
beiden Sei ten i n u n v e r ä n d e r l i c h e r ve r sch iedene r 
K o n z e n t r a t i o n v o r h a n d e n sein . D e m „ o s m o t i s c h e n " 
D i f f u s i o n s s t r o m von A, de r e ine F o l g e des Kon-
z e n t r a t i o n s g r a d i e n t e n AN A de r Te i l chen A sei, 
k a n n d u r c h e ine T e m p e r a t u r d i f f e r e n z AT, die „os-
mot i sche T e m p e r a t u r " , d a s Gle ichgewich t ge-
ha l t en w e r d e n . I m a l lgemeinen un t e r sche ide t s ich 
d e r pa r t i e l l e m o l a r e W ä r m e i n h a l t der K o m p o n e n t e 
A auf be iden Sei ten de r M e m b r a n in fo lge des 
K o n z e n t r a t i o n s - u n d des T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e s 
u m den (in der Rege l k l e i n e n ) B e t r a g dq. 

W i r b e s c h r ä n k e n u n s auf den F a l l , d a ß q m in 
de r M e m b r a n k le in ist . A n a l o g zu den Ü b e r l e g u n -
gen des A b s c h n . 4 ist d a n n d e r Gesamt te i l chen-

s t rom, de r d u r c h die M e m b r a n tr i t t , S = S — S. 

I m Gle i chgewich t ist £ = 0 , d . h . S = S. I n den 
b i s h e r b e n u t z t e n B e z e i c h n u n g e n i s t 

F ü r g e n ü g e n d k l e i n e s AT w i r d dies : 

kT 
q — dq 

S=(NA)TPe ] S = (A r
A)T + \TPe 

(29) 
I m G l e i c h g e w i c h t fo lg t : 

w A ' r + Ar A r -kT2 kT 
(30) 

A In A T - f T 

U n t e r den g e m a c h t e n V o r a u s s e t z u n g e n ist q iden-
t i sch mit de r Ü b e r f ü h r u n g s w ä r m e Q*, die die 
K o m p o n e n t e A d u r c h die M e m b r a n h i n d u r c h t r äg t . 

F a l l s m a n dq v e r n a c h l ä s s i g t , e r h ä l t m a n die 
E a s t m a n s c h e B e z i e h u n g (3) : 

A In Ar 

AT k T* (32) 

I s t Q* > 0 , so folgt , d a ß in dem R a u m mit de r 
t i e fe ren T e m p e r a t u r die K o n z e n t r a t i o n von A die 
h ö h e r e ist . 

A n s c h a u l i c h bedeute t d a s R e s u l t a t , d a ß dem 
osmot i schen D i f f u s i o n s s t r o m a u s dem ka l t en 
R a u m mit der h ö h e r e n K o n z e n t r a t i o n d a d u r c h 
d a s Gle i chgewich t g e h a l t e n w i r d , d a ß a u s dem 
w a r m e n R a u m t ro t z de r k l e i n e r e n T e i l c h e n z a h l 
ebenso viele z u m E i n d r i n g e n f ü h r e n d e , ak t iv i e r t e 
S töße gegen die M e m b r a n a u s g e f ü h r t w e r d e n kön-
nen , wei l die T e m p e r a t u r h ö h e r ist . Z w a r ist die 
to ta le S t o ß z a h l p r o cm2 g e r i n g e r , a b e r de r e inze lne 
Stoß h a t e ine g r ö ß e r e Chance , e r f o l g r e i c h z u se in . 

Die Struktur aufsteigender H 2 -0 2 -F lammen 
V o n G Ü N T H E R B Ö H M u n d K L A U S C L U S I U S * 

(Z. Naturforschg. 3 a 386—391 [1948]; eingegangen am 4. Jun i 1948) 

Die S t ruk tu r aufsteigender Wasserstoff-Flammen kann durch die Zumischung von 
Chromylchlorid oder von Nickelcarbonyl sichtbar gemacht werden. Diese Verbindungen 
zerfal len in der Flammenfront unter Abscheidung fester, thermisch aufglühender Stoffe, 
so daß die Flammenkonturen genau erkennbar werden. Die Dichte, die Wärmelei t fähig-
keit usw. des Gasgemisches wurde durch Zusätze von C02, S02, SiCU und SF6 sowie 
durch Änderung des Druckes var i ier t . Die aufsteigenden H2-Flammen besitzen, wie 
schon f rühe r vermutet , keine einheitliche Brennfläche, sondern eine durch Diffusions-
und Strömungsvorgänge bedingte S t ruktur der Flammenfront , die je nach den Konzen-
tra t ionsverhäl tnissen alle Abstufungen von völliger Geschlossenheit bis zum Zerfa l l 
in viele Einzelflammen durchläuft . Die Zahl dieser Flämmchen läßt sich mit ihrem 
Durchmesser in einen elementaren Zusammenhang bringen. Außerdem läßt sich zeigen, 
daß schon die Aufwär t sbewegung des einzelnen Flämmc-hens ein turbulenter Vorgang ist. 

1. I n zwei A r b e i t e n h a b e n w i r d a s W e s e n der 
a u f s t e i g e n d e n W a s s e r s t o f f - F l a m m e n in m a g e r e n 
Gemischen , d. h . in der N ä h e der u n t e r e n Zünd -
grenze , we i t gehend a u f g e k l ä r t 1 . I n e ine r vert i-

* Zürich, Rämistr . 76. 
1 Iv. C l u s i u s , W. K ö l s c h u. L. W a l d m a n n , 

Z. physik. Chem., Abt. A 189, 131 [1941]; K. C l u s i u s 
u. G. F a b e r , Z. Naturforschg. 2a, 97 [1947]. 

k a l e n G a s s ä u l e g e n ü g t be re i t s e ine B e i m i s c h u n g 
von 4% H„, dami t bei der Z ü n d u n g von u n t e n 
e ine s te t ig n a c h oben f o r t s c h r e i t e n d e F l a m m e 
z u s t a n d e k o m m t . Z ü n d e t m a n die G a s s ä u l e a b e r 
oben, so s ind m i n d e s t e n s 9% H„ n o t w e n d i g , da-
mit e ine F l a m m e a b w ä r t s l ä u f t . D i e a u f s t e i g e n d e 
F l a m m e v e r z e h r t den W a s s e r s t o f f n u r unvo l l -
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s t ä n d i g u n d w i rd , w ie z u e r s t P . H a r t e c k ver -
mute t ha t , d u r c h Z u d i f f u s i o n von W a s s e r s t o f f in 
die F l a m m e n f r o n t der konvek t iv a u f s t e i g e n d e n 
G a s m a s s e e r n ä h r t 2 . D ie d o m i n i e r e n d e B e d e u -
t u n g der D i f f u s i o n k o n n t e d a d u r c h bewiesen 
werden , d a ß in e inem bes t immten R o h r die Z ü n d -
g r e n z e f ü r H 2 bei 3 ,80%, f ü r D 2 a b e r bei 5,30% 
lag. D a s V e r h ä l t n i s d iese r be iden K o n z e n t r a t i o n e n 
5,30/3,80 = 1,39 ist s e h r n a h e d a s V e r h ä l t n i s de r 
D i f fu s ionskoe f f i z i en t en von H., u n d D 2 gegen 
Sauers to f f , d a s s ich z u 1,375 be rechne t . D i e s e r 
D i f f u s i o n s m e c h a n i s m u s h a t a u c h E n t m i s c h u n g s -
effekte z u r Fo lge . B e n u t z t e n w i r e t w a e in G e m i s c h 
von H 2 : D„ = 1 : 1 , so v e r b r a n n t e de r le ich te 
W a s s e r s t o f f w e g e n s e i n e r g r ö ß e r e n B e w e g l i c h k e i t 
bevorzug t , so d a ß im V e r b r e n n u n g s w a s s e r d e r 
leichte, im R e s t g a s d e r s c h w e r e W a s s e r s t o f f b i s 
m a x i m a l 1 : 2,2 a n g e r e i c h e r t w u r d e . 

D e r a u f f ä l l i g e u n d b e m e r k e n s w e r t e U m s t a n d , 
d a ß die a u f s t e i g e n d e F l a m m e n u r e inen Te i l des 
v e r f ü g b a r e n W a s s e r s t o f f s ve r zeh r t , v e r a n l a ß t e u n s 
zu der A n n a h m e , d a ß die F l a m m e k e i n e s w e g s den 
gesamten R o h r q u e r s c h n i t t h o m o g e n e r fü l l t , son-
de rn in F o r m e ines r ä u m l i c h e n , l a n g g e z o g e n e n 
Netzes da s R o h r d u r c h s t r e i c h e n m u ß , wobe i die 
D icke der F l a m m e n f ä d e n u n d die W e i t e de r Ma-
schen von den M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s s e n a b h ä n g e n . 
W . J o s t h a t d a s E i g e n t ü m l i c h e d iese r a u s den 
E x p e r i m e n t e n z w a n g s l ä u f i g f o l g e n d e n B e t r a c h -
t u n g n a c h d r ü c k l i c h h e r v o r g e h o b e n : E s h a n d e l t 
s ich h i e r u m den sons t n ich t a u f t r e t e n d e n F a l l , 
daß in e inem z u n ä c h s t h o m o g e n e n r e a k t i o n s -
f ä h i g e n Sys tem d u r c h den R e a k t i o n s a b l a u f s c h a r f e 
r ä u m l i c h e D i s k o n t i n u i t ä t e n h e r v o r g e r u f e n w e r -
den 3. Auf se ine V e r a n l a s s u n g h a t H . B e h r e n s 
s t a t i o n ä r e F l a m m e n u n t e r s u c h t u n d z. B. a n 
H 2 - C 0 2 - 0 2 - G e m i s c h e n auf G l a s f r i t t e n b r e n n e r n 
den Z e r f a l l der F l a m m e in e inze lne s t r a h l e n f ö r -
mige F ä d e n fes tges te l l t ; f e r n e r beobach te te e r in 
über fe t te ten K o h l e n w a s s e r s t o f f - L u f t - F l a m m e n ei-
gen tüml i che A u f t e i l u n g s v o r g ä n g e de r B r e n n -
fläche 4. 

2. Bei den a u f s t e i g e n d e n , n i c h t s t a t i o n ä r e n 
W a s s e r s t o f f - F l a m m e n is t de r N a c h w e i s i h r e r 
S t r u k t u r h a u p t s ä c h l i c h w e g e n de r a u ß e r o r d e n t -
l ichen S c h w ä c h e der L i c h t e r s c h e i n u n g s c h w i e r i g . 

2 Zit iert bei F. G o l d m a n n , Z. physik. Chem., 
A b t B 5, 307 [1929], 

- 3 W. J o s t , Z. physik. Chem., Abt. A 193, 332 
[1944]; Naturwiss. 33, 297 [1946]. 

4 H. B e h r e n s , Naturwiss . 32, 297 [1944] u. Mar-
burger Habil i tat ionsschrif t 1944. 

Diese F l a m m e n s ind n u r dem a u s g e r u h t e n A u g e 
im völl ig ve rdunke l t en R a u m s i ch tba r , wobe i m a n 
a b e r a u ß e r der a l lgemeinen F o r m e ine r a u f -
s te igenden , l euch tenden W o l k e k e i n e E inze lhe i t en 
e r k e n n e n k a n n . I n der vo r l i egenden A r b e i t h a b e n 
w i r diese Schwie r igke i t d u r c h die Z u g a b e k l e i n e r 
Mengen von g a s f ö r m i g e n A n f ä r b e s u b s t a n z e n , im 
fo lgenden e i n f a c h „ F ä r b e r " g e n a n n t , ü b e r w u n d e n . 
D e r G e d a n k e besteht d a r i n , d a ß s ich a l s F ä r b e r 
V e r b i n d u n g e n e ignen sol l ten, die in der F l a m m e n -
f r o n t u n t e r A b s c h e i d u n g fes te r , a u f g l ü h e n d e r 
Stoffe t h e r m i s c h ze r fa l l en , w ä h r e n d s ie in dem 
n ich t von der F l a m m e e r f a ß t e n Te i l des R o h r e s 
s tab i l s ind u n d ihn d u n k e l l a s sen . So k o n n t e n die 
ve rmute t en F l a m m e n s t r u k t u r e n t a t s äch l i ch s icht-
b a r gemach t werden . 

A l s gee igne te r F ä r b e r e r w i e s s ich C h r o m y l -
chlor id , C r 0 2 C l 2 , d a s u n v e r b r e n n l i c h ist, a b e r 
e ine W a s s e r s t o f f - F l a m m e bei de r Z u m i s c h u n g 
d u r c h abgesch iedenes fes tes C h r o m o x y d z u m 
hel len L e u c h t e n b r ing t . E i n P a r t i a l d r u c k von 
0,3% w a r f ü r u n s e r e V e r s u c h e a m z w e c k m ä ß i g -
s ten. D i e W a s s e r s t o f f - F l a m m e n w u r d e n d a n n 
d u r c h eine k r ä f t i g e , d u n k e l o r a n g e r o t e L e u c h t -
e r s c h e i n u n g w u n d e r v o l l s i ch tba r . W e i t e r w a r 
N icke l ca rbony l , N i ( C O ) 4 , geeignet , von dem w i r 
hoff ten , d a ß es d u r c h d a s beim Z e r f a l l f r e i w e r -
dende u n d v e r b r e n n e n d e K o h l e n o x y d e ine Hel l ig -
k e i t s s t e i g e r u n g b r i n g e n w ü r d e . D e r U n t e r s c h i e d 
gegen C h r o m y l c h l o r i d w a r a b e r ge r ing . E r s t m e h r 
a l s 1% des Z u s a t z e s ve rbes se r t e die Hel l igke i t 
de r s c h ö n o r a n g e f a r b e n e n F l a m m e n e twas . D a n n 
w^urden jedoch v o r h e r e r k e n n b a r e E inze lhe i t en 
v e r w i s c h t ; a u ß e r d e m sche inen z u h o h e Nickel-
c a r b o n y l z u s ä t z e die Z ü n d g r e n z e be re i t s e rheb-
l ich h e r a b z u s e t z e n u n d den U m s a t z zu k a t a l y s i e -
ren . Ä h n l i c h e E i g n u n g h a t E i s e n p e n t a c a r b o n y l , 
F e ( C O ) 5 , mit dem w i r e in ige V e r s u c h e a u s f ü h r -
ten. Z u s ä t z e von A r o m a t e n , w ie T o l u o l u n d dgl., 
w u r d e n e r p r o b t ; s ie w i r k t e n a b e r n ich t a l s F ä r b e r , 
da u n t e r den f ü r a u f s t e i g e n d e F l a m m e n e r f o r d e r -
l ichen V e r s u c h s b e d i n g u n g e n s o f o r t vo l l s t änd ige 
V e r b r e n n u n g ohne R u ß b i l d u n g e r fo lg t . E i n e n ent-
sche idenden F o r t s c h r i t t w ü r d e e r s t e in F ä r b e r 
b r i n g e n , de r beim Z e r f a l l e in he l l es L u m i n i s z e n z -
l icht a u s s t r a h l t . E r w ä g e n s w e r t sche in t a u c h der 
G e d a n k e , e inen vorbe l ich te ten s t a u b f ö r m i g e n 
P h o s p h o r in den G a s r a u m zu b r i n g e n , der in der 
F l a m m e n f r o n t t h e r m i s c h p lö tz l ich ausge l euch t e t 
w i rd . Sons t bleibt m a n auf die S t r a h l u n g des 
K o n t i n u u m s fe s t e r K ö r p e r bei de r F l a m m e n t e m p e -



: 

r a t u r von e twa 1000° abs . b e s c h r ä n k t . I n fo lge -
dessen w a r die L e u c h t e r s c h e i n u n g z u r sub jek t iven 
B e o b a c h t u n g w o h l a u s r e i c h e n d hell , l ieß s ich abe r 
t ro t z vieler , von H r n . cand . chem. R. M a n d ver-
w e n d e t e r M ü h e n icht p h o t o g r a p h i s c h fes tha l ten . 
D i e s d ü r f t e a m ehes ten mit der T ö p l e r s c h e n 
S c h l i e r e n m e t h o d e mögl i ch sein, wobei m a n auf 
e inen Z u s a t z von F ä r b e r n ü b e r h a u p t verz ich ten 
k a n n . I m A u g e n b l i c k m ü s s e n w i r u n s dami t be-
g n ü g e n , die w ich t ig s t en B e o b a c h t u n g e n zu be-
s c h r e i b e n u n d d u r c h Sk izzen zu e r l ä u t e r n . 

3. W i r u n t e r s u c h t e n die a u f s t e i g e n d e n H 2 - F l a m -
m e n n ich t n u r in L u f t u n d Sauers to f f , s o n d e r n 
a u c h in G e m i s c h e n von 0 „ mit C 0 2 , SO„, SiCl4 

u n d S F ß . D u r c h E r h ö h u n g des Molgewich t s w i r d 
die K o n v e k t i o n b e g ü n s t i g t u n d die W ä r m e l e i t u n g 
im k a l t e n G a s a n der F l a m m e n f r o n t he rabgese tz t . 
E s zeigte s ich, d a ß die ge such t en E r s c h e i n u n g e n 
dabe i w i r k l i c h deu t l i che r h e r v o r t r a t e n a l s in rei-
nem Saue r s to f f . F r e i l i c h w i r d d u r c h diese Z u s ä t z e 
die Z ü n d g r e n z e te i ls wegen i h r e r ke t t enbrechen-
den W i r k u n g , te i ls wegen i h r e r g r ö ß e r e n Mol-
w ä r m e n a c h h ö h e r e n H 0 - G e h a l t e n ve r schoben . 
D i e s e n E i n f l u ß h a b e n w i r im e inze lnen ebenso-
w e n i g u n t e r s u c h t w i e die n a c h der V e r b r e n n u n g 
v o r h a n d e n e n R e a k t i o n s p r o d u k t e , da es u n s n u r 
auf d a s A u s s e h e n de r F l a m m e selbs t a n k a m . E i n e 
w ich t i ge V a r i a b l e w a r noch de r D r u c k ; bei U n t e r -
d r u c k w i r d die D i f f u s i o n des W a s s e r s t o f f s ver-
besse r t , die K o n v e k t i o n jedoch herabgese tz t , ohne 
d a ß s ich a n de r W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t , der Z ä h i g k e i t 
u n d der M o l w ä r m e des Gemisches viel ände r t . 

4. Als Verbrennungsgefäß diente meist ein 110 cm 
langes Glasrohr R von 5 cm Durchmesser (Abb. 1), an 
dessen einem Ende eine 5 mm lange Funkenstrecke 
mit Aluminiumelektroden angebracht war. In der 
Rohrmit te befand sich ein mit Schliff versehener An-
satz und ihm gegenüber ein Blindstutzen; um beide 
war das Rohr wie um eine Achse drehbar. Während 
der Fü l lung und einige Zeit danach wurde es in 
horizontale Lage gedreht, so daß eine Schichtung der 
Gase durch Diffusion rasch zerstört wurde. Zur Zün-
dung diente erst ein 10-KV-Induktorium. Als sich 
jedoch die Elektroden mit einer dünnen Schicht von 
Reaktionsprodukten bedeckt hat ten und die halogen-
halt igen Gase sowie Schwefeldioxyd verwendet wur-
den, war die Durchbruchsfeldstärke bis auf ein mehr-
faches gegenüber L u f t heraufgesetzt , so daß erst ein 
40-KV-Transformator zur Zündung reichte. Die ge-
wünschte Mischung stellten wir durch Füllen des 
evakuier ten Rohres mit den reinen Gasen bis zu dem 
entsprechenden Par t ia ldruck her, der am Manometer 
M abgelesen wurde. Dieses war durch ein gekühltes 
U-Rolir vor dem Zutr i t t der Färber geschützt, die 

sonst das Quecksilber verunreinigten. Reiner Wasser-
stoff wurde einem Vorratskolben H entnommen. Die 
Zusatzgase befanden sich in dem 25 1 fassenden Ballon 
B. Sie konnten mit f lüssiger Luf t in T auskondensiert 
und durch Verdampfen bis zum gewünschten Druck 
nach R übe rge füh r t werden. Luf t bzw. Sauerstoff 
wurde, C0 2 - f re i und getrocknet, langsam durch die 
Falle F geleitet und darin mit den auf bestimmter 
Tempera tur flüssig gehaltenen Färbern gesät t igt ; war 
der gewünschte Par t ia ldruck des Fä rbe r s im Rohr 
erreicht, so ließ man den restlichen Anteil durch den 
Hahn C direkt in die Appara tur . Beim Durchleiten 

gender Wasserstoff-Flammen. 

des Sauerstoffs durch Nickelcarbon^l ist Vorsicht ge-
boten. Ohne erkennbare Ursache, vielleicht durch 
Nickelspuren katalyt isch ausgelöst, erfolgten dabei 
verschiedentlich recht hef t ige Explosionen, durch die 
stets ein Teil der Appara tu r zer t rümmert wurde. Da 
die Verwendung des Nickelcarbonyls kaum Vorteile 
gegenüber dem Chromylchlorid bot, wurde später 
meist nur letzteres verwendet . Beim Evakuieren wur-
den die Restgase größtentei ls in der Fal le W ausge-
froren, um die Quecksilberhochvakuum- und Ölpumpe 
zu schützen. Nach jedem Versuch wurde das Ver-
brennungsrohr sorgsam gereinigt. 

Eine Reihe von Versuchen füh r t en wir schließlich 
noch in einem s tarkwandigen Glaszylinder von 10 cm 
lichter Wei te und 95 cm Länge aus. Bei dieser Weite 
ist der Wandeinfluß auf die in der Mitte aufsteigen-
den Flammen verschwindend gering. 

5. E t w a 70 V e r s u c h e w u r d e n anges te l l t , von 
denen w i r e inze lne t yp i sche B e o b a c h t u n g e n 
h e r a u s g r e i f e n , u m a n s c h l i e ß e n d d a s V e r h a l t e n der 
F l a m m e n z u s a m m e n f a s s e n d zu besch re iben . 



a ) 5 -cm-Rohr , 6% H 2 , 94% t rockene , C 0 2 - f r e i e 
L u f t u n d 0,18% C r 0 2 C l 2 , G e s a m t d r u c k 600 mm. 
Be i d e r Z ü n d u n g e n t w i c k e l t e s ich e ine ~ "20 cm 
l ange , o r a n g e r o t e F l a m m e . Sie durch l ie f mit n a c h 
oben k o n v e x a u s g e b u c h t e t e m Kopf , e ine r l ang-
g e z o g e n e n G l o c k e v e r g l e i c h b a r , in de ren I n n e r e m 
k e i n e V e r b r e n n u n g s t a t t z u f i n d e n schien, d a s R o h r . 
D e r F l a m m e n m a n t e l b e s a ß e ine deut l iche S t r u k t u r 
von vie len h e l l e u c h t e n d e n r o t e n L i n i e n (Abb. 2) . 
I m K o p f t e i l w a r e n die F ä d e n h in - u n d herge-
k r ü m m t u n d s c h a r f , se i t l i ch dagegen ve rhä l tn i s -
m ä ß i g ge rade , u m gegen d a s u n t e r e E n d e h in zu 
v e r s c h w i m m e n . D e r F a d e n a b s t a n d b e t r u g e twa 
5 m m . O f f e n b a r s ind die F ä d e n die e igent l ichen 
Z e n t r e n d e r V e r b r e n n u n g ; a b e r a u c h zwi schen 
i h n e n sche in t noch t e i lwe i se d a s G e m i s c h s ich 
u m z u s e t z e n , w i e a u s e inem g le i chmäßigen , w e n n 
a u c h viel s c h w ä c h e r e n L e u c h t e n h e r v o r g e h t . Setzte 
m a n den W a s s e r s t o f f g e h a l t h i n a u f , so n a h m die 
Z a h l de r F ä d e n zu, g l e i chze i t ig w u r d e n s ie f e ine r 
u n d t r a t e n gegen den U n t e r g r u n d i m m e r m e h r 
z u r ü c k , b i s a b 7% H 2 k e i n e S t r u k t u r m e h r zu 
e r k e n n e n w a r u n d die F l a m m e ein h o m o g e n e s 
A u s s e h e n b e k a m . G i n g m a n u m g e k e h r t mit der 
H 2 - K o n z e n t r a t i o n h e r u n t e r , so r ü c k t e n die F ä d e n 
w e i t e r a u s e i n a n d e r u n d w^urden deu t l i cher . 

b ) 5 -cm-Rohr , 6% H 2 , 20% 0 2 , 74% S 0 2 , 0,3% 
C r 0 2 C l 2 , 600 mm G e s a m t d r u c k . E s bi ldeten s ich 
beim Z ü n d e n e t w a 15 k le ine , h a l b k u g e l i g e F l ä m m -
c h e n von 4 m m D u r c h m e s s e r , die mit dem P o l n a c h 
oben ger ich te t w a r e n u n d u n t e n offen zu se in 
s c h i e n e n (Abb . 3) . S ie ver te i l ten s ich ohne er-
k e n n b a r e O r d n u n g auf e t w a 5 cm L ä n g e u n d 
b r a n n t e n mit bedeu tend k l e i n e r e r G e s c h w i n d i g -
kei t ( ~ 25 cm/sec) a l s d ie d a s R o h r e r f ü l l e n d e n 
F l a m m e n ( ~ 40 cm/sec) in u n r e g e l m ä ß i g e r Zick-
z a c k b a h n n a c h oben. D i e A r t d ieser t a u m e l n d e n 
B e w e g u n g e r i n n e r t e a n d a s A u f s t e i g e n n ich t zu 
g r o ß e r L u f t b l a s e n im W a s s e r . Bei we i t e r en Z ü n -
d u n g e n e n t s t a n d e n n o c h m a l s vere inzel te , d a n n 
s e h r g u t zu b e o b a c h t e n d e F l ä m m c h e n . M a n c h e 
te i l ten s ich h i n t e r de r Z ü n d s t e l l e u n d s t ießen s ich 
be im A u f s t e i g e n deu t l i ch ab . Diese B e o b a c h t u n g 
liegt g a n z im S i n n e von J o s t s B e m e r k u n g , d a ß 
z w e i d u r c h D i f f u s i o n e r n ä h r t e Z e n t r e n w e g e n der 
V e r a r m u n g des B r e n n s t o f f s z w i s c h e n i h n e n a u s -
e i n a n d e r s t r e b e n m ü s s e n . Ge legen t l i ch f ü h r t e a b e r 
d ie u n r e g e l m ä ß i g e H i n - u n d H e r b e w e g u n g beim 
A u f s t e i g e n zu e i n e r z u f ä l l i g e n V e r e i n i g u n g , w e n n 
d e r R a u m z w i s c h e n zwe i F l ä m m c h e n auf h ö h e r e 
T e m p e r a t u r g e b r a c h t w^ar, so daß die m a n g e l n d e 

Z u d i f f u s i o n a n F r i s c h g a s d u r c h g r ö ß e r e R e a k -
t i onsgeschwind igke i t a u s g e g l i c h e n w u r d e . N a c h 
m e h r f a c h e r Z ü n d u n g is t m a n bei den le tz ten 
F l ä m m c h e n in u n m i t t e l b a r e r N ä h e d e r Z ü n d -
grenze . M a n s ieh t d a n n , w ie e inze lne F l ä m m c h e n 
auf i h r e m W e g e n a c h oben a b s t e r b e n u n d a l s 
k a u m noch s i c h t b a r e P ü n k t c h e n im G a s r a u m ver -
löschen. Be i 7% H 2 b i lde ten s ich e t w a 50 e inze lne 
F l ä m m c h e n , ver te i l t auf r u n d 20 cm L ä n g e , d ie 
a m z a h l r e i c h s t e n in de r Spi tze u n d den W a n d -
bez i rken w a r e n , so d a ß i n s g e s a m t ein ä h n l i c h e r 

Abb. 2. Abb. 3. Abb. 4. 
Abb. 2. Aufsteigende Flamme mit Fadens t ruk tu r . 
Abb. 3. Aufsteigende isolierte Einzelflämmchen. 

Abb. 4. Aufsteigender Flammenkopf mit nachfolgenden 
Flammen-„Tentakeln". 

E i n d r u c k wie bei den g e s c h l o s s e n e n F l a m m e n d e r 
W a s s e r s t o f f - L u f t - G e m i s c h e en t s t and . Bei 7,5% H 2 

lodern a n der Spi tze de r E r s c h e i n u n g e inze lne 
F l a m m e n z u n g e n , denen mit e t w a s g e r i n g e r e r Ge-
s c h w i n d i g k e i t viel leicht 100 F l ä m m c h e n fo lgen . 
E r r e i c h t de r H 2 - G e h a l t 8 % , so e r s c h e i n t e in ge-
s c h l o s s e n e r F l a m m e n k o p f mit f e i n e r F a d e n s t r u k -
tu r , dem wiede r a n 100 F l ä m m c h e n , a b e r n u r in 
N ä h e der W a n d , nache i l en . 

Die F l a m m e n v e r z e h r e n bei h ö h e r e m H 9 - G e h a l t 
so viel W a s s e r s t o f f , d a ß die u n t e r e Z ü n d g r e n z e 
n a c h de r e r s t en Z ü n d u n g u n t e r s c h r i t t e n w i r d , so 
d a ß ein w iede rho l t e s Z ü n d e n h i e r u n m ö g l i c h is t . 
Bei 6% H 2 u n d 300 m m G e s a m t d r u c k e r s c h e i n e n 
5—6 f lächige E i n z e l f l a m m e n von 5—15 m m D u r c h -
m e s s e r ; s ie s ind a l so e rheb l i ch g r ö ß e r a l s bei 
600 mm D r u c k . Mit a b n e h m e n d e m S 0 o - G e h a l t u n d 
k o n s t a n t e r H 2 - K o n z e n t r a t i o n (d. h . a b n e h m e n d e r 



Konvektion und zunehmender Wärmele i t fähigkei t ) 
werden die F lämmchen ebenfalls größer, während 
sie l angsamer aufsteigen. 

c) Wie wesentl ich der Einf luß von Strömungs-
vorgängen bei diesen F lammen ist, geht a u s einer 
hübschen E r sche inung hervor, die bei mittleren 
Molgewichten des Gases von 40 bis 50 und H 0 -
Gehalten von 5—6% in 0, , -Mischungen mit C0 2 , 
S 0 2 , SiCl4 und S F 6 ziemlich regelmäßig auf t ra t . 
E in geschlossener kleiner Flammenkopf zog in 
regelmäßiger Tei lung 10 bis 15 a u s F lämmchen 
gebildete „Tentakeln" hinter sich he r ; so bei einem 
Versuch mit 75% C 0 2 , bei 45 und 55% SO„ und 
10% SiCl4-Dampf (Abb. 4). Bei 6—7% H 2 lag das 
mittlere Molgewicht bei 50 bis 60; bei 10% H„ und 
75% S F 6 zeigte sich die E r sche inung n u r noch 
schwach. Sie entspricht dem Befund des Zer fa l l s 
der Brennfläche in Tä le r und Höhenrücken in den 
Koli lenwassers toff-Luft-Gemischen von Behrens. 

d) 10-cm-Rohr, 4 ,5% H 2 , 95,2% Luf t , 0,3% 
CrO^Clg, 600 mm Gesamtdruck. Beim Zünden 
stiegen einzelne F lämmchen hoch, die sich auf-
teilten, so daß im oberen Rohrende 20—30 Flämm-
chen von etwa 6 mm Durchmesse r auf t ra ten . Hier 
konnte noch öfter gezündet werden. Die letzten 
F lämmchen hatten n u r noch ~ 4 mm Durchmesser . 
Mit steigendem H 0 -Gehal t nahmen Zah l u n d Größe 
der F lämmchen rasch zu. Schon bei 5% H„ bildete 
sich eine geschlossene Kuppe, auf die noch ~ 30 
einzelne F lammen regellos in den kühleren und 
daher H4>-reicheren Wandbez i rken verteilt folgten. 
Bei 6% H„ hatte die L ä n g e des geschlossenen 
F lammenkopfes weiter zugenommen, und die nach-
folgenden F lammen begannen sich hintereinander-
in „Tentake ln" von etwa 2 cm Durchmesse r zu 
ordnen. Wegen der großen Dimensionen dieser 
S t ruk tu r kam sie im 5-cm-Rohr offensichtlich nicht 
zur Ausbi ldung. Ab 7 % H., w a r keinerlei S t ruk tu r 
mehr zu erkennen, und der im Restgas auf t re tende 
Wassers toff konnte n u r noch aus der Wandschich t 
stammen. 

e) E in Versuch mit Fe(CO)_ als F ä r b e r w a r 
insofern bemerkenswert , a ls er im 5-cm-Rohr die 
Auf te i lung der Brennfläche in Einzelflämmchen 
in einem Gemisch von 4,17% H 0 mit t rockener. 
CO.,-freier L u f t zeigte. Damit ist dargetan, daß 
die Iner tgase hohen Molgewichts f ü r das Zu-
standekommen der Einzelflämmchen auch im enge-
ren Rohr nicht unbedingt nötig sind, wenn sie 
auch die E r sche inung begünst igen. E s entwickelte 
sich nach der Z ü n d u n g eine hell leuchtende Kuppe. 

die schnell schwächer wurde und sich in F lammen-
tupfen auflöste, ohne die K u p p e n f o r m zu verlie-
ren. Die F lamme bot das gleiche Bild wie die 
Behrensschen G l a s f r i t t e n - A u f n a h m e n . Vor der 
Mitte des Rohres erlosch die F lamme. 

Zusammenfassend läßt sich also folgendes sa-
gen: Unmit telbar an der un te ren Zündgrenze ent-
steht ein halbkugel iges F lämmchen von ~ 4 mm 
Durchmesser , das selbständig mit 20—25 cm/sec 
Geschwindigkeit das Rohr durch läuf t . Bei stei-
gendem H 2 -Gehal t br ingt das ers te F lämmchen 
durch Tei lung weitere zum Ents tehen, deren Zahl 
und Größe mit der Wassers to f fkonzen t ra t ion zu-
nehmen. E s bilden sich ungefo rmte F lammen-
stücke von 1 cm2 und mehr F l ä c h e aus, die sich 
teilweise zusammenschließen. Mit weiter steigen-
dem H.,-Gehalt bilden sich geschlossene Flammen-
kuppen, in denen Di f fus ionsvorgänge durch die 
heller leuchtenden Fadenzen t ren noch deutlich ab-
stechen. Auf die F lammenköpfe folgen selbstän-
dige Flammen, die sich bei noch höheren ^ - G e -
halten regelmäßig anordnen. Die F lammenköpfe 
werden dabei immer länger, u n d die F a d e n s t r u k t u r 
wi rd immer feiner. Sie verschwindet ganz, noch 
bevor die Grenze der allseitigen F lammenausbre i -
tung erreicht ist. 

6. Abschließend machen w i r zwei Über legungen. 
Die erste bezieht sich auf die Zah l der in einem 
Rohr an der Zündgrenze ü b e r h a u p t möglichen 
Flämmchen. 

Jedes einzelne F lämmchen durchs t re icht einen 
zylindrischen Raum, der seinem Durchmesse r 
entspricht, und in dem es den vorhandenen W a s -
serstoff vollkommen verzehrt . W i e schon in den 
f rüheren Arbei ten auseinandergesetz t w u r d e , 
reicht bei mageren Gemischen dieser Wassers toff 
bei weitem nicht aus, um das G a s auf die Ver-
brennungs tempera tur von ~ 1000° abs. aufzuhe i -
zen. Daher muß aus der Umgebung Wassers toff 
zudiffundieren, in unmit te lbarer Nähe der Zünd-
grenze sogar bis 80%. So entzieht ein F lämmchen 
von 4 mm Durchmesser ta tsächl ich einem Zyl inder 
von etwa 12 mm Durchmesse r den Wassers toff . 
Hat das Rohr den Durchmesse r d und die F l amme 
den Durchmesser r, so können unmit te lbar an der 
Zündgrenze höchstens (d/r)2, d . h . im 5 - c m - R o h r 
etwa 16, F lammen aufsteigen. 

Diese Anzah l wi rd nie erreicht . Der Z ü n d f u n k e 
erfaßt nämlich n u r einen kleinen Teil des Rohr-
querschnittes, und die wenigen aufsteigenden 
Flämmchen können sich n u r du rch Tei lung ver-



m e h r e n . D i e s e e r f o r d e r t a b e r e ine bes t immte Zeit, 
w o r a u s s ich die T a t s a c h e e r k l ä r t , d a ß in m a g e r e n 
Gemischen in l ä n g e r e n R o h r e n h ö h e r e U m s ä t z e 
e r r e i ch t w e r d e n a l s in k ü r z e r e n , da die F l ä m m -
chen l ä n g e r Ge legenhe i t z u r T e i l u n g h a b e n . 

F e r n e r h ä n g t dami t die B e o b a c h t u n g z u s a m -
men, d a ß bei w i e d e r h o l t e r Z ü n d u n g von s e h r 
m a g e r e n G e m i s c h e n die le tz ten e inze lnen F l ä m m -
chen d a s obere R o h r e n d e sel ten e r r e i chen , s o n d e r n 
v o r h e r ve r löschen . E s is t eben bei den v o r a u s -
g e h e n d e n Z ü n d u n g e n i n f o l g e d e r z u n e h m e n d e n 
F l a m m e n t e i l u n g beim A u f s t e i g e n im oberen R o h r -
ende ein s t ä r k e r e r V e r b r a u c h von W a s s e r s t o f f a l s 
in de r N ä h e der F u n k e n s t r e c k e e inge t re ten . D a n n 
re ich t die K o n z e n t r a t i o n des W a s s e r s t o f f s w o h l 
u n t e n z u r E r z e u g u n g e ines F l ä m m c h e n s aus , s i e . 
liegt a b e r im obe ren Te i l be re i t s u n t e r der Z ü n d -
g renze . 

Mit s t e igendem H 2 - G e h a l t e r fo lg t die T e i l u n g 
de r F l ä m m c h e n le ichter , a u ß e r d e m n e h m e n diese a n 
Z a h l u n d G r ö ß e zu . E n t s p r e c h e n d dem h ö h e r e n 
H 2 - G e h a l t n immt zug le ich de r Mindes tdurchmesse ' r 
des e inze lnen D i f f u s i o n s z y l i n d e r s ab, u m a n der 
G r e n z e de r a l l se i t igen F l a m m e n a u s b r e i t u n g mit 
dem F l ä m m c h e n d u r c h m e s s e r z u s a m m e n z u f a l l e n , 
womi t die g e s c h l o s s e n e h o m o g e n e F l a m m e n f r o n t 
gebi ldet ist . W e £ e n de r z u n e h m e n d e n W ä r m e e n t -
w i c k l u n g k o m m t es s c h o n v o r h e r zu e inem teil-
we i sen U m s a t z in den D i f f u s i o n s r ä u m e n , w i e an 
de ren s c h w a c h e m L e u c h t e n e r k a n n t w e r d e n k a n n . 

7. D i e zwei te B e m e r k u n g bez ieh t s ich auf die 
A u f w ä r t s b e w e g u n g der E i n z e l f l ä m m c h e n in der 
N ä h e d e r u n t e r e n Z ü n d g r e n z e . I dea l i s i e r t m a n ein 
so lches F l ä m m c h e n d u r c h e ine he iße G a s k u g e l , 
die im ka l t en G a s hochs te ig t , so f r a g t es s ich, ob 
diese B e w e g u n g l a m i n a r ode r t u r b u l e n t ist . D e r 
U m s t a n d , d a ß ein d a u e r n d e r S u b s t a n z a u s t a u s c h 
z w i s c h e n he ißem u n d ka l t em G a s e r fo lg t u n d d a ß 
w a h r s c h e i n l i c h l e b h a f t e S t r ö m u n g s v o r g ä n g e in 
de r K u g e l se lbs t s ta t t f inden , sch l ieß t l a m i n a r e 
V o r g ä n g e e igent l ich von v o r n h e r e i n a u s . 

B e n ü t z t m a n v e r s u c h s w e i s e d a s S tokessche Ge-
setz in de r F o r m 

, = 2 9 ( P * H Z W R = 

9 V r 2g(9h—Qh) 
(mit v = 1,8 • 1 0 - 4 g c m - 1 s e c - 1 ; v = 25 cm s e c - 1 ; 
g = 981 cm s e c - 2 ; Pjfc = 0,00105 g c m - 3 ; 9 h = 0,00031 
g cm—3), so e rh ä l t m a n e inen F l a m m e n r a d i u s r 
von 1,6 mm, w ä h r e n d e t w a 2 m m beobachte t w u r -

5 S. z. B. A. S o m m e r f e l d , Mechanik der defor-
mierbaren Körper, Leipzig 1945, S. 237 ff. 

den. Diese Ü b e r e i n s t i m m u n g d ü r f t e a b e r z u f ä l l i g e r 
N a t u r se in , da bei u n s e r e n V e r s u c h e n die V o r a u s -
s e t z u n g f ü r die Gü l t i gke i t des S t o k e s s c h e n Ge-
setzes, d a ß n ä m l i c h die R e y n o l d s c h e Z a h l 

R = v r Qk 

V 
kle in gegen 1 ist, n i ch t z u t r i f f t 5 . A u s den ob igen 
W e r t e n erg ib t s ich v i e l m e h r die R e y n o l d s c h e Z a h l 
zu 28. 

O n s a g e r u n d W a t s o n h a b e n exper imen te l l 
gezeigt , d a ß bei konvek t ivem G a s u m l a u f z w i s c h e n 
e ine r ve r t ika len he ißen u n d e i n e r ebenso lchen 
ka l t en P l a t t e die l a m i n a r e S t r ö m u n g be re i t s bei 
R e y n o l d s c h e n Z a h l e n von 25 in T u r b u l e n z u m -
schlägt , w ä h r e n d in Medien o h n e T e m p e r a t u r -
g r ad i en t en e rs t W e r t e von 1000 u n d m e h r k r i t i s c h 
s ind 6 . W i r w e r d e n so zu der A n n a h m e g e f ü h r t , 
daß selbst da s A u f s t e i g e n e inze lne r F l ä m m c h e n in 
u n m i t t e l b a r e r N ä h e r e r Z ü n d g r e n z e t u r b u l e n t er -
folgt . D a f ü r sp r i ch t a u c h d a s u n r u h i g e H i n - u n d 
H e r z u c k e n des F l ä m m c h e n s beim A u f s t e i g e n , d a s 
ehe r d u r c h h y d r o d y n a m i s c h e Q u e r k o m p o n e n t e n 
der A u f t r i e b s k r a f t a l s d u r c h s t a t i s t i s che S c h w a n -
k u n g e n der W a s s e r s t o f f k o n z e n t r a t i o n in der N ä h e 
der F l a m m e n f r o n t z u s t a n d e k o m m t . 

Mit d iese r F e s t s t e l l u n g r ü c k t f r e i l i ch die ab-
so lu te B e r e c h n u n g de r M i n d e s t g r ö ß e e ine r steig-
f ä h i g e n F l a m m e in u n e r r e i c h b a r e F e r n e . Qua l i -
ta t iv darf m a n e r w a r t e n , d a ß der F l a m m e n r a d i u s 
e twa u m g e k e h r t p r o p o r t i o n a l de r W u r z e l a u s Mol-
gewich t u n d D r u c k se in w i r d . T a t s ä c h l i c h w u r d e n 
die F l a m m e n mit a b n e h m e n d e m D r u c k g r ö ß e r , 
u n d bei e ine r M i s c h u n g von 8,5% H 0 , 22,5% 0 o 

u n d 69% S F 6 , de r e in mi t t l e res Molgewich t von 
108 zukommt , beobach te ten w i r F l ä m m c h e n von 
n u r 2 m m D u r c h m e s s e r bei e ine r S t e i g g e s c h w i n -
digkei t von 20 cm/sec. 

8. D u r c h die b e s c h r i e b e n e n V e r s u c h e k a n n die 
e i n g a n g s b e r ü h r t e F r a g e qua l i t a t i v a l s ge lös t a n -
gesehen w e r d e n . D e n n die g e f o r d e r t e I n h o m o g e n i -
tät de r F l a m m e n f r o n t , zu der w i r auf G r u n d 
u n s e r e r quan t i t a t i ven U n t e r s u c h u n g de r R e a k t i o n s -
p r o d u k t e ge l ang t w a r e n , l äß t s ich t a t s äch l i ch 
s i c h t b a r m a c h e n u n d ob jek t iv n a c h w e i s e n . 

Unser bester Dank gehört Hrn. Dr. D r u c k e r von 
der Anorganischen Abteilung des Bayer-Werkes Lever-
kusen für die freundliche Überlassung von Schwefel-
hexalfluorid. Die Untersuchung wurde im Physikalisch-
chemischen Inst i tut der Univers i tä t München ausge-
führ t . 

8 L. O n s a g e r u. W. W. W a t s o n , Physic. Rev. 
56, 474 [1939]. 


