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Zur Temperaturabhangigkeit der Viscositat. 
Von Dr. phil. F6Ti K ~ N I G .  

Aua dern Laboratorium der Zellstoffabrik Wildshausen bei; Ooentrop (WeeU). 
(Eingeg. 10.17. 1923.) 

In einem an dieser Stelle ver6ffentlichten, sehr interessanten Vor- 
trag teilt Herr Dr. V o g e l ' )  einen mathematischen Ausdruck ftir die 
Abhlngigkeit der Viscositat von der  Temperatur mit, der  gute An- 
haltspunkte fiir die Beurteilung von Schmierolen gibt. Ich werde 
im folgenden die nach dieser Gleichung berechneten Werte mit den 
durch Messung gefundenen und den nach den Gleichungen von 
S c h  w e d h e l m ?  oder v a n  Aube13) berecbneten Werten vergleichen. 
Aus diesem Vergleich ergibt sich die Genauigkeit und der Gtiltigkeits- 
bereich der Vogelschen Formel, deren Kenntnis unbedingt n6tig ist, 
bevor man die Konstanten der Formel ftlr die praktische Beurteilung 
von Olen heranziehen kann. Ich m6chte gleich vorausschicken, dafl 
nach meinen Untersuchungen die Benutzung der Formel in  der von 
Vogel  angegebenen Weise n i c h  t angtingig ist, da die Ermittlung von 
Viscositltswerten durch E x t r a p o l a t i o n  sehr ungenau ist. Es ist 
mir jedoch gelungen, durch Differentiation der genannten Formel 
'Daten zu erhalten, die eine praktische Auswertung derselben in  ein- 
facher und znverliissigen Weise gestatten. 

1. Diskussfon der  Formeln. 
V o g e l  schreibt sein Gesetz in der kurzen Form der Exponential- 

t - r  
I - t* 

gleichung 
(1) - _ _  . 

01 == tlm 

t' (ich wiihle dieses Symbol statt des Vogelschen t,, um Verwechs- 
lungen bei den folgenden Ausfiihrungen auszuschlieflen) is t  die Tempe- 
ratur, bei der die Fltissigkeit die Viscositllt 0,Ol dynlqcm oder 1 Centi- 
poise, d. h. die Viscositiit des Wassers bei 20,2O hat. SHmtliche An- 
gaben der Viscosittitswerte sind im folgenden in Centipoise aue- 
gedrtlckt. t, ist die Temperatur, bei der die Viscositiit ~ = C O  ist 
oder der Nullpunkt der FlieObarkeit. 7, ist der Grenzwert, dem die 
Viscositlt bei unendlich hoher Temperatur zuzustreben scheint. 

Grundlage dieser Formel ist die Erkenntnis, dafl sich die AbhHngig- 
keit des log von der Temperatur sehr gut durch die Gleichung einer 
gleichseitigen Hyperbel darstellen llf3t, deren Koordinaten gegen den 
empirischen Nullpunkt O o  C, log 9 = 0, urn t; und log '1, verschoben 
sind. Die Hyperbelgleichung lautet demnach (siehe Figur): 

(2) 
an 00s r~ - log 'Im 1 (t - tm) = -2 

wo a den Scheitelpunktaabetand bedeutet. Ftlr t = t' wird log 7 = 0, 
tolglich 

- -  - ( - I  - 3,2 159,5 

- 5 . - ! - -  

.. - 
I) Zeitschr. 1. angew. Chem. 35, 661 [1922]. 
9 Chemikerzeitung 1921, S. 41. 
3, C. r. 178, 384, C. 1922 111 96. 

(3) 

Aus dreiMessungswerten t],, 'ln, q3 fur dieTemperaturen t,, ts, lassen sich 
slmtliche Konstanten der Gleichung berechnen, womit der Verlauf der 
Kurve eindeutigfestliegt. Manchem h e r  wird ein Wink erwtinscbt sein, 
wie man diese Berechnung zweckmHBig ausltihrt. Man wird die Be- 
rechnung nicht uingehen k5i:nen; sie durch ein graphisches Verfahren 
zu ersetzen, wie V o g e l  anregt, wird bei der groDen Zahl unabhlngiger 
Variablen kaum einen Vorteil bieten. - Setzt man die drei Werte- 
paare der Messungen in Gleichung (2) ein und subtrahiert je zwei 
Gleichungen voneinander, so erhl l t  maw: 

log ?m (t - ti) + t, Oog ~p - log 71) + (ti log 71 - tn log 11s) = 0 
log 7.0 (tg - t,) + tm (log 9s - log 5s) + (t-a log 7s - t log 78) = Q 

a,, b12 ClZ 
a5?8 b,, c s 3  

Fiihrt man fur die Differenzen die Symbole ein: 

so wird: 

t, =-- C11.a22 -.%a'.%, 

812' be3 - %3* bie 
a? 

Die HilfsgrllBe i- wird aus Gleichung (2) berechnet, sie gibt zugleieh 

eine eiafache Kontrolle der Rechnung, indem sie far alle drei Werte- 
paare gleich sein mu& Freilich ist diese Gleichheit nur eine an- 

j I \ / ' 9n  

Y 

pmflherte, da die Vogelsche Formel nicht genau zutrifft. Aus diesen 
Srunde erhiilt man auch etwas andere Werte fUr die Konstanten, 
wenn man statt mit %,,, b,,, mit den Differenzen a,,, b,,, c13 rechnet. 

1. die tatsachlichen Verhiiltnisse durch die Vogeleche Formel so ge- 
nau wiedergegeben werden, daD man ihren Konstanten, wie Vogel  
es beanspruchf physikalische Bedeutung zumessen d a d ;  

2. mit den Ublichen Hilfsmitteln die Vi8cosit.M von FlUssigkeiten so 
genau zu messen ist, dat3 man die Konstanten der genannten 
Formel mit einiger Zuverlassigkeit ermitteln kann. 

Auf die zweite Frage erhielt ich Antwort, ale bei einer 61- 
3erechnung durch einen Schreibfehler ein Wert filr 7 eingesetzt war, 
ier nur 1,50/0 von dem wirklichen abwich. Diese Abweichung er- 
I;ab einen um 30° zn groBen Wert fb t, ! Ob rnit dem neuen Vis- 
tosimeter nach V o g e l - O s s a g  die Fehlergrenze der Messungen unter 
1.l. herabzudrticken ist, kann ich nicht beurteilen. Ich habe mit 

Es galt nun zu prufen, ob 

Tabelle 1. Wasser. 
...... ... . . . .  -~ . 

7 bei: ! 

400 1 1000 Oo I 400 I 60° 70° 80° I looo , 1600 

Get.* . . . . . . . . . . .  - I 20,2 1 - 

- . -  

Nach Kohlraoech,  Lehrbuch der prakt. Physik. 

Tabelle 2. Benzol. 
-___-. . - 

Ber. Vogel. . . . .  

- 3c ,-- 134,3 i- 3,2 
. . 
- ! - I -  
- , co /1,OO 
00 , 307,4 10,978 

i0p986 - - 
- ' - , -  

1 -  - - 
- - I -  

q bei: 

I 
00 I 200 j 30' . 40' 60' I 60' / 80' 1200°1270012880) 00 

. .- .____. .... .. .......... ............. - 
, - ' 0,664 10,667 i 0,498 10,444 ' 0,398 ' 0,336 I - - ' - I - 

0,401 (0,336)10,182 ,0,162 :0,146 
0,400 0,336 10,200 iO.180 :0,177 
0,406 (0,336) 0,127 0,069 10 

0,394 (0,327) 0,164 0,132 0,126 0,0406 
0,5906 0,327 - I - ' 

(0,3905) (0,327) ;0,189 10,169 10,164 0,0820 - I -  
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dem einfachen und wohlfeilen Viscosimeter von U b b e l o  h d e  ge- 
arbeitet4), das fUr praktische Zwecke ausreichend genau ist und den 
grof3en Vorteil bietet, daf3 man das spezifische Gewicht des 6les nicht 
zu kennen braucht. Bei einiger Sorgfalt ist eine Fehlergrenze von 
lalo rnit diesem Instrument zu erreichen. - Den Einflnfi der Mefi- 
fehler ersieht man ferner aus Tabelle 2. Es sind dort drei Be- 
rechnungen nach der Vogelschen Gleichung zusammengestellt, deren 
Grundlagen zwei verschiedene Reihen von Messungswerten der Vis- 
cositlit des Benzols  bilden. Beide sind dem Werk von Landol t  
und 13 6 r n s  t e i  n entnommen, jedoch verschiedenen Auflagen. Ob- 
wohl die Messungswerte nur um l-20/o voneinander abweichen, diffe- 
rieren die ftir q, und t, berechneten Werte um mehr als 25%. 

hys ikalische Konstanten, deren Ermittlung so unznverllssig ist, 
sind ungeeignet, als Kriterium fur die Beurteilung einer Handelsware 
wie Schmierol zu diesen. Meines Erachtens kommt den Gr6Sen q,, 
t,, t' gar keine physikalische Hedeutung zu, sie sind lediglich als 
RechnungegrSSen zu werten. Den Beweis liefern die Tabellen 1 und 2. 
Zunlchst habe ich die Rechnung ffir Wasser und Benzol je zweimal 

ach verschiedenen Wertepaaren derselben Versuchsreihe durchgefuhrt. 
Man erhiilt ganz verschiedene Werte for die Konstanten, obgleich 
beide Male die rechnerisch interpolierten Werte befriedigend mit den 
Messungsdaten ubereinstimmen. Das der Messung zughgliche Tempe- 
raturgebiet ist eben so klein, daS man nichts Bestimmtee Uber den 
Verlauf der Viscositltskurve aufierhalb dieses Gebietes aussagen kann, 
wenn auch der gefundene mathematische Ausdruck flir die Verhalt- 
nisse i n  diesem Gebiet gut zutrifft. Daher kommt es, daf3 wir im 
Besitze von so vielen ,,Viscositiltsgesetzen" sind, die sich prinzipiell 
wesentlich unterscheiden. Unter ihnen ist das von 8 c h wed h e l  m 3 
bemerkenswert, dessen Rechnungsergebnisse ganz vorztlglich mit der 
Erfahrunn Ubereinstimmen : 

. ,  - 
'Im \ q i )  

7, und.t, sind beliebige Messungswerte. Leider ist die Rechnung 
mit dieser Formel sehr unbequem. Zur Ermittlung der Konstanten 
mfissen die Temperaturen der drei Mesmqen gleichen Abstand von- 
einander haben. Die Krtlmmungskonstante H ist nur um wenige 
Prozente von 1 verschieden und wird zu einer sehr hohen Potenz 
erhoben. Man mnf3 daher rnit mindestens siebenstelligen Logarithmen 
rechnen, wilhrend bei der V ogelschen Gleichnng der normale 
Rechenschieber und vierstellige Logarithmen genUgen. - Die Gleichung 
von S c h w e d h e l m  enthlllt ebenso wie die von Vogel den Grenzwert 
der Viscositlit bei unendlich hoher Temperatur 9,, oder geometrisch 
gesprochen, eine Asymptote parallel der Abszisse. Dagegen kemt  sie 
keine Asymptote in der Ordinatenrichtung, mithin keine Grb& t,. 
Wie man sieht, sind die nach dieser Gleichnng ermittelten Werte fur 
fp wesentlich grllkr als die nach Vogel .  

Endlich habe ich noch die Gleichung von E. van  Aube16) znm 
Vergleich herangezogen , die wegen ihrer . theoretischen Ornndlage 
interessant ist. Sie verbindet die nach Ba t s  c h i  us k i lineare Beziehung 
zwischen der reziproken Viscositlit oder FlieSbarkeit und dem 
spezifischen Volumen v mit der Formel von Avenar ius :  

(tk = kritische Temperatur, c- und d Konstanten) und gelangt so zu 
dem Ausdruck: 

g = m - n.log (tk - t) 

v=c-a.iog(tk -t)  

Nach dieser Gleichung aufgezeichnet, wtirde die Kurve '1 = f (t) 
bei der kritischen Temperatur die Nullinie erreichen. In Wirklich- 
keit kann die Viscosilllt bei dieser Temperatur natUrlich nicht 0 sein. 
Bei einer bestimmten endlichen Temperatur wUrde die Viscositlt 06 
nerden, in dieser Hinsicht ist also ubereinstimmung mit Vogel vor- 
handen. Die Gleichung ist deshalb bemerkenswert, weil sie unab- 
hiingig von dem willktlrlichen Nullpunkt nnserer Temperaturskala die 
Viscositlit einer FlUssigkeit auf einen fur sie charakteristlschen Tempe- 
raturpunkt bezieht. Sie ware daher vorzugsweise geeignet, kouatitutio- 
nelle EinflUsae auf die Viscositlit von Verbindnngen danuatellen, wenn 
die Ermittlung der kritischen Temperatur zuverHssig m6glich wlre. 
Lbenso kulnnte man die Viscositlit fur derartige Betrachtungen auf 
die Temperatur t, als Nullpunkt beziehen, wenn diese genau zu be- 
rechnen wLe. nbrigens bemerkt v a n  Aubel  ausdficklich, da8 seine 
Gleichung nur filr normale FlUssigkeiten gilt, also z. B. nicht ftlr 
Wasser. 

Es ist also noch durchaus fraglich, ob 89 iiberhaupt einen Null- 
punkt der FlieDbarkeit bei einer endlichen Temperatur gibt. Davon 
abgesehen, ist die Berechnnng der Gr6Be t,, die als RechnungsgrllDe 

4, Beachreibung z. B. bei Houben-Wepl, Methoden, Bd. I, S. 1017. 
') Chemikerzeitung 1921, S. 41. 
') C. r. 173. 384 [1921]. C. 1922, 111, 06. 

. _ _  

natUrlich ihre Berechtigung hat, derart unzuverllissig, dai3 man sie 
nicht zur Beurteilung der Eignung von &en heranziehen darf. Vogel 
tut das, indem er sagt, der Temperaturkoeffizient der Viscositfit einer 
FlUssigkeit sei urn so kleiner, je grbSer der Abstand t' - t, sei. Das 
ist aber nicht einmal immer der Fall. Denn der Temperaturkoeffizient 
ist anderseits urn so grbfier, je grbler der Scheitelpunktsabstand der 
Hyperbel ist. Dieser EinfluD kann den erstgenannten unter Urnstlinden 
kompensieren. Die Beispiele (l), (2) und (7), (8) der Tabelle 3 
zeigen gleiche Differenzen t' - t, bei sehr verschiedenen Temperatur- 
koeffizienten. 

Man vermeidet all diese Schwierigkeiten und das unsichere Gebiet 
der extrapolierten Werte, wenn man den in Prozenten der Viscositat 
ausgedrackten Temperaturkoeffizienten derselben als Kriterium benutzt. 
Derselbe ist derartig einfach, sogar ohne 71 zu kennen, mittels der 
Vogelschen Formel berechenbar, daO es mich wundert, dai3 Vogel 
nicht selbst seine Formel dahingehend ausgewertet hat. Durch 
Differentiation der Hgperbelgleichung (2) erhiilt man den Temperatur- 
koeffizienten des log 7 oder den Tangens des Neigungswinkels der 
Hyperbel : 

D m u s  ergibt sich der Temperaturkoeffizient der Viscosittlt selbet: 

Der Modulus der Br ig  gschen Logarithmen 0,4343 flillt natUrlich 
fort, wenn man von vornherein mit natilrlichen Logariihmen gerechnet 
hat. - DrUckt man nun den Temperaturkoeffizienten in Bruchteilen 
von q aus, so hebt sich dieses wieder fort und man erha t :  

Dieser Ansdruck lll0t sich mit dem Rechensehieber anSerordentlich 
einfach und rnit fast derselben Genauigkeit, wie sie die zugrunde- 
liegenden Messnngen besitzen, berechnen, da man durch ihn auf 
den festen Boden dea Messungsbereiches zurfickgelangt. 

Aus Gleichung (6) 1mt sich noch die Lage des Scheitelpunktes 
der Hyperbel berechnen. An diesem Punkte ist tga = tg 45O = 1, 
folglich die zugehllrige Temperatur 

( 9) 

Tabelle 9. 
. .. . .. .. _ . ~ _ _  .. - . . . 

1 'Amer. M h - 6 1  6,083 
2 1) 4.708 
3 Voltol 11 6,248 
4 ~ 111 4,111 
6 ~ 111 '16,141 
6 '  1V 2,303 
7 Mineral61 6,581 
8 ,  Teer61 13,06 

I I 
223 - 78 I 301 

256 - 113 1 389 
226,6 -. 78,s' 304 

266 - 134 400 
363 - 93 466 
271,6 - 162,6 424 
198,2 - 79.6 278 
221,6 - 60,6 272, l  

I- 69 366 
68,6' 403 

- 110,4 664 

126,2' 694 

11 9i,41 469 

1 -  73,C' 374 

i= 61 334 
I- 35,Oj 240,6 

d ' l i o  O l 0  
d t  
40°  1100' 

4,61 2,38 
4,21 2,33 

6,34 2.39 
6,76 2,44 

Die Hyperbel verlauft im Verwendungsgebiet des oles um 80 
flacher, je weiter ihr Scheitelpunkt ceteris paribus von ihm entfernt 
ist. Auch aua diesem Grnnde iat also die Grbfie der Differenz t' - t, 
nicht unter allen Umstlnden eindeutig maBgebend fur die Grllf3e dea 
Temperaturkoeffizienten. 

In den Tabellen 3 und 4 sind Beispiele gegeben, wie in dieser 
Weise Kriterien fur die Beurteilung von Schmierblen zu erhalten sind. 
Im folgenden sol1 versucht werden, mit Hilfe der Vogelschen Formel 
Erkenntnisse Uber die Viscositiit von Flllssigkeitsgemischen zu ge- 
winnen. 

2. Die Viscositat von Fltlssigkeitngemischen und Lllsongen. 
Die Viacositiit 7"' eines Gemisches, das in der Volumeneinheit 

v' Volumteile der FlUssigkeit von der Viscositlt q' und v" von der 
Viscositilt 7'' enthlllt, ist meist kleiner als das arithmetische Mittel 

Wins low und Herschel') fanden sie annilhernd gleich dem geo- 
q"' = v' . q' + y" . q". 

metrimhen Mittel, so daS 
log 9"' = v' .log q' + $' - log q" (10) 

') Chem. Met. Eng. 22, 1109 u. C 1920, 11, 136. 
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Tabelle 4. Mischungen. 
- .  

292,2 
273.5 
356 
694 
526 

I 
Mineral61 . . . . . . . . . . . . . . ’ 10.63 I - 76.7 
Teedl . . . . . . . . . . . . . . . 13,05 , 221,6 ! - 60,6 
Miachnng 1 : l .  . . . . . . . . . . . I  9,376 I 216,4 ’ - 67,8 
Theoretische Werte . . . . . . . . . 11,78 I 230,6 I - 63,6 
Amerikanischee Mineral61’) . . . . . 6,083 j 223 ! - 78 

I 238 

Volt01 1V. . . . . . . . . . . . . . . 2,303 271,5 - 162,6 
Theoretische Werte der Miechuog . 3,743 j 252,7 i - 115,3 

5,80 
5,87 
6,88 
4,31 
6,OO 

314,7 
272,l 
284,2 
294,2 
301 
434 
368 

.._ 

Indes ist sie sehr oft noch kleiner. Schwedhelms)  stellt die 
dieeem Umstand Rechnung tragende Gleichung auf : 

d id eine vom Mischungsverhlltnis unabbg ige  Konstante, die fUr 
die Komponenten charakteristisch ist. Sie ist von der H6he ihrer 
ViscosiUt unabhlngig. MiBt man die Viscosit!it 7,”’ der gleichteiligen 
Mischung, so lldt sich d einhch berechnen: 

log (7”’ - d) = V’ log (7‘ - d) + V“. log (7” - d) (11) 

. .  
rll”’ - d = (T )  - d) (p” - d) 

An der Hand der Vogelschen Formel gewinnen wir AufschluB 
llber die EinflUsse, die d bestimmen. Um unsere Betrachtungen zu 
vereinfachen, sprechen wir zunlcbst nur von der gleichteiligen 
Milrehung tmd nehmen einmal an, die Hyperbelgleichung sei streng 
gllltig und ihre Konstanten lieBen sich einwandfrei ermitteln. Sie 
trifft ebenso wie fUr die Komponenten fUr deren Mischung zu, so 
daB also: 

1. 

2. 

are 
2 (log I]’ - log q’,) (t’ - t’=) = - 

(log qtl - log p”,) (t” - t”,) = - 2 

(log 7‘1’ - log p”‘,) (t’” - t”’,) = - - 
2 3. 

Die Konstanten der Gleichung (3) lassen sich nun aus denen der 
beiden ersten berechnen, wie eine einfache mathematische Oberlegung 
zeigt. FUr den einfachsten Fall, dai3 die Hyperbeln 1 und 2 dieselben 
Koordinaten haben, also log ptm = log f,, t’, = t”, ist, sind dies 
natfirlich auch die Koordinaten der Gleichung (3), und BB gilt flir jede 
Temperatur 

log 7’’) - - 2 (log 7’ + log 7”) 

und 
a”’P 1 ,’E a**P 

2 = 2- ( 2 . +  y) 
1st die Koordinatenverschiebung in der Ordinatenricbtung ver- 

schieden, so wird 
1 111 

log 1 , =‘2 oog 7’, + log p”,). 

Entsprechend bei der Verschiedenheit von t, : 

1 t’”, = 2 (t’, + t”,) 

1st z. B. t’ = -60°, t”=-lOOo, SO bedeutet dies, da!3 f i r  die 
Berechnung von 7”’ als geometrisches Mittel von 7’ und r]” fUr 7’ um 
!So h8here Temperatur in Anrecbnung kommt, denn um diesen Be- 
trag (t” - t’=50) muB das System 1 nach links verschoben werden, 
damit die Koordinaten zusammenfallen. Gleiche spezilische Warme 
und gleichen Ausdehnungskoeffizienten vorausgesetzt, wtirde das Oe- 
miech von 1 Teil der ersten Komponente von 50° nnd 1 Teil der 
zweiten von Oo 2Teile von 25O ergeben, seine Viscositllt ware 

,lrtt 250 = lp* 500.~” 00 

Da die Viscositaten der Komponenten bei 25O gegeben sind, be- 
rechnet sich so die Mischungskonstante d und damit die Viscositllt 
Mr alle ungleichteiligen Mischungen. 

Trotz der oben dargelegten Unsicherheit der Ermittlung von t, 
und 7, dUrfte diese Uberlegung auch praktisch anwendbar sein, wenn 
die Viscositiiten der Komponenten nach der gleichen Methode ge- 
messen und die Rechnungen auf je drei Werte bei ungefiihr gleichen 

- 69,2 - 35,O 
- 50,7 - 47,l 
- 69 
- 126,2 
- 92,4 

2,26 157 28,O 
2,44 , 341 32,2 
2.39 I 200 28,6 
2,35 I 219 30,O 
2,58 260,7 36,7 

2,61 i 283 I 66,3 
2,50 I 244 1 61,2 

13 , l  
13,O 
12,4 
13,l 
18,O 
30,2 
26.6 

Ternperaturen gegrUndet werden. In Tabelle 4 ist ein Beispiel dafur 
durchgeftihrt. Wahrscheinlich ist die obereinstimmung zwischen be- 
rechneten und gefundenen Werten besser bei reinen MineralGlen, 
anderseits ist das gewahlte Beispiel mit Teerbl als Komponente 
lehrreich: es zeigt, wie unvorteilhaft es ist, als viscosere Komponente 
ein Ol h i t  grof3em Temperaturkoeffizienten zu nehmen. Wertvolle 
Mischungskomponenten sind dagegen Ole mit kleinem Temperatur- 
koeffizienten und moglichst tiefliegendem Nullpunkt der FlieBbarkeit, 
also fette und voltolisierte Ole. Das nach den Angaben von Vogel  
berechnete zweite Beispiel der Tabelle 4 zeigt, daB bei Verwendung 
von Voltolbl die Viscositlt der Mischung auch hbher sein kann als 
das Mittel der Komponenten. 1)aS sie freilich, wie aus der Rechnung 
folgen sollte, bei niedrigen Temperaturen hbher sein SOU als die der 
viscoseren Komponente, ist wenig wahscheinlich. Vielleicht priift 
Herr Dr. Vogel diese Verblltnisse einmal experimentell und lui3ert 
sich dartiber. In solchen Fallen wiirde die Mischungskonstante d also 
negativ sein. 

S c h w ed he1 m hNt sein Mischungsgesetz auch auf Lbsungen fflr 
anwendbar und regt an, durch rechnerische Extrapolation mittels des- 
selben die Viscositiit von Gelen wie Kautschuk aus der ibrer Lbsung 
zu ermitteln. Leider ist das nicht mbglich, denn das Mischungs- 
gesetz gilt n i c h t  fUr L&ungen. Ich habe versucht, die Viscositiit 
von Zuckerl6sungen als Funktion der Konzentration (g pro Volumen- 
einheit) darzustellen, indem ich die mittleren Konzentrationen als 
Mischungen von Wasser und hochkonzentrierter L6sung berechnete. 
Das Bemiihen war vergeblich. Ebenso erfolglos waren Versuche, die 
Viscositiit der Sulfitablauge als Funktion des Trockengehaltes in einer 
Formel auezudrticken. Ich teile die diesbeztlglichen Messungsergebnisse 
zum SchluS in Tabelle 5 mit. Die auf die handelstibliche Angabe 
der Konzentration in OBB umgerechneten Dichtebestimmungen sind 
pyknometrisch gemacht, die Versuchsdaten wurden zum Zwecke der 
Interpolation auf in einer Richtung logarithmisch geteiltem Papier 
aufgetragen. Solches Papier empfiehlt sich Uberhaupt fur alle gra- 
phischen Darstellungen von Viscositiit~beziehungen~). Die Viscositlt 
der Ablauge iet tibrigens nicht durch ihren Gehalt an Zuckern be- 
dingt; werden diese entfernt, so hat die Ablauge eine um einige 
Prozent grbBere Viscositlit als zuckerhaltige von derselben Dichte. 

Tabelle 5. Sulfitablauge. 

Spa .  Gew. I 2014 

5 I 1,037 
10 1,075 
15 1,116 

1,162 
1,210 

27 1,231 
29 1,252 
31 1 1,274 
33 1,297 
34 1,308 
36 1,320 
36 1,332 
37 : 1,345 

Spez. 
Warme 

0.95 

0.85 
0,80 
0,75 
0,73 
0,71 
0,69 
0,67 
0,66 
0,65 

0,90 
78 

165 
232 
312 
393 
426 
468 
491 
625 
643 
661 

I bei 2 0 °  

81 
166.5 
269 
362 
475 
624 
673 
626 
680 
709 

1.40 
2,11 
3,75 
8,lO 

24,O 
42,O 
84,O 

214 
680 

1300 
740 I 2800 

Das V oge lsche Temperaturgesetz gilt ebenfalls nicht fUr IRlsungen. 
Vielleicht deutet das auf einen verborgenen Zusammenhang mit dem 
Mischungsgesetz. [A. 1621. 

9 Bezugsquelle z. B. Gebr. Wichmann,  Berlin NW, Karlstr. 

‘) Chepr. Ztg. 1920, 638. 




