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Eine rechnerisch bequem zu handhabende Zustandsgleiehung 
mit vier Stoffkonstanten wird auf ihre Brauehbarkeit fiir die 
quantitative Darstellung des Produktes p V  und der Boyle- 
Temperaturen yon Wasser, sowie der Molw~rmen C~ yon Stick- 
stoff und Kohlendioxyd als Funktion des Druckes, sehliel~lich 
der Molw~rme ..C~ des Wassers ~ls Funktion der Temperatur 
gepriift. Die Ubereinstimmung mit der Erf~hrm~g ist be- 
friedigend. 

1. E i n l e i t u n g .  

Wir haben bei VerSffentlichung 1 einer ffinfkonst~ntigen Zustands- 
gleichung bereits ~uf einen Sonderf~ll dieser Zustandsgleichung, welche 
nur vier Konstanten enthi~lt, aufmerksam gemacht.  Bisher ist fiber 
diesen Sonderfall nur in einer Vormitteilung 2 kurz berichtet worden. 
Inzwischen haben yore Verfasser durchgeffihrte umfangreiche Unter-  
suchungen gezeig~, dal~ diesem Sonderfall besondere Bedeutung zukommt,  
weil damit  nicht nur sehr einfaeh zu rechnen ist, sondern auch die 
p- V-T-Daten der Stoffe bereits zufriedenstellend wiedergegeben 
werden k5nnen. Es ist in dieser Arbeit Wert  darauf gelegt worden, diese 
vierkonstantige Zustandsgleichung besonders fibersichtlich abzuleiten. 
Ferner werden die vollstiindigen Formeln ffir die Volumabh~ngigkeit 
yon Entropie, Enthalpie und spez. Wiirmen gegeben. Vergleiche zwischen 
Messtmg u n d  Rechnung geben eine gute ~bereinst immung mi t  der Er- 
fahrung. 

* Adresse: H6tel Astor, 19 bis, rue du Mont Val@rien, Suresnes (Seine), 
Frankreieh. 

J .  Himpan,  Z. Physik 133, 647 (1952). 
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2. A b l e i t u n g  d e r  n e u e n  v i e r k o n s t a n t i g e n  t h e r m i s c h e n  
Z u s t a n d s g l e i c h u n g .  

Fiir unsere vierkonstantige thermische Zustandsgleiehung der Gase 
und Fliissigkeiten ist folgende Form gewahlg worden: 

p 4- T ( V - - ~  (V--c)  

Die GI. (1) enthglt eine universelle Konstante,  ngmlich die universelle 
Gaskonstante R, und vier individuelle Konstanten,  ngmlich a, b, c, d. 
Die in G1. (1) enthaltenen vier individuellen Konstanten miissen fiir 
jeden Stoff gesondert berechnet werden. Die eindeutige Berechnung 
der individuellen Konstanten a, b, c, d wird spgter gezeigt werden. 

In  G1. (1) k6nnen die individuellen Kongtanten a, b, c, d durch 
folgende Beziehungen ausgedriickt, werden: 

a = pc v J  To 1~, (2) 

b = V c/b, (3) 

c = vc lc, (4) 

d = v ~ / ~ .  (5) 

In  den G1. (2) bis (5) bedeuten Pc, Vc, Tc die kritischen Daten eines 
Stoffes, w~ihrend /a, /~, /c, ]a dimensionslose individuelle Konstanten 
darstellen, die ffir jeden Stoff gesondert bes t immt werden miissen. 

Die sogenannte , ,reduzierte" Form der thermischen Zustands- 
gleichung (1), also ihre dimensionslose Form, erh~lt man, wenn man 
darin die , ,reduzierten" ZustandsgrSBen 7~ = P/Pc, f2 -~ V/Vc, "c = T / T  c 
einfiihrt, wobei gleichzeitig a, b, c, d durch die Beziehungen (2) bis (5) 
ausgedr/ickt werden sollen und zur Abkiirzung ffir R Tc/pc Vc = s 
(kritischer Faktor) gesetzt wird. Man erh~;It: 

} {~--1<~} = ,~. (6) l z + ~ ( ~  - -  is )  (x7 - -  ]o) 

Bekanntlioh gibt es : [~"  jeden Stoff in seinem Zustandsgebiet gewisse 
Stellen, wo er das ideale Gasgesetz, das heiBt das Gesetz yon Boyle- 
Mariotte genau befolgt, also wo iv V ~ R T gilt oder, was dasselbe be- 
deutet,  wo ~ D = s v ist. Solche Boyle-Mariotte-Zust~nde t reten nicht 
nur im Gasgebiet, sondern aueh im Fliissigkeitsgebiot auf. Zum Beispiel 
ist sehr wohl bekannt,  dab die Boyle-Mariotte-Temperatur T B eines 
Stoffes kehle Konstante,  sondern eine Funktion des I)ruekes, oder besser 
gesagt, des Boyle-Mariotte-Druckes PB ist. Unsere neue thermisehe 
Zustandsgleichung mug daher imstande sein, auch diese soeben be- 
sprochene Tatsache wiederzugeben, wenn sie den Anspruch erheb~, 
eine gute thermische Zustandsgleichung zu sein. Der funktionelle Zu- 
sammenhang der B.-M.-ZustandsgrSBen nach unserer Zustandsgleichung 
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ergibt sich sofort, wenn man z. B. in G1. (6) ~ t? = s T setzt. Man finder, 
wobei zur Kennzeiehnung, dab w i r e s  jetzt  mit B.-M.-ZustandsgrSgen 
zu tun  haben, iiberall der Index B angebraeht werde: 

/~ ~ s  ( ~ s - - / ~ )  - -  s /d  ~% (~B - -  h) (QB - - / o )  = 0 (7) 

oder in anderer Sehreibweise: 

/a(S~--~/~)--/~B(S~--~Bh)(s~B--~fo)=O. (7a) 

Wir wollen nun darangehen, die vier individuellen Konstanten ]~, 
]~, ]~, fa aus zwei ausgezeichneten Mel3punkten zu bereehnen. Diese 
zwei Mel3punkte sind: 

I .  Me[3punlct: Der kritische Punkt  (p~, V~, T~). 
I I .  Me[3punkt: Ein Mel3punkt (Pi, Vh, T~) auf der kritischen Iso- 

therme, der dem Hoehdruekgebiet angehSrt. (In einer ffiiheren Arbeit 1 
haben wir ausgefiihrt, dM~ dieser zweite Mel~punkt auf der kritisehen 
Isotherme gerade der Mel~punkt, wo das ideale Gasgese~z erfiillt isL 
also der kritisehe B.-M.-Punkt, sein sell. Es hat sieh inzwisehen gezeigt, 
dal~ diese Besehr~nkung fallen gelassen und ein beliebig anderer MelL 
punkt  auf der kri~ischen Isotherme genommen werden kann, der so 
wei~ wie mSglich im Hochdruckgebiet liegen soll.) 

Zur eindeutigen Berechnung der vier individuellen Konstanten fa, 
]b, ]~, fa sind vier voneinander unabh~ngige Gleiehungen notwendig, 
welehe wir wie folgt aus den zwei MeBpunkten I, I I  gewinnen kSnnen: 

1. Wir verlangen yon unserer Zustandsgleichung, dal~ sie im kritisehen 
Punkt  genau mit der Effahrung iibereinstimme. Fiir den kritischen 
Punkt  gilt: ~ = Q = T =  1. Setzt man dies in Gl.(6) ein, so finder 
man: 

s ]a 
l-- (i __/a~ (l__ jb) (l__]c) �9 (8) 

2. In IGbereinstimmung mit der Erfahrung soll die kri~ische Iso- 
therme nach unserer Zustandsgleichung im kritischen Punkt im p-V- 
Diagramm eine horizontale Tangente ergeben, das heil]t es mul~ im 
kritischen Punkt sein: (0~/0Q)~ = 0. Fiihrt man letztere Operation 

an Gl. (6) durch, so findet man: 

s /a [(1 --/o) + (1 --/c)]  (9) 
0 - -  ( ]  _ / e ) ~  ( 1  - -  1~)~ (] - -  &)~ 

3. AuBerdem soll in ]Jbereinstimmung mi~ der Erfahrung die kritische 
Isotherme naeh unserer Zustandsgleiehung im kritischen Punkt  einen 
Wendepunkt besitzen, das heiBt es muB im kritischen Punkt  sein: 
(O2~/Of2z)~ = 0. Fiihrt man letztere Operation an G1. (6) dutch, so 
finder man: 

8 /a[(l--]b) ~ + (i--]b) (l--It) + (1--It) ~] (I0) 
0 - -  (1-- /ap (1--]bp ( 1 - - L p  
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4. Unsere Zus~andsgleiehung soil in ~)bereinstimmung mit der Er- 
fahrung auf der kritischen Isotherme genau die Mellwerte des II. Mel~- 
punktes p;,, Va ergeben. Setz~ man dies fiir G1. (6) voraus, so finder 
man: 

s ]a 
- -  (11) 

~1, - -  ( ~ h  - -  13) ( ~ h  - -  h )  ( ~  - -  I~) " 

Da in den G1. (8) bis (11) die Gr613en s-----RT~/pc, Vc, x~h = p~/p~ 
und g2 h -~ Va/V~ als bekannt vorausgesetz~ werden, haben wit mit 
diesen Gleichungen vier voneinander unabh~ngige Gleichungen zur 
eindeutigen Bereehnung der vier individuellen Konstanten ]~, ]~, /c, ]~ 
gewonnen. 

Bei der AuflSsung der vier G1. (8) bis (11) nach ihren Unbekannten/~, 
1~,/+, ]e wird man zweekms folgendermal3en vorgehen: Zuni~ehst 
finder man durch Kombination der G1. (8), (9), (10): 

(12) 

/ ~ : 1  ]~-{-s--1 [ 2  1 - - ~ 1  4(1--1~) ] ~  , (13) 

/c 1 1e + 2  1 1 + s " (14) 

Die G1. (12), (13), (14) kSnnen wit in G1. (11) eirfffihren und erhalten 
damit eine Gleiehung, welehe nur mehr fe als Unbekannte enthSJt. 
Diese Gleiehung lautet : 

[ ( 1 - -  /a) (/d + S - - 1 )  2 § 2 4 7  § 

+ 8 (.(2~-- 1) 2] [ ~  (~h-- /~)  - -8 ]  § (/d + S - -  1)~ ( ~ - - / ~ )  = 0. (15) 

GI. (15) ist eine Gleichung 4. Grades i n / d  und hat damit vier Wurzeln 
fiir /~. Zwei dieser Wurzeln sind im allgemeinen imaginBr und haben. 
daher keine physfl~alische Bedeutung. Die anderen zwei Wurzeln /3,1 
und /d.2 sind reell und haben im allgemeine~ folgende GrSBeneigen- 
schaften: 

0 </d ,~  < ~h < t~,2- (16) 

Ans der Ungleichung (16) kann sofort gefolgert werden, da/~ nu~" [~,t 
die alleh~ige physikalisch sinnvo]le Wurzei dars~ell% da]~  ~liehts anderes 
bedeutet als das roduzierte GrenzvolumeI~, ~af das ein Stoff iiberhaupt 
zusammengedriickt werden kann, dieses jedoch "ldeiner sein muB als g2 h. 
Hat  man also /3 mittels G1. (15) und Ung]eichung (16) bestimmt, dann 
kSnnen auch mittels der G1. (12), (13), (14) die anderen individuellen 
Konstanten la, /o, /~ berechnet werden. 

!;a-- (]d -b s - -  I) ~ 
8 
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3. P r a k t i s c h e  B e i s p i e l e .  

Zunachst sei an einem Beispiel gezeig~, wie die individuellen Funktionen 
der neuen thermischen Zustandsgleichung praktisch berechnet werden. 
Es sei die Aufgabe gestell$, d i e  thelTnische Zustandsgleichung des N 2 
~ufzufinden. Gegeben sind : I. MeBpunkt (krit. Punkt)3: p~ = 33,49 Arm. ; 
V~ = 90,08 cm3/mol; T~ 125,96 o K. I I .  Mel3punkt (Hochdruekpunkt)4: 
ph = 3413 Arm.; Vn = 27,631 cma/mol; T = T~ = 125,96 ~ K. Aus den 
zwei gegebenen Megpunkten finder man sofort: s = R T j p  c Vc = 

= 82,0567. 125,96/33,48.90,08 = 3,426; ~ = Ph/P~ = 3413/33,49 = 
= 101,911; sQ a = V h / V c  = 27,631/90,08 = 0,30674. Einffihrung letzterer 
GrSl3en in G1. (15) ergibt: 

[(1 - -  [a) (/~ + 2,426) 2 - -  2,3751 (/d + 2,426) + 

+ 1,8961] [101,911 ( 0 , 3 0 6 7 - / ~ ) -  3,426] + 

+ (/a + 2,426) 8 (0,3067 - - / a )  = 0. (17) 

Sucht man aus G1. (17) die relle Wurzel, die kleiner Ms Dh = 0,3067 
ist, so findet man /e ~ 0,2801. Damit  ist aber bereits die gesuchte 
individueile Kons~ante /e  ermittelt  und wir kSnnen daher jetzt  auch die 
anderen individuellen Konstanten /a, /b, /c mittels der GI. (12), (13), (14) 
berechnen. Man finder: /~ = 5,7842; /b = 0,1873; /c = - - 0 , 8 9 3 3 .  Es 
ist nunmehr ein leichtes, mit~e]s der Beziehungen (2) bis (5) die thermische 
Zustandsgleichung des Ne aufzustellen. An dem gezeigten Beispiel ist 
zU erkennen, wie einfach und kurz der t~echengang zur Auffindung 
der neuen thermischen Zustandsgleichung eines Stoffes aus den zwei 
als bekannt  vorausgesetzten MeBpunkten ist. Die nachfolgende Tabelle 1 
bringt eine Zusammenstellung yon Megpunkten und daraus berechneter 
individue]ler /-Werte verschiedener Stoffe. 

T a b e l l e  1. 

I. Megpunkt iI. MeBpunkt Individuelle /-Werte 
(krit. Punkt) (ttochdruckpunkt) 

Stoff cm~/mol Pc Ph Vh Tc Ia /b /e :~d 
Arm. Atm. ~ 

N 2 . . .  
I-I~O~. 
CO26  . 

33,49 
218,0 

72,9 

Ve Te 
cma/mol ~ 

90,08 125,96 
57,606 647,4 
94,00 304,2 

'27,631 3413 i 125,96 
2513,5 i 21,135; 647,4 
1417,41 37,324, 304,2 

5,7842 0,1873--0,8933 0,2801 
10,2217 0,23611--1,74601 0,2797 
7,2211 0,28291--1,2559 . 0,3340 

Auf Grund der Tabelle 1 und mit  Hilfe der G1. (2) bis (5) kSnnen 
wir sofort ftir die in dieser Tabelle aufgefiihrten Stoffe deren Zustands- 

a .R. Lo i sy ,  J. chim. phys. 47, 10 (1950). 
4 M .  Benedict,  J .  Amer. Chem. Soc. 59, 2239 (1937). 
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gleichungen ~ngeben. Diese lauten (p in A~m., V in cma/mol, T in ~ K):  

Sticlcsto// : 
1,97993.10 s 

{p + ~ ( F - - l ~ ( F ~ 8 0 , 4 6 8 ) } { F - - 2 5 , 2 a l }  = 82,0867 T (~S) 

70J 

~0 

SO00 ~ 'b 

JOOO ~162 

/ ~ 0  ~ 

gTg Z ~ 

o~. 

/01 10 z /0 J 

Abb. I. Isothermen des Wassers im pV-p-Diagramm. 

y 

• gemessen.. Bf/6gm3n 
+ .//##e 
o . :ir 

##fe#bn#/.'H/m,o## 

~/~a88er." 

4,78727.109 / . . 
/9 -~ T (V--13,59~(-V~ 100,578)~ {V--16,111} --~ 82,0567 T. (19) 

Kohlendioxyd : 
1,41496. l0 s 

p 4- T (V-- 26,593) (V+ 118,055)! ( V - -  31,396} ~ 82,0567 T. (20) 

Um die Leistungsf~higkeit der neuen thermischen Zustzndsgleichung 
bildlich aufzuzeigen, haben wir ~ls Beispiel die Zus~ndsgleichung (19) 
des W~ssers her~usgegriffen und diese fiir einige Isothermen in Abb. 1 
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ausgewertet. Man erkennt in dieser Figur die gute ~bereinstimmung 
mit dot Erfahrung 5, ~, 7, 8, angefangen yon niedrigen Drueken bis hinauf 
zu sehr hohen Drucken. 

ZOO0 

I 1500 

wJz Yet Y/8218 

~o 

Ber//>e/ot 

. \ )  
)i 

~Keoned~') 
i 

7000 gO00 3000 

Abb. 2. Vergleich des Vertmltens der Boyle-Mariotte-Temperatur des Wassers 
im T-p-Diagramm. 

In  Abb. 2 ist welters das Verhalten der Boyle-Mariotte-Temperatur T B 

als Funktion des Boyle-Mariotte-Druckes PB des Wassers gezeigt. W~hrend 
m~a n~ch der neuen Zust~ndsgIoichung [unter Beniitzung der G1. (7a)] 
eine gute quMitative und zum Toil auch gute quantitative Ubereinstim- 
mung mit der Erfahrung 5, 7 finder, zeigt gleichzeitig die Abb. 2 das 

G. C. Kennedy, Amer. J. Science 248, 540 (1950). 
6 A.  Michels, C. Michels und H. Wouters, Proc. Roy. Soe. London, Ser. A 

158, 214 (1936). 
P.  W. Bridgman, Proc. Amer. Acad. Arts Sciences 47, 439 (1912). 

8 Hi~tte, Taschenbueh, 27. Ausg., S. 566--568 (1948). 
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vollst~indige Versugen bei der D~rstellung des funktionellen Verl~ufes 
der Boyle-Mariotte-Temper~tur n~ch den bek~nnten Gleichungen yon 
van der Waals und Berthelot. 

4. Die B e r e c h n u n g  der Volum-  bzw. D r u c k a b h ~ n g i g k e i t  yon  
E n t r o p i e , ' E n t h ~ l p i e  und  spez. W~rmen  C~ und C~. 

Zur Berechnung der Volum- bzw. Druck~bh~ngigkeit der k~lorischen 
GrSBen Entropie, Enthalpie und spez. W~irmen k5nnen wir die nach- 
folgenden Beziehungen benfitzen. Diese Beziehungen, die ~llgemein 
bek~nnt sind und ~uf deren Herleitung d~her hier verzichtet werden 
kann, l~uten : 

Volum~bh~ngigkeit der Entropie: 

(3S/~ V)~ = - -  (3 V/3T)~ (3p/3 V)T. (21} 

Druckabh~ngigkeit der Entropie: 

(~SI3P)T = - -  (3 V/3T)~. (21 a) 

Volumabh~ngigkeit der Enthalpie: 

(~HI3V)T = [ V - -  T (~VI3T)~] (3PI~V)T. (22} 
Druck~bhgngigkeit der Enthalpie: 

(6H/6p) T : V - -  T (3V/~T)~. (22~) 

Volumabh~ngigkeit der spez. Ws Cv: 

(~C~)/3 V)T -~ T (32p/3T~) v. (23). 

Druckabh~ngigkeit der spez. W~rme C~ : 

(c~C~/c~p)T --~ T (3~p/3T2)v (3 V/6p),r. (23~) 

Volumabhingigkeit der spez. Wirme C~: 

(3CJ~V)T  -: - -  T ( ~ V / ~ T %  (~p/~V)~,. (24) 

Druckabh~ngigkeit der spez. ~u C~): 

(3C~/3p)f ~- - -  T (3 ~ V/~ T ~)~. (24 ~) 

Differenz der spez. Ws 

C~ - -  C~ = T ((~p/3~')v (~V/3T)~. (25) 

Aui~ergewShnlich einfach gestaltet sich die Berechnung s~mtlicher 
Volum~bh~ngigkeiten. In diesem Fatle kSnnen n~mlich alle notwendigen 
Intcgrationen ohne irgendwelche Vernachl~ssigungen durchgefiihr~ 
werden. Wit woHen uns auf die Berechnung der Volumabhi~ngigkeiten 
beschr~nken, denn kennt man diese, so k6nnen daraus sofort die Druck- 
abh~ngigkeiten berechnet werden, d~ man ja zu jedem Volumen den 
zugehSrigen Druck mittels G1. (1) bercchnen k~nn. Fiihren wir also 
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die mit te ls  der G1. (21), (22), (23), (24), (25) angezeigten Opera t ionen 
a n  G1. (1) du tch  und  integrieren hernach,  wobei  stets  als untere  
In tegra t ionsgrenze  V = oo zu nehmen  ist (ausgenommen hiervon ist 
n u t  der Te rm der Entropie ,  wo wit als untere  In tegra t ionsgrenze  das 
d e m  idealen Gasgesetz bei der T e m p e r a t u r  T und dem Druck  p - -  1 Arm.  
entslorechende Volumen V~=e~ i zu nehmen haben,  da ja bekannt l ich  ~ls 

4 

/0 

% 

, I 

), : y~ess~:. ::oc,~ 

'~7 \ ~  ~ I 
_ _ _ _ _  

, , ~ I ~,, ' \ ' , , ,  
,,, ,J'<-;2".- "-.g. 

I 

, i 
,//dd :00 700 8d0 

z/oiU - 

tbb .  3. Isobaren der spezifisohen '~i irme C~ des ,Wassers, 

N o r m z u s t a n d  der En t rop ie  der ideale Gaszus tand  bei p = 1 Arm. zu 
gel ten hat) ,  so f inder man :  

a . ln  (BC*iCB*) I' (26) 

[~ 2a. ln  (B/C) aV } (2.7) 
[ H v - - H v = ~ ] ~ = A H - - ~  R T  + R T 2 ( b _ c )  R T ~ B C  - , 

2 a .  111 ( C / B )  (28) 
I C y - - C v = ~ ] T  = A C e  - -  T ~ ( b - - c )  ' 

{ 2 (B CID) + (B § C) + a/R T 2 2 a. ln  (C/B) ~, (29) 
= R (BOLD) ~ @ R T  2 ( b - - c )  ~' 

i (B + c) J 
t a i r  T 2 
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(BC/D) ~ } 
a/R T* + 2 (B C/D) + a/R T 2 

[ C ~ -  Cv] T ----- 1~ (BC/D) ~ - -  . (30} 
air  T ~ (B + C) 

In den G1. (26) bis (30) bedeuten B, C, D, B*, C*, D* folgende Ab- 
kfirzungen: 

~dv ouu ~uu /~u~ 

Abb. 4. Isothermen yon AC~ des Stickstoffs als Funkt ion 
des Druckes. 

B ---- V - -  b, (31) 

C = V - -  c, (32) 

D = V - -  d, (33) 

B *  17ideaI ~ (34} 

C* ~id~, (35} V ~ = I - - C  , 

D *  V ideal ~/ 

Als Beispiel ist die 
G1. (29) im Verein mit 
G1. (19) zur Bereehnung 
der spez. W/~rme C~ 
= C~= o + AC~ des Was- 
sers beniitzt und mit den 
Messungen yon W. Koch 9 
verglichen worden (vgl. 
Abb. 3). Man erkennt in 
dieser Abbildung eine 
gute qualitative und teil- 
weise auch quantitative 
tAbereinstimmung mit der 
Edahrung,  obwohl das 
]tier untersuehte Gebiet 
bereits starke Abweichun- 
gen yon C~ des realen 

Gaszustandes gegenfiber Cp=o des idealen Gaszustandes ergibt. 
In Abb. 4 ist Ms weiteres Beispiel die Druck~bh~ngigkeit yon C~ 

des N 2 mittels G1. (29) und G1. (18) fiir zwei Isothermen berechnet und 
mit durchgeffihrten Messungen yon Comings und Nathan l~ verglichen 
worden. Auch hier erkennt man eine bemerkenswerte Ann/~herung an 
die Erf~hrung, wi~hrend sich bei Berechnung yon A C~ mittels der be- 
kannten Berthelotschen Zustandsgleichung ffir hShere Drucke gewMtigo 
Abweichungen gegeniiber den MeBwerten ergeben. 

9 E. Justi, Spez. W~rme, EnthMpie . . . .  S. 32, 1938. 
lo E. W. Comings und H. 2'. Nathan, Ind. Eng. Chem. 89, 964 (1947). 
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In Abb. 5 haben wir noch die Differenz C ~ -  C~ fiir CO s fiir einige 
Isothermen mittels der G1. (30) und G1. (20) in Abh~ngigkeit vom Druck 

l 

Z, SR 

!Z./~ 
i 

I~10o 701 

~R 

75 ~ 3  ~ 

Abb. 5. Isothermen yon C~--C v des Kohlendioxyds als ~unktion des Druckes, 

berechnet. Man erkennt in dieser Abbildung, wie nach Erreichen eines 
Maximalwertes bei weiterer Drucksteigerung die GrSl~e C ~ -  C~ wieder 
abnimm~, was auch im Einklang mit der Effahrung steht. 


