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Dezennien vorwiegend dem Ausbau seiner Lehre
vom Licht- und Farbensinn zugewendet.

Hering war Meister der Sprache und Meister
in der Kunst, die Ergebnisse miihevoller Einzel-
arbeit einem griBeren Kreise in vollendeter
Form, gewissermaBen im  Festtagsgewande.
vorzufithren und das Hochste und Schwerste
in  wundertollen Bildern und Gleichnissen
dem Verstindnisse n#aherzubringen. AuBer
den schon vorhin erwihnten Vortrigen sei auf
jenen iiber die spezifischen Sinnesenergien (Lo-
tos 1884) hingewiesen und vor allem auf die be-
rithmte. Rede iiber das Gedichtnis als eine all-
gemeine Funktion der organisierten Materie, die
durch Wiedergabe in Ostwalds Klassikern der Na-
turwissenschaften weiteren Kreisen zuginglich
geworden ist. Der Naturforscher, dem MuBe und
Gelegenhait zum Studium fachwissenschaftlicher
Schriften fehlt, erhilt durch diesen Vortrag wohl
am besten einen Eindruck von der GroBe der wis-
senschaftlichen Personlichkeit Herings.

Kraft und Giite waren in ihm in wundervoller
Harmonie vereint und verlichen seinem Wesen
cinen seltenen Zauber, der ihm bis an sein
Tebensende eigen blieb.

Vieles hat er unvollendet zuriickgelassen. Die
Wege, die er, unter Uberwindung von Hemm-
nissen aller Art, gebahnt hat, werden der physio-
logischen Forschung, nicht nur auf dem Gebiete
der Sinnenphysiologie, fiir lange Zeit die Rich-
ting weisen.

Ubersichtliche Darstellung
physikalischer Gemische durch
»Netzebenen*,

Von Dr. E. Zschimmer, Jena.

Die Kenntnis der Eigenschaften ,physika-
lischer Gemische (Nernst) hat sich in den letzten
Jahrzehnten aufcrordentlich erweitert. Fiir die
Petrographie und wichtige Zweige der chemischen
Technik, namentlich die Stahl- und Eisenindu-
strie, Metallindustrie, Keramik-, Zement-,
Emaille- und ‘Glasindustrie ist der genaue Ein-
blick in das Verhiltnis der Mehrstoffsysteme un-
entbehrlich geworden, man hat daher begonnen,
die schmelzfliissigen Gemische der Metalle, Me-
talloide, Silikate, Borate, Aluminate usw. ein-
gehend zu studieren. Von hervorragender Be-
deutung sind die Arbeiten von van’t Hoff, des
Carnegie-Instituts, Tammanns und seiner ‘Schiiler.
Auf technischem Gebiete ist eine umfangreiche
Literatur entstanden iiber Stahl und Eisen,
Schlacken, Zement, Emaille, Glas usw.

Zur iibersichtlichen Darstellung der Mi-
schungsverhiiltnisse und davon abhingigen phy-
sikalisch-chemischen ILigenschaften bedient man
sich fiir Zweistoffsysteme des gewdhnlichen recht-
winkligen Koordinatenpapiers. Bei Dreistoff-
systemen wiithlt man entweder die bekannten
Dreieckskoordinaten oder man berechnet die Be-
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standteile des Gemisches wie bei Losungen in der
Weise, daB man einen Bestandteil gleich 1 oder
100 setzt und die Verhiltnisse auf rechtwinkligem
Koordinatenpapier zur Darstellung bringt; hier-
bei denkt man sich im Koordinatenursprung

bzw. 100 Teile des Losungsmittels und auf den
beiden Achsen die verinderlichen Werte der gé-
lésten Bestandteile berechnet auf 1 oder 100 Teile
Losungsmittel aufgetragen. Will man weiter
gehen und noch einen vierten Stoff oder eine ab-
hiingige Eigenschaft mit den drei iibrigen Stoffen
des Gemisches in Beziehung bringen, so liegt am
niichsten die vielfach schon benutzte kérperliche
Darstellung. Ein bekanntes Beispiel bietet das
fiir die Zementindustrie wichtige Dreistoffsystem
Kieselsiure — Tonerde — Kalk!), nebst zuge”
hérigen Schmelztemperaturen, wobei die Gebieté
der fliissigen und kristallisierten Gemische und
bei letzteren die Gebiete der auskristallisierten
Verbindungen zur Anschauung kommen. .

Die korperliche Darstellung hat den Nachteil,
daB man in das Modell nicht hineinsehen kann:
dsher lassen sich rdumlich abgesonderte Gebieté
im Innern nicht iibersehen, wie die in der Ebene
abgegrenzten Flichenstiicke eines physikalischen
Gemisches, denen besondere Eigenschaften in Ab-
hingigkeit von der chemischen Zusammensetzu?$
entsprechen. AuBerdem bleibt man bei den £¢
nannten Arten der bildlichen Darstellung auf vieT
Stoffe oder allgemein vier zueinander in D¢ .
zichung gesetzte GroSen beschrinkt. Fiir di€
Petrographie und fiir die mit schmelzfliissige?
Goemischen arbeitenden Zweige der Technik kan®
die Kenntnis der einfachen lesammengesewfé‘“
Stoffgemische aber keinesfalls geniigen, da es sich
praktisch zumeist um die verwickelten Beziehun”
gen von mehr als 4 Stoffen in den Gemische?
handelt. Um die Verhiltnisse bei solchen kompl!”
zierteren Gemischen wenigstens innerhalb gewisse’
Grenzen zu iibersehn, haben H. E. Boeke und "*
Eitel versucht, die mehrdimensionale Geometri®
linearer Riume auf Vielstoffsysteme anzuwende:
Diese geistreiche Methode beansprucht sicherlic
hohes Interesse, doch wird man die zusammer”
fassende Arbeit von W. Eitel?) wohl kaum mit deF
Uberzeugung aus der Hand legen, daB die Dar
stellung schon eines Fiinfstoffsystems durch Pro-
jektion der ,Polytope* eine leicht zu verstehen
Sache ist und ihre allgemeine Anwendung wah’
scheinlich macht; jedenfalls fiir technische Zwecke
diirften diese Projektionen viel zu schwierig
entziffern sein,

Bei denr von mir untersuchten Mehrstoff'
systemen aus dem Bereiche der Jenaer Gliser hat
sich nun eine Art der Darstellung bewihrt, 8V
die ich die Aufmerksamkeit lenken méchte, da $1€
mir allgemeinerer Anwendung fihig zu sei?

1) Eine Abbildung des Modells findet sich b*;;
W. Mathesius: Die physikalischen und chemis "‘_
Grundlagen des Eisenhiittenwesens, S. 181, Spamér
1916. Ferner in der Abhandlung von G. A. Rank®
7. f. anorgan. Chemie, Bd. 92, S. 213 (1915).

?) Z. f. anorgan. Chemie, Bd. 100, S. 95 (1917).
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scheint. Schneidet man  aus  der Ebence des

l'cchtwinkl.igen Koordinatenpapiers (Fig. 1a) in
chelnmmgen Abstinden quadratische lachen-
'\'t,”?ke.l'/" (Fig. 1 b) aus, so bleibt eine .,.Nefzebene'*
k tibrig (d. h. ecin Netz, bestehend aus Streifen
des Papiers). Hatte man zuvor in der vollen Ebene
‘]}‘ff KOOrdinat(-npapiers eine Kurve A B oder eine
E]ac‘h(' F (2. B. Stoffgebiet) dargestellt, so er-
T‘“hel}‘t nach dem Ausschneiden der Quadrate wic
I Fig. 9 eine durchbrochene Kurve oder Fliche
auf der Netzebene E. (In Fig. 2 sind nur die
lauptkoordinatenlinien in den iibrighleibenden
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Fig.” 2

'\?:“‘10“ der Netzebene J cingezeichunet.) Die
phdfl'llf 1'1" (das Schv_varze in Fig. 2)”kunn bei
\_eb§l alischen  Gemischen (Mehrstoffsystemen)
”l‘sfluedcue Bedeutung haben; in den hier
t«];‘ga}}‘lten. Beispielen. soll angenommen werden,
mittslargtllche Koordinaten, die auf 100 Losungs-
Al erec]m'eten Mengen der Stoffe schmelz-
\ussiger Gemische bedeuten (z B. Al. Os, Mg O.
‘/.:.:1 bUS}\-‘. auf 190 Si Og)," wihrend die schwa}:-
tere zw. schraffierten Flichen (vergl. die spii-

en Figuren) das Kristallisationsgebiet unter ge-

Wi : .
’\:"391", beim Versuch gegebenen Bedingungen zur
Ahschauung bringen. Die Abbildung auf der
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Netzebene ersetzt noch ziemlich gut das Bild auf
dem nichtdurchbrochenen Koordinatenpapier, da
das Auge, wio Fig. 2 zeigt, die fehlenden Stiicke
der Kurve und Fliachenbegrenzungen mit Leichtig-
keit erginzt.

Es bleiben nun die herausgeschnittenen quadra-
{ischen Flichenstiicke £’ (Fig. 1b) firr die Dar-
stellung von zwei neuen verinderlichen GroBen
(2 neuen Stoffen) verfiighbar, die man sich in funk-
tionaler Bezichung denken kann zu gewissen, in dev
Netzebene B dargestellten Grofenpaaren. Jede
Ilbene E’ soll also zugeordnet sein zu je cinem
Schnittpunkt der in Fig. 2 gezeichneten Haupt-
koordinatenlinien, und zwar immer zu demjenigen
Punkt (xm, yn), der der unteren linken Ecke der

Ebene E’ gegeniiberliegt. In Fig. 3 ist eine
solche Zuordnung im Ausschnitt!) zur An-
schauung gebracht: jede Ebene K’ (Nr. 1—16

aus Fig. 2) enthilt cin rechtwinkliges Koordina-

y

IFig 3

tennetz, in welchem der Zusammenhang zweicr
neuer veridnderlicher Grofen » und »  (zweier
neuer Stoffe) in Abhidngigkeit von den Werten
(@m» Yn), die der Fldache F in Fig. 2 angehioren.
dargestellt ist.  Die schraffierten Teile der
Ilbenen £ bedeuten das Kristallisationsgebict
der Losungen (L+a+y+ uw-+v), wihrend der
schwarze Teil der Netzebene £ das Kristallisations-
gebiet der Losungen (L -+ x+ ) darstellt (wic
in Fig. 2); das Losungsmittel L denke man sich
in der linken unteren Ecke von Fig. 2. Diese Art
der Darstellung hat Ahnlichkeit mit den Ver-
fabren, welches die Biologen anwenden, um sich

durch Mikrotomschnitte ein Bild von dem
Aufbau ecines organischen Korpers zu ver-
schaffen. Ahnlich wie der Beschauer die 1n

Fig. 2 dargestellte schwarze Fliche F voll sieht,
so ergiinzt er auch den kontinuierlichen Gang der

1y Man denke sich das Stilck 1—4—16—13—1 aus
Fig. 2 ausgeschnitten und vergroBert.
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beiden Verdnderlichen « und 2 in Abhiingigkeit
von den Verinderlichen & und w; er iiberblickt
den Zusammenhang der vier Grofen x, y, w, v,
wie man scherzhafterweise sagen kionnte. ,.im vier-
dimensionalen Raum®.

Nichts hindert, das Verfahren. fortzusetzen.
Aus den Koordinatencbenen E’ in Fig. 3 lassen
sich, wie aus der Ebene E’ in Fig. 1, wieder Qua-
drate E” ausscheiden (Fig. 4). In diesen
Quadraten kann man aber ein drittes Paar von
verinderlichen Gréoflen » und { auf einem einge-
zeichneten Koordinatennetz in Abhingigkeit von
(u, ) und hiermit zugleich auch von (x. ¥) dar-
stellen. Der Beschauer sieht also jetat bereits
..sechsdimensional®, — allerdings werden nun
cntweder an  seine Schschirfe etwas ungewihn-
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zeigen, wie sich die Darstellung durch NetzebeneD
bei den mehrzahligen Systemen. gestalten wiirde.
Selbstverstindlich hat das Verfahren. solang®
nur 3 Stoffe in Betracht gezogen sind, vor den
bisher {iblichen Darstellungen durch Dreiecks”
koordinaten oder vriumliche Modelle keine?
wesentlichen Vorzug; erst wo diese Hilfsmitte
versagen, wird sich die Brauchbarkeit erweisen

Jech moehte das canz besonders betonen, u®
nicht den Eindruck zu erwecken, als wiire bl
cinem Dreistoffsystem die Darstellung durC_]‘
Netzebenen dem  ilteren Verfahren durch Drel”
eckskoordinaten iiberlegen. Im Gegenteil: Drel”
eckskoordinaten leisten hierbei mehr, da sie den
Zusammenhang kontinuierlich darstellen; als0
erst wenn die Zahl der Veriinderlichen iiber 3 hiv-

A4

Fig. 4.

liche Anforderungen gestellt, oder die Zeichen-
e})eno, d. h. die urspriingliche Netzebene £ wiichst
sich zu einer schlieBlich unbequemen Griofe aus.
Tech bin bei der Anwendung des Verfahrens fiir
technische Zwecke bis zu einer GroBe von etwa
4X4 m gegangen; bei dieser GroBe der Netz-
ebene E konnte ich noch cine gute Ubersicht iiber
die Kristallisation von sicben Stoffen in physi-
kalischen Gemischen gewinnent).

Die meisten wissenschftlich-cxakten Unter-
suchungen iiber Mehrstoffsysteme beziehen sich
auf die Schmelztemperaturen (Kristallisations-
temperaturen) der feurigfliissigen Gemische. Da
man bisher Systeme mit mehr als 8 Stoffen nicht
ausfithrlich bearbeitet hat, so muB ich mich dar-
auf heschrianken, an cinem Dreistoffsystem zu

—l)—l}_utor Zuhilfenshme der Photographie und Pro-
tektion lassen sich diese Unbequemlichkeiten besonders
ftir Vorlesungszwecke erheblich vermindern.

ausgeht, wird man Netzebenen praktisch verwel”
den. Als Beispiel wihlte ich das Zahlenmaterial des
Kieselsiure-Tonerde-Kalk-Systems aus der Ol?e'f
angefithrten Abhandlung von Rankin; ein Stic
der Netzebeno, welche in diesem Falle einen 189°
aen Flichenstreifen bildet, ist in Fig. 5 darg®
stellt; man hat sich die Reihe der Felder also
nach links bis zum Nullpunkt der Netzebene, nach
rechts beliebig weit fortgesetzt zu denken. Alle
Prozentwerte wurden umgerechnet auf 100 Si Oz
in der ,crsten Ebene (Netzebene) erscheinen dic
Schmelzen 100 SiOs — z CaO mit den zugehor!
gen Kristallisationstemperaturen (Schmelztempe
raturen). Die ,zweiten Ebenen“ (in diese™
Falle einfache XKoordinatenebenen, keine Ne.tl'
ebenen mehr wic bei 4 Stoffen) sind der Reibe
nach zugeordnet den Punkten 0CaO, 5 080
10 CuO, 156 CaO usw. In jeder diesel
zwoiten  Lhonen lduft als Abzisse der au
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100 8i O, berechunete AlsOs-Gehalt der Gemische,
und zugeordnet die Kristallisationstemperatur
(Schmelztemperntur) als Ordinate. In dem ersten
er eingezeichneten Quadrate, welches dem Koor-
10atennullpunkt der Netzebene zugeordnet ist
In der Figur fehlend), wiirde man also die Be-
ziechung zwischen Schmelztemperatur und Zu-
Sammensetzung bei den kalkfreien Schmelzen
00 SiQ,— Al,0, erkennen. Der Schmelzpunkt
der reinen Kieselsiure (1625°) erscheint in
© nach links bis zum Nullpunkt er-
ganz.t gedachten Streifen zweimal: 1. auf der
Tdinatenachse der ,,Netzebene“, im System.
10; — Ca0, und 2. auf der Ordinatenachse des
ben erwihnten ersten Quadrats, in welchem die
chmelzen Sj 0, — Al,O; eingetragen sind.
Schreitet man in der Reihe der eingezeichneten
Quadrate nach rechts fort, so zeigt sich die Ver-
anderung der Beziehung zwischen Temperatur
Und  Zusammensetzung durch den Eintritt
Vachsender Mengen Oa O in die Schmelze. Diese
erinderung kann nur sprungweise (in Fig. 5
Yon 5 zu 5 CaO auf 100 SiO;) zur Darstellung
g,eb"%ht werden, doch la8t sich der kontinuier-
che Gang der Funktion noch leicht vorstellen ®
u. U. schiebt man Zwischenwerte ein). Man er- L
S fnt 2. B. in dem in Fig. 5 ausgeschnittenen
tick des Gesamtbildes, wie durch die Steige-
fung des Kalkgehaltes, der zu 100 8i O, zugesetzt -
Wurde, in diesem Abschnitt des Mischungsgebietes g
die Schmelztemperatur ansteigt, wihrend Zusatz ]
You Tonerde in miBigen Mengen die Schmelz-
gmpergtur erniedrigt. Auch die Lage eines
cntektxkums — in diesem Falle @ CaO. SiO.t+
80.A1,0,.28i0;— ist zu erkennen. Im
fmmmogell der Dreieckskoordinaten (S.308 Anm.)
wl‘de dieses die Spitze eines Trichters bilden; %
1 der hier gewshlten Berechnung des Ca O- und
i ;1 O;-Gehaltes auf 100 Si O; wiirde die rium-
che Darstellung an Stelle des Trichters die
Orm einer Rinne annehmen, die bei dem
li“l:ektll_mm eingeknickt ist. Man erhilt das rium-
cde Bild aus Fig. 5 leicht, wenn man die ein-
gzzﬂc-hnetgn Quadrate (100 Si O, — Al, O5) nach
ihm In die 'Hiihe klappt und um den Nullpunkt
4 l‘l’: Koordinatensystems um 90° nach hinten
reht, 50 daB sie senkrecht auf der Papierfliche
sf:ﬁ'ane] zur Temperaturachse der Netzebene)
Daret,tl Man kann natiirlich nach Belieben die
in ge ]“an von vornherein auch so wihlen, daB
Tonel(‘l etzebene an Stelle der Temperatur die
m'l‘hegehalte auf 100 Si O, als Ordinaten ein-
ﬂatel: :ll'et werden und in die Quadrate als Ordi-
wnd g L T°ne{‘_degeh.alte (in gleichem MaBstabe
b deogdB’mher Héhe mit den entsprechenden Ton-
e inaten der Netzebene) mit zugehorigen
beraturen als Abszissen; die eingezeichneten ®
[=]

00
¢

o [=] o (=]
(=] (=] (=] (-]

16

-

n < [ N
- - -

AUF 400 S1 0, — AL, 0 TEMP

£400 Si 0!_—'> CaO 80

16|00

s

[T

3

2 oo[
\78*

— AL 0,

00
o
oof
o
¢
-

16
45
AL
43
42
Fig. 5.

—ALD,

00|
00
“

[ o
6S

4S
4
3
12

'l
1
A

4

AUF 400 S10— AL, 0,

fate brauchen dann nur um die Ordinaten- 8 8 8
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°h5°g E;cpslelklappt zu werden, um den Zusammen- §¥ I 11
m - s g °

Qemnha]t oy seiix‘:n.Tenxpera’cur, Ca O- und Al: Oy TR g m.

Zur Beurteilung der Leistung der ,,Netzebenen-
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