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Die Temperaiur der Eisenfliermii-Realiiion.
§ 1∙

über die Reaktionstemperatur der Eisenthermitreaktion 
liegen nur Schätzungen vor nach einer ganz rohen Methode1) 
in der Höhe von 30000. Es erschien nicht ohne Interesse, diese 
Temperatur wirklich zu bestimmen.

Die Reaktionstemperatur läßt sich mit den vorhandenen 
modernen thermischen Daten in mäßig engen Grenzen be­
rechnen.

Die Reaktionsgleichung ist:
8 Al + 3 Fe3O4 = 9 Fe + 4 Al2O3 + 722,5 + 3

Die Wärmetönung berechnet sich mit Hilfe der neuesten Ein­
zelmessungen von W. A. Roth:2)

8 Al + 6 O2 = 4 Al2O3 + 1523 + 1,6
9 Fe + 6 O2 = 3 Fe3O4+ 800,7 + 1,5

Von dieser Wärmemenge müssen die Schmelzwärmen von Fe 
und Al2O3 abgezogen werden. Die erstere beträgt nach den 
verschiedenen Autoren3 4) 3,59 bis 3,86 im Mittel 3,8 kcal. Für 
die zweite kann man eine alte Messung von H. V. Wartenberg 
& Wietzel1) heranziehen, welche die mittleren - Molarwärmen 
von geschmolzenem und ungeschmolzenem Al2O3 zu 33 und 
29 fanden. Die Differenz ist 4 + 1 oder die Schmelzwärme 
2050 . (4 + 1) = 8+ 2 kcal, ein ganz plausibler Wert. Es 
sind also abzuziehen:

(32 + 8 + 34,2) = 66 + 8 kcal.

Die Wärmetönung für die geschmolzenen Massen ist also: 
722 + 3 — (66 + 8) = 656 + 11 kcal.

Für die Temperaturerhöhung muß man nun noch die Molar­
wärmen von geschmolzenem Al2O3 und Fe einsetzen, was die 
Hauptunsicherheit in die Berechnung hineinbringt, da man 
sie nur in der Gegend der Schmelztemperatur kennt. Es fand 
Umino5) für Fe 9,77 bei 16000. Für Al2O3 fand Wilken6) bei 
Messungen der spez. Wärme bis 17000 0,28. Die Kurve seiner 
Werte läßt sich gut gradlinig extrapolieren bis 20500 auf 0,287 
oder pro Mol. 29,3. Diese Zahl befindet sich in guter Ober- 

1) Hans Goldschmidt: Gesammelte Veroffentl. (Giradet, Essen
1914) S. 28

2) W.A. Roth.Landolt-Bomstein-Roth.II. Erg. Bd. 1517 u.1511
8) Landolt-Bornstein-Roth. II. Erg. Bd. 1478
4) H.v. Wartenberg und Wietzel. Z. Elch. 25 (1919) 211
5) S. Umino. Landolt-Borastein-Roth. II. Erg. Bd. 1163
β) G. Wilkens. J. Am. ceram. Soc. 15 (1932) 72
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einstimmung mit den zitierten Messungen von v. Wartenberg 
und Wietzel, die 28 bis 29 fanden. Man weiß nun aber nichts 
über den weiteren Verlauf der Molarwärmen bis etwa 30000. 
Es ist nur soviel sicher, daß sie nicht erheblich weiter steigen, 
sondern vielmehr wieder sinken dem loseren Zusammenhang 
der Moleküle bei steigender Temperatur entsprechend, indem 
sie sich pro Atom nach der klassischen Theorie allmählich 
von 6/2 R auf die Größe im Gaszustand 3/2 R vermindern 
müssen.7) Man darf daher vielleicht SetzenfOrTemperaturen 
bis ca. 30000 bei Fe 11 + 1 bei Al2O3 31+1. Damit erhält 
man:

656000 + 11000 
~ 99 ±9+ 124+ 4 
= 2930 + 200°

Diese Berechnung ist also erheblich genauer als die Grenz­
zahlen, die man ohne weiteres angeben kann, indem nämlich 
die Temperatur offenbar höher liegen muß als der Schmelz­
punkt von Al2O3 2050 0Undniedriger als ihr Siedepunkt 28900, 
den man nach den Dampfdruckmessungen von Ruff8) mit 
einiger Sicherheit extrapolieren kann.

§ 2.
Am naheliegendsten erschien es, zu versuchen, mit Hilfe 

eines optischen Pyrometers direkt entweder die Reaktions­
masse selbst oder einen ausfließenden Strahl zu pyrometriren. 
Das erste erwies sich aber sofort als unmöglich, als eine über­
aus rasche Abkühlung einsetzte, und das zweite weil der Strahl 
sichtlich inhomogen aus Schlacke- und Metalltropfen bestand, 
wenigstens beim Abbrennen von etwa 200 g Thermit, und 
weil außerdem der Strahl hin und her pendelte und die ganze 
Erscheinung in wenigen Sekunden vorüber war. Bei freifallen­
dem Strahl gewinnt man außerdem natürlich nur die schwarze 
Temperatur. Es wäre am vorteilhaftesten, in den Tiegel einen 
Hohlraum einzubauen, welcher von dem Schmelzfluß umgeben, 
immerhin einige Zeit auf der höheren Temperatur bleiben 
könnte. Es ist aber grundsätzlich unmöglich, ein Tiegelmaterial 
zu finden, welches dem Einfluß der geschmolzenen Schlacke 
und des Eisens standhält. Aus der hinten angehängten Tafel, 
entnommen einer Arbeit von v. Wartenberg und Reusch,9) 
sind die Schmelzdiagramme aller hochschmelzenden Oxyde 
mit Al2O3 als einer Komponentendargestellt. Wie ersichtlich 
erniedrigen alle bis auf Chromoxyd sehr erheblich den Schmelz­
punkt und besonders stark das unvermeidlich der Schlacke bei­

7) vgl. z. B. Eucken. Chem. Physik (1930) 200
») O. Ruff. Z. Elch. 32 (1926) 515
9, H. v. Wartenberg u. H.J. Reusch. Zs. f. anorg. Ch 207 (1932) 1
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gemischte Eisenoxyd. Bei Versuchen z. B. Zirkonoxydrohren 
in den unteren Teil des Tiegels einzubauen, so daß nach Tren­
nung von Metall und Schlacke das Rohr gänzlich im Eisen 
steckte, zeigte sich, daß diese Röhren binnen wenigen see., 
also vor genügender Trennung von Eisen und Schlacke, zer­
fressen waren. Die Schmelzzone in der Rohrwand schreitet in­
folge der Wegschwemmung der Schmelze rascher nach dem 
Innern vor als die Wärmeleitung, so daß das Rohr rascher 
durchschmilzt als im Innern hellglühend wird. Auch bei ge­
nügend dickwandigen Röhren wird die Wand ungleichmäßig 
stark, so daß nach Absonderung des Regulus das Rohr durch 
den Auftrieb entzweibrach. Aus der Schmelzdiagrammfigur 
geht hervor, daß das Chromoxyd als einziges den Al2O3- 
Schmelzpunkt, wenn auch nur wenig, erhöht. Besondere Ver­
suche ergaben aber, daß auch 1 cm dicke Chromoxyd-Stücke 
sofort aufgelöst wurden. Immerhin geht schon daraus hervor, 
daß die Schmelztemperatur höher als 23000 liegen muß. Da 
man also im stationären Zustand nicht messen konnte, mußte 
von der optischen Pyrometrie zur Photographie übergegangen 
werden, welche später noch eingehend besprochen wird. Es 
wurde nun versucht mit Reihenaufnahmen mit Expositions­
zeiten von etwa 1∕2oo sec. die Oberfläche des Thermits zu pho­
tographieren. Bei der Reaktion treten stets Blasen auf im 
Schmelzfluß, so daß die Hoffnung bestand, auf diese Weise 
in einer platzenden Blase einen natürlichen Hohlraum photo­
graphieren zu können. Um die Blasenbildung weniger zufällig 
zu machen, wurden unter das Thermitgemisch Stücke von Mar­
mor gelegt, wodurch auch in der Tat die Blasenbildung ver­
stärkt wurde. Die Ausphotometrierung der dunkelsten Bildstel­
len ergab jedoch, daß die so gemessenen Temperaturen unzwei­
felhaft zu niedrig waren, und zwar konnte dies ohne weiteres 
auf die Rauchbildung zurückgeführt werden, die auch durch 
Wegblasen nicht beseitigt werden konnte. An sehr kleinen 
Partien waren sehr dunkle Punkte; dies waren offenbar die 
Bilder an der Luft verbrennenden Al's. Naturgemäß ist die 
Verbrennungstemperatur von Aluminium sehr viel höher, ist 
doch die von Mg etwa 3500 0C.10) Es war aber nicht sicher 
zu sagen, ob hier wirklich Al-Teilchen verbrannten oder sehr 
kleine Blasen platzten.

§ 3.

Da die optischen Temperaturbestimmungsmethoden auf 
die beschriebenen Schwierigkeiten stießen, wurden erst noch 
andere Versuche gemacht, die Maximaltemperatur wenigstens 

10) Beck und Eggert. Z. Photogr. 24 367; Ahrens & Eggert, 
ibid. 26 95, 28 169; Dziobek ibid. 25 287.
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in Grenzen einzuschließen. Es zeigte sich, daß ein 1,5 mm 
dicker Molybdändraht, in die Schlacke getaucht unmittelbar 
nach dem Zusammenrinnen, tropfenförmig angeschmolzen 
wurde. Die Schmelztemperatur des Molybdäns liegt bei 2600 °, 
die Temperatur der Schmelze muß also höher als 26000 sein. 
Dieser Schluß erwies sich aber nicht als bindend. Man konnte 
Dezimeter lange Stücke des Drahtes nach und nach in die 
Schmelze tauchen, in dem sie immer nach unten abschmolzen. 
Im Metallschiff eines solchen hängenden Tropfens konnte man 
sehr deutlich den geschmolzenen Tropfen mit dem noch unge­
schmolzenen, kegelförmig zugespitzten Drahtrest sehen. Die 
Tropfen wurden aus der Schlacke herauspräpariert, abgeschnit­
ten und quantitativ analysiert. Die quantitativen Analysen er­
gaben 19 und 21 % Eisengehalt. Durch die Gefälligkeit der 
Osramgesellschaft erhielt ich für Messung höherer Temperatu­
ren als 26000 noch Drähte aus Molybdan-Wolfram. Die bei­
den Metalle bilden eine kontinuierliche Reihe von Mischkristal­
len, bei denen die Schmelztemperaturen gradlinig mit dem 
Prozentgehalt an Wolfram steigen. Setzt man den bei Jeffries11) 
unrichtig angegebenen Molybdän- und Wolfram-Schmelzpunkt 
den neueren Daten entsprechend mit 26000 und 33700 an, so 
kann man das Diagramm umzeichnen und hat z. B. für 25 o/o 
W-Gehalt einen Schmelzpunkt von 28000 und für 40 o/o 2900 °. 
Leider aber nahmen auch diese Drähte etwa die gleichen Men­
gen Eisen auf, so daß der Schmelzpunkt um unbekannte Be­
träge vermindert wurde. Auch wenn man diese Drähte in be­
sonders hohe Tiegel steckte und einige Zeit vor dem Hinein­
stecken wartete, so daß man einigermaßen sicher sein konnte, 
daß die sämtlichen Eisentröpfchen sich nach unten gesenkt 
hatten, ergab sich immer dasselbe Bild. Bei der zerschlagenen 
Schlacke konnte beim Anschliff keine Spur von Eisentröpfchen 
mehr entdeckt werden und trotzdem enthielten die Drähte 20 % 
Eisen. Offenbar treten also Molybdän und Wolfram in Umsatz 
mit dem in der Schlacke vorhandenen Eisenoxyd ein. 
Die Stellung der Metalle in der Spannungsreihe ist nicht ganz 
sicher, da man nicht weiß, in welche Oxydform sie übergehen. 
Die Verbrennungswärmen von Eisen zu Fe3O4 und Wolfram 
und Molybdän zu dem Trioxyd sind praktisch gleich. Es ist 
aber auch möglich, daß nur niedere Oxyde von Molybdän und 
Wolfram entstehen. Überhaupt ist zu betonen, daß bei dem 
normalen Thermit der Umsatz von Aluminium- und Eisenoxyd 
nicht vollständig ist, indem man auch in einem theoretisch 
richtig zusammengesetzten Thermit stets etwa 5 bis 8 o∕o Fe3O4 
in der Schlacke findet. Im theoretisch richtigen Gemisch be­
steht noch die Möglichkeit, daß ein Teil des Aluminiums durch 

11) Jeffries. Zs-Metallkunde 14 (1922) 177 oder abgebildet Landolt- 
Bornstein-Roth 1. Erg. Bd. S. 237
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direkte Verbrennung verschwindet. Es wurden deshalb Ver­
suche gemacht mit einem Überschuß an Aluminium, den 
Fe3O4-Gehalt der Schlacke zu verringern. Und zwar wurden 
diese Versuche gemacht mit reinst erhältlichem Eisenoxyd (aus 
Oxalat) von Kahlbaum und 99,65°∕oigem Aluminium, welches 
freundlicherweise von Herrn Direktor Specketer in Barrenform 
zur Verfügung gestellt und hier durch Abdrehen in passende 
Spanform verwandelt war. Erst bei einer Mischung von 30 ®/o 
Al (theoretisch 25,25 %) mit 70% Fe2O3 resultierte eine ganz 
leicht gebräunte Schlacke, in der sich nur Spuren Fe nachwei­
sen ließen. Dabei wurde die Zündung mit einer Knallgas­
flamme besorgt, um Verunreinigung der Schlacke durch BaO 
zu vermeiden. Aber auch in diese Schlacke eingetauchte Mo- 
W-Drähte zeigten nach dem Abschmelzen einen starken Eisen­
gehalt.

§ 4.
Eine weitere Möglichkeit bestand darin, einen Stoff bei­

zumischen, welcher herausdampft, d. h. über seinen Siede­
punkt erhitzt wurde bei der Reaktionstemperatur. An der­
artigen Stoffen stehen aber solche mit einigermaßen bekanntem 
Siedepunkt nur sehr wenige zur Verfügung. Es zeigte sich, 
daß z. 'B. beigemischtes Chromoxyd heftig verdampfte, was 
nach den Versuchen von Reusch und Prophet12) dicht ober- 
hąlb des Schmelzpunktes von 23000 der Fall ist. Diese Tem­
peraturbestimmung nutzt einem aber nichts. Es wurde des­
halb versucht, durch Beimischung von Kupfer, welches nach 
den Angaben von Ruff13) bei 23600 siedet, sich der Grenz­
temperatur zu nähern. Das Kupfer kristallisiert nicht in jedem 
Verhältnis mit Eisen aus, sondern das Diagramm zeigt eine 
große Mischungslücke. Die Versuche ergaben jedoch, daß 
kein Kupfer verdampfte, sondern daß der Eisenregulus aus 
mehreren durch eine bestimmte Farbe charakterisierten Kupfer- 
Eisenmischkristallen bestand. Sicher wird also wenigstens das 
Kupfer vom verflüssigten Eisen vollständig aufgelöst und sein 
Siedepunkt in unbekannter Weise herabgesetzt. Man könnte 
gegen diese Versuche noch einwenden, daß durch die Ver­
dampfung des Kupfers die Reaktionstemperatur herabgesetzt 
wird. Aus der Dampfdruckkurve von Greenwood11) kann 
man die Verdampfungswärme berechnen zu 1110 cal pro g, 
wodurch bei den benutzten Mischungsverhältnissen die Tem­
peratur um etwa 4000 gesunken wäre, da aber kaum Kupfer 
verdampft, so bleibt die Temperatur unverändert. Andere 

12) H. V-Wartenberg u. H. J. Reusch. Z.anorg. Chem. 267 (1932) 1 
K. Prophet. Z. anorg. Ch. 209 (1932)

13) Ruff. Zs. Elch. 32, 515 (1926)
11) Greenwood: Landolt-Bornstein-Roth. S. 1333
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passende Stoffe sind nicht bekannt, auch Gold (Sdp. 26000) 
würde sich im Eisen auflösen.

§ 5.
Nach diesen mißglückten Versuchen mußte also auf opti­

sche Helligkeitsmessungen des auslaufenden Strahles zurück­
gegriffen werden. Die Schwierigkeiten dabei sind die große 
Geschwindigkeit (2 m pro see.) der einzelnen Strahlteilchen 
und ferner die Umrechnung auf die wirkliche Strahltempera­
tur, wozu festgestellt werden mußte, ob der Strahl wenigstens 
grau emittierte und wie groß das Emissionsvermögen sei. Bei 
der notwendigen Schnelligkeit der Beobachtung blieb nur die 
photographische Aufnahme übrig mit Messung der Schwär­
zung unter Zuhilfenahme von Eichmarken. Es ist bekannt, 
daß derartige photographische Methoden erhebliche Fehler­
quellen einschließen, von denen diejenige nicht zu vermeiden 
ist, welche durch ungleichmäßige Empfindlichkeit der Schicht 
einer Platte hervorgerufen wird. Diese Fehler werden maxi­
mal zu 10 o/o geschätzt, d. h. dieselbe einfallende Helligkeit der 
Lichtmenge erzeugt um 10 o/o verschieden starke Schwärzung. 
Bei dem starken Anstieg der Helligkeit mit der Temperatur 
machte das aber für die Temperaturmessung noch nicht viel 
aus, bei 30000 abs. im grünen Licht würde dies 34° entspre­
chen, eine Unsicherheit, die durch andere Fehlerquellen weit 
übertroffen wird.

Der allgemeine Aufbau war so angeordnet, daß eine 
Kamera mit CompourverschluB (stets ‰ sec.) in 50 cm Ab­
stand von dem Tiegel aufgestellt war, in dessen Boden ein mit 
Kupferblech bedecktes Loch gebohrt war. In diesen Tiegel 
kamen 500 g des Thermitgemisches zur Reaktion. Über dem 
Tiegel war ein kurzer Blechschornstein mit einem gut ziehenden 
Abzug verbunden, um den starken Rauch möglichst zu besei­
tigen, und unten wurde der Rauch, der von dem Strahl aus­
ging, auch möglichst durch ein Föhngebläse beiseite getrie­
ben. Es konnten mehrere Aufnahmen des fließenden Strahls 
nacheinander gemacht werden und dann die Kamera im mäßig 
verdunkelten Zimmer gleichfalls in 50 cm Abstand vor einer 
geeichten AXzOlfram-Punktlampe aufgestellt werden, mit Hilfe 
derer mit derselben BeIichtungszeit und in derselben Entfer­
nung mehrere Lichtmarken auf den freien Teil der Platte ge­
druckt wurden. Nach der Entwicklung der Platte wurde die 
Schwärzung der dunkelsten Teile des Strahls mit der Schwär­
zung der Lichtmarken mit einem Hartmannschen Mikrophoto­
meter verglichen. Die optische Anordnung ergab eine Ver­
kleinerung 1 :2,78.

§ ö-
Der schwierigste Teil war die Entwicklung der optischen 

Apparatur. Bei der Geschwindigkeit des Strahles wurde erst 
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versucht, durch FajlverschIiisse vor dem Objektiv eine mög­
lichst gleichmäßige Belichtungsdauer zu erreichen. Bei der 
Kleinheit der Objektivöffnung (25 mm Durchmesser) wurde 
aber die erforderliche Schlitzbreite so klein, daß die Abblen­
dung zu stark wurde. Es wurde deshalb zu einem neuen 
CompourverschluB gegriffen und wiederholt Reihenaufnahmen 
einer konstanten Lichtquelle gemacht, um zu konstatieren, daß 
die Verschlußgeschwindigkeit konstant war, wenn natürlich 
auch auf die abs. Größe kein Wert zu legen ist. Es wurde 
ein alter Goerz-Anastigmat f = 15 cm verwandt und je nach 
Benutzung von rotem oder grünem Licht eine Abblendung 
von 1:25 oder 1:12 benutzt. Vor das Objektiv konnten Farb­
filter gesetzt werden, und zwar ein rotes Agfa-Filter und ein 
grünes Schotfsches Glasfilter V.G.I. Hinten an der Kamera 
war ein Messingblech befestigt mit einem 12,5 mm breiten 
Schlitz, vor dem eine 6,5×9-cm-Kassette verschoben werden 
konnte, so daß innerhalb der etwa 3 bis 4 see. Auslaufzeit des 
Thermit-Strahls 2 bis 3 Aufnahmen gemacht werden konnten, 
wobei immer jedes Mal der Verschluß neu aufgezogen werden 
mußte. Als Platten wurden bei dem Rotfilter benutzt Agfa 730, 
welche also für diese Wellenlänge sensibilisiert waren,und für 
die Grünfilter-Aufnahmen Perutz Braunsiegel. Die Monochro- 
matisierung des Lichtes wurde dabei durch die gemeinsame 
Wirkung des Wellenlängenbezirkes der Filterdurchlässigkeit und 
der Plattenempfindlichkeit herbeigeführt. Das Rotfilter ließ 
595 bis 740 durch. Der Sensibilisationsbezirk der Platten ist 
aber se'hr eng auf 690 bis 735 konzentriert,15) während die 
schwache Sensibilität im Grünen durch das Rotfilter nicht 
zu Geltung kommen ka1nn. Als mittlere Wellenlänge darf man 
also 730 nehmen. Die Durchlässigkeitskurve des 2 mm dicken 
Grünfilters ist in der Fig. 2 nach den Angaben von Schott 
gegeben, während die Sensibilitätsangaben der Perutz-Platten 
dem Werk von Angerer16) entnommen sind. In der Tabelle 1 
sind für die verschiedenen Wellenlängen die durchgelassenen 
Lichtmengen angegeben und hieraus nach Schmiescheck17) für 
die Perutz-Platte das Produkt Lichtmenge mal K berechnet, 
wobei K 2112 ist. Aus dem Logarithmus der so berechneten 
Lichtmenge mal K bekommt man dann mit Hilfe der Grada­
tionskurve (siehe Fig. bei Schmiescheck) bei 4 min. Entwick­
lungszeit (s. Fig. 1) log p Die diesen log ʤ entsprechenden 

Schwärzungen sind in Fig. 2 punktiert eingetragen.

18) vgl. z. B. die Abbildung in E.v. Angerer: Wiss-Photographie 
(Akad. Ver. Ges. 1931) S. 43

lβ) dasselbe S. 49
17) Schmiescheck zitiert nach E. v. Angerer. 1. c. S. 49
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Tąbelle 1.
Wellenlänge Lichtmenge 

Doppelfilter
Lichtmenge .K log. Licht­

menge .K
1 J° 
l°g y

700 0,0064 13,52 1,131 0,15
644 0,0064 13,52 1,131 0,15
578 0,1849 390,5 2,592 1,30
546 0,3600 760,3 2,881 1,68
509 0,3364 710,5 2,852 1,65
480 0,1369 289,2 2,461 1,15
436 0,0004 0,8448 1,927 —
Durch die Kombinιa,tion der FilterdurchlassIgkeitskurv

und der Plattensensibilitatskurve ergibt sich also, daß nur ein 
schmaler Wellenlängebezirk von 575 bis 550, im Mittel 560 
ajs wirksam zu betrachten ist, während der Hauptteil des 
Wellenlängenbezirkes der Sensibilität der Platte durch das 
Lichtfilter einflußlos gemacht wird.

Durch diese Aufnahmen mit rotem und grünem Licht 
sollte festgestellt werden, ob der Strahl grau emittierte, in­
dem man dieselbe Temperaturen erhalten mußte, wenn man 
bei Aufnahmen denselben Emissionskoeffizienten einsetzte. Die­
ser Emissionskoeffizient selbst wurde in der Weise bestimmt, 
daß man optisch den Schmelzpunkt von etwa 1 mm dicken 
Stäbchen, welche aus Schlackenpulver mit Stärke geformt wa­
ren, einmal in einem mit Petroleum-Sauerstoff gespeisten Zir­
konoxydofen bestimmte,18) der als schwarzer Körper wirkte, 
und zweitens mit einem frei in die Abgase dieses Ofens ge­
hängten Stäbchen. Die scheinbare Schmelztemperatur betrug 
im Mittel 18500, die wahre Temperatur im Mittel 18850. Dar­
aus ergibt sich mit der Formel

A - 14320 (1 _ L
- λ.2, 303 1T S 

ein Absorptionsvermögen = 0,84. Dieses starke Emissions­
vermögen ist auch ganz plausibel, indem z. B. das in dem 
Strahl wirksame Eisenoxyd nach der Zusammenstellung von 
Lax und Pirani19) ein Emissionsvermögen von 0,78 bis 0,82 
in dem Temperaturgebiet bis 8000 besitzt, während das Alumi­
niumoxyd nur rund 0,15 hat. Infolge dieses hohen Emissions­
vermögens wird die Korrektur für die Temperaturberechnung 
nicht groß (ca. 65 °) und es macht auch nicht viel aus, ob der 
Strahl eine mehr oder weniger rauhe Oberfläche hat oder nicht, 
was natürlich bei einem schwach emittierenden Körper von 
großem Einfluß wäre.

18) H.v. Wartenberg, H. Linde & R. Jung. Z. anorg. Chem. 176 
(1928) 349

19) E. Lax u. Μ. Pirani: Temperaturstrahlung fester Körper in 
Handbuch der Physik (Springer 1929) XXI S. 266
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Es wurden a,uch noch Versuche gemacht, den Strahl 
ąuf andere Weise zu schwärzen. Die Bohrung im Tiegel 
wurde U-förmig gestaltet und in die Höhlung visiert. Oder 
es wurde ein poliertes Silberblech von 5 cm Breite zu einem 
Ringe von 5 cm gebogen, so daß ein Schlitz übrigblieb, und der 
Strahl in der 'Mitte durchlaufen gelassen, der auf bekannte 
Weise durch Spiegelung geschwärzt werden sollte. Beide Me­
thoden versagten aber infolge der absorbierenden Rauchbil­
dung aus dem Strahl, die auch bewirkte, daß der Spiegel sich 
sofort mit einer braunen pulvrigen Haut beschlug, so daß er 
matt wurde.

§ 7-
Als Vergleichslichtmarken dienten Wolfram-Punktlampen 

von Osram, bei denen ein Lichtbogen zwischen einem 3 mm 
breiten Wolfrąmklotz und einer Thoroxydflache übersprang 
(Kat. Nr. 2C) für 2 Amp. Belastung bei 55 Volt. Diese Lam­
pen wurden mit 0,4 bis 2 Amp. Belastung betrieben und eine 
Beziehung zwischen Stromstärke und Temperatur aufgestellt. 
Die Temperatur der Lampe wurde mit einem Mikropyrometer 
mit Rotfilter in Abhängigkeit von der Stromstärke gemessen. 
Um die Strahlung zu schwärzen, wurde die vordere Kuppe 
der Lampe versilbert und durch ein kleines Loch in der Ver­
silberung das Wolframklotzchen anphotometriert. Leider lag 
dabei das Bild des Klötzchens nicht auf ihm, sondern ca. 
1 cm hinter ihm. In der Tat kommt es nun gar nicht bei der 
Messung darauf an, daß die wahren Temperaturen des Klötz­
chens bekannt sind, sondern die Schwärzung sollte hauptsäch­
lich dazu dienen, die Unterschiede im Emissionsvermögen 
des Wolfram für rotes und grünes Licht auszugleichen. Nach 
Forsythe und Worthing20) beträgt dasselbe für 665 ∏Vt 0,44, 
für 467 mμ 0,47. Bei rotem Pyrometerfilter ergab sich bei 
0,45 Amp. Belastung für die unversilberte Lampe eine schwarze 
Temperatur von 1540 0C, eine wahre von 16750, nach dem 
Versilbern eine schwarze Temperatur von 1625 °, d. h. die 
Schwärzung durch Spiegelung war noch nicht vollkommen, 
sondern entsprach einer Steigerung des Emissionsvermögens 
auf 0,75. Durch diese Erhöhung des Emissionsvermögens 
ist erreicht, daß bis 34000 C der Unterschied der gemessenen 
schwarzen Temperaturen für rotes und grünes Licht theoretisch 
17° beträgt anstatt 42°. Man muß diese Korrektion rechnerisch 
vornehmen, da das Pyrometer nicht mit einem grünen Filter 
versehen werden konnte in Ermangelung eines solchen mit ge­
nügend. schmalem Durchlässigkeitsbezirk. Um die im roten 
und grünen Licht gemachten späteren Messungen miteinander 
zu vergleichen, wurden infolgedessen zu den mit grünem Licht 

20) E. Lax und Μ. Pirani 1. c. S. 226
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gemessenen Temperaturen 150 zuaddiert. Die Kurve Figur 3 
gibt das Resultat dieser Eichungen an, wobei also die Grün­
licht- und Rotlichtkurve durch Addition von 150 miteinander 
zur Deckung gebracht sind.

§ 8.
Wie aus der Kurve ersichtlich, lassen sich mit diesen 

Lichtmarken höchstens 24000 heiße Objekte vergleichen und 
man muß das Licht des fallenden Thermitstrahles schwächen, 
und zwar durch ein neutrales Graufilter. Als solches wurde 
zuerst ein auf einen kleinen Elektromotor montiertes Bronze­
drahtnetz von 24 cm Durchmesser benutzt. Das Netz hatte 
2000 Maschen pro qcm und war nach der Perchloratmethode 
geschwärzt. Ruhende Drahtnetze werden schon lange von den 
Astronomen angewandt und sind bereits von Winther21) zur 
meßbaren Lichtschwächung im Ultraviolett benutzt. Durch die 
Rotation sollte jeder Einfluß der Beugung ausgeschaltet wer­
den. Die Rotationsgeschwindigkeit war so groß, daß ein Punkt 
des Umfangs in 1∕200 ≡ec. 12 cm zurücklegte. Diese hohe Ge­
schwindigkeit war erforderlich bei der großenThermitstrahl- 
geschwindigkeit. Die Extinktion wurde mit einem Koenig- 
schen Spektralphotometer im roten, gelben und grünen Licht 
gemessen und betrug für das einfache Netz 0,55 + 0,02, für das 
doppelte 1,15 + 0,1, unabhängig von der Wellenlänge. Dies 
ergab Schwächungsfaktoren von 3,5 und 14, die zunächst für 
die Messung nicht passend lagen. Versuche, durch noch eng­
maschigere Drahtnetze bis zu 4000 Maschen einen zwischen­
liegenden Schwächungsgrad zu erhalten, scheiterten, indem 
dieselben praktisch denselben Schwächungsgrad ergaben. 
Offenbar vermindert sich bei Verminderung der Maschenöff­
nung auch der Drahtdurchmesser. Es wurde deshalb auf das 
viel bequemere Graufilter nach Thiele zurückgegriffen, welches 
von der Firma Leitz hergestellt wird für ihre Colorimeter. Diese 
über das ganze sichtbare Gebiet gleichmäßig absorbierende 
Graufilterlösung kam in einen 2,00 cm breiten Leyboldtrog 
vor das Objektiv und ergab so ein Schwächungsverhältnis 
rp = 10,0.

Die entwickelte Platte wurde dann photometriert und 
die durch Interpolation gefundene geschwächte Strahltempera­
tur mit der der ungeschwächten der Lichtmarken verglichen.

§ 9.
Die Kamera mit den Filtern stand vor einem großen 

Eisenblech mit einem 4,5 cm breiten Schlitz und wurde da­
durch vor Spritzern geschützt. Die Tiegel waren gewöhnliche 
hohe Tiegel aus hessischem Ton, 155 mm hoch, 115 mm 

21) Chr. Winther. Zs. f. wiss. Photographie. 22 (1923) 125
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breit, die 500 g Thermit zur Hälfte füllten. Die Wandstärke 
war ungefähr 6 bis 8 mm, am Boden 25 mm. In diesen Boden 
wurde ein 8 mm breites Loch mit einem Spiralbohrer gebohrt 
und mit einem ‘dünnen Kupferblech bedeckt. Der Strahl lief 
in einen etwa 25 cm darunter aufgestellten Tiegel. Da die 
Tiegel leicht sprangen, wurden sie mit Asbest und Eisendraht 
verschnürt. Begreiflicherweise wird der Thermit durch die 
Tiegel abgekühlt, so daß die Temperatur von dem Inhalt ab­
hängig wird. Bei der Kürze der Zeit kann der Tiegel aber in 
seiner Hauptmasse kaum nennenswerte Wärmemengen aufneh- 
men, wohl aber der Bodenkanal, durch den der Strahl abfließt 
und der durch den heißen Strahl abgeschmolzen wird um 
etwa 3 mm.

Um diese Verhältnisse zu übersehen, wurden mehrere Ver­
suche gemacht mit verschiedenen Füllungsgraden und verschie­
denen Bodendicken, welche durch Abschleifen auf einer Karbo- 
rundumscheibe bis auf 1 mm verringert werden konnten. Da­
bei ergaben zwei Versuche bei gleichgroßer (20 mm) Boden­
stärke mit 350 und 650 g Thermit dieselbe scheinbare Strahl­
temperatur 24050, während ein auf 7 mm abgeschliffener Tie­
gel mit 350 g Thermit 24550 ergab. Da also der Fhllungsgrad 
keinen, die Bodendicke ąber einen merklichen Einfluß hat, 
wurden die späteren Versuche alle mit 500 g Thermit und 
einem auf 1 mm abgeschliffenen Boden gemacht, wobei sich 
allerdings das Loch zum Schluß auf 16 mm erweiterte.

§ 10.
Zu den Endversuchen wurde ein Gemisch von 25 % tech­

nischem Aluminium und 75 % Eisenoxyd in Hammerschlag­
form verwandt (also mit etwa 1% Überschuß von Aluminium, 
da der handelsübliche, gekaufte Aluminiumgrieß 1,1% Nicht­
aluminium enthielt). Es mußte die größte Sorgfalt auf die 
Mischung verwandt werden, da große Mengen von Pulver sich 
sehr leicht entmischten; die Portionen wurden deshalb für 
jeden Versuch einzeln abgewogen und vermengt.

Die folgende Tabelle 3 gibt die letzte hintereinander an­
gestellte Serie von Versuchen, woraus eine Mitteltemperatur
von 27200 +

Filter

100 oder rund 30000 abs. folgt.

wahr A = 0,84

Tabelle 3.
T

0C scheinbar
T

0C

Grün 26100 2675°
2635° 2700°
2645° 2710°
26700 2740°

Mittel 2710 + 250
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Filter T T
0C scheinbar 0C wahr t = 0,84

Rot
ff 

ff 

ff 

ff 

ff

2590° 2655°
2605° 2670°
2610° 2675°
2635° 2700°
2730° 2800°
2740° 2810°

Mittel 2720 + 65°
Bei dieser Temperatur müßte, wenn die Ruff'sehe Dampf­

druckformel für Aluminiumoxyd richtig ist, das Al2O3 einen 
Dampfdruck von rund 150 mm besitzen, also in dem Rauch 
durchaus nachzuweisen sein. In der Tat ergaben auch beson­
dere Versuche mit dem in § 6 erwähnten herumgestellten Sil­
berblech, daß sich auf diesem ein helles bräunliches Pulver 
niederschlug, dessen qualitative Analyse ungefähr gleiche Men­
gen Al2O3 und Fe2O3 nachweisen ließ.

Untenstehende Wiedergabe einer Photographie zeigt links 
erstes, rechts zweites Bild desselben Thermitstrahles im Rot­
licht. Die Lichtmarken entsprechen den Temperaturen: linke 
Reihe von oben nach unten

16650, 19400, 2120°, 2260, 23750
Rechte Reihe von oben nach unten:

18250, 20350, 21900, 23200
Die wahre Reaktionstemperatur kann noch etwa 50 bis 

100° höher sein infolge der abkühlenden Wirkung der Kanal- 
randung (§ 9) und der trotz des Gebläses nicht vollkommen 
zu vermeidenden Rauchbildung. Aber auch ohne diese ihrer 
Größe nach unbekannt bleibende Korrektion fällt das Resultat 
in die Grenzen der in § 1 erläuterten theoretisch vorauszube­
rechnenden Temperaturhöhe.
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