIEDE U. A. SCHLEEDE. Chern. Eer. Ed. 53, S.1717. 1920; ferner Dissert. A. SCHLEEDE 

Eerlin 1920. 
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ist zwecks guter StromzufUhrung und Warmeableitung mit seinem zylindrischen 
Boden in einen dickwandigen, ebenfalls zylindrischen Messingring am Bomben­
bod en sorgfaltig eingeschliffen1). Die Druckerzeugung erfolgte durch Einlassen 
von Bombenstickstoff, die Beobachtung der Kohlenrohrtemperatur durch ein 
seitliches Schauglas. 

Elektrisch geheizte Bomoenofen fUr sehr hohe Drucke sind gebaut wor­
den von SMITH und ROBERTS fUr mineralogisch - synthetische Zwecke bis 
1000 kgJcm 2 und 1300°, ferner zwecks Erforschung der Bildungsbedingungen 
des Diamanten von LUDWIG2) zum Schmelzen von Kohlenstoff unter Drucken 
bis 1500 kgJcm2 mit gleichzeitiger Vorrichtung zu plotzlicher Abkuhlung durch 
PreBwasser; endlich von JOHNSTON und ADAMS 3), RUFF') fUr Drucke bis zu 
3000 at zum Durchschmelzen von Kohlenstabchen unter Wasser und anderen 

Abb . 57. Druckofen nach TIEDE und SCHLEEDE. 
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Abb. 58. Charakteristik eines 
Eisenwiderstandes. 

Fliissigkeiten und Lichtbogenversuchen. Als Dichtung und Isolierung, die aus­
reichend druck- und temperaturbestandig war, fand RUFF fUr die gleichzeitig 
als Elektroden dienenden Bombendeckel Zelluloid und Stabilit geeignet 5). 

66. Reguliervorrichtungen. Of en wechselnder Temperatureinstellung 
werden, urn Energieverluste durch Vorschaltwiderstande zu vermeiden, 
nach Moglichkeit mit Wechselspannung unter Benutzung von Reguliertrans­
formatoren betrieben. Fur Versuche, we1che hohe Temperaturkonstanz erfordern, 
stellen die bei direktem Netzanschlu/3 unvermeidlichen und oft betrachtlichen 
Schwankungen der Heizspannung einen sehr storenden Faktor dar. Betrieb mit 
konstanten Stromquellen, z. B. Akkumulatorenbatterien oder hiermit gespeisten 
Umformern, ist andererseits, zumal bei gro/3en Energien, wenig okonomisch und 
umstandlich. Wo die Frequenz des Netzdrehstroms, wie beispielsweise bei 

1) Fur langere Erhitzungen ernpfehlen die Autoren Kuhlung durch uberrieselndes Wasser. 
2) A. LUDWIG. ZS. f. Elektrochern. Bd.8. S.273. 1902. 
3) J. JOHNSTON U. L. H. ADAMS. ZS. f. anorg. Chern . Bd. 72. S. 11. 1911. 
4) O. RUFF. ZS . f. anorg. Chern. Bd.99, S.73. 1917. 
0) Bezuglich Dichtungen und Festigkeitsberechnungen vgl. auch Hiitte, Des Ingenieurs 

Taschenbuch. Berlin: Ernst & Sohn. 

Handbuch der Ph ysik. X l. 27 
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groBen Drehstromzentralen, auch bei starkeren Spannungsschwankungen sich 
nur wenig andert, kann man unter Umstanden ohne Akkumulatorenbatterie 
dadurch auskommen, daB man den Antriebsmotor eines Urn formers als Synchron­
motor laufen laBt. Eine wesentliche Abdrosselung langsam verlaufender Span­
nungsschwankungen kann man - evtl. in Verbindung mit anderen Regulatoren -
durch Verwendung der sog. Widerstandsvariatoren erreichen. Die ausgleichende 
Wirkung dieser Variatoren, welche aus stromdurchflossenen E i se n d r a h t spiralen 
bestehen, die in einem mit verdiinntem Wasserstoff gefiillten Glaskorper unter­
gebracht sind, beruht auf der eigentiimlichen Temperaturanderung der Leit­
fahigkeit des Eisens, die in einem in der Nahe der Rotglut liegenden Temperatur­
bereich plotzlich stark abnimmt. Es resultiert hieraus die in Abb. 58 wieder­
gegebene Stromspannungsbeziehung, derzufolge ein solcher Widerstandsvariator 
in dem Spannungsbereich a b die Strom starke nahezu konstant halt. Bestimmte 
Stromstarken lassen sich durch Parallelschalten mehrerer Variatioren erzielen. 
Hintereinanderschaltung ist nicht zweckmaJ3ig. Kurz dauernde Schwankungen 
werden infolge der thermischen Tragheit des Systems allerdings nicht kompen­
siert und besser durch Vorschalten einer groJ3en Drosselspule, sofern nicht schon 
als Selbstinduktion im Stromkreis vorhanden, ausgeglichen. 

WALTER P. WHITE und H. ADAMS!) erreichten eine hohe Temperatur­
konstanz bei einem elektrischen Widerstandsofen mit Platinwicklung (0,1° 
zwischen 500 und 1400°), unabhangig von Raumschwankungen bis 5 ° dadurch, 
daJ3 sie die von 18 bis 20 Amp. Gleichstrom durchflossene Heizspule des Of ens 
zu einem Zweige einer WHEATSToNEschen Briicke machten und ein Galvanometer­
relais benutzten. Die Benutzung der Heizspule selbst als Widerstandsthermo­
meter erfordert keinen Apparateeinbau ins Of en inn ere und vermeidet das Nach­
hinken zwischen Ofentemperatur und Regulierorgan. Bei langen ()fen, bei den en 
ungeheizte Endflachen wesentliche Warmebetrage abgeben, macht sich aller­
dings ein EinfluJ3 von Veranderungen der Raumtemperatur geltend. Man kann 
diesen RaumeinfluJ3 aber dadurch kompensieren, daJ3 man die Raumtemperatur 
auch auf einen der Heizspule vorgeschalteten passenden Nickel- oder Kupfer­
widerstand wirken laBt, der bei niedrigerer Temperatur mehr Strom hindurch­
laJ3t und so der starkeren Warmeabgabe des Of ens entgegenwirkt. Ausgestaltung 
fiir Wechselstromheizung und weitere Verbesserungen (bei 1250° Konstanz 
± 0,1°) sind durch H. S. ROBERTS2) erfolgt. 

Eine ahnliche, eben falls die Anderung des Heizwiderstandes mit der Tem­
peratur ausnutzende Temperaturregelung, die jedoch der groJ3eren Betriebs­
sicherung halber zur Stromschaltung ein robustes Stromspannungsrelais mit 
Zeitschalter benutzt, ist von E. HAAGN 3) angegeben worden. Als Stromspannungs­
relais dient ein 15 cm langes Pendel mit weichem Eisenrohrchen, auf welches eine 
yom Heizstrom durchflossene Stromspule 1 und eine an dem Heizwiderstand an­
liegende Spannungsspule 2 entgegengesetzt so einwirken, daJ3 das Pendel bei 
Erreichung der eingestellten Temperatur einen Kontakt K zu einem Stromaus­
schalter schlieJ3t (Abb. 59). Dieser Stromausschalter ist, da das Stromspannungs­
relais von sich aus das Wiedereinschalten des Stromes nicht be sorgen kann, als 
Zeitschalter gebaut. Als Zeitschalter dient ein in einem QuarzgefaJ3 unter­
gebrachtes Quecksilbervolumen b, welches zwei Gasvolumina a und c aus funken­
loschendem, nicht oxydierendem Gas voneinander trennt und in Ruhelage eine 
Unterbrechungsstelle des Hauptstromes iiberbriickt. 1m Gasvolumen a liegt 

1) W. P. WHITE U. L. H. ADAMS, Phys. Rev. (2) Ed. 14, S.44. 1919. 
2) H. S. ROBERTS, Journ. Washington Acad. Ed. 11. S.401. 192'1; Journ. Opt. Soc. 

Amer. Ed. 6, S.965. 1922. 
3) E. HAAGN, Elektrot. ZS. Ed. 40, S. 670. 1919. 
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ein Heizfaden (fiinfkerzige Kohlenfadenlampe), der Strom erhalt, sobald das 
Pen del infolge Erreichung der eingestellten Of en tempera tur gegen seinen Kon takt K 
gezogen wird. Das hierdurch erwarmte Gasvolumen a drangt das Quecksilber 
von der Unterbrechungsstelle in das Volumen c und macht durch Unterbrechung 
des Hauptstromes die Heizspule nebst den Pendelspulen sowie die Gliihlampe 
stromlos. Infolge hiervon sinkt in a der Gasdruck,- und das in seine Ausgangs­
lage zuriickkehrende Quecksilber schlieJ3t wieder den Strom zu dem in zwischen 
etwas abgekiihlten Of en. Urn langere Ausschaltzeiten zu erreichen, ist in den 
Weg des Quecksilbers ein durchlochtes Stahlplattchen gelegt, welches von dem 
durch die Gliihlampenwirkung verdrangten Quecksilber abgehoben wird, dem 
zuriickkehrendem Quecksilber jedoch sich vorlegt und nur langsamen RiickfluJ3 
gestattet. Die Einstellung einer bestimmten Ofentemperatur erfolgt mit J:Iilfe 
eines den Spannungsspulenstrom regulierenden Vorschaltwiderstands. Bei Of en 

Nefz 

f( 

Wtderstand 

1 2 

Abb. 59. Selbstandige Ternperaturregelung nach HAAGN. 

mit Platinheizwiderstand ist auf diese Weise bis 1400 0 eine Temperaturkonstanz 
bis auf 1 0 erreicht worden. Bei Heizmaterialien mit geringem Temperatur­
koeffizienten, z. B. Nichrom, wie sie fiir Maschinenheizkarper zur Vermeidung 
hoher Einschaltstromstarke erforderlich sind, wird nach Angabe des Verfassers 
eine hahere Empfindlichkeit dadurch erzielt, daJ3 ein schwach belasteter Zweig 
aus stark temperaturveranderlichem Widerstandsdraht als Regulierdraht dem 
Hauptwiderstand aus Nichrom parallel geschaltet wird. 

Einen Thermostaten fiir Temperatur his 1000 0 beschreiben J. L. HAUGHTON 
und D. HANSON!). Derselbe besteht aus einem doppelwandigen GefaJ3 A (Abb. 60), 
dessen Innenraum den Raum konstanter Temperatur bildet und dessen AuBen­
mantel eine Heizspule aus Chromnickeldraht tragt. Das zwischen beiden Manteln 
befindliche Gas driickt in Art eines Gasthermometers einseitig auf die Queck 
silbersaule eines U-Rohres und schlieJ3t bei Temperaturanderungen durch Ver­
schieben des Quecksilbers Platinrelaiskontakte, die den Heizstrom verandern. 
Urn den Apparat von den Temperatur- und Druckanderungen der AuJ3enluft 
unabhangig zu machen, ist an den anderen Schenkel des Quecksilber-U-Rohres 
ein zweites Gasreservoir B angeschlossen, das durch einen ebenfalls elektrisch 
geheizten Benzinthermostaten auf 0,1 0 konstant gehalten wird. Es gelang so, 
im Hauptthermostaten A bei 800 0 die Temperatur innerhalb der Anzeigegenauig-

1) J. L. HAUGHTON u. D. HANSON, Engineering Ed. 104, S.412. 1919; Elektrot. ZS. 
Bd.40, S.317. 1919; vgl.auch}.SOLARI,Bull.Soc.Chirn.deFrance(4), Ed. 33, 1000. 1923. 

27* 
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keit (1°) eines Registrierthermoelements tiber 24 Stunden konstant zu halten. 
Sehr langsame Temperaturanderungen lassen sich durch AnschluB eines kleinen 
Gasvolumens C an B erzielen, welches in einem Fltissigkeitsbad steht. 

M. GARVIN und L. BOSAN0 1) haben zur automatischen Regulierung die 
Anderungen der Umlaufsgeschwindigkeit eines den Heizverbrauch im Of en 
anzeigenden Wattstundenzahlers im Vergleich zur gleichbleibenden Umdrehungs­
geschwindigkeit eines Uhrwerks herangezogen. Wattstundenzahler und Uhrwerk 
waren unabhangig voneinander jedes so mit einer Kontaktscheibe und einem den 
Of en strom schlieBenden Relais kombiniert, daB jedes durch seine Drehbewegung 
wahrend gleicher Winkel abwechselnd einen zeitweiligen StromschluB bzw. 
eine zeitweilige Unterbrechung des Heizstroms besorgte. Falls die Stromschluf3-
perioden sich bei beiden Apparaten gerade erganzen und die Drehgeschwindig·· 

Abb.60. Thermostat nach HAUGHTON und HANSON. 

keiten gleich sind, bleibt der Heizstrom dauernd geschlossen. Eilt der auf etwas 
schnelleren Gang eingestellte Wattstundenzahler voraus, so erfolgen durch die 
Vberlappung der Kontaktperioden kurze Relais- und Heizstromunterbrechungen. 
welche die Ofenheizung abschwachen und gleichzeitig den Lauf des Wattstunden­
zahlers bis zur Phasengleichheit vermindern. Bei Ofentemperaturen von 800 ° 
lieBen sich auf diese Weise Temperaturschwankungen von 50 bis 60° auf 2° 
herabmindern und Stromquellen verwerten, die urn ca. ± 15 % schwankten. 
Noch giinstigere Regulierungen werden aus der Kombination mit Eisenwider­
standsvariatoren erwartet. 

IV. Erhitzung durch Strahlung. 
67. Beispiele fiir Heizung durch Warmestrahlung. So vielseitige Hilfs­

mittel in der elektrischen Erhitzung auch zur Verftigung stehen, so bilden doch 
die mit dieser Energieform verbundenen elektrischen und magnetischen Neben­
wirkungen flir manche Aufgaben, z. B. MeBzwecke, eine unerwtinschte Beigabe. 

1) M. GARVIN U. L. BOSANO, Regulateur a fonctionnement rapide pour fours electriques 
a resistance, Journ . d. Phys. et Ie Radium (6) Bd.6, Nr. 6, S.928. 1925 (Bull. soc. franc. 
de phys. Nr.219). 
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Fur diese FaIle kann mit Nutzen auf die Erwarmung durch thermische Strahlung 
zuruckgegriffen werden, deren Anwendung zwar im allgemeinen umstandlich ist, 
jedoch ohne Zweifel, zumal, falls im Hochvakuum angewandt, die sauberste 
Arbeitsweise darstellt. 

Die Heranziehung der Sonnenwarme als Heizquelle zur Erzeugung hoher 
Temperaturen ist nach F. M. FELDHAUS bzw. BERZELIUS bereits 1687 von 
W. v. TSCHIRNHAUS zur Erschmelzung porzellanartiger Massen, 1694 von 
AVERANI und TARGIONI zur Verfluchtigung eines Diamanten benutzt worden. 

In neuerer Zeit haben STOCK und HEYNEMANN1) dadurch, daB sie den Brenn­
punkt der Sonnenstrahlen in ein hochvakuiertes GlasgefaB verlegten, in dem die 
zu erhitzende Substanz in einem Magnesiatiegelchen angeordnet war, wesentlich 
verbesserte experimentelle Wirkungen erzielt. Obgleich ihnen fUr die Vorversuche 
als sammelndes Hilfsmittel nur eine plankonvexe gewohnliche Glaslinse von 
80 cm Durchmesser und 50 cm Brennweite zur VerfUgung stand, konnten sie 
im Vakuum kleine Proben Silizium in wenigen Sekunden, Kupfer und GuBeisen 
fast augenblicklich schmelzen und Mangan zu einem Metallspiegel verfluchtigen. 
Versuche, die Strahlen starker elektrischer Scheinwerfer analog zur Vakuum­
erhitzung heranzuziehen, sind auBer von STOCK von GERDIEN und KREUSLER2) 
durchgefUhrt worden. PRYTZ 3) benutzte konzentrierte Lichtbogenstrahlung zu 
subtilen Lotungen; GEHRCKE, JANICKI und LAU 4) verwerteten, einen Vor­
schlag von STRAUBEL ausbauend, die von einem Gorz-Beck-Scheinwerfer ge­
lieferte intensive optische und thermische Strahlung dazu, eine Gluhelektrode, 
die sie in den Brennpunkt eines zweiten Hohlspiegels brachten, frei von den 
bei Stromheizung unvermeidlichen elektrischen Feldeinflussen zur Elektronen­
emission zu erhitzen. 

68. Warmeausgleich durch Strahlung. Wesentlich umfangreicher als die 
vorstehend herausgegriffenen Beispiele ist indes die Rolle, welche die optisch­
thermische Strahlung bei der Warmeubertragung und dem Temperaturausgleich 
gerade im Fall hoher Temperaturen spielt. Begrundet ist dies darin, daB die 
thermische Energieausstrahlung mit einer hohen Potenz der absoluten Tem­
peratur zunimmt 5) und auch der Absolutbetrag der Strahlungsenergie sehr be­
trachtliche Werte erreicht. Von den durch E. FRIEDERICH und L. SITTIG her­
gestellten, in Ziffer 34 erwahnten Tantalkarbidstaben wurde bei der hOchsten 
erreichten Temperatur von 3800 0 beispielsweise pro cm 2 Oberflache der auBer­
ordentliche Energiebetrag von 1300 Watt abgegeben, der in der Hauptsache 
auf die Strahlung entfallt. Dementsprechend ist bei hohen Temperaturen der die 
\Yarmeubertragung bewirkende Strahlungsunterschied zwischen zwei Korpern 
auch bei nicht groBen Temperaturunterschieden immerhin betrachtlich. Be­
deutsamen Anteil hat die Strahlungserhitzung auf3er in den Fallen der Erwarmung 
im Vakuum beispielsweise bei den Lichtbogenofen. Ein auf dem Prinzip der 
Strahlungserwarmung aufgebautes neues Ofenprinzip fUr Gasheizung ist in den 
Kruppschen Steinstrahl6fen bei Ziff. 9 besprochen. 

Fur viele Stoffe uberwiegt die Warmestrahlung selbst in gut leitenden Gasen 
die WarmeabfUhrung durch Leitung und Konvektion erheblich, wie die von 
E. FRIEDERICH6) und L. SITTIG veroffentlichten Kurven fur die thermische 

1) A. STOCK. Chern. Ber. Bd.42. S.2873. 1909. 
2) H. GERDIEN u. H. KREUSLER. STAHLERS Handb. d. Arbeitsrneth. Bd. I. S. 391 Leipzig: 

Veit & Co. 
3) E. S. JOHANNSEN. Ann. d. Physik Bd. 33. S.523. 1910; vgl. E. v. ANGERER, Techn. 

Kunstgriffe, S. 5. Vieweg 1924. 
4) E. GEHRCKE u. L. JANICKI u. E. LAU, ZS. f. Inst. 1'.1., Bd. 42, S. 71. 1922. 
5) Bei schwarzen Korpern mit der 4. Potenz der abs. Temperatur. 
6) E. FRIEDERICH u. L. SITTIG, ZS. f. anorg. Chern. Bd. 143, S.296. 1925. 
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Energiea bga be einer Reihe von Stoffen bei Erhitzung im Vakuum und verschie­
denen Gasen erkennen lassen (Abb.61). Sehr kompliziert liegen die Verhaltnisse 
bezuglich der Warmeabsorption und Strahlungdurch Gase, beispielsweise bei 
Flammen- und Verbrennungsgasen, uber deren Rolle erst in neuerer Zeit Unter­
suchungen von NUSSELT1) und der Warm estelle Dusseldorf des Vereins Deutscher 
Eisenhuttenleute an Industrie6fen wichtige Aufklarungen gebracht haben. Nach 
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Abb. 62. Strahlung eines schwarz en Korpers 
und der Kohlensaurebanden. 

diesen von A. SCHACK2) zusammenfassend berichteten und theoretisch aus­
gewerteten Untersuchungen wird beispielsweise bei einem Flammengluhofen die 

1) W. NUSSELT, ZS. d. Ver. d. lng. Bd. 58, S. 361. 1914; Bd.67, S. 692. 1923; 
Forschungsheft 264. NUSSELT untersuchte die Warmeabgabe heiBer Verbrennungsgase, 
die im wesentIichen aus gIeichen Teilen COl und CO bestanden, in kugelformigen Bomben 
und ermittelte den StrahIungsanteiI durch ParaIIelversuche mit geschwarzter und ver­
goIdeter Bombeninnenwand. Er fand, daB die von den Banden der Kohlensaure und 
des Kohlenoxyds ausgesandte Warmestrahlung das STEFAN-BoLTZMANNsche Strahlungs­
gesetz befoIgt und daB der Strahlungsbetrag der Gase etwa 1/15 derjenigen eines schwarzen 
Korpers von gIeicher Temperatur ist. 

2) A. SCHACK, ZS. d. Ver. d. lng. Bd.68, S.1017. 1924; ZS. f. techno Phys. Bd.5, 
S. 267. 1924; Bd. 6, S.·530. 1925. 
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Warme nieht nur durch Leitung, Konvektion und dureh die Strahlung des 
hoeherhitzten Gewolbes ubertragen, fiir das ein hohes Absorptionsvermogen 
[Emissionsvermogen1)] wichtig ist, sondern vor allem auch dureh unmittelbare 
Strahlung der Feuergase auf das Heizgut selbst. Den Ausgangspunkt fUr die 
Annahme einer solchen wesentlichen Gasstrahlung, deren teehnisehe Bedeutung 
unabhangig auch von BANSEN 2) erkannt und verfolgt wurde, bildete die Be­
obaehtung, daJ3 in Kesselflammrohren oder Industrieofen mitunter das 8faehe 
der auf Grund von Laboratoriumsversuehen mogliehen Warmeiibergangszahlen 
auftraten 3). 

Die von SCHACK zur Erklarung dieser Diskrepanz entwiekelte Theorie 4) 
geht von der Betrachtung des thermodynamischen Gleichgewichts in einem 
schwarzen Hohlraum aus und leitet mit Hilfe der beiden Hauptsatze der Thermo­
dynamik ab, daJ3 das Gas, das g % der einfallenden Strahlung eines Wellen­
langenbereichs LI A. absorbiert, in diesem Wellenlangenbereich auch eine Strahlung 
aussendet, die g % der Strahlung des schwarzen Korpers im Bereich LI A. betragt. 
Unter Zugrundelegung dieses Satzes, der eine erweiterte Form des KIRCHHOFF­
schen Strahlungsgesetzes darstellt, laJ3t sich aus dem experimentell ermittelten, 
in Abb. 62 fUr CO2 wiedergegebenen Absorptionsspektrum der Gase die Strah­
lung dieser Gase berechnen. SCHACK findet, daJ3 die Strahlung eines kohlen­
saurehaltigen Gases mit der Temperatur bei jeder Schichtdicke nach einer 
anderen Potenz zunimmt, die im allgemeinen kleiner als die des schwarzen 
Korpers ist, dessen Gesamtstrahlung nach STEFAN und BOLTZMANN mit der 
4. Potenz ansteigt. Das gleiche Ergebnis fand SCHACK fiir den bei geringen 
Schichtdicken weniger, bei groJ3en hingegen starker als Kohlensaure strahlenden 
Wasserdampf. 

Die Abb. 63 und 64 geben einen Uberblick, in welchem MaJ3e die Strahlung 
einer Gasmenge mit der Temperatur und mit der Schichtdicke bzw. mit der 
Temperatur und dem Gehalt einer gegebenen Gasmenge an strahlendem Gas 
anwachst. Die exponentielle Zunahme ist also urn so hoher, je groJ3er die 
Schichtdicke des Gases ist. Nach der SCHACKschen Theorie ergeben sich Strah­
lungsbetrage, die fUr groJ3ere Of en und Kessel auJ3erordentlich hohe Werte von 

50000 k 2calh erreichen und z. B. in Siemens-Martinofen 90% des gesamten 
m . 

Warmeubergangs ausmachen konnen. 
Experimentelle Priifungen, die als Bestatigung dieser Auffassung gedeutet 

werden k6nnen, sind von LENT und THOMAS5) an einem Hochofengasbrenner von 
1,3 m Durchmesser und 20 m Brennerlange durchgefUhrt worden. Auch MOLLER 
und SCHMICK6) fanden bei der Prufung der Strahlungsgesetze der Bunsenflamme, 
bei welcher die Temperatur, chemische Zusammensetzung und Gasstrahlung ge­
messen wurde, fUr die Abhangigkeit der Gasstrahlung von der Temperatur und 
Schichtstarke eine weitgehende Bestatigung der SCHACKschen Theorie. HEILIGEN­
STADT untersuehte auf Anregung von BANSEN den Warmeubergang bei 1000° 
in einem Rohr von 100 em Durehmesser und fand bei kohlensaurehaItigen 

1) Der Proportionalitatsfaktor des STEFAN-BoLTZMANNschen Gesetzes wird in der 
Technik als "Strahlungszahl" bezeichnet. 

2) H. BANSEN, Stahl und Eisen Bd. 42, S. 245, 291, 370, 423. 1922. 
3) Vgl. A. SCHACK u. K. RUMMEL, Mitteilung 51 der Warmestelle Dusseldorf d. Vereins 

d. Eisenhuttenleute. 
4) A. SCHACK ZS. d. Ver. d. lng. Bd. 69. S. 1019. 1924; ferner Mitteilung Nr. 55 der 

Warmestelle Dusseldorf. 
0) LENT u. THOMAS, Mitt. No. 65 der Warmestelle. Dusseldorf 1923. 
6) M. MOLLER U. H. SCHMICK, Wiss. Veroff. a. d. Siemens-Konzern, Bd. IV. S. 239. 

Berlin: J uli US Springer 1925. 
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Gasen eine quantitativ der Theorie entsprechende Warmeiibertragung bei stei­
gendem Kohlensauregehalt . .Ahnliche Ergebnisse erhielt GOEBEL. Versuche von 
LENT und THOMAS befaBten sich auch mit der Strahlungsvermehrung, die beim 
Leuchtendwerden der Flamme, z. B. bei Benzolzusatz auftritt (Steigerung bis 
auf das Vierfache). In einer neueren Arbeit hat SCHACK!) auch die Strahlungs­
verhaltnisse bei leuchtenden Flammen in analoger Weise theoretisch unter­
sucht (die Temperaturen der leuchtenden RuBteilchen und Gasteilchen sind 
praktisch gleich) und einen Ausdruck fiir die Gesamtstrahlung leuchtender 
Flammen entwickelt. 

Fiir die Feuerungstechnik ergibt sich hieraus gegeniiber der bisherigen Theorie 
der Warmeiibertragung der SchluB, daB es nicht immer vorteilhaft ist, das Gas 
nach den Gesetzen der Konvektion mit moglichst groBer Geschwindigkeit und 
in moglichst kleinen Mengen zu fiihren. Vielmehr ist bei groBen Gasmengen 
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und hohen Temperaturen langsame Gasfiihrung mit moglichst groBen Quer­
schnitten das Giinstigere, da so das Gas infolge der groBen Schichtdicke stark 
strahlt, also groBe Energiemengen abgibt und vermoge seines langen Aufenthalts 
im Of en viel Wiirme abgiht. Eine gewisse Bestatigung dieser Auffassung liegt 
nach SCHACK schon in den durch praktische Erfahrung entgegen den hisherigen 
Theorien gewonnenen Formen der Flammrohrkessel und in den groBen Gewolbe­
hOhen der Industrieofen. 

1) A. SCHACK, ZS. f. tech. Phys. Ed. 6, S. 530. 1925. 



Kapite19. 

Warmeumsatz bei Maschinen. 
Von 

KURT NEUMANN, Hannover. 

Mit 28 Abbildungen. 

1. Die thermodynamischen Grundlagen zur Beurteilung der Warme­
kraftmaschinen. Arbeitserzeugung durch eine Warmekraftmaschine beruht auf 
der Tatsache, daB einer Arbeitsfliissigkeit unter geeigneten Bedingungen Warme 
zugefiihrt und entzogen wird. Diese Arbeitsfliissigkeit ist der eigentliche Energie­
trager: sie muB der Maschine zuflieBen und nach erfolgter Energieumwandlung 
an die Umgebung wieder abgegeben werden. Als Arbeitsfliissigkeit kommen 
Dampfe und Gase in Betracht. 

Das Ziel jeder technischen Arbeitsgewinnung ist, aus einer gegebenen Warme­
menge Q unter Aufwand moglichst geringer konstruktiver Mittel einen Hochst­
wert an niitzlicher Arbeit Ln zu erreichen. Der Wirkungsgrad des Prozesses 
ist dann 

In der Ausnutzung der Warmeenergie in Kraftmaschinen ist man heute bereits 
bis zu Wirkungsgraden von fast 40% gekommen. 

Zur Beurteilung der Warmekraftmaschine ist dieser Wirkungsgrad, bis­
weilen auch wirtschaftlicher Wirkungsgrad genannt, nicht geeignet. Auf Grund 
der Thermodynamik kann dieser Wirkungsgrad den Grenzwert 1 nicht er­
reichen. Urn den Warmeumsatz in der Maschine zu verfolgen, insbesondere urn 
einen MaBstab flir die GroBe der durch die Unvollkommenheit der wirklichen 
Maschine bedingten Verluste zu gewinnen, fi.ihrt man den thermodynamischen 
Wirkungsgrad, bezogen auf die Nutzleistung, ein und versteht darunter das 
Verhaltnis der Arbeit der wirklichen Maschine Ln zur Arbeit der vollkommenen 
(verlustlosen) Maschine L. Es ist also 

Ln 
1]thermodyn. = T :=;;: 1 . 

Da hiernach der Arbeitsverlust zwischen vollkommener und wirklicher Maschine 
Lv = L - Ln ist, so wird der verhaltnismaBige Verlust 

Lv 
i; = T = 1 - t7thermoJyn., 

d. h. die Kenntnis des thermodynamischen Wirkungsgrades ergi bt sofort den 
verhaltnismaJ3igen Arbeitsgewinn, der Unterschied zu seinem Grenzwert 1 sofort 
den verhaltnismaJ3igen Arbeitsverlust der Warmekraftmaschine. Es muB das 
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Bestreben sein, I; SO klein als moglich zu machen. Je kleiner 1;, urn so besser 
ist die konstruktive Durchbildung der Maschine, urn so zweckmaBiger sind die 
MaBnahmen, die zur Verwirklichung des angestrebten theoretischen Prozesses 
vom Konstrukteur getroffen worden sind. 

Die Feststellung des wirklich beschriebenen Prozesses einer Warmekraft­
maschine, dessen Arbeitswert im Zahler des thermodynamischen Wirkungsgrades 
erscheint, ist mit beliebiger Genauigkeit durchfUhrbar und hangt nur von der 
Gute der meBtechnischen Hilfsmittel ab. Schwieriger gestaltet sich die Beant­
wortung der Frage nach dem Arbeitsvorgang der volIkommenen Maschine, 
dessen ArbeitsgroBe im Nenner des Bruches auftritt. 

Der zweite Hauptsatz gibt die Mittel an die Hand, urn zu entscheiden, wie 
der ProzeB der volIkommenen Maschine geleitet werden muB, damit die theo­
retisch groBte Arbeit gewonnen wird. Zugleich laBt er erkennen, daB sich die 
auftretenden Verluste in zwei Arten: in unvermeidbare und in vermeidbare, 
gliedern 

Wie oben gezeigt, wird die Arbeitsflussigkeit in die Maschine hineinbefordert. 
Nach Umwandlung und Arbeitsleistung verlaBt sie die Maschine und wird in 
die Umgebung ausgestoBen. Der ProzeB ist beendet, wenn sie den Druck Po 
und die Temperatur To der Umgebung erreicht hat. Hiernach ist die Umgebung 
das eine System, das stets mit zur Arbeitsleistung herangezogen wird. 

Bezeichnet 
P den Druck im Entnahmeraum der Arbeitsflussigkeit, 
V das Volumen, 
U die innere Energie, 
E die Stromungsenergie, 
5 die Entropie, 

wobei sich ein Strich auf den Anfangszustand, zwei Striche auf den Endzustand 
beziehen, 

Ql und Qo bei der Temperatur Tl bzw. To umkehrbar aufgenommene 
oder abgegebene Warme, 

so ist auf Grund des ersten Hauptsatzes 

U' + PV' + E' + Ql = Ln + U" + PV" + E" + Qo, 

woraus mit EinfUhrung des Warmeinhaltes 
U+PV=], 

Ln = (I' + E') - (I" + E") + (Ql -Qo) 
folgt. 

Nach dem zweiten Hauptsatz muB die Gesamtentropie aller am ProzeB 
beteiligten Korper zunehmen. Die Entropiezunahme wird 

L15 = 5"-5'- Ql + Qo. 
Tl To 

Aus beiden Gleichungen folgt 
T -T 

Ln = (I' + E') - (I" + E") + Ql ~~ + To (5" -5') - To' L1 S. 
1 

Bei bekanntem Anfangs- und Endzustand ist L1 5 berechenbar. Die Entropie­
zunahme L1 5 ist ein MaB fUr die Nichtumkehrbarkeit des Prozesses: je groBer L1 5, 
urn so kleiner ist die gewinnbare Arbeit. 

Fur den idealen Grenzfall des umkehrbaren Prozesses 1.1 5 = 0 ergibt sich 
der Hochstwert an Arbeitsleistung 

Ln = Lmax. 
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Die wirkliche Nutzarbeit der Maschine ist mithin 

Ln = Lmax- To' Ll5. 

Die Gleichungen ftihren zu folgendem Ergebnis: 

427 

Zur Erzielung einer hohen Arbeitsleistung der vollkommenen Maschine ist 
die Stromungsenergie E" der aus der Maschine austretenden Arbeitsfliissigkeit 
moglichst zu vermindern, und sind nicht umkehrbare Prozesse, die stets mit 
Entropievermehrung verbunden sind, tunlichst zu vermeiden. Der Arbeits­
verlust 

Lv = Lmax-Ln 
= To·Ll5, 

der in solchen Fallen durch einen nicht umkehrbaren Teil des Prozesses ent­
steht, ist in cal gemessen gleich dem Produkt aus der absoluten Umgebungs­
temperatur und der durch den TeilprozeB hervorgerufenen Entropievermehrung. 

1st aus praktischen Griinden (Kiihlwassermangel, ungiinstige Warmeiiber­
tragung) ein Warmeaustausch des Systems mit der Umgebung untunlich, so 
muB man sich damit begniigen, das System auf umkehrbarem Wege auf den 
Druck der Umgebung zu bringen. 

Fiir den besonderen Fall des umkehrbaren Kreisprozesses, fiir den Ll 5 = 0 
und J"= j', 5"= 5' ist, folgt mit Vernachlassigung der Stromungsenergien E' 
und E" aus der Hauptgleichung 

L _ Q TI-To 
n - 1 Tl oder 

d. h. bei gegebener Warmezufuhr Ql und gegebener unteren Temperaturgrenze To 
ist der Gewinn an Arbeit urn so groBer, bei je hoherer Temperatur die Warme 
zugefiihrt wird. 

Diese obere Temperaturgrenze kann jedoch nicht beliebig hinaufgeriickt 
werden, da sie durch eintretenden Zerfall der Molekiile (Dissoziation bei der 
Verbrennung) bestimmt wird. An dieser oberen Temperaturgrenze ergeben sich 
die hochsten physikalisch moglichen Temperaturen. Die Verbrennung verlauft 
umkehrbar. 

Wird der der Maschine zustromenden Arbeitsfliissigkeit keine weitere 
Warmemenge Ql bei der Temperatur Tl zugeleitet, wie das III der Regel der 
Fall ist, so wird mit E' und E" = 0 

Ln = j' -]" + To(5"-5') - To' Ll 5 

oder fiir den Idealfall des umkehrbaren Prozesses (Ll 5 = 0) 

Lmax= j' - J" + To (5" -5'). 

Fiir den Unterschied der Warmeinhalte j' und J" der Arbeitsfliissigkeit im 
Anfangs- und Endzustand kann der Gemischheizwert Hm fiir konstanten Druck 
gesetzt werden, so daB sich die groBte durch Verbrennung gewinnbare Arbeit zu 

Lmax= Hm + To(5"-5') 

berechnet. Man erkennt also, daB auBer dem Gemischheizwert (Warmetonung) 
die Entropieanderung der Arbeitsfliissigkeit fiir die groBte erreichbare Arbeit 

maBgebend ist. Nur wenn 5"-5' = 0 ist, wird Lmax = Hm und 1}thermodyn. = :n. 
m 

Da aber noch keine Korper bekannt geworden sind, bei denen der Entropie­
unterschied 5" -5' wesentlich verschieden von Null ist, so erscheint es gerecht­
fertigt, Lmax= Hm zu setzen. 
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Bisweilen (z. B. bei Kolbenmaschinen) ist es moglich, den thermodynami­
schen Wirkungsgrad auf die innere (indizierte) Arbeit der Maschine zu beziehen. 

Bezeichnet B die zur Warmeerzeugung verbrannte Kohle, 

so ist 

hu den Heizwert der Kohle fiir 1 kg, 
Q die der Maschine zugefiihrte Warme, 
Ln die Nutzarbeit und 
Li die indizierte Arbeit der wirklichen, 
L die Arbeit der vollkommenen Maschine, 

Li 
l7thermodyn. = y , 

und es besteht die Beziehung 

oder 

Ln Q L Li L" 
Bhu=Bhu'Q'L Li 

17 = 17k' l7v • t/thermodyn .• 1/m , 

d. h. der wirtschaftliche Wirkungsgrad 17 erscheint als Produkt von vier Fak­

toren: des Wirkungsgrades der Feuerung 17k = B~ , der vollkommenen Ma­

schine l7v = ~, des thermodynamischen (bzw. i~dizierten) Wirkungsgrades 

l7i = i und des mechanischen Wirkungsgrades l/m = ~; . 
Von unvermeidbaren Verlusten, die infolge von nicht umkehrbaren Prozessen 

bei Maschinen auftreten, sind die wichtigsten: Reibung, Drosselung, Warmeaus­
tausch mit den Wandungen, .Anderung des chemischen bzw. physikalischen Zu­
standes der Arbeitsfliissigkeit, nicht umkehrbare Verbrennung, nicht geschlossener 
ArbeitsprozeB. 

Die Forderung, die Arbeitsfliissigkeit moglichst mit Druck und Temperatur 
der Umgebung aus der Maschine auszuschieben, erheischt Verwertung der Ab­
warme. Hieraus erklart sich der hohe Wirkungsgrad in bezug auf die Energie­
ausnutzung bei Kopplung von Kraft- und Heizanlage. 

Praktische Ausfiihrung, konstruktive Einfachheit verlangt oft, bewuBt von 
dem als theoretisch als best en erkannten ProzeB abzuweichen. Der Fortschritt 
in der Warmeausnutzung wird urn so schwieriger, je vollkommener bereits die 
Maschinen durchgebildet sind. Durch messende Verfolgung des Arbeitsprozesses 
an ausgefiihrten Maschinen ist es moglich, den Gesamtverlust in Einzelverluste 
aufzulOsen und dadurch zu erkennen, an welchen Stellen Verbesserungen am 
leichtesten und wirkungsvollsten durchgefiihrt werden konnen. 

I. Maschinen mit Dampf als Energietrager 
(Dampfmaschinen). 

a) Vollkommene Maschine. 
2. ArbeitsprozeB der vollkommenen Maschine. Der ProzeB der voll­

kommenen Dampfmaschine, sowohl der Kolbenmaschine wie der Turbine, 
spielt sich zwischen zwei Driicken, dem Kesseldruck P und dem Kondensator­
druck Po abo 
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1m Pv- und s T-Diagramm (Abb. 1 u. 2) ist der ArbeitsprozeB fUr nassen, 
trocken gesattigten und uberhitzten Dampf dargestellt. 1m Kondensator wird 
durch Warmeentzug der Dampf bis zum Zustand reiner Flussigkeit verflussigt. 
Eine Speisepumpe druckt diese in den Kessel zuruck, in dem ihr vor der Ver­
dampfungswarme noch die Flussigkeitswarme zugefUhrt werden muB. 

Man bezeichnet diesen ProzeB als den ProzeB nach RANKINE-CLAUSIUS. 
Vom CarnotprozeB der mit gesattigtem Dampf arbeitenden Dampfmaschine 
weicht er dadurch ab, daB dort an Stelle der Speisepumpe ein Kompressions­
zylinder tritt, in dem der im Kondensator nur bis zum spezifischen Dampf-

""" gehalt x3 verflussigte Dampf adiabatisch auf den Kesseldruck zu reiner 
~ FHissigkeit verdichtet wird. Die Abweichung des Prozesses nach !:S " 

<::5 ---. 
"'" ~ 
'~ !... 
~~ 
""~ ~~~ 

\:l~ ~ 
~~,~ 

Abb. lund 2. Rankine-Clausiusproze13 der vollkommenen Dampfmaschine. 

RANKINE-CLAUSIUS YOm CarnotprozeB betrachtet man nicht als eine Unvoll­
kommenheit der ausgefUhrten Dampfmaschine. Sie ist durch praktische Ruck­
sichten bedingt. 

Die Ausnutzung des Dampfes in der vollkommenen Maschine wird durch 

den" Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine 'Y/v = ~ gekennzeichnet. Fur 

trocken gesattigten Dampf (x = 1) ergibt sich der EinfluB des Gegendruckes 
aus folgender Zusammenstellung: 

Tabelle 1. A b han gig k e i t des Wi r k u n g s g r a des v 0 m G e g end r u c k Po 
im Kondensator. 

Kesseldruck • . . .• • ••. P = 
Sattigungstemperatur. . • • • . . t = 

Gegendruck . . . . • • • • • • Po = 

10 at abs. Speisewassertemperatur tw = 20 0 

Theoretische Arbeit • • • • •• L = 
Zugefiihrte Warme. . . • . .. Q = 
Wirkungs- { nach RANKINE-CLAUSIUS 'I. = 

grad nach CARNOT. • • 1]Carnot = 

178,9 0 

3 

53 
646 

0,082 
0,102 

94 
646 

0,146 
0,177 

0,1 

166 
646 

0,256 
0,295 

at abs. 

caJjkg Dampf 

Man erkennt die Wichtigkeit einer guten Luftleere im Kondensator und zu­
gleich die Tatsache, daB die Warmeausnutzung bei reinem Kraftbetrieb fur 
Wasserdampf nur gering ist, zumal ausgefUhrte Maschinen nur etwa 70% dieser 
Werte erreichen. Der Grund liegt im Verlauf der Spannungskurve des Wasser­
dampfes, bei der den Drucken niedrige Temperaturen entsprechen. Wird jedoch 
die Abwarme der Maschine ausgenutzt, so kann die Dampfmaschine zur wirt­
schaftlichsten Kraftmaschine werden. 
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Man kann durch Dberhitzung des Dampfes oder durch Erh6hung des An­
fangsdruckes eine Verbesserung anstreben. Der durch beide Mittel erzielte 
Gewinn ist jedoch fUr die vollkommene Maschine nur gering. 

Tabelle 2. EinfluB der 0berhitzung auf den Wirkungsgrad. 

P = 10 Po = 0,10 at abs. Iw = 20° 
Dampftemperatur 1 = 179 250 350° 
Theoretische Arbeit L = 166 179 202 caljkg Dampf 
Zugefiihrte Warme Q = 646 685 738 
Wirkungsgrad 'Iv = 0,256 0,261 0,274 

Tabelle 3. EinfluB des Anfangsdruckes auf den \Virkungsgrad. 

%=1 Po=0,10atabs. 1«,=20° 
Anfangsdruck P = 

Theoretische Arbeit 
Zugefiihrte \Varme 
\Virkungsgrad 

L = 139 
Q = 638 
'Iv = 0,218 

10 

166 
646 

0,256 

15 
184 
651 

0,281 

20 

190 
653 

0,290 

at abs. 

caljkg Dampf 

Der Wirkungsgrad der 
teilung des Prozesses nicht 

p 

2yII 

vollkommenen Maschine wird auch durch Unter­
geandert, d. h. etwa dadurch, daB man zwischen 

den Driicken p und Po Zwischendriicke P' und 
p" wahlt bzw. dadurch, daB in der erst en und 
dritten Stufe andere Arbeitsfliissigkeiten wir­
ken. Die dem erstenProzeB entzogene Warme 
dient fUr den zweiten ProzeB als Warmezufuhr 
usf. Derartige AusfUhrungen sind als Mehr­
stoff-Dampfmaschinen bekannt. Eine 
brauchbare Anordnung ergeben ein hoch"sie-

I-Z_y_l._lll ______ --====-_Po dendes Erd6ldestillat, Wasserdampf, schwef-
o lige Saure als Arbeitsflussigkeiten. Abb. 3 

v zeigt den ProzeB im P v-Diagramm. 
Abb. 3. Unterteilung des Prozesses 
der vollkommenen Dampfmaschine. Auch die Arbeitsleistung des Dampfes 

durch Aufteilung des Druck- bzw. Warme­
gefalles in mehrere Stufen (Verbundmaschinen) bringt theoretisch keinen Gewinn. 

Neuerdings sind Bestrebungen im Gange, durch Verwendung von Hoch­
druckdampf die Warmeausnutzung zu steigern. Infolge des mit wachsendem 
Druck sinkenden spezifischen Volumens des Dampfes erhalten Maschinen und 
Rohrleitungen kleinere Abmessungen. 

Wahrend die Dampfmaschinen heute mit Drucken bis etwa 20 atl) arbeiten, 
sucht man mit Hochdruckmaschinen vorlaufig Drucke bis 100 at zu verwirk­
lichen. Als Endziel schwebt die Verwendung von Drucken bis nahe an den 
kritischen Punkt PK = 225 at vor. 

Die wichtigsten kalorischen Gr6Ben des Wasserdampfes2), abhangig vom 
Druck, zeigt die folgende Zusammenstellung: 

Tabelle -to Die wichtigsten kalorischen GraBen des \Vasserdampfes in 
A bhangigkei t vom Dru ck. 

Druck P = 1 20 40 60 
Temperatur 
Warmeinhalt der 

t = 99 211,4 249,2 274,3 

Fliissigkeit i' = 99.1 
Verdampfungswarme r = 539,9 
Warmeinhalt i" = 639,0 
Spez. Volumen v"= 1,727 

1) at bedeutet 1 kgjcm2• 

215,8 
452,9 
668,7 

0,1017 

257,4 
409,2 
666,6 

0,0507 

286,1 
373.5 
659,5 

0,0329 

100 

309,5 

328,7 
311,8 
640,5 

0,0182 

225 at abs. 

50L1 cal/kg 

° 501,1 " 
0,0031°: cbm/kg 

2) MOLLIER, Neue Tabellen und Diagramme fiir \Vasserdampf 2. Auf!., Berlin: Julius 
Springer 1925. 
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Der Warmeinhalt des trocken gesattigten Dampfes (vgl. Abb. 4) hat bei 
30 at einen Hochstwert. Von da an sinkt er bis zum kritischen Druck bis auf 
501 cal/kg. Das spezifische Volumen nimmt mit steigendem Druck ebenfalls 
sehr stark abo 

Bei 20 0 Speisewassertemperatur und Po = 0,10 at Gegendruck ergibt sich 
der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine rlv abhangig vom Druck wie 
folgt: 

Tabelle 5. \Virkungsgrad 'Iv der vollkommenen Maschine in A b han gig -
ke it vom Druck. 

Druck p= 1 20 40 60 100 225 at abs. 
Theoretische Arbeit L= 82 189 209 218 222 165 cal/kg 
Zugefiihrte Warme Q= 619 649 647 640 621 481 
\Vir kungsgrad '7v = 0,133 0,292 0,323 0,341 0,357 0,342 

Man sieht, daB 17v oberha1b von p = 100 at nicht mehr steigt. 
Von besonderer Bedeutung ist bei Verwendung von Hochdruckdampf die 

Tatsache, daB die warmewirtschaftlichen Vorteile beim Gegendruckbetrieb erheb­
lich groBer sind als bei Kondensations-
betrieb. Denn die Zunahme an Arbeits-
leistung ist urn so groBer, je hOher der ~ 

6801-7-,..-__ _ 

Gegendruck liegt. ~ 
Expandiert iiberhitzter Dampf von \.;j 5001---!-----t------~. 

400 0 von 20 und 100 at auf 5 bzw. 
0,10 at abs., so betragt die verhaltnis­
maBige Zunahme an Arbeitsleistung bei 
Kondensation nur 19.4%, bei Gegen­
druck jedoch 72,0%. Da die Erzeu­
gungswarme des iiberhitzten Dampfes, 
die angenahert gleich dem Warmeinhalt 
gesetzt werden darf, fUr die beiden Driicke 
nur wenig verschieden ist, so sind in­
folge groBerer Arbeitsleistung bei Hoch­

o 30 50 100 150 2Z5af p 

Abb.4. Warmeinhalt des Wasserdampfes 
in Abhangigkeit vom Sattigungsdruck. 

druckdampf die im Kondensator abzufUhrenden Warmemengen kleiner; ein 
Vorteil, der bessere Kiihlungsverhaltnisse im Kondensator zur F01ge hat. 

Eine wesentliche Verbesserung in der Warmeausnutzung hat man bei Hoch­
druckmaschinen durch Vorwarmung des Speisewassers durch Anzapfdampf er­
reicht. Dieser wird dem Arbeitsdampf wahrend der Expansion in der Maschine 
an geeigneten Stellen entnommen. Er gibt sein Warmegefalle an das Speise­
wasser ab, wobei die in jedem Vorwarmer erreichbare Hochsttemperatur gleich 
der Sattigungstemperatur des Dampfes an der Anzapfstelle ist. Da das Kon­
densat des Heizdampfes dem Speisewasser zugeleitet werden kann, so wird auch 
seine Fliissigkeitswarme zuriickgewonnen. 

Der Anzapf- (Regenerativ-) ProzeB tritt a1s zweiter wichtiger 
KreisprozeB neben den ProzeB von RANKINE-CLAUSIUS. Er beruht auf dem Ge­
danken, moglichst viel von der zur Dampferzeugung aufgewendeten Warme 
zur Wiedererwarmung des Speisewassers auszunutzen. 

Anzapfprozesse ergeben eine weit starkere VergroBerung des Wirkungs­
grades 17v der vollkommenen Maschine, a1s man etwa durch Zwischeniiberhitzung 
erreichen kann. In der Regel findet man bei praktischen AusfUhrungen die Zahl 
der Anzapfstellen nicht groBer als drei. In den erst en Vorwarmer tritt der 
niedergeschlagene Arbeitsdampf mit Kondensattemperatur. Den letzten ver-
1a13t er fast mit der zum Kesseldruck gehorigen Verdampfungstemperatur. 
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Abb. 5 zeigt fUr eine dreistufige Maschine das Schema einer Vorwarmung 
durch Anzapfdampf. Die Speisepumpe entnimmt dem Kondensator das Speise­
wasser, bringt es auf Kesseldruck und driickt es durch die einzelnen, von den 
Anzapfstellen aus dampfbeheizten Vorwarmer. 

I(raftmaschine 
,-----, 

IS e .Ill Stu e 

Ilnzapfdpji, 

Vorgewiirmfes 

VokPpe. 

AbdamPf-Kondensaf 

nzapfdmp! " 

Speisewosserbehtilfr!r 
Abb. 5. Mehrstufige Speisewasservorwarmung. 

Durch den Anzapfdampf verliert der Rauchgasvorwarmer seine Bedeutung 
fUr die Vorwarmung des Speisewassers. Die hohe Temperatur der Abgase der 
Kessel wird deshalb zweckmaBig zur Vorwarmung der Verbrennungsluft (Luft­

i 
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/ 
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/ 

Abb. 6. Adiabatische Expansion bei steigendem 
Frischdampfdruck. 

oS 

erhitzer) ausgenutzt, wo­
durch wieder die Ver­
brennungstemperatur und 
der 'Wirkungsgrad der 
Feuerung erheblich gestei­
gert wird (vgl. Zif£. 7 u. f.). 

N eben Vorteilen weist 
die Verwendung von Hoch­
druckdampf auch in der 
vollkommenen Maschine 
bereits Nachteile auf. 

Wie man aus dem i s­
Diagramm (Abb.6) erkennt, 
wird bei adiabatischer Ex­
pansion mit steigendem 
Frischdampfdruck das War­
megefalle im Uberhitzungs­
gebiet kleiner, im NaB­
dampfgebiet groBer. Des­
halb istmoglichst hohe Uber­

hitzung des Frischdampfes und Anwendung von Zwischeniiberhitzung erforderlich. 
Wahrend bei den Kolbenmaschinen der Dampf infolge seiner potentiellen 

Energie unmittelbar im Zylinder Arbeit leistet, bedarf es bei den Dampf­
turbinen zunachst der Umsetzung in Stromungsenergie. Setzt man hinter die 
Diise ein mit Schaufeln versehenes Rad, so leistet der Dampfstrahl vermoge 
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seiner Geschwindigkeit Arbeit, indem er durch das Auftreffen auf die Schaufeln 
und Ablenkung aus seiner Richtung die Turbinenwelle in drehende Bewegung 
versetzt. 

Fiir die stationare Stromung einer elastischen Fliissigkeit (Dampf, Gas) 
durch ein Rohr mit veranderlichem Querschnitt (Diise) gilt die Kontinuitats­
gleichung 

Gv=Fw 

und die allgemeine Stromungsgleichung 
9 9 2 

W'i-Wi • 
----- +/vdP + h2 - h + R12 = 0. 2g. 1 

1 
Hierin bedeutet 

G das sekundlich durch das Rohr stromende Gewicht, 
F den Querschnitt, 
v das spezifische Volumen, 

P den Druck, 
W die Geschwindigkeit, 
h die Hohenlage des betrachteten Querschnittes, 
R die durch Reibung verbrauchte Energie. 

Das erste Glied der Stromungsgleichung stellt die Zunahme der Stromungs­
energie, das zweite und dritte die Abnahme der potentiellen Energie dar, wobei 

2 J v dP von dem Zustand der stromenden Fliissigkeit abhangt. 
1 

Bei Vernachlassigung der Reibung und des Warmeaustausches mit der 
Wand ergibt sich fUr eine wagerechte einfache Miindung, wenn man noch die 
ZufluBgeschwindigkeit Null setzt, die AusfluBgeschwindigkeit aus 

2 2 

~g = -JVdP. 
1 

Die Stromungsenergie wird also im Pv-Diagramm durch die Arbeitsflache 
zwischen PI und P 2 dargestellt. 

Fiir die erreichbare AusfluBgeschwindigkeit ist der Druck in der Miindung Po 
maBgebend. 

1st der Gegendruck P2 groBer als der kritische Druck Pk'" 0,5 PI' so wird 
der Miindungsdruck Po gleich dem AuBendruck P2' und die Hochstgeschwin­
digkeit wird erreicht. 

1st er jedoch gleich oder kleiner, so herrscht in der Miindung der kritische 
Druck und die ihm entsprechende Schallge,chwindigkeit 

Wk=1!2~-k-P v 
"k+1 11 ' 

Hierbei bedeutet k das Verhaltnis der spezifischen Warmen. Das Druckgefalle 
Pk - P2' das unterhalb des kritischen Druckes liegt, geht fiir die Umsetzung 
in Stromungsenergie verloren. Durch eine erweiterte Diise (DE LAVAL) kann 
jedoch fUr diesen Fall die Expansion bis auf den Gegendruck fortgesetzt und 
die dem Gesamtdruckgefalle PI - P2 entsprechende hOchste AusfluBgeschwindig­
keit erreicht werden. 

Abb. 7, 8 und 9 zeigen den Verlauf der den AusfluBvorgang kennzeichnen­
den GroBen. 

Hand buch der Physi k. X I. 28 
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Uber die GroBe der Verluste gibt das folgende Beispiel AufschluB: 
Adiabatisches Ausstromen von trocken gesattigtem Wasserdampf (Xl = 1, 

k = 1,135, PI = 10 at abs.) in die Atmosphare (P2 = 1 at abs.) durch eine ein­
fache Miindung. 

Da P2 < Pk = 5,77 at abs. ist, so herrscht in der Mundung der kritische· 
Druck und die Schallgeschwindigkeit 

Wk = l/2' 9,81 ·1,135 105 • 0,1993 = 456 m/sec. 
2,135 

Expandiert der Dampf in einer erweiterten Diise bis auf 1 at abs., so wird die 
Austrittsgeschwindigkeit 

Wmax = V :~~ PI VI (1 _1~:lk~l) = 890 m/sec. 

~IE~-----------------,romaz~--------------~~~I 

Po 

i 

/ 
/ 

/ 
/ 

/~5· 

-PI(---I -+ 
PQ. 

Grvit--~-

r ~ t----i----+ __ 

~ 

t -f--, ----L._+_~ 
~Pk~ -p; 

Abb. 7, 8 u. 9. Ausstromungsvorgang im Pv-Diagramm. lVIundungsdruck Po, Ausstromungs­
geschwindigkeit W, AusfluBgewicht G fur eine einfache lVIundung und fUr eine richtig 

erweiterte Duse abhangig vom AuBendruck P a • 

Der verhaltnismaBige Verlust an Stromungsenergie betragt bei Anwendung 
einer einfachen Miindung an Stelle einer erweiterten Diise 

11' = 1 _ (~)2 = 73,6%. 
Wmax 

Das Beispiel zeigt, daB auch fUr die vollkommene Turbine, bei der von 
allen iibrigen Verlusten abgesehen ist, die richtige Dimensionierung der Diisen 
von grundlegender Bedeutung ist. Da die theoretisch erreichbare Austritts­
geschwindigkeit von dem Integral J v dP abhangt, das gleichfalls das Indikator­
diagramm der vollkommenen Kolbenmaschine darstellt, so geht hieraus hervor, 
daB die Energieausnutzung von Kolbenmaschinen und Turbinen auf derselben 
Grundlage beruht. 

Eine Schwierigkeit bei der Umsetzung der Dampfaustrittsgeschwindigkeiten 
in Arbeit auf das Turbinenrad liegt in ihrer auBerordentlichen GroBe und den 
dadurch bedingten groBen Umlaufzahlen (Turbine von DE LAVAL). 

1 
1 
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Man macht deshalb die Stromungsenergie des Dampfes auf verschiedene 
Weise nutzbar. 

Man unterscheidet Reaktions- und Aktionsturbinen, je nachdem, ob im 
Laufrad eine wesentliche Geschwindigkeitssteigerung stattfindet oder nicht. 
Eine weitere Unterscheidung ist die in einstufige und mehrstufige Turbinen, je 
nachdem, ob das ganze Druckgefalle in einem Rad verarbeitet wird oder der 
Dampf nacheinander durch eine Reihe von Radern tritt und seine Energie 
stufenweise abgibt. 

Neben Druckabstufung (Expansion von Rad zu Rad) findet man auch 
Geschwindigkeitsabstufung, wobei die in den Dusen erzeugte Geschwindigkeit 
in mehreren Radern schrittweise vermindert wird. Die Stufen werden angewandt, 
urn die sonst sehr hohen Schaufelgeschwindigkeiten herabzusetzen. 

b) Arbeitsproze13 der wirklichen Maschine. 
3. Kolbendampfmaschine. Bei der wirklichen Maschine treten Abweichun­

gen yom theoretischen ArbeitsprozeB auf, die Verluste zur Folge haben. Aus 
dem Indikatordiagramm erkennt man, daB als solche: Drosselung beim Eintritt 
und Austritt, Expansion nicht bis auf den Gegendruck, Kompression des Rest­
dampfes, Warmeaustausch zwischen Dampf und Zylinderwand in Betracht 
kommen. 

Der weitaus wichtigste Verlust ist der letzte, der fUr den in den Zylinder 
einstromenden Frischdampf zur sog. Eintrittskondensation fUhrt, durch die der 
Dampf einen groBen Teil der zur Erzeugung aufgewendeten Warme nutzlos an 
die kaltere Zylinderwand abgibt und dadurch seine Arbeitsfahigkeit teilweise 
einbuBt. Diese Warmeabgabe schlagt in eine Warmeaufnahme von der Wand 
an den Dampf urn, sobald die Dampftemperatur bei der Expansion kleiner als 
die Wandtemperatur geworden ist. 

Besonders bei kleinen Fullungen kondensiert relativ sehr viel Dampf, 
wahrend bei groBen Fullungen die Expansionsfahigkeit des Dampfes nur schlecht 
im Zylinder ausgenutzt werden kann. Aus diesem Grunde arbeitet die wirkliche 
Maschine mit mittleren Fullungen am gunstigsten. N ach Leerlauf und bei groBen 
Belastungen steigt der spezifische Dampfverbrauch erheblich an. Fur die Ver­
luste kommt die Summe der Verluste durch Warmeaustausch mit der Wand 
und die durch das Expansionsverhaltnis bedingten in Betracht. 

Die wichtigsten Mittel zur Verminderung des Warmeaustausches sind die 
Verkleinerung des Temperaturgefalles zwischen Dampf und Zylinderwand und 
die Anwendung von uberhitztem Dampf. 

Erstere kann man durch Deckel- und Mantelheizung (Erhohung der mittleren 
Wandtemperatur), durch Unterteilung des gesamten Druckgefalles und Arbeits­
verteilung auf mehrere Zylinder (mehrstufige Expansion, groBere Fullungen in 
den einzelnen Zylindern) erreichen. Der Hauptvorteil der Arbeitsweise mit uber­
hitztem Dampf liegt darin, daB seine Warmeubergangszahl nur rund 1/1000 von 
der fUr trocken gesattigten Dampf ist, wodurch der Warmeubergang stark ein­
geschrankt wird und der nur geringe Arbeitsgewinn der vollkommenen Maschine 
bei HeiBdampfbetrieb fUr die wirkliche Maschine urn ein Vielfaches gesteigert 
wird. 

Fur eine mit trocken gesattigtem Dampf arbeitende Maschine ist der wirk­
liche Verlauf der Expansionslinie 12 im Pv- und sT-Diagramm in Abb.10 
und 11 dargestellt. 

Die angegebenen Verlustquellen gelten fUr alle Kolbendampfmaschinen, 
gleichgiiltig, ob es sich urn Ein- oder Mehrzylindermaschinen, urn Wasserdampf-

28* 
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oder mehrstoffige Dampfmaschinen handelt. Nur die GroBe der Verluste wird 
durch die konstruktive Ausbildung entsprechend beeinfluBt. 

Einen wesentlichen Fortschritt in bezug auf Verminderung der thermischen 
Verluste brachte die Gleichstrommaschine (STUMPF) mit sich. 

Wahrend bei der normalen Dampfmaschine durch die Umkehr der Dampf­
stromung bei Ruckgang des Kolbens und die dadurch bewirkte Einwirkung des 
relativ kalten Ausschubdampfes auf die Zylinderwand die mittlere Wandtempe-

T 

u 
Abb. 10 u. 11. Arbeitsverlust durch Warmeaustausch mit der Zylinderwand wahrend der Expansion 

i 

ratur tief liegt, wodurch eine groBe Eintrittskondensation verursacht wird, 
stromt bei der Gleichstromdampfmaschine der Dampf immer in gleicher Rich­
tung: deshalb hohe mittlere Wandtemperatur und kleine Eintrittskondensation, 

II 

s 
Abb. 12. 

The,oretische und wirkliche Zustandsanderung 
einer einstufigen Druckturbine im i s-Diagramm. 

die durch starke Deckelheizung 
weiter vermindert werden kann. 
Durch den Kolben gesteuerte Aus­
puffschlitze tragen weiterhin zur 
raschen Eroffnung und Ausnutzung 
hoher Luftleere im Kondensator bei. 

Eine 500-PS-Maschine ergab fUr 
P = 12at, t = 305 0 und Po = 0,075 at 
einen spezifischen Dampfverbrauch 
von Di = 4,6 kg/st-PSi. Hierausfolgt 
der Dampfverbrauch der verlust­
losen Maschine Div = 3,13 kg/stoPS, 
und ein thermodynamischer (in­
dizierter) Wirkungsgrad 1]i = 0,68. 
Der Warmeverbrauch betragt 

3360 cal/st-PS i und der thermische Wirkungsgrad 18,8%. 
4. Dampfturbine. Bei der wirklichen Turbine lassen sich vor allem drei 

. M-~ Verlustquellen nachwelsen: Dusenverlust ,H 0' Schaufelverlust - , Aus-
~ 2g 

trittsverlust ~, wobei Ho = i -io das adiabatische Warmegefalle,w die rela-
2g 

tive und c die absolute Austrittsgeschwindigkeit bedeutet. 
Fur eine einstufige de Laval-Turbine ist der ProzeB im is-Diagramm 

(Abb. 12) dargestellt. 
Die Strecke AB kennzeichnet den verlustlosen, AE den wirklichen ProzeB. 

Der Dusenverlust BC'= i;Ho hat bereits eine Entropievermehrung zur Folge. 
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Aus dem WarmegeHi.lle AC' folgt die wirkliche Austrittsgeschwindigkeit aus 
der Duse Ct. Durch Entwurf eines Geschwindigkeitsplanes (Abb. 13) wird der 
Schaufel- und Austrittsverlust C'D' bzw. D'E' (Abb. 12) ermittelt, so daB der 
Punkt Eden Endzustand des Dampfes beim Austritt aus dem Rad darstellt. Da 
bei der einstufigen Druckturbine das ganze Druckgefalle vor Eintritt in das Lauf­
rad in Geschwindigkeit umgesetzt wird, finden die Zustandsanderungen bei kon-

stantem Druckpo statt. Der theoretische Dampfverbrauch ist Do = ~2 kg/st-PS. 
o 

Verbraucht die Maschine in der Tat jedoch D kg/st-PS, so ergibt sich ein Wir-

kungsgrad fit = ~o und der verhaltnismaBige Gesamtverlust ist 1; = 1 -'f}t. 

Besonders wichtig ist bei Dampfturbinen eine gute Luftleere im Konden­
sat~r, da die beim Austritt verlorene Stromungsenergie mit dem Quadrat der 
Austrittsgeschwindigkeit wachst, wenn diese dem hoheren Gegendruck ent­
sprechend zunehmen muB. 

Bei mehrstufigen Maschinen i 
wird als erste Stufe vielfach ein 
mehrkranziges Curtisrad verwendet, 

u 

--:!C2<------==· 1VZ 

Abb. 13. Geschwindigkeitsdreiecke fiir Ein­
tritt und Austritt des Dampfes am Laufrad. 

No 

s 
Abb. 14. Expansionsvorgang einer mehrstufigen 

Turbine im is-Diagramm. 

urn ein groBes Gefalle verarbeiten zu konnen und dadurch rasch auf niedere 
Temperaturen und Drucke herabzukommen. Abb. 14 zeigt den Expansions­
vorgang im is-Diagramm. 

Bei Dampfturbinen pflegt man als Wirkungsgrad das Verhaltnis der an 
der Welle abgegebenen Leistung zu der vor dem Eintrittsventil verfUgbaren 
Dampfenergie zu bezeichnen. Der Wirkungsgrad der Turbinen wird erheblich 
durch Dusen-, Schaufel-, Radreibungs-, Ventilations- und Spaltverluste beein­
fluBt. Ein groBer Teil dieser Verluste ist abhangig von der Dichte des Dampfes 
(Druck und Temperatur). Mit steigendem Druck verschlechtern sich die Rei­
bungsverhaltnisse in allen Teilen, in denen Dampf stromt. Aus diesem Grunde 
weisen die Hochdruckstufen der Turbinen geringere Dampfausnutzung auf als 
die Niederdruckstufen. Erhohung des Druckes in Verbindung mit Zwischen­
uberhitzung kann zu Verbesserungen fUhren. 

Neuerdings ist man davon abgegangen, hohe Stromungsgeschwindigkeiten 
in der ersten Stufe zu verwenden. Bei der Brunner Turbine wurde durch 
Auflosen dieser erst en Stufe in eine Reihe Zwischenstufen die Geschwindigkeit 
und damit die Reibung herabgesetzt. Die Turbine besitzt im Hochdruckgebiet 
viele Rader gleichen Durchmessers. Das erste Rad arbeitet mit voller Beauf­
schlagung. Hierdurch wird der Wirkungsgrad der Hochdruckstufe auBerordent­
lich verbesserL Fur eine 16000-kW-Turbine wurde bei 35 at Dampfdruck und 
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400° Dampftemperatur ein Dampfverbrauch von 3,83 kgjkW-st gewahrleistet, 
was einem Wirkungsgrad von 86% entspricht. 

1m Vergleich zu den bisherigen Bauarten kann man durch Dbergang auf 
Driicke von 35 bis 40 at, durch Uberhitzung bis auf 400 ° und durch Speise­
wasservorwarmung durch Anzapfdampf die Dampfverbrauchszahlen urn etwa 
25% ermaBigen. 

Bei Verwendung von Hochdruckdampf wird am best en eine Hochdruck­
turbine vor die normale Turbine vorgeschaltet. Hierdurch wird das gesamte 
Warmegefalle aufgeteilt: Die Hochdruckturbine arbeitet als Gegendruckturbine, 
die normale Turbine verarbeitet den Abdampf der Hochdruckturbine. Durch 
Vorschalten einer Hochdruckturbine konnen bestehende Anlagen verbessert 
werden. 

Die thermischen Vorteile hoher Anfangstemperaturen ohne den N achteil 
hoher Anfangsdriicke sucht EMMET dadurch zu erreichen, daB er der Wasser­

dampfturbine einemit 
Quecksilber­

dampf betriebene 
Turbine vorschaltet, 
dessen Dampfdruck 
bei sehr hohen Tem­
peraturen weit niedri­
ger als bei Wasser­
dampf ist. 

Beim Verfahren 
von EMMET beheizen 
die Feuergase zu­
nachst einen mit 
Quecksilber gefiillten 

L-...L.:......--------------------~s Kessel und erzeugen 

Abb.15. Regelungsvorgang einer dreistufigen Druckturbine durch 
Drosselung im is - Diagramm. 

gesattigten Quecksil­
berdampf von"", 3,1 5 
at abs. und 425°. Er 

leistet in einer einstufigen Turbine Arbeit und wird unter 0,035 at Druck, ent­
sprechend 204 0 Sattigungstemperatur, verfliissigt. Als Kiihlmittel dient Wasser, 
das verdampft wird und in der zweiten Turbine Arbeit verrichtet. Die guten 
thermischen Eigenschaften des Quecksilberdampfes fiihren bei dieser Zweistoff­
turbine auf einen Gesamtwirkungsgrad von rd. 27%. Giftigkeit und hoher Preis 
des Quecksilbers stehen allgemeiner Verwendung entgegen. 

Bei der Mehrzahl der Dampfturbinensysteme wird die Anpassung der Lei­
stung an die Belastung durch Drosseln des Dampfes herbeigefiihrt, wodurch 
freilich ein Teil der Arbeitsfahigkeit des Dampfes von vornherein preisgegeben 
wird. 

Die theoretisch vollkommene Regelung bestiinde darin, samtliche Durch­
fluBquerschnitte der Turbine linear zur Leistung zu verandern. Die sich aus 
dieser Forderung ergebenden verwickelten Konstruktionen zwingen, sich mit 
der Einzelregelung der erst en Stufe zu begniigen. Die Regelung des Dampf­
durchflusses hat sofort eine Veranderung der Leistung zur Folge. 

Abb. 15 zeigt den Regelungsvorgang durch Drosseln im is-Diagramm. Der 
Zustandspunkt 1 riickt wegen i = konst. nach l' (Druck nach dem Drosseln P'). 
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II. Maschinen mit Auslosung chemischer Energie 
(Verbrennungskraftmaschinen). 

a) Der thermische ProzeB. 
5. Allgemeines tiber Verbrennungskraftmaschinen. Die Verbrennung in 

den Kraftmaschinen beruht auf der Entzundung brennbarer Gasluftmischungen 
(Gasmaschinen) bzw. Oldampf - Luftgemische (Vergaser-, Dieselmaschinen) im 
Verbrennungsraum der Maschinen. Die Zundung kann hierbei durch auBere 
Warmezufuhr (Zundfunke) oder durch adiabatische Kompression erfolgen. In 
jedem Falle muB die freiwerdende Reaktionswarme die auftretenden Warme. 
verluste uberwiegen, damit die eingeleitete Verbrennung weiter fortschreiten kann. 

Der Eintritt der Zundung eines Gemisches ist an bestimmte Bedingungen 
seiner Zusammensetzung gebunden. Wird die Zundungsgeschwindigkeit Null, 
so ist die Explosionsgrenze erreicht. Zwischen unterer und oberer Explosions­
grenze (Luftmangel bzw. LuftuberschuB) durchlauft die Verbrennungsgeschwin­
digkeit ein Maximum. 

Entzundungstemperatur, Explosionsgrenzen sind keine jedem Brennstoff 
eigentumliche Konstanten. Sie hangen u. a. weitgehend von auBeren Einflussen 
(GroBe und Gestalt des Verbrennungsraumes) abo 

Die Verbrennung kann sich von der Zundstelle aus auf zwei verschiedene 
Weisen fortpflanzen: 

1. in der Hauptsache durch Warmeleitung (die Verbrennungsgeschwindig­
keit ist klein), 

2. durch Kompressionswellen (die Verbrennungsgeschwindigkeit ist auBer­
ordentlich hoch). 

Fur die motorische Verbrennung kommt nur die erste Art in Betracht. 
Bei der Verbrennung von Wasserstoff wurde beobachtet: 

Verbrennungsgeschwindigkeit c nach 1.: 

H2 + Luft = H20 + N2; c bis 14 m/sec; 
Verbrennungsgeschwindigkeit nach 2.: 

H2 + 1 O2 = H20; C "'" 2800 m/sec. 
Am schwersten zunden die Gase (Entzundungstemperatur 600 bis 700°), leichter 
die flussigen Brennstoffe: Zunddampfe der Leichtole (Benzin, Ather) etwa bei 
400°, noch leichter die flussigen Kohlenwasserstoffgemische (Gasole) etwa bei 
300 bis 400°. 

Technisch wichtig ist nur die Verbrennung von Kohlenstoff C, Wasser­
stoff H2 und Schwefel S. Die Grundstoffe sind sehr selten rein, meist jedoch in 
sehr verwickelten Verbindungen enthalten. 

Als Verbrennungserzeugnisse treten bei vollkommener Verbrennung auf: 
Kohlensaure CO2, Wasserdampf H20, schweflige Saure S02' 

6. Luftbedarf, Zusammensetzung der Verbrennungserzeugnisse. Ver­
brennungsgleichungen (die Mengen sind auf Mol bzw. Raumeinheiten bezogen): 

1. Kohlenstoff: 
C + O2 = CO2 + 97700 cal/Mol C, 
C + 102 = CO + 29300 

2. Wasserstoff: 
H2 + 1- O2 = HPfliissig + 68200 cal/Mol H2, 
H2 + t O2 = H20Dampf + 57400 
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3. Kohlenoxyd: 
CO + t O2 = CO2 + 6S400 cal/Mol CO, 

4. Kohlenwasserstoffe (m, n = 1, 2, 3, ... ) : 

CInHn + (m + :) O2 = mCO + ~ H20 + Q cal/Mol CmHn. 

Ziff. 7. 

Fiir ein in Raumteilen (15°; 1 at) gegebenes Gasgemisch CO + H2 + CH, 
+ C2H4 + CO2 + N 2 = 1 cbm ist dann der theoretische Sauerstoffbedarf 

CO+H2 
02min = + 2 CH4 + 3 C2H4 cbm 

2 
und die erforderliche Luftmenge 

O2 min 
Lmin = --- cbm. 

0,21 

Als Verbrennungserzeugnisse von Gas und Luft folgen 

CO~ = CO + CH4 + 2C2H4 + CO2 cbm, 
H20" = H2 + 2 CH4 + 2 C2H4 cbm , 
N~ = 0,79 Lmin + N2 cbm. 

Verbrennt man mit L > Lmin ( LuftiiberschuBzahl l = L L ), so tritt noch freier 
Sauerstoff auf min 

O~ = 0,21 L - 02min cbm, • 
N~ = 0,79 L + N2 cbm . 

Liegt ein fester oder fliissiger Brennstoff vor, gegeben durch seine Zu­
sammensetzung 

c + h + 0 + w = 1 kg, 

so heiBt entsprechend die Verbrennungsgleichung bei Verbrennung mit Luft­
iiberschuB (1 > 1) 

1 kg Brennstoff + l Lmin cbm Luft = 24,4~cbm CO~ + 24,4 (!: + wS) cbm H20" 
12 - 2 1 

+ 0,21 (l -1) Lmincbm O~ + 0,79lLmin cbm N~ , 

wobei Lmin = 24,±- [c + 3 (h - oS)] cbm ist. 
12·0,21 

Die Verbrennung hat im allgemeinen eine Veranderung der Molekiilzahlen zur 
Folge, dadurch andert sich die Gaskonstante R und, gleiche Anfangs- und End­
werte von Druck und Temperatur vorausgesetzt, auch der Rauminhalt. 

AuBer der chemischen Kontraktion kann bei der Verbrennung wasserstoff­
haltiger K6rper bei Verfliissigung des durch die Verbrennung entstandenen 
Wasserdampfes noch eine physikalische Kontraktion eintreten, wenn die Ver­
brennungsgase hinreichend weit abgekiihlt werden. 

7. Warmeentwicklung durch die Verbrennung. Verbrennungstemperatur. 
Die von 1 kg bzw. 1 cbm eines K6rpers bei der vollstandigen Verbrennung und 
nachfolgender Abkiihlung auf die Anfangstemperatur nach auBen abgegebene 
Warme bezeichnet man als Heizwert. 

Verfliissigt sich der entstehende Wasserdampf, so spricht man vom 0 beren 
Heizwert H; bleibt der Wasserdampf gasf6rmig, so hat man den unteren 
Heizwert Hu' 
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Zwischen H und Hu besteht die Beziehung 

Hu = H - 600w cal, 

441' 

wobei w das auf die Einheit des Brennstoffes bezogene gebildete fliissige Wasser 
in kg bedeutet. 

Bei motorischer Verbrennung findet die Zustandsanderung bei konstantem 
Volumen oder bei konstantem Druck statt. 

bzw. 

Nach dem I. Hauptsatz ist 
2 

Q12 = U2 - U1 + fPdV 
1 

2 

Q12 = ]2 - ]1 - f V dP. 
1 

Die theoretische Verbrennungstemperatur berechnet sich demnach bei 
AusschluB von Warmeverlusten (Q12 = 0) fiir V = konst. aus der Bedingung 
U2 = U1 ; fiir P = konst. aus 
]2 = ]1' 1m ersten FaIle bleibt 
die innere Energie, im zweiten 
FaIle der Warmeinhalt konstant. 

Fiir Verbrennung bei kon-

u 

stantem Volumen ist der Ver- u~ 
~""'-...JJ'-

brennungsvorgang im U t-Dia- i-
gramm in Abb. 16 dargestellt. 

Qvo 
Aus dU = c~ dt folgt fiir 

das Gemisch vor der Verbren- I 
nung bei der Anfangstempera- t __ 
tur tl U. 

U1 = U~ + c~tl' t 
nach der Verbrennung bei der 
Verbrennungstemperatur t2 

Abb.16. Bestimmung der Verbrennungstemperatur t2 
fiir Verbrennung bei konstantem Volumen. 

t, 

U2 = U({ + fc~ dt. 
o 

Mithin ist, wenn noch U~ - U({ = Q~ der entwickelten Warmemenge des Ge­
misches bezogen auf 0° gleich gesetzt wird, wegen U1 = U2 

t, 

Q~ + C~tl = fc~ dt, 
o 

woraus sich mit Einfiihrung der mittleren spezifischen Warme [c~J~~ ergibt 

t - t + Q~' °C 
2 - 1 [ "J t, ' 

Co t, 

d. h. die erreichbare Verbrennungstemperatur ist abhangig von der Temperatur 
vor der Verbrennung, vom Heizwert des Gemisches und vom Verlauf der spezi­
fischen Warme der Verbrennungserzeugnisse. 

Bei AusschluB von Warmeverlusten stellt sich der H6chstdruck ein: 

R" T 
P2 = PI . R,l at. 

1 
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b) ArbeitsprozeB der Verbrennungskraftmaschine. 
8. Allgemeines iiber den ArbeitsprozeB. 1m Gegensatz zur Dampfmaschine 

findet der VerbrennungsprozeJ3 im Arbeitszylinder der Maschine statt. Die 
Warmeubertragung an die Arbeitsflussigkeit geschieht hierbei ohne Vermittlung 
von Heizflachen. Es treten chemische Zustandsanderungen ein. Der ProzeJ3 ist 
nicht geschlossen. Die hohen im ProzeJ3 auftretenden Temperaturen machen 
eine Kuhlung des Arbeitszylinders notwendig. 

Die obere Temperaturgrenze ist bei Verbrennungsmaschinen von der GroJ3en­
ordnung von etwa 2000°, liegt also viel hoher als die obere Temperatur im Dampf­
maschinenprozeJ3. Deshalb ergeben Verbrennungsmaschinen auch wesentlich 
bessere Wirkungsgrade als Dampfmaschinen. Das Arbeitsverfahren - Viertakt 
oder Zweitakt (vgl. Ziff. 10) - ist fUr den Warmeumsatz innerhalb des Zylinders 
fUr beide FaIle fUr den ArbeitsprozeJ3 der voIlkommenen Maschine ohne besondere 
Bedeutung, so daJ3 eine gemeinsame Betrachtung zuIassig ist. 

Bei der Frage nach der unter gegebenen Bedingungen erreichbaren groJ3ten 
Arbeitsleistung liegen die Verhaltnisse bei der Verbrennungsmaschine auJ3er­
ordentlich verwickelt. 

Wollte man das theoretische PV-Diagramm der Maschine auf exakter 
Grundlage entwickeln, so muJ3te die Verbrennungslinie aus dem Gesetz der 
Brennstoffzufuhr und der GroJ3e der Reaktionsgeschwindigkeiten berechnet 
werden. Wahrend der Verbrennung und Expansion auftretende Dissoziation 
ist zu berucksichtigen. 

Bei dem heutigen Stand der Wissenschaft ist letzteres moglich. Uber die 
GroJ3e der bei motorischer Verbrennung auftretenden Reaktionsgeschwindig­
keiten und ihre Abhangigkeit von den verschiedenen Betriebsbedingungen sind 
jedoch bis jetzt keinerlei Unterlagen vorhanden. 

Zur vergleichsweisen Beurteilung ersetzt man deshalb zunachst den 
verwickelten theoretischen ArbeitsprozeJ3 durch einen IdealprozeJ3, indem 
man sich vorsteIlt, daJ3 im Arbeitszylinder eingeschlossene Luft einen umkehr­
baren KreisprozeJ3 durchlauft, bei dem die ins Spiel tretenden Warmemengen 
von auJ3en zugefUhrt oder nach auJ3en entzogen werden. Der Vorgang ist dann 
im PV- und sT-Diagramm ohne Schwierigkeit darstellbar und laJ3t grundsatz­
liche Beziehungen fUr den ArbeitsprozeJ3 der Verbrennungsmaschine erkennen. 

9. Arbeitsprozesse der vollkommenen Maschine. AIle Maschinen arbeiten 
mit Vorverdichtung, da der thermische Wirkungsgrad lJt mit steigender Vor­
verdichtung zunimmt. 

Urn den Hochstwert an Arbeit zu erhalten, wird folgender ProzeJ3 beschrieben: 

G kg Gemisch bei Po und To nehmen einen Raum VI = G R To cbm ein. 
Po 

Adiabatische Kompression 12 auf P2' Verbrennung 23 gemaJ3 Pvn = konst., 
adiabatische Expansion 34 auf To und isotherme Kompression 41 bis auf Po 
(vgl. Abb. 17 u. 18). Es wird 

L=. ~ Q - Q, ~ GI['.J~:(T' - T,) - ~!~ dT I cal. 

Der ProzeJ3 ist in einem Zylinder nicht durchfUhrbar. Man kann nur bis auf Po 
expandieren (Punkt 4'), deshalb Verlust entsprechend der Flache 4'41. Es wird 

, 
Lmax = G ([cnJ~:(T3 -T2) -[cpJ~:(T4 -To)) cal. 
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Die Schwierigkeit der Berechnung liegt in der Berechnung der Verbren­
nungslinie. 

Praktisch geht man noch einen Schritt weiter, indem man dem theoretischen 
ProzeJ3 der Kolbenmaschine nur eine Expansion bis auf den Druck P4> Po 
unterlegt (unvollstandige Expansion). 

p T J 

s 
Abb. 17 u. 18. ArbeitsprozeB der vollkommenen Maschine im Pv· und 

s T - Diagramm. 

Fur den Sonderfall, Verbrennung bei V = konst. (Verpuffungsmaschine), 
zeigt Abb. 19 das theoretische Indikatordiagramm der Maschine. Fur die kenn­
zeichnenden Punkte des Diagrammes ergibt sich 

Punkt 1: T I = To PI = Po 

Punkt 2: 

Punkt 3: 

Punkt 4: 

p p 
J 

Q 
2 

e 

o o 

u I I 
k-ulr~' ..... , ,;---vli--~ 

, , I 
I , I 

~VIr~UIi--~»~i 

u 

Abb. 19. Verpuffungsmaschine. Abb. 20. Gleichdruckmaschine. 

wobei der Gemischheizwert Qv = ~L-- cal/cbm ist und Hu den Heizwert 
1 + A min 

des Gases bedeutet. k bezeichnet das Verhaltnis der spezifischen Warmen. 
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Bei Gleichdruckmaschinen (DIESEL) 
P = konst. zugefiihrt (vgl. Abb.20). Die 
ergeben abweichend 

P k T -T + ~ un t 3: a - 2 [ ,,]T. ' 
Cp T, 

Punkt 4: T4 = Ta(_v_a _)1:-1, 
. VI: + Vh 

wird die Verbrennungswarme bei 
charakteristischen Punkte 3 und 4 

Fiir beide Maschinengattungen erhalt man mit Bezug auf Abb. 19 und 20 den 
Wirkungsgrad 

wobei 
VI: + Vh d K . hI' VI: + Ve d E' . hI' e = --- as ompresslOnsver a tms, q; = --- as mspntzver a tms, 

Vk VI: 

tp = Pa das Drucksteigerungsverhaltnis durch die Verbrennung 
P2 

bedeutet. 
Fiir Ve = 0 oder «p = 1 wird fUr Verpuffungsmaschinen 

1;-1 

!P1i k 
'f/t=1- I-

: P2 
und fUr Pa = P2 oder tp = 1 fUr Gleichdruckmaschinen 

1;-1 

'f/t = 1 -I PI i k. ~ r -1 . 
I P2 k q;-1 

Der Wirkungsgrad hangt im zweiten Fall auBer yom Kompressionsenddruck P2 
noch yom Einspritzverhaltnis q; abo 

Tabelle 6. Beispiel fur den Wirkungsgrad von Verpuffungs- und 
G lei c h d rue k mas chi n e n. 

Verpuffungsmaschine: PI = 1 at; k = 1.36. 

P2 = 3 4 5 6 8 10 at abs. 
1'}, = 0.25 0.31 0.35 0.38 0,42 0,42 

Gleichdruckmaschine: PI = 1 at; P2 = 35 at; k = 1.35. 
<p= 4 3 2 1 

1'}, = 0.57 0.61 0.64 0.69 

Die ermittelten Zahlenwerte besitzen nur Vergleichswert, da der zugrunde 
gelegte ProzeB mit dem wirklichen nicht vollkommen iibereinstimmt (die Ver­
brennung ist durch umkehrbare Warmezufuhr von auBen, der nicht umkehrbare 
AuspuffprozeB durchZustandsanderungen bei V = konst. und P = konst. ersetzt). 

Bei Verbrennungsturbinen expandiert man in den Diisen bis auf den 
Anfangsdruck Po. Die Verbrennung findet vorher in Kammern statt. 1m Lauf­
rad wird die Stromungsenergie in mechanische Arbeit umgewandelt. 

Abb. 21 und 22 zeigen dasPV-Diagramm fiir eine Turbine, die bei P = konst. 
und V = konst. verbrennt. Beide arbeiten mit Vorverdichtung. 

10. ArbeitsprozeB der wirklichen Maschine. Die zulassige Rohe des Kom­
pressionsenddruckes P2 ist durch die Selbstziindungstemperatur der Ladung 
begrenzt. 
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Fiir gemischansaugende Maschinen muB die Verdichtungstemperatur 12 
unterhalb, fUr luftansaugende Maschinen (Diesel) oberhalb der Selbstziindungs­
temperatur liegen. 

Zur ersten Klasse geh6ren die Gas- und LeichtOlmaschinen, zur zweiten 
die Schwer6lmaschinen, bei denen der Brennstoff vermittels einer Pumpe in 
den Arbeitszylinder eingespritzt wird. 

Das Indikatordiagramm der wirklichen Maschine weicht vom theoretischen 
Diagramm ab infolge auftretender Verluste: Drosselung beim Ein- und Aus-

p 

() 

Abb. 21. Druckvolumendiagramm: 
Gleichdruckturbine. 

p 

P J 

v 
Abb.22. Druckvolumendiagramm: 

Explosionsturbine. 

tritt, Warmeaustausch mit der Zylinderwand, endliche Verbrennungsgeschwin­
digkeit, Nachbrennen wahrend der Expansion. 

Der Gesamtwirkungsgrad 1} = 6~~e kann wieder in die Teilwirkungsgrade 

" zerlegt werden: thermischer Wirkungsgrad der verlustlosen Maschine, indizierter 
und mechanischer Wirkungsgrad 

632N? Ni Ne 
1J = 1Jv· 1Ji • r:m ,= G H" . M . N i • 

Grenzwerte fUr 1J je nach dem ArbeitsprozeB und der Giite der Ausfiihrung 
bis 38%. 

Der Warmeumsatz in den Verbrennungsmaschinen wird grundlegend beein-
fluBt durch 

a) die Gemischbildung (mechanischer ProzeB), 
b) die Verbrennung (thermodynamischer ProzeB). 

Dem Zylinder wird ein Mischventil vorgeschaltet: Abmessen, Mischen von 
Gas und Luft, Entfernen der Verbrennungsriickstande wird durch den Kolben 
des Arbeitszylinders besorgt (Viertaktverfahren). Besondere Pumpen fUr 
Gas und Luft sind vorhanden und dem Zylinder vorgeschaltet (Zweitakt­
verfahren). 

Hochwertiger sind Viertaktmaschinen, da Zeit fiir Ladung und Entfernung 
der Riickstande aus dem Zylinder bei Zweitaktmaschinen viel kleiner ist. Fiir 
GroBmaschinen Zweitakt vorteilhaft, besonders fiir Oleinspritzmaschinen, da 
Ladeverluste hier wegfallen. 

Ein- und AuslaB wird bei Viertakt ·durch Ventile, bei Zweitakt der AuslaB 
stets, EinlaB bisweilen durch den Arbeitskolben gesteuert, der Schlitze in der 
Zylinderwand freilegt. 
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Abb.23 und 24 zeigen das PV-Diagramm fUr einfach wirkenden Viertakt 
und Zweitakt. 

Gemischansaugende Maschinen. Die verdichtete Ladung wird in oder 

nahe der inneren Totlage des Kolbens gezundet. Der Gemischheizwert ~u 
1 + L min 

beeinfluBt die Verbrennungsgeschwindigkeit, die entstehende Hochsttemperatur 
und den auftretenden Explosionsdruck (Verpuffungsmaschinen). 

Mit steigendem LuftuberschuB wird ~"z:. kleiner, die Verbrennung 
1 + min 

immer schleichender. Hochsttemperatur und Hochstdruck nehmen ab. Fur 
J.. = 1 ergeben sich der groBte Gemischheizwert, hochste Drucke und Tempera­
turen, wenn die Verbrennung noch als vollkommen vorausgesetzt werden kann. 
Das Indikatordiagramm zeigt eine ausgepragte Spitzeoo 

p 
p 

J 

I t--- u1l.-------I I 
--JV.~~uh., ___ -! .. ~1 

1) 

Einla!Jventd 

£=-1 _-=_--=.-.liiiL.f- U~Zif:---.if-
Aus/aOvenhl 

Abb. 23- Viertakt-Verfahren. 

Aus/atJ -Schlllze 

Abb. 24. Zweitakt-Verfahren. 

Thermisch am gunstigsten ist die Verbrennung hochverdichteter armer Ge­
mische. Dann ist die Drucksteigerung durch die Verbrennung rnaBig, und die 
Warmeverluste sind wegen der relativ niedrigen Verbrennungstemperaturen gering. 

Der Gernischheizwert liegt fUr Verbrennung mit der theoretischen Luft­
menge (J.. = 1) fUr Gase zwischen 500 und 700 cal/cbrn. Je reicher das Gas, urn 
so groBer der Luftbedarf. 

Fur die wichtigsten Gasarten ergibt sich: 

Tabelle 7. Gemischheizwerte fiir einige Gas.:. 

Leuchtgas . 
\Vassergas . 
Generatorgas 
Hochofengas 

Heizwert des I Theoret. Luft· I Gemischheizwert 
Gases cal/cbm menge chm cal/cbm 

4590 
2300 
1095 

883 

5,21 
2,15 
1,00 
0,76 

736 
730 
550 
500 

Die praktisch verbrannten Gemische besitzen meist einen Heizwert zwischen 
450 und 550 cal/cbm. 

Der Gemischheizwert kann bei Gasen durch entsprechende Wahl der Luft­
uberschuBzahl J.. innerhalb weiter Grenzen verandert werden. Bei Leichtolen 
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sind die Grenzen wesentlich enger. Immer muB die Forderung der Zundfahig­
keit des Gemisches erfullt sein. 

Tabelle 8. Warmeverteilung fiir eine 50-PS.-Generator­
gasmasc hi n e (H,. = 1198 cal/cbm) auf Gru nd von Vers u chen. 

Thermischer Wirkungsgrad {indizierte Leistung 'YItl = 0.322 
bezogen auf die Nutzleistung . .. 'YIt. = 0,222 

{ 
Kiihlwasser . . qk = 0,374 

'Varmeabfuhr durch Auspuffgase . . q. = 0,239 
Strahlung usw. . qr = 0,065 

'YItl + qk + q. + qr = 1,000 

Bei dem in Tabf'lle 8 angefUhrten Beispiel werden 22,2% der zugefUhrten Warme­
in Nutzarbeit umgesetzt. 

Fur die entwickelte Leistung ist maBgebend: 
. ~~+~ 1. Gewlcht der angesaugten Ladung G1 = R'T kg, 

] 

2. Gemischheizwert Q = ~uL- cal/cbm . 
1+11. min 

Die Reglung der gemischansaugenden Maschine erfolgt deshalb entweder 
durch: 

1. Verandern der angesaugten Gemischmenge G1 (Fullungsreglung): lJer 
Gemischheizwert bleibt konstant, infolge Drosselung sinkt der Kompressions­
enddruck mit abnehmender Belastung, daher nach Leerlauf zu abnehmender 
Wirkungsgrad. 

2. Durch Verandern des Mischungsverhaltnisses zwischen Brennstoff und 
Luft (Gemischreglung): Der Gemischheizwert ist veranderlich. Der Kompres­
sionsenddruck bleibt konstant, da der Zylinder immer mit voller Fullung arbeitet. 
Nach Leerlauf zu wird das Gemisch immer armer und die Zundfahigkeit geringe'­
Das Verfahren ist deshalb begrenzt. 

Es ist demnach fUr 

Gasmenge .. . 
Luftmenge .. . 

G 
L 
L 

Mischungsverhaltnis G 

Fiillungsregelung Gemischregelung 
veranderlich 
veranderlich 

konstant 

veranderlich 
konstant 

veranderlich 

Fur GroBmaschinen ist fUr die oberen Belastungsstufen die Gemischreglung, 
fUr die unteren die Fullungsreglung am gunstigsten. Kleinere Maschinen arbeiten 
fast ausschlieBlich mit Fullungsveranderung. 

Abb.25 und 26 zeigen fUr beide Regelverfahren das PV-Diagramm fUr 
Voll- und Teilbelastung. 

Oberlastung der Maschinen kann durch Erh6hung des angesaugten Luft­
gewichtes (durch ein dem Zylinder vorgeschaltetes Geblase) und damit des zu­
lassigen Brennstoffverbrauches erreicht werden. Die entstehenden hohen Warme­
beanspruchungen setzen dem bald eine Grenze. 

Oleinspritzmaschinen saugen und verdichten reine Luft. Der Brenn­
stoff wird nahe dem inneren Totpunkt eingespritzt. Das Verfahren ist besonders 
fUr Schwer6le geeignet. 

Bei niedrigem Kompressionsenddruck wird der Brennstoff in eine Gliih­
haube gespritzt (Gluhkopfmaschinen). Bei hohem Kompressionsenddruck genugt 
die Lufttemperatur, urn Selbstzundung des Oles herbeizufUhren (Dieselmaschinen). 

Gluhkopfmaschinen werden meist fur Zweitakt mit Kurbelkastenspiil­
pumpe, Dieselmaschinen fUr Viertakt und Zweitakt gebaut. 
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Die Verbrennung von Schwerolen im Maschinenzylinder ist noch nicht 
vollig gekHirt. Der fliissige Brennstoff muJ3 zerstaubt, verdampft, zersetzt, mit 
Luft gemischt und verbrannt werden. Die Vorgange iiberdecken sich zum 
Teil. Die Selbstziindung wird wahrscheinlich durch Zerfall eines f1i.issigen 
Kohlenwasserstoffes eingeleitet. 

Tabelle 9. Die fur Verbrennungskraftmaschinen hauptsachlich in 
Bet rae h t k 0 m men den K raft ii 1 e. 

Gasiile. Bra u n ko hlen teeriile 

Zusammensetzung: C = 85.4 bis 87.6 G.T. 

Steinkohlen teeriile 

87.1 bis 91.4 G.T. 
6.0" 7.8 
1,4" 4,9 
0.4" 0.9 

H = 9.8 " 12.6 
o + N = 0.8" 3.2 

Heizwert: 
S= 0,4" 1.6 

9400 " 10100 
0.82 .. 0.96 Spezifisches Gewicht: 

8800 " 9100 cal/kg 
1.0 " 1.1 

Die Zeit fUr Gemischbildung und Verbrennung des Oles ist bei Diesel­
maschinen sehr kurz. Fiir eine Maschine mit n = 180 Umdr./min betragt 
sie, wenn das Einblasen wahrend eines Kurbelwinkels von iX = 30° erfolgt, nur 

1 I 
I I 1 

I-ok·l"" ulL .. : 
Abb.25. Pv-Diagramm fur 

Fullungsreglung. 

60 iX 
Z = n 360 = 0,028 sec. Der hohe Kompres-

sionsenddruck (30 bis 40at) und groJ3er Luftiiber­
schuJ3 (A. > 1,5) vermindern diese N achteile und 
fUhren zu guter Warmeausnutzung (1Jte bis 0,35). 

Einfaches Einspritzen des Brennstoffes in 
den Verbrennungsraum geniigt im allgemeinen 
nicht fUr vollkommene und rechtzeitige Ver­
brennung. 

Die klassische Dieselmasehine arbeitet mit 
Lufteinspritzung des Brennstoffes. 

Ais Folge erscheint gute Zerstaubung des 
Brennstoffes und lebhafte Wirbelbewegung der 
Luft im Verbrennungsraum, wodurch gute Ver­
brennung erzielt wird. 

Neuerdings wird der Brennstoff oft ohne Vermittlung von Einblaseluft mit 
hohem Druck (200 bis 300 at) unmittelbar in den Zylinder (Strahleinspritz­
maschinen) oder in eine Vorkammer (Ziindkammermaschinen) eingespritzt, in 
der zunachst eine Teilverbrennung eintritt und durch den entstehenden Dber­
druck der Brennstoff in den Zylinder eingestaubt wird. Bisweilen wird der 

p 3 Brennstoff mit niedrigerem Pumpendruck in einen durch den Arbeits-
kolben kiinstlich erzeugten Luftwirbel (Verdrangermaschine) eingefUhrt. 

3' 

2 

1 

I 
-Ok -I E 

Abb.26. Pv-Diagramm fUr 
Gemischregelung. 

v 

9/~Std 
260~----~~----~----~------~----~ 

160f------+------f-------t--------1------1 

NO''-----;'/:-. ----;-1/.l::-z ----;-;-----;o/7-, --~SI"LaSI 

Abb. 27. Brennstoffverbrauch fUr Diesel­
maschinen mit und ohne Lufteinspritzung. 
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Wegen Wegfall der abkiihlenden Wirkung der Einspritzluft kannen von 
den k 0 m pre s s 0 rl 0 sen Mas chi n e n die Strahleinspritzmaschinen mit 
niederen Kompressionsenddriicken (P2 = 20 bis 25 at) arbeiten. Sie sind ge­
kennzeichnet durch sichere Ziindung auch bei verminderter Drehzahl, graBeren 
Brennraum Vk, hahere Dberlastbarkeit. 

Der spezifische Brennstoffverbrauch ist fUr kompressorlose Maschinen 
kleiner als bei Lufteinspritzung. Bei abnehmender Belastung wachst er lang­
samer (vgl. Abb. 27). 

Rauchfreie Verbrennung, geringen Verbrauch ergeben bei richtiger Durch­
bildung die Vorkammermaschinen. Sie sind besonders geeignet auch fUr 
schwerere Ole, da das Einspritzverfahren unempfindlich ist. 

Tabelle 10. \Ya r m eve r t e i I u n g f ii rei n e Vie r t a k t - Die s elm a s chi n e mit 
Lufteinspritzung (Ne= 50PS, n=216/min). 

In indizierte Arbeit verwandelt . 'YJti = 0,41 ) 
",.. bf h· {KiihlWasser •. qk = 0.26 in Bruchteilen der 
vvarmea u r A ff 032 f"h t W" durch uspu. . .• q. =. zuge u r en arme. 

Strahlung. •. q, = 0.01 

DerWarmeaustausch zwischen Arbeitsfliissigkeit und Zylinderwand fUr 
em Arbeitsspiel betrug wahrend 

des Ansaugens . . . . . . . . 
der Kompression . . . . • . . 
der Verbrennung und Expansion 
des Auspuffes . . . . . . . . 

q,l = + 0.013 ) 
q12 = + 0.046 in Bruchteilen der ge-
q24 = -0.676 samten Warmeabfuhr. 
q.s = -0.383 

Man sieht, daB der Hauptwarmeverlust wahrend der Verbrennung und Expan­
sion erfolgt. 

Warmeverteilung fUr eine kompressorlose Viertakt-Dieselmaschine mit 
Ziindkammer (N. = 300 PS, n = 160jmin): 

In indizierte Arbeit verwandelt 'YJti = 0,44 ) 
W " bf h {KiihIWasser .. qk = 0.28 in Bruchteilen der 

armea u r A ff 25 f"h t >" .. durch uspu. . .• q. = O. zuge u r en vvarme. 
Strahlung usw. q, = 0.03 

Die Reglung der Oleinspritzma- -1OO%im8rennsfofl'ugej"iihrleWtirme __ 

schinen erfolgt durch Verandem der ein- ~i¢r Q" I {Iv I.oampfmasch. 
gespritzten Olmenge. ~~ " 

D · H" h tb It' t d h d ~1J~21'E' 60 - l'E' 25%---i»i Ie oc seas ung IS urc as 
Luftgewicht im Zylinder bestimmt, bei 
dem der eingefUhrte Brennstoff gerade 
noch vollstandig verbrannt werden kann. 
Dberlastung kann auch hier durch Vor­
verdichtung der angesaugten Luft erreicht 
werden. 

Der Fortschritt in der Energieaus­
nutzung der Warmekraftmaschinen wird 
am besten durch Abb.28 gekennzeich­
net, in der fUr eine Dampf-, Gas- und 
Dieselmaschine die Warmebilanz darge­
stellt ist. 

~ Qr I Q. I;z IOlese,masch. 

t-----3q,~8~JJ ~IE' 25%~ 

Abb. 28. WarmebiIanz fiir eine Dampf-. 
Gas- und Dieselmaschine. Q, = in Arbeit 
verwandelte \Yarme. Qr. Qk. Q. und Q. be­
deuten die Warmeveriuste durch Reibung. 
durch das Kiihlwasser, durch den Auspuff 
und durch den Kessel bzw. Gaserzeuger. 
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308. 
Frostgraupeln 186. 
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durch 390. 

Garung, Temperaturkoeffi­
zient 246. 

Ganzheit, Kategorie 239. 
Gasakkumulativverfahren 

347· 
Gasanalyse (Warmeleitung) 
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296, 299. 
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Geblaseofen 348. 
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nen 446. 
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Gestaltung 241. 
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Glatteis 185. 
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165· 
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G leichstromdarn pfmaschine 

436. 
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149· 
Glomerulusapparat 255. 
Gluhkathodenerhitzung 374. 
Gluhkopfmaschine 447. 
Glykogen 248, 257. 
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und Synthese 251. 
GOLDSCHMlDTsches Verfah­

ren 365. 
Graupeln 183, 186. 
Grenzschicht (Warmeleitung) 

133, 141. 

Haarhygrometer 196. 
Hamoglobin und Sauerstoff 

263· 
Hagel 186, 187. 
Hagelkorner, Wachstum der 

188. 
Halo 183. 
HAMPsoNsche Gegenstrom­

spirale 311. 
Haufenwolken 178. 
Hauptwarmeleitzahlen von 

Kristallen 90. 
Havard-Klassifizierung 203. 
Heinickeofen 346. 
Heizkorperausdehnung 403. 
Heizwerte fur Gasgemische 

(Tabelle) 446. 
Helium aus Luft 310. 

H8. I Heliumverflussigung 321ff. 
Gasbindungen im Blut 262. 
Gasentartung 326. 
Gasgeschwindigkeit mitHitz - i 

drahten 148. 
Gasgesetze und Sternmaterie 

234. 

Heterotrophe Lebewesen 
242. 

HEYLANDTSches Verfahren 
314. 

Hinderniswogen 175. 
Hitzdrahtanemometer 148. 

Gaskaltemaschine 285. 
Gaskonstante, reduzierte 298. 
Gaskugeln 204, 226. 
Gasmaschinen 445. 

I Hochdruck-Azetylenbrenner 
355. 

Gasofen 346. 
Gasreibung und \Varmelei­

tung 131. 
Gasstrahlung 422. 

Hochdruckrnaschine 430. 
Hochdruckschweif3brenner 

353· 
Hochdruckturbine 438. 
Hochfrequenzofen 408f£. 
Hochschmelzende Stoffe 374. 
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Hohenformel, barometrische 
156. 

Hohentafeln, barometrische 
158. 

Hydratationswarme 8. 
Hydroelemente (Theorie) 3. 
Hydroketten 1, 19, 22. 
Hygrograph 197. 
Hygrometrie 190. 
Hygroskopische Gase in der 

Luft 181. 

Indikatordiagrarnm 434, 443. 
Induktionsofen 407. 
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Ionenkondensation 179. 
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atoms 213. 
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bellen) 206. 

Isodynamie 249. 
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C)fen 392. 
Isolierstoffe, Schrnelzpunkte 

394. 
Isothermenellipsoid 91. 

Joule-Thomsoneffekt 296. 
JOuLEsche Warme 372. 
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-, elektrische Arbeit 329. 
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- , praktische Verfahren 278. 
-, theoretische Grundlagen 

272. 
Kaltemischungen (Tabelle) 

281-
Kalomelelektrode 27. 
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Kalzium-Thermit 368. 
Kanalchenapparat 255. 
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362. 
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Kolbendampfmaschine 435. 
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maschine 285. 
Kompressionskaltluft­

maschine 283. 
Kondensationadiabate 167. 
Kondensationshygrometer 

192. 
Kondensationskerne 178. 
Kontraktionsenergie 222. 
Kontraktionswarme im Mus-

kel 256. 
Konvektives Gleichgewicht 

165. 
Konzentrationsketten 14ff. 
Kranze 183. 
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448. 

Kreuzstrom (Warmeleitung) 
141. 

Kristalle (Warmeleitung)92ff. 
Kristallskelette 186. 
Kritische Gral3en (Tabelle) 

299. 
Kuhlmittel fur Maschinen 

(Wasserstoff) 149. 
Kumulus 178. 
Kurslinie, atmospharische 

173. 
KurzschluJ31ichtbogen 385. 
Kurzschlul3afen 405. 
Kryohydrate (Tabelle) 281, 
Kryohydratischer Punkt 280. 
KryptolOfen 407. 
Krypton aus Luft 310. 

Lamellenmethode zurWarme­
leitmessung von Flussig­
keiten 118. 

LANGMUIRS Grenzschichten­
theorie 141, 
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schen Elemente 5. 

Laval-Turbine 436. 
Lebensprozel3, Temperatur­

koeffizien t 245. 
-, thermodynamisch 238. 
Lebewesen und Entropiezu­

nahme 242. 
LEEssches Verfahren 

(Warmeleitung) 50. 
Leitfahigkeit, elektrische und 

thermische der Metalle 83. 
Leuchten, tierisches 252. 
Lichtbogen 376. 
- -Charakteristik 383. 
- erhohter Temperatur 378. 
- -Of en 412. 
- -Schweil3ung 384. 
-, Temperaturverteilung 

376. 
LINDEsche Gasverflussigung 

296. 
Losungswarmen 7, 15, 18. 
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LORENzsches Gesetz 83. 
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leitzahl) 75. 
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Hohen 161, 
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284. 
Lufttemperatur der Atmo­

sphare 162ff. 
Lufttrennung 307, 309. 
Luftverflussigung nach 

CLAUDE u. HEYLANDT 
312. 
nach HAMPSON 310. 
nach LINDE 302. 

Luftwogen 174. 
Luftzusammensetzung 160. 

MAGNUSsche Formel 191. 
Maschinen, vollkommene 427. 
Massenverlust der Sonne 236. 
Mechanische Auffassung des 

Lebensprozesses 238. 
Mehrstoff-Dampfmaschinen 

430. 
Mekerbrenner 346. 
Metallspri tzverfahren 357, 

385. 
Mikroflammen 344. 
Milchsaure 248, 257. 
Mneme 241, 
Muskelarbeit 248, 255. 
Muskelkontraktion 256, 258. 
Muskelwarme 261. 

Narkotika 252. 
Nebel 177. 
Nebenserien 207. 214. 
-, Maximum ihrer Intensi-

tat 216. 
Neon aus Luft 310. 
Neon-Heliumtrennung 320. 
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gesetz 47. 
Niere 255. 
Nitratassimilation 269. 
Nitrifizierende Bakterien 264. 
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N ormalelektroden 27. 
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NUSSELTsche Theorie der 
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Nutzleistung 425. 
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Oberflachengesetz (Biologie) 

248. 
Oberflachentemperatur 147. 
(Hen. elektrische 391. 
Oleinspritzmaschinen 445. 

447. 
Olfeuerung 348. 
Organische Gebilde 241. 
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- Theorie der Hydroele­
mente 22. 

Oxydkathode 387. 

Parakristalle 241, 
Partialdruck der Elektronen 

208. 
Peltiereffekt 29. 37. 
Pflanzen. thermochemisch 

264. 
Phasendiagramm des \Vas­

sers 181, 
Photochemische Ausbeute 

267. 
- V organge in Pflanzen 265. 
Photolyse 266. 
Photosynthese 266. 
PICTET. Verflussigung von 

Sauerstoff 290. 
Pincheffekt 408. 
POISsoNsche Gleichung 166. 
Polarisation der Hydroele-
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Poly trope Gaskugel 226. 
Potentielle Temperatur 166. 
PRANDTLS Grenzschichten-

theorie 141ff. 
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Psychrometrie 195. 
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194. 
Pyroelektrizitat 35. 
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438. 
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Prozel3 429. 

Reaktionsturbinen 435. 
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Regenbogen 182. 183. 
Regenerativprozel3 431, 
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Reifbildung 183. 
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Reversible Elemente 2. 
REYNOLDSche Zahl 140. 
Riesensterne 204. 228, 229, 

233. 
Rostfeuerung 359. 
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SAHAsche Theorie 202ff. 
Salpetersaureelemente 24. 
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-geblase 350. 
- -verbrauch und War me-

bildung 244. 
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Schichtwolken 178. 
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120, 127. 
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von \Volfram und Graphit 
373. 

SCHNABELscher Tiegelofen 
347. 

Schnee 186. 
Schneesterne 183. 
SCHoopsches Metallspritzver-

fahren 385. 
Schutzring bei Warmeleitung 

leitungsmessungen 59, 99, 
105, 106, 12L 

Schweil3brenner 350, 35L 
Sekundarelemente 1. 
Sekundare Warme der elektr. 

Elemente 5, 6. 
SENARMoNTsches Verfahren 

(Warmeleitung) 51, 92. 
Sinterungsofen fiir Wolfram­

stabe 373. 
Sonnenstrahlofen 421. 
Sonne, Temperatur und 

Druck im Mittelpunkt227. 
Speisewasservorwarmung von 

Dampfmaschinen 432. 
Spektraltyp 228. 
Spharokristalle 186. 
SPRUNGSche Psychrometer-

formel 193. 
Standzeiger fiir verflussigte 

Gase 334. 
Starkbrenner 354. 
Staubzahler 180. 
STEFANS Gesetz (\Varme-

leitung der Gase) 127, 130. 
Steinstrahlofen 347. 
Sternatmospharen 201, 217. 
Sternenergie 225, 234. 
Sternhelligkeit 227. 
Stern masse 227. 
Sternspektren 203, 204. 
Stickstoff, fliissig 309. 
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Stoffwechsel im Organismus 
246ff. 

Strahleinspritzmaschinen448. 
Strahlofen 347, 421. 
Strahlungsdruck 222, 225. 
Strahlungsgleichgewicht 170, 

219, 222. 
Stratosphare 163, 171. 
Stratus 175, 178. 
Striimungsgleichung 433. 
Stromzufiihrungen bei elek-

trischen bfen 394ff. 
Strukturenergie 243. 
Supraleitfahigkeit 85. 

Tauchelemente 25. 
Taupunkt 192. 
Tauschnee 186. 
Temperatur der Sternmaterie 

217, 232. 
-, effektive 227. 
Temperaturinversion 172,177. 
Temperaturkoeffizient der 

Le bensprozesse 245. 
Temperaturleitzahl 46, 75ff. 
Temperaturregler nach 

HAAGN 419. 
Temperaturschwankungen in 

der Erdrinde 87, 114. 
- in Maschinen 87, 154. 
Temperaturskala der Sterne 

217· 
Temperatursprung an einer 

Wand 149. 
Thermitreaktion 366. 
- -schweil3ung 351. 
Thermochemie der Pflanzen 

264. 
- im Tierkiirper 246. 
Thermoelastische Effekte im 

Muskel 260. 
Thermoelemente aus Metallen 

39ff. 
I -, elektrolytische 28. 
, Thermokraft 29ff. 

Thermometrie, Einflul3 des 
Warmeii berganges 146. 

Thermosaulen 39. 
Thermostaten iiir hohe Tem­

peraturen 417ff. 
- fiir tiefe Temperaturen 

335ff. 
Thomson-Effekt 29, 38. 
THOMsoNsche Regel 4. 
Tierische Elektrizitat 253. 
- Warme 243. 
Transformator 372. 
Tropfengriil3e 184. 
Troposphare 163. 
Turbinen 432ff. 

Unterkiihlung 182. 

Vakuummantelgefal3e 87, 
330ff. 

Vakuumiifen 401, 413· 
Valenzladung 4. 
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Venti Ie fur verfliissigte Gase 
333. 

Verbindungswarmen mit 
Sauerstoff (Tabelle) 366. 

Verbrennung 439ff. 
-, explosive 342. 
- fester Stoffe 358, 364. 
-, flammenlose 347. 
- gasfiirmiger Stoffe 342, 

344. 
Verbrennungskraftmaschinen 

439, 442. 
Verbrennungskraftturbinen 

444. 
Verbrennungswarmen von 

Metallen (Tabelle) 368. 
- biologischer Stoffe 250. 
Verdampfungswarme von 

Fliissigkeiten (Tabelle) 
279. 

Verdampfung unter vermin­
dertem Druck 278. 

Verdrangermaschine 448. 
Verdiinnungswarme, differen­

tiale 8. 
Verdunstungstemperatur (Ta-

belle) 280. 
Verpuffungsmaschine 443. 
Verteilungsfunktion 214. 
Viertakt-Dieselmaschine 449. 
- -verfahren 445. 
Vitalistische Auffassung der 

Lebensprozesse 238. 
VOIGTSches Verfahren 

(Warmeleitung) 52, 92. 
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und Stoffwechsel 244. 
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trischen Ar bei t 5. 
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Warmebildung und Sauer-
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Warmeflul3messung 111. 
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393. 
\Varmekraftmaschinen 425. 
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-, durch Blechpakete 88. 
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116. 

Warmeproduktion 248. 
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mit elektrischer Stromung 
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78. 
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425· 
Warmewiderstand 48, 152. 
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Widerstandsofen 391ff. 
WiderstandsschweiBung374ff. 
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-, thermodynamischer 425. 
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-, wirtschaftlicher 425. 
\Volframstabe, Herstellung 

372. 

Wolkenbildung 177. 
Wolken element 184. 
Wolkentropfen 183. 
Wolken, Wassergehalt 185. 
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252. 
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umsatz 243. 
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Zirkonofen von PODSZUS 348, 

413. 
Zirrus 178. 
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Statistische und molekulare Theone der Warme. Von Erzeugung von Warme aus anderen Energieformen. Von 

Dr. A. 5 m e k a I, Wien. Professor Dr. W. J a e g e r, Charlottenburg. 
Axiomatische BegrUndung derThermodynamik durch Cara- Temperaturmessung. Von Professor Dr. F. Hen n in g, 

tModory. Von Professor Dr. A. Lan de, Tubingen. Charlottenburg. 

Band X: Thermische Eigenschaften der Stoffe 
Mit 207 Abbildungen. - 494 Seiten. - RM 35.40; gebunden RM 37.50 

Zustand des festen Karpers. Von Professor Dr. E. G rUn - Spezifische Warme (theoretischer Teil). Von Professor 
e i 5 en, Charlottenburg. Dr. E. 5 c h rOd i n ge r, Ziirich. 

Schmelzen, Erstarren, Sublimieren. Von Professor Dr. Spezifische Warme (experimenteller Teil). Von Professor 
F. KOrber, DUsseldorf. Dr. Karl 5cheel, Berlin-Dahlem. 

Zustand der gasfarmigen und ftiissigen Karper. Von Pro- Die Bestimmung der freien Energie. Von Dr. F. 5 i-
fessor Dr. J. D. van der Waals, Amsterdam. man, Berlin. 

Thermodynamik der Gemische. Von Professor Dr. Ph. Thermodynamik der Losungen. Von Professor Dr. 
Kohnstamm, Amsterdam. C. Drucker, Leipzig. 

Band XI: Anwendung der Thermodynamik 
Thermodynamik der Erzeugung des elektrischen Stromes. Thermodynamik des Lebensprozesses. Von Professor Dr. 

Von Professor Dr. W. J a e g e r, Charlottenburg. O. Me y e rho f, Berlin-Dahlem. 
Warmeleitung. VonProfessorDr.M.J a ko b, Charlottenburg. Erzeugung tiefer Temperaturen und Gasverftiissigung. 
Thermodynamik der Atmosphare. Von Professor Dr. Von Dr. W. Me iBn e r, Berlin. 

A. We g e n e r, Graz. Erzeugung hoher Temperaturen. Von Dr. C. ~1 U II e r, 
Hygrometrie. Von Dr. M. Rob i t z s c h, Lindenberg. Charlottenburg. 
Thermodynamik der Gestirne. Von Professor Dr .. E. Warmeumsatz bei Maschinen. Von Professor Dr. K. 

I' r e u n d Ii c h, Neubabelsberg. N e u man n , Hannover. 

Band XII: Theorien der Elektrizitat und des Magnetismus - Elektrostatik 
Maxwell-Hertz'sch~ Theorie. Von Dr. F. Zerner, Das Elektron und die lonen. Von Professor Dr. 
Wien.. E. Me y e r, ZUrich. 

Elektronentheorie. Von Dr. F. Z ern e r, Wien. Elektrostatikder Leiter. Von Professor Dr. F. KottIer, Wien. 
Elektrodynamik bewegter Karper und spezielle Rela- Dielektrika. Von Professor Dr. A. GUntherschulze, 

tivitatstheone. Von Profess~r Dr. H. T h i r r i n g, Wien. Berlin. 

Band XIII: Elektrizitatsbewegung in festen und flussigen Korpern 
Leitfihigkeit der Metalle. Von Professor Dr. E. G rUn­

eisen, Berlin. 
Berechnung von Stromungsfeldern. Von Professor Dr. 

F. N oe th er, Breslau. 
Thermoelektrizitat. Von Dr. Gerda Las k i, Berlin. 
Thermomagnetische und g:l1vanomagnetische Erschei­

nungen. Von Professor Dr. W. Gerlach, Tii­
bingen. 

Austritt von loneR und Elektronen aus gliihenden 
K6rpern. Von Dr. O. Halpern, Wien. 

Lichtelektrische Erscheinungen. Von Professor Dr. B. 
Gudden, Erlangen. 

Pyro- u. Piezoelektrizitat. Von Dr.H.F a I ke nh age n, KOln. 
Elektrolytis che Leitung in festen Karp.rn. Von Professor 

Dr. G. v. Hevesy, Kopenhagen. 
BerUhrungs- und R.ibungselektnzitat. Von Professor Dr. 

A. Cae h n, GOttingen. 
Elektrizititsleitung in Flussigkeiten und Theorie der 

e\ektrolytischen Dissoziation. Von Dr. E. Baars, 
Marburg, Lahn. 

Elektrolyse. Von Dr. E. B a a r s, Marburg, Lahn. 
Elektrokinetik. Von Dr. G. E t tis c h, Berlin. 
Elektrokapillaritat. Von Dr. G. E t tis c h, Berlin. 
Wasserfallelektrizitat. Von Prof. Dr. A. Cae h n ,Gottingen. 

Band XIV: Elektrizitatsbewegung in Gasen 
Unselbstanelige Entladung. Von Dr. H. 5 t U c k len, Der elektrische Lichtbogen. Von Professor Dr. A. 

ZUrich. Hagenbach, Basel. 
Flammenleitung und reine Temperaturionisation. Von Funkenentladung. Von Professor Dr. E. Wa r b ur g, Berlin. 

Dr. H. S t ti c k len, ZUrich. Die elektrischen Figuren. Von Professor Dr. Karl P r z i-
tl'ber elie stille Entladung in Gasen. Von Professor Dr. bra m, Wien. 

E. War bur g, Berlin. Atmospharische Elektrizitat. Von Professor Dr. G. 
Die Glimmentladung. Von Dr. R. Bar, Ziirich. Angenheister, Potsdam. 

Band XV: Magnetismus Elektromagnetisches Feld 
Magnetostatik. Von Professor Dr. Paul Her t z, Gottingen. Erdmagnetismus. Von Professor Dr. G. An g e n -
Magnetische Felder von Stramen. Von Professor Dr. he i s t e r, Potsdam. 

Paul Her t z, Gottingen. Elektromagnetische lnduktion. Von Professor Dr. 
Dia- und Paramagnetismus. Von Dr. W. 5 t e i n h a us, S. Val en tin e r, ClausthaI. 

Berlin. Wechselstrome. Von Dr. R. S c h mid t, Berlin. 
Ferromagnetismus. Von Professor Dr. E. Gumlich, Elektrische Schwingungen. Von Dr. E. Alberti, 

Berlin und Dr. W. S t e i n h a us, Berlin. Berlin. 

Band XVI: Apparate und MeBmethoden fUr Elektrizitat und Magnetismus 
Die elektrischen MaDsysteme und Normalien. Von Professor 

Dr. W. J a e g e r, Charlottanburg. 
Auf lnfluenz und Reibungselektrizitat beruhende Appa­

rate und Gerate. Von Dr. G. M i c h e I, Berlin. 
Elemente, Normalelemente, Akkumulatoren. Von Pro­

fessor Dr. H. v. Steinwehr, Berlin. 
Auf der Induktion beruhende Apparate. Von Professor 

Dr. S. Val en tin e r, Clausthal. 
Ventile, Gleichrichter, Verstarkerrohren, Rolais. Von 

Professor Dr. A. Giintherschulze, Berlin. 
Telefon und Mikrophon. Von Dr. W. Me i II n e r, Berlin. 
Schwingung und Diimpfung in MeDgeraten u. elektr. Strom­

kreisen. Von Professor Dr. W. Jaeger, Chariottenbllrg. 

I Elektrostatische MeDinstrumente. VOll Professor Dr. 
F. Kottler, Wien. 

Auf dem magnetischen Feld beruhende MeDinstrumente. 
Von Dr. R. 5chmidt und Professor Dr. A. 
5chering, Berlin. 

Auf dem thermischen Effekt beruhende MeDinstrumente. 
Von Professor Dr. A. S c h e ri n g, Berlin. 

Auf elektrolytisc;,er Wirkung beruhende MeDinstrumente. 
Von Professor Dr. A. G ii n t he rsc h u I ze und 
Dr. R. Schmidt, Berlin. 

Widerstinde. Von Professor Dr. H. v. Steinwehr, 
Berlin. 
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Selbstinduktionen und Kapazitaten. Von Professor Dr. 
E. G i e be, Berlin. 

MeBwandler, Stromwandler, Spannungswandler. Von 
Professor Dr. A. S c her i n g, Berlin. 

Allgemeines und Technisches tiber elektrische Messungen. 
Von Professor Dr. W. J a e g e r, Charlottenburg. 

Messung dec Elektrizitatsmenge, des Stromes, dec Leistung 
und der Arbeit. Von Professor Dr. A. S c her i n g 
und Dr. R. S c h mid t, Berlin. 

Elektrometrie. Von Professor Dr. A . . 5 c her i n g, Berlin. 
Widerstandsmessungen. Von Professor Dr. H. v. S t e i n­

wehr, Berlin. 

Messung von Selbstinduktionen und Kapazitaten. Yon 
Professor Dr. E. G i e be. Berlin. 

Messung von Dielektrizitatskonstanten und dielektrischen 
Verlusten. Von Professor Dr. A. Schering, Berlin. 

Elektrochemische Messungen. Von Dr. E. B a a r s , 
Marburg a. Lahn. 

Messung der magnetischen Eigenschaften der Korper. 
Von Professor Dr. E. Gum 1 i c h, Berlin, lind Dr. 
vV. S t e i n h a us, Berlin. 

Herstellung und Ausmessung magnetischer Felder. Von 
Professor Dr. E. Gum I i c h, Berlin. 

Erdmagnetische Messungen. Von Professor Dr. G. An g en· 
he i s t e r, Potsdam. 

Band XVII: Elektroteclmik 
Telegraphie und Telephonie auf Leitungen. Von Profe.c;;or 

Dr. F. Breisig, Berlin. 
Drahtlose Telegraphie und Telephonie. Von Professor 

Dr. F. Kiebitz, Berlin. 
Rontgentechnik. Von Dr. H. Behnken, Berlin. 
Elektromedizin. Von Dr. H. Be h n ken, Berlin. 
Transformatoren. Von Dr. R.- Vie w e g, Berlin, und 

Dipl.-!ng. V. Vieweg, Berlin. 

Elektrische Maschinen. Von Dr. R. V i ewe g, Berlin, und 
Dipl.~Ing. V. Vieweg, Berlin. 

Technische Quecksilberdampf-Gleichrichter. Von Professor 
Dr. A. G ii nth e r s c h u 1 z e, Berlin. 

Hochspannungstechnik. Von Professor Dr. W. S c h u­
man llJ Munchen. 

Oberspannungen und trberstrome. Von Dr. A. Fra eoc k e I, 
Berlin. 

Band XVIII: Geometrische Optik - Optische Konstanten - Optische Instrumente 
Geometrische Optik. Von Dr. O. E P pen s t e i n Jena, 

Dr. H ar tinge r, Jena, Professor Dr. F. J en tzs c h, 
Berlin, Dr. W. Mer t e, lena. 

Spiegel aller Arten und daraus entstehende Instrumenle, 
Prismen, Prismensatze usw. Von Dr. F. Law e, lena. 

Fernrohre aller Art. Von Dr. O. E P pen s t e in, Jena. 
Das photographische Objektiv, Das Auge und das Sehen, 

Brillen. Von Professor Dr. ~I. v. R 0 h r, Jena. 
Beleuchtungsapp3.rate, Mikroskope, Lupen, Ultrami­

kroskope. Von Dr. H. B 0 e g e hoI d, Jena. 
Besondere optische Instrumente, soweit nieht anderwarts 

behandelt. Von Professor Dr. H~ K 0 n en, Bonn. 
Optisehe Konstanten. Von Dr. H. K e 0 I e r, jena, und 

Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. 

Band XIX: Herstellung und Messung des Lichtes 
Natiirliche und kiinstliche Lichtquellen. 

1. Sonnenstrahlung. Von Professor Dr. H. R 0 sen­
be r g, Kiel. 2. HimmelsstrahlunE(. 3. Blitz, Nord· 
licht, atmospharische Erscheinungen. Von Professor Dr. 
C. J ens en, Hamburg. 4. Obersicht uber die koso 
mischen Lichtquellen. Von Professor Dr. J. Hop­
man n, Bonn. 5. GlO.hende Karper, insbesondere 
schwarze. Von Fr!. Dr. E. L a x J Berlin, und Professor 
Dr. M. Pi ran i, Berlin-Wilmersdorf. 6. Bogen· 
licht, Funke. Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn, 
und Dr. R. F r e ric h s, Bonn. 7. Gasentladungen. 
Von Proiessor Dr. H. K 0 n en, Bonn, und Dr. R. 
F r e ric h s, Bonn. 8. ROntgenstrahlen (Technisches. 
Art, Verteilung und Zusammensetzung). Von Dr. H. 
B e h n ken, Charlottenburg. 9. Luminescenzquellen. 
Von Professor Dr. P. P r i n g she i m, Berlin. 
10. f'lammen, cheInische Prozesse. Von Professor Dr. 
H. Konen, Bonn, und V-. R. Frerichs, Bonn. 

Lichttechnik. 
I. Allgemeines, wirtschaftliche Grundsatze, physiolo· 
gisehe Gesichtspunkte, Stellung der Aufgabe. 2. Metba­
den zur Strablungserzeugung, schwarze, nicht schwarze 
K6rper, Luminescenz. 3. Historische Obersicht uber 
die Entwicklung der Lichttechnik. 4. Gaslicht. 5. Elek­
trische Lichtquellen. 6. Luminescenzlampe, Gasent· 

ladungslampe. 7. Die Bewertung der elektrischen Licht· 
quellen. Von Frl. Dr. E. L a x, Berlin, und Professor 
Dr. ;11. Pi ran i, Berlin-Wilmersdorf. 8. Reflektoren. 
Von Dipl.·!ng. L. S c h n e ide r, Berlin. 

Methoden der Untersuchung. 
1. Photometrie. Von Professor Dr. E. B rod hun, 
Berlin·Grunewald. 2. Photographie. Von Professor 
Dr. J. Eggert, Berlin-Friedenau, und Dr. W. 
R a h t s, Berlin. 3. Spectralphotometrie, Absorptions­
photometrie. Von Professor Dr. H. Ley, Munster i. \V. 
4. Colorimetrie. Von Dr. F. Lowe, lena. 5. Ener­
gieverteilung, Gesamtenergie, MeBmethoden, Linien­
intensitaten. Von Dr. T h. Dr e i s c h und Dr. R. 
F r e ric h 5, Bonn. 6. Polarimetrie. Von Professor 
Dr. O. S c h (j n roc k, Berlin. 7. Wellenlangenmes­
sungen. Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. 
8. Besondere Methoden: a) Ultrarot. Von Frl. Dr. 
G. Las k i, Berlin. b) photographisch erreichbarer Teil. 
Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. c) Rontgen­
gebiet. Von Dr. H. Be h n ken, Charlottenburg. 
g. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Von 
Professor Dr. H. R 0 seD b erg, Kiel. 10. Be a 

sODdere MeBmethoden, elliptisches Licht, teilweise 
polarisiertes Licht. Von Professor Dr. G. S z i v e s s y , 
Miinst.::!'. 

Band XX: Natur des Lichtes 
Experimentelle Grundlagen und elementare Theorie. 

1. Klassische und neuere Interferenzversuche lind Ina 
terferenzapparate. a} Elementare Theorie derselben. 
2. Beugungsversuche. a) Einfachste Beugungsversuche 
mit elementarer Theorie. b) Auf Beugung beruhende 
Instrumente nnd Anordnungen; genauere Theorie der 
einfachsten Versuche. Von Professor Dr. L. Grebe, 
Bonn. c) Die Beugung in den optischen Instrumenten 
in Beziehung zur Grenze des AuflOsungsvermogens. 
Von Professor Dr. F. J en tzsch, Berlin. d) Andere 
Falle von Beugung (Regenbogen, Halos); fein 
verteilte Substanzen. Von Dr. R. Mecke, Bonn. 
3. Polarisation. a) Grundversuche uber Erzeugung 
und Eigenschaften des polar. Lichtes, mit Aus­
schlull der Krystalloptik. b) Interferenz und Beugung 
des polar. Lichtes. Von Professor Dr. G. S z i v e s s y, 
Miinster. 4. Beziehung zu anderen Erscheinungen, 
Zeemanefiekt, Kerrefiekt, Doppelbrechung, magn. 
Drehung, Metallreflektion, Beziehungen zu licht­
elektriscben Erscheinungen usw. elementar, nur in 
Dbersicht. Von Professor Dr. H. K 0 n en, Bonn. 

5. Der Energietransport durch das Licht auf Grund 
der Versuche. a) WeiBes Licht, seine Eigenschaften; 
schwarze Strahlung. Von Professor Dr. L. G re be, Bonn. 
b) Gesetze der schwarzen Strahlung, Strahlung nicht­
schwarzer KOrper. Von Professor Dr. L. Grebe, Bonn. 

Lichttheorien. 
1. Historische Obersicht. 2. ElektromagnetischeTheorie. 
a) Grundsatzliches, Maxwell, Elektronentheorie, all· 
gemeine Satze. b) Grenzbedingungen. c) Anisotrope 
Med:en. d) Strenge Theorie der Interferenz und 
Beugung mit Obersicht uber die behandelten Falle. 
e) Grundsatzliches tiber Reflektion, Brechung, Dis­
persion und Absorption. f) Metallreflektion. Von Pro­
fessor Dr. Walter K 0 n i g, GieJ3en. 3. Beziehungen zuc 
Thermodynamik. Allgemeine Satze, Beziehungen zur 
Relativitatstheorie, Quanten und Korrespondenz­
prinzip. Vergleich mit Erfahrung. 4. Zusammen· 
fassende Obersicht tiber den zeitigen Stand der Wellen­
thp-orie des Lichtes. Von Professor Dr. A. Lan de, 
Tiibingen. 
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Krystalloptik. 
I. Optisches Verhalten der Krystalle, WellenfUlchen, 
elementare Theorie. 2. Interferenz des polarisierten 
Lichtes. a) Ebene Wellen. b) Convergentes Licht. 
c) Rotationspolarisation. 3. Beziehungen zur Tempe. 
ratur, ElastizitAt usw. 4. Feinere Theorie der Polari· 

sationsapparate, Polariskope usw. Von Professor Dr. 
G. S z i v e s s y, Munster. 5. Polarisation und chemische 
Konstitution. Von Professor Dr. H. Ley, Miinster i.W. 
6. Inhomogene KOrper, technische Anwendungen. 
Kiinstliche Doppelbrechung. Von Professor Dr. Walter 
K 0 n i g, Giellen. 

Band XXI: Licht und Materie 
Absorption und Dispersion. 

I. Absorption der festen KOrper, abhangig vom Spek· 
tralbereich, Temperatur usw., Schwingongsrichtung, 
Magnetfeld, KOrperfarben, Definitionen. Von Professor 
Dr. L. G reb e, Bonn. 2. Absorption der LOsungen 
und Flussigkeiten. Einflull von Aggregatzustand usw. 
3. Absorption und Konstitution. Von Professor Dr. 
H. Ley, Munster i. W. 4. Absorption und Streuung 
der Gase. Obersicht. Von Dr. R. Me c k e, Bonn. 
5. Absorption und Streuung im Bereiche kurzer 
Wellen. Von Professor Dr. L. Grebe, Bonn. 
6. Experimentelles uber normale und anormale Dis· 
persian. 7. Dispersionsformeln und EigenwellenHlngen. 
8. Dispersionstheorie. Schlusse aus Konstanten. Von 
Professor Dr. K. F. Her z f e I d, Miinchen, und Dr. 
L. W a If, Potsdam. 

Emission. 
I. Allgemeines, Beziehung von Emission und Absorp· 
tion. Von Professor Dr. H. K one n, Bonn. 2. Emission 
fester KOrper. Von Frl. Dr. E. L a x, Berlin, und 
Professor Dr. M. Pi ran i, Berlin·Wilmersdorf. 
3. Linienspektra mit Einschlull der ROntgenspektra. 
a) Allgemeines. b) Charakter der Linien, Intensitats· 
verteilung, Verbreiterung, Umkehr, Feinstruktur. c) 
Konstanz find Verllnderlichkeit der Wellenillngen. 

d) Bau der Spektra, historisch. Von Professor 
Dr. H. K one n; Bonn. e) Typen, Multiplets, Serien. 
f) Systematische Obersicht iiber die bekannten 
Linienspektren. Von Dr. R. Frerichs, Bonn. 
g) ROntgenspektra. Von Professor Dr. L. G reb e, 
Bonn. h) Zeemaneffekt, Starkeffekt. Von Professor 
Dr. A. Lan de, Tiibingen. Druckeffekt. Von 
Professor Dr. H. K on en, Bonn. i) Energiestufen, 
Anregong. Von Dr. P. J 0 r dan, GOttingen. 
k) Intensitatsregeln. Von Dr. R. Frerichs, Bonn. 
4. Molekiilspektra. a) Allgemeines; h) Ultrarote 
Serien. c) Feinstruktur, Systematik, Kombinationen. 
d) Einflull des Magnetfeldes usw. e) Bandenspektra 
und cbemiscbe Konstitution. Von Dr. R. Mecke, 
Bonn. 5. Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Obersicbt. 
6. Andere Luminiszenzen. Von FrofessorDr.P. Prings· 
h e i m, Berlin. 7. Fluoreszenz und chemische Kon· 
stitution. Von Professor Dr. H. Ley, Miinster i. W. 
8. Kontinuierliche Gasspektra. Von Professor Dr. 
L. G reb e, Bonn. 9. Spektralanalyse. a) Optisches 
Gebiet. Von Dr. F. L (; we, Jena. b) ROntgengebiet. 
Von Professor Dr. L. G reb e, Bonn. 10. Anwendung 
auf kosmiscbe Fragen. Von Professor Dr. J. Hop· 
mann, Bonn. 

Band XXII: Elektronen - Atome - Molekiile 
Mit 148 Abbildungen. - 576 Seiten. - RM 42.-; gebunden RM 44.70 

E1ektronen. Von Professor Dr. W. G e r I a c h, Tiibingen. 
Atomkerne: Kernladung, Kernmasse. Von Dr. K. Phi­

lip P , Berlin·Dahlem. Das lX' Teilchen als Heliumkem. 
Von Professor Dr. O. Hahn, Berlin·Dahlem. Kern· 
struktur. Von Professor Dr. Lise Me i t n e r, Berlin· 
Dahlem. Atomzertriimmerungen. Von Dr. H. Petters· 
son, GOteborg, und Dr. G. K irs c h, Wien. 

RadioaktivitAt: Der radioaktive Zerfall. Von Dr. W. 
Bot he, Charlottenburg. Die radioaktiven Stoffe. 
Von Professor Dr. St. Me y e r, Wien. Die Bedeutung 
der RadioaktivitAt fiir cherniscbe Untersuchungs· 

metboden. Die Bedeutung der Radioaktivitat fUr die 
Geschichte der Erde. Von Professor Dr. O. H a h n, 
Berlin·Dahlem. 

Die lonen in Gasen. Von Professor Dr. K. P r z i· 
bram, Wien. 

Gr60e und Bau de, Molekiile. Von Professor Dr. K. 
F. Her z f e I d, Miinchen, und Professor Dr. H. 
G. G rim m, Wiirzburg. 

Das natiirliche System der chemischen Elemente. Von 
Professor Dr. F. Pan e t h, Berlin. 

Band XXIII: Quanten 
Quantentheorie. Von Dr. W. P a u Ii, Hamburg. 
Methoden zur h-Bestimmung und ihre Ergebnisse. Von 

Professor Dr. R. Lad e n bur g, Berlin. 
Absorption und Zerstreuung der R6ntgenstrahlen. Von 

Dr. W. Bothe, Charlottenburg. 
Das kontinuierliche Rontgenspektrum. Von Dr. H. K u­

I en ka m p ff, Miinchen. 

Anregung von Emission durch Einstrahlung. Von 
Professor Dr. P. P ri n g she i m, Berlin. 

Photochemie. Von Dr. W. Nod d a c k, Charlotten­
burg. 

Anregung von Quantenspriingen durch St60e. Von 
Professor Dr. J. Franck und Dr. P. Jordan, 
Gottingen. 

Band XXIV: Negative und positive Strahlen - Zusammenhangende Materie 
Durchgang von E1ektronen durch Materie. Von Dr I 

W. Bot he, Charlottenburg. • 
Durchgang von Kanalstrahlen durch Materie. Von Pro· 

fessor Dr. E. R ii c h a r d t, Miinchen, und Professor I 
Dr. H. Baerwald, Darmstadt. 

D h St hi d h M t · Von Professor urc gang von lX- ra en urc a e .. e. 
Dr. H. Geiger, Kiel. 

Bau der zusammenhllngenden Materie, Theoretische Grund­
lagen. Von Professor Dr. M. Born und Dr. 
A. Boll now, Gottingen. 

Aufbau der Kristalle. Von Professor Dr. P. P. E w a I d, 
Stuttgart. 

Atomaufbau und Chemie. Von Prof. Dr. H. G. G r i mm. 
Wiirzburg. 
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Probleme der Astronomie. Festschrift ftir Hug 0 v. See Ii g e r, dem Forscher 
und Lehrer zum ftinfundsiebzigsten Geburtstage. Mit 58 Abbildungen, I Bildnis und 
3 Tafeln. IV, 475 Seiten. 1924. RM 45·-

® Dynamische Meteorologie. Von Felix M. Exner, 0, o. Professor der Physik 
der Erde an der Universitat Wien, Direktor der Zentralanstalt ftir Meteorologie 
und Geodynamik. Z wei t e, stark erweiterte Auflage. Mit 104 Figuren im Text. 
VIII, 241 Seiten. 1925. Gebunden RM 24.-

Die Hauptprobleme der modernen Astronomie. Versuch einer gemein­
verstandlichen Einftihrung in der Astronomie der Gegenwart. Von Elis Stromgren. Aus 
dem Schwedischen ti bersetzt und in einigen Punkten erganzt von W a I t erE. Be r n -
he i mer. Mit 31 Abbildungen im Text und auf zwei Tafeln. IV, 106 Seiten. 1925. 

RM 4.80 

Astronomische Miniaturen. Von Elis Stromgren. Aus dem Schwedischen tiber-
setzt von K. F. Bottlinger. Mit 14 Abbildungen. VIII, 88 Seiten. 1922. RM 2.50 

Uber Warmeleitung und andere ausgleichende Vorgange. Von 
Dr. Emil Warburg, Professor an der Universitat Berlin. Mit IS Abbildungen. 
X, 106 Seiten. 1924. RM 5.70 

Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Warmeiiber-
ganges. Ein Lehrbuch ftir Praxis und technische Forschung. Von Oberingenieur 
Dr.-Ing. Heinrich Grober. Mit 78 Textfiguren. VIII, 271 Seiten. 1921. RM 9.-

Einfiihrung in die Lehre von der Warmeiibertragung. Ein Leit­
faden ftir die Praxis. Von Dr.-Ing. Heinrich Grober. Mit 60 Textabbildungen und 
40 Zahlentafeln. X, 210 Seiten. 1926. Gebunden RM 12.-

Elektrische Durchbruchsfeldstarke von Gasen. Theoretische Grund­
lagen und Anwendung. Von Professor W. O. Schumann, Jena. Mit So Textabbildungen. 
VII, 246 Seiten. 1923. RM 7.20; gebunden RM S.40 

Lehrbuch der Physik in elementarer Darstellung. Von Dr.-Ing. e. h. Dr. phil. 
Arnold Berliner. Dr itt e Auflage. Mit 734 Abbildungen. X, 645 Seiten. 1924. 

Gebunden RM IS.60 

Zeitschrift fiir Physik. Herausgegeben unter Mitwirkung der De u t s c hen 
Ph y s i k a lis c hen G e sell s c h aft von Karl Scheel. Erscheint zwanglos in einzelnen 
Heften, die zu Banden von 60 Bogen vereinigt werden. Preis des Bandes RM 46.-

Die mit ® bezeichneten Werke 8ind im Verlag von J u l i U 8 S P r i n g e r in W ien er8chienen. 
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Ph ys ik alisch - ch emi s ch e 
Tabellen 

Fiinfte, umgearbeitete und vermehrte Auflage 

Unter Mitwirkung von zahlreichen Fachgelehrten 

herausgegeben von 

Dr. Walther A. Roth 
Professor an der Technischen Hochschule 

in Braunschweig 

und Dr. Karl Scheel 
Professor an der Physik.-Techn. Reichs­

anstalt in Charlottenburg 

Mit einem Bildnis. In zwei Banden. XIX, 1695 Seiten. 1923. Gebunden RM I06.-

Aus dem Inhalt: 

Atomgewichte und Radioaktivitat - Erdkonstanten, Schwerkraft, Geographische Lage, Erd­
magnetismus. - Reduktion fiir Wagungen und Drucke. - Elastizitat, Festigkeit, Harte, 
Reibung fester Karper. - Kompressibilitat von Fliissigkeiten und Gasen, Gasmolekiile. -
Zahigkeit von Fliissigkeiten. - Capillaritat. - Diffusion. - Kritische Daten und Zustands­
gleichung. - Spezifisches Gewicht, Schmelz- und Siedepunkte, Polymorphie von Elementen 
und Verbindungen. - Spezifisches Gewicht und Ausdehnung von Losungen. - Mineralien. -
Schmelz- und Erstarrungserscheinungen bei zwei und drei Stoffen. Legierungen. - Chemisches 
Gleichgewicht (Loslichkeit und Absorption). - MaBsystem, MaBeinheiten, Energie, Licht­
geschwindigkeit. - Atomphysik, Spektrum. - Optik. Absorption, Refiexion, Brechung.­
Optische Drehung. - Elektrizitat, Elektrochemie. - Magnetismus. - Thermometrie und 
Joule-Thomson-Effekt. - Warmeausdehnung. - Spezifische Warme. - Warmeleitfahig­
keit. - Sattigungs- und Reaktionsdrucke. - Molekulargewichtsbestimmungen. - Thermo­
chemie. - Akustik. 

Um das Werk laufend auf der Hohe zu halten, werden in gewissen Abstanden 
Erg a n z u n g s ban de erscheinen, welche die inzwischen veroffentlichten Daten aufnehmen 
und etwa verbliebene Liicken ausfiillen sollen. Der erste dieser Erganzungsbande befindet 
sich in Vorbereitung und wird im Sommer 1926 erscheinen. 

Physikalisches 
Handworterbuch 

Unter Mitwirkung von zahlreichen Fachgelehrten 

herausgegeben von 

Arnold Berliner und Karl Scheel 

Mit 573 Textfiguren. IV, 903 Seiten. I924· Gebunden RM 39·-
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