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Einflu} verinderlicher Eigenschaften des Stromungsmediums auf den Massen-
und Wirmetransport bei erzwungener Konvektion

Teil I. Erweiterung der von Karman-Niherung auf die laminare Stromung iiber eine ebene Platte
mit Druckgradient Null

Von Avrrep R. Coorer jr., Cambridge (Mass.)

(Mitteilung aus der Ceramics Division des Departments of Metallurgy im Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, Mass.)

(Eingegangen am 26. Juni 1963)

In Silikatschmelzen sind die Koeffizienten, die die Transportvorginge beeinflussen, nimlich die Massendiffusion, die
kinematische Viskositit und die Warmeleitfihigkeit, stark von der Temperatur und der Zusammensetzung der Schmelze
abhingig. Bei der Anwendung der Grenzschichttheorie-Gleichungen auf den Massen- und Wirmetransport in diesen
Systemen ist es deshalb notwendig, mit verinderlichen Eigenschaften zu rechnen. Dies kann mit Hilfe der Integralniherung
nach von Karuman fiir die Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht geschehen mit dem Ergebnis, daB3 die verinder-
lichen Eigenschaften im allgemeinen durch eine einfache schrittweise Niherungslosung beriicksichtigt werden kénnen; das
gilt auch fiir den speziellen Fall der Silikatschmelzen, bei denen die kinematische Viskositit viele Groenordnungen hoher ist
als die Massendiffusion oder Wirmeleitfihigkeit. Der Einflul der verinderlichen Eigenschaften kann durch numerische

Integration bestimmt werden.

Die Diffusionskoeffizienten des Wirme-, Massen- und
Impulstransports sind stets von der Zusammensetzung
und der Temperatur des Mediumsabhingig. Wihrend die-
se Abhdngigkeit oft so gering ist, daf sie keine Bedeutung
hat, kann in vielen Fillen, insbesondere bei viskosen
Flissigkeiten, wie den Silikatschmelzen, eine wesentliche
Anderung der Eigenschaften in einem verhiltnismifBig
engen Bereich der Zusammensetzung und Temperatur
eintreten. Fur Fille, wo die Konvektion keine Rolle
spielt, wurden Methoden beschrieben [1], bei denen
verinderliche Diffusionskoeffizienten eingefithrt und
Niherungslosungen fiir die Diffusionsgleichungen er-
halten wurden. Auch im Falle des Wirmetransports
bei Rohrstrémungen wurde gezeigt [2], daB3 die An-
derung der Wirmeleitfihigkeit mit der Temperatur
in einigen Systemen durch Wahl eines entsprechenden
Mittelwertes zwischen Rand- und Innentemperatur und
Verwendung der Leitfihigkeit bei dieser Temperatur
empirisch beriicksichtigt werden kann. Eine strenge,
aber umstindliche numerische Methode wird von
H. Scuun [3] fur verdnderliche Eigenschaften bei erzwun-
gener Konvektion angegeben, jedoch schlieBen seine
Beispiele fiir viskose Flissigkeiten nur die Viskositits-
inderung ein.

Bei der Glasherstellung ist der Massentransport in
viskosen Systemen oft der beherrschende Vorgang, z. B.
bei der Auflésung der feuerfesten Materialien und beim
Einschmelzen der Rohstoffe [4]. In diesen Systemen mul3
sich die Viskositit [5] nicht monoton mit der Zusammen-
setzung dndern, und die Extrapolation [6] der wenigen
Angaben zu den Diffusionskoeffizienten i3t ebenso die
Moglichkeit von Maxima oder Minima erkennen. Es ist
deshalb wiinschenswert, tber eine genauere Methode
zur Behandlung der verindetlichen Viskositit und

Diffusionskoeffizienten zu verfigen, um die Geschwin-
digkeit des Massentransports bei erzwungener Konvek-
tion in solchen Systemen vorhersagen zu kénnen.

Um den Massentransport mit Konvektion zu unter-
suchen, ist es zunichst notwendig, die Komponente der
Geschwindigkeit der Flissigkeit in Richtung des Kon-
zentrationsgradienten zu bestimmen. Eine dafiir brauch-
bare Methode ist es, die Grenzschichtvorstellung von
PranDTL zu verwenden. und der niherungsweisen Be-
handlung nach von KarmaN [7] zu folgen, welche eine
analytische Form fiir das Geschwindigkeitsprofil voraus-
setzt und ein Impulsgleichgewicht in der Grenzschicht
fordert. Ein dhnliches Verfahren, zuerst wohl von
G. KroujiLiNE [8] angewendet, das sowohl fir das
Temperatur- als auch das Geschwindigkeitsprofil eine
bestimmte Form voraussetzt und den Wairmetransport
durch Konvektion und Diffusion erfal3t, liefert eine
direkte Methode zur Erfassung des Wirme- oder
Massentransports von einfachen Festkorpern in Syste-
men mit erzwungener Konvektion.

Wurden genauere Losungen erzielt, so waren sie in
angemessener Ubereinstimmung mit den durch die
voN Karman-Niherung bestimmten. Zum Beispiel
differieren bei einer Stromung iiber eine ebene Platte mit
Druckgradient Null die errechneten Geschwindigkeits-
gradienten an der Grenzfliche um 39, wenn man die
exakte Losung [9] mit der nach der von Karman-Nihe-
rung vergleicht. Dieses Stromungssystem liefert ein ver-
hiltnismiBig einfaches Beispiel fir den Einfluf} erzwun-
gener Konvektion auf den Massentransport. Es hatsichals
brauchbar erwiesen bei der Ableitung des Massentrans-
ports bei komplizierteren Stromungen. Sogar bei einem
anscheinend so anders gearteten Stromungssystem, wie
dem durch eine rotierende Scheibe erzeugten [10], haben
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die Gleichungen, die den Massentransport beschreiben,
die gleiche Form wie die fir die Stromung iiber eine
ebene Platte. A. Acrivos [11] hat gezeigt, dal der Einflul3
verdnderlicher Eigenschaften auf den Massen- oder
Wirmetransport bei viskosen Flissigkeiten unabhingig
von der speziellen Geometrie ist und nur von den
Eigenschaften der Flissigkeit abhingt. ‘

Es ist moglich, die verinderliche Viskositit und
Diftusion direkt in die Niherung nach von Karyan und
KRoujILINE einzufithren. So wird eine exakte Grundlage
daftir geschaffen, die quantitative Behandlung des
Massen- und Wirmetransports bei erzwungener Konvek-
tion auf Systeme auszudehnen, bei denen sich die Eigen-
schaften in komplizierter Weise mit der Zusammenset-
zung und Temperatur dndern. Dies ist der Zweck
der vorliegenden Arbeit, welche speziell den Massen-
transport behandelt, obgleich die Analogie zum Wirme-
transport offensichtlich ist.

1. Problemstellung und Benennungen

Die Kenntnis der Abhingigkeit des einschligigen
Diffusionskoeffizienten D und der dynamischen Visko-
sitit 57 von der Konzentration C sei vorausgesetzt:

D = D{(C)
n =)

Die rechtwinkligen Koordinaten werden so gewihlt,
daf3 der Nullpunkt an der Kante der Platte, x parallel zur
Grenzfliche in Richtung der Strémung und y senkrecht
zur Grenzfliche liegen.

Die Indices 0 und oo werden jeweils zur Kennzeich-
nung der Werte der Grenzfliche und des Inneren benutzt.
Die Grenzschichtdicken fiir die Geschwindigkeit 0, und
Konzentration 0. werden definiert als senkrechte Ab-
stinde zur Grenzfliche, bei welchen die Geschwindigkeit
u oder die Konzentration C gleich und tangential der
Geschwindigkeit u., oder Konzentration C,, im Innern
werden. Diese Grenzschichtdicken konnen sich be-
trichtlich unterscheiden. Im Falle konstanter Eigen-

schaften wurde gefunden, daf3
S

O ~ // D -
0 ~L v ol

wobei Sc die ScumipTscHE Zahl ist und » die kinema-
tische Viskositit (= Quotient aus # und Dichte p). Der
Transport in vielen viskosen Systemen, z. B. von
Natriumchlorid in Glyzerin [12] oder die Kationen-
diffusion in Calcium-Aluminium-Silikat-Schlacken [13],
fihrt zu Werten von

é“— < 0,01.
0,
Wie wir sehen werden, fiihren solche kleinen Werte
des Grenzschichtdickenverhiltnisses zu einer wesent-
lichen Vereinfachung der Betrachtung.

u

Sowohl (y/d,) als auch (y/d.) sind dimensionslose
Verinderliche und werden durch besondere Symbole

angegeben.
y[0a =Y

y/0c = §.

Andere dimensionslose GroBen werden durch das
Zeichen ~ gekennzeichnet. Eigenschaftswerte, z. B. Vis-
kositit und Diffusionskoeffizient, werden durch Division
durch ihren Wert im Innern der Stromung dimensionslos
gemacht. Da Schubspannung und Kraftliniendichte im
Innern verschwinden, werden diese Groflen durch ihren
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Grenzflichenwert dividiert, um zu dimensionslosen

Werten zu kommen. Damit Konzentrations- und
Geschwindigkeitsprofile in der Grenzschicht dhnliche
= _ u A C,— C
Form haben, wihlen wir @ = — und C =
(v C,— Coo

als dimensionslose Geschwindigkeit und Konzentration.

Kleine Buchstaben (m, n) werden den verfiigbaren
Konstanten zugewiesen und groBe Buchstaben (I, J,
K. ..)Integralen. Die Spezialfille hochviskoser Fliissig-
keiten und konstanter Eigenschaften werden durch’ bzw.
" bezeichnet. Eine Aufstellung der Symbole wird in
Tabelle 1 gegeben.

Tabelle 1. Symbole

Symbol Definition
X Abstand in Richtung der Stromung
y Abstand senkrecht zur Grenzfliche
u Geschwindigkeit
¥ Konzentration
D Diffusionskoeffizient (Masse oder Wirme)
Ul dynamische Viskositit
0 Dichte
v kinematische Viskositit
T Schubspannung, die auf die Grenzebene parallel
zur Grenze wirkt
m, n... |verfigbare Konstanten
j FluB3dichte
oo Index fiir den Wert im Innern
0 Index fiir den Wert an der Grenzfliche
’ verweist auf den Fall viskoser Flissigkeiten
5 verweist auf den Fall konstanter Eigenschaften
Oy Geschwindigkeitsgrenzschichtdicke
e Konzentrationsgrenzschichtdicke
v ¥/0u
y y/oe
i, D N Moos D/Dgg
C (Co—O)/(Co—Cso)
dc — dC/(C—Coo)
T 7/ (oo UsolOu)
i ilio }/(Doo(Ca—Cod)/d0)
2 i’
7
| =
i
0
! .
1| faw—1an ) ey
0
K (C) DdC
0
*
¥
re) o
0 .
! B ! R Yd; 2
L (1) / 1—O1 @) dy- [(FC) / /} dy
0 0 0
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2. Geschwindigkeitsverteilung

Zur Verallgemeinerung der voNn Karman-Niherung
auf den Fall ortsabhingiger Viskositit setzen wir voraus,
daB} die dimensionslose Schubspannung % in der Grenz-
schicht beschrieben wird durch die parabolische Form

¥ =1 db/dy = m, + m,y2 M

Das Glied in der ersten Potenz hat den Koeffizienten
Null, um dem der Grenzfliche unmittelbar benachbarten
Zustand zu entsprechen, wo die Geschwindigkeiten
klein werden, so dafl im Grunde genommen nur Rei-
bungskrifte auf ein Flissigkeitsteilchen einwirken; die
Spannungen sind so in diesem Bereich fast unabhingig
von y.

Die Integration der Gleichung (1) fir den Fall orts-
abhingiger Viskositit — unter Beachtung, dal die Ge-
schwindigkeit an der Grenzfliche Null ist — ergibt die
dimensionslose Geschwindigkeit als Funktion von ¥:

§ oo my 4 m, §2
6= [ 2L gy @

1
0 /

Aus der Definition der Geschwindigkeitsgrenzschicht
folgen zwei weitere Bedingungen:
- da
firy =1; =0, 4= 1,
J dy
Diese Bedingungen gestatten die Berechnung der
Konstanten m, und m,
1

N

RN S = . L,
. N

und ecrlauben es, die dimensionslose Geschwindigkeit
ohne willkiirliche Konstanten auszudriicken:

~

v ~
rl—7y2 o
~ dy

T )

W(3)— —

©)

3. Impulsgleichgewicht

Durch die Gleichsetzung der Schubspannung am
Rand mit dem Impulstransport pro Zeiteinheit in einem
abgeschlossenen Streifen der Breite dx und einer Héhe,
die die gesamte Geschwindigkeitsgrenzschicht um-
schlieBt, erhielt von Karman die Impulsglelchung fir
die Grenzschicht!)

r)u

‘du
4 aﬁ / (uOO_'u) u d}/—l] ( dv)‘ " > (4)
0

wobei die Dichte unabhingig von der Konzentration
angenommen wird.

Der Ubergang zu dimensionslosen Verinderlichen
und das Einsetzen der Ausdriicke fiir die Geschwindig-

) Hierbei wird das Zunchmen des Impulses durch die
sich auflésenden festen Teilchen vernachlissigt. Im Falle
konstanter Eigenschaften kann gezeigt werden, da3 der durch
diese Teilchen pro Zeiteinheit aufgenommene lmpuh kleiner
als (427/D283) des in Gleichung (4) beschriebenen Impuls-
austauschs ist. In viskosen Systemen ist (/D)%% ~ 10+
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keit aus Gleichung (3) und fiir die Schubspannung aus
Gleichung (1) ergibt:
I,

ipd 3 /( LONLO) gy ot
G)

I ()T o,
Durch Ordnen und Einfiihren der kinematischen
Viskositit im Innern v, = 7o0/p erhilt man

(3 ) ./] —rpea=1 ©

Ucooc

4 00) =% )
wobei
1 ~
Jo=[ (1= e
Mt ° @
/ 2 yoo X

ol ST

haben wir einen Ausdruck fiir die Geschwindigkeits-
grenzschichtdicke d,, aber sie kann nicht berechnet
werden, da wir % (V) noch nicht kennen, und J (1) von
7) (V) abhingt.

4. Konzentrationsverteilung

Aus dhnlichen Griinden wie bei der Niherungs-
l6sung der Geschwindigkeitsverteilung wird voraus-
gesetzt, dafl die dimensionslose Massenflu3dichte in der
Grenzschicht senkrecht zur Grenzfliche durch eine
Parabel dargestellt werden kann, deren lineares Glied
ebenfalls Null ist, da die Geschwindigkeiten nahe der
Grenze sehr gering sind, so dal in diesem Bereich nur
die Diffusion einen Beitrag zum Massengleichgewicht
liefert:

» adC g
j=D—=un; nz;’“- )
dv

Durch Integration mit D=D (f) und Eliminierung
der Integrationskonstante auf Grund der Definition von
C, welche C = 0 fordert fiir 3,; = 0, ergibt sich

C
[DdC=K(©€) = [n, ¥ + 0,33

0

(10)

Die der

dicke 0. und der dimensionslosen Konzentration C

Definition Konzentrationsgrenzschicht-
" - ¥ o .k

bringen zwei weitere Bedingungen firy = 1:

dC

dy

welche die Berechnung der Konstanten ermoglichen:

=0 C=1,

1
i el 3/2/ D dC =3/, K(1).

Durch Einsetzen dieser Konstanten in Gleichung (10)
ergibt sich die Konzentrationsverteilung in der Grenz-
schicht zu:

K(C) = 3, K(1) ¢ — ¥/3). (11)
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5. Massengleichgewicht

Um die Konzentrations- und Geschwindigkeitsver-
teilungen in Beziechung zu setzen, wird der Niherung
von KroujiLiNe gefolgt und ein Massengleichgewicht
in einer wachsenden Breite dx der Konzentrationsgrenz-
schicht bestimmt, das sowohl den Massentransport
durch Konvektion als auch den durch Diffusion bertick-
sichtigt:

Oc
d f . dc
- / (Con — Q) udy = (D dy) (12)

y=0

In dimensionsloser Form lautet Gleichung (12):

delda ,
(d B o G
oo 0, (dx(ou))u/ (1—C)udy_Dm(Dd?)7:U. (13)

Durch nochmaligen Austausch der Abstandsver-

P . ‘ k
inderlichen, diesmal durch vy, und Ersetzen von ¢ Ou

d
*dx
nach Gleichung (7) ergibt sich:

g‘/(l—é) ﬁd?:(fg‘_‘)Doo J (1).(1‘) df) . (14)

v, ;
- dy ¥=o

Das Ersetzen von (D dc/dé)* nach Gleichung (9)
y=10
und das Ordnen der Glieder, die Funktionen von

(0./0,) sind, fithrt zu:
é 2 1 J 8 x DOO -
(76) Fm ) A Oudi=2n KO, 5

G=10(7) ist aus Gleichung (3) bekannt, aber u(;;) ist
abhingig von (0./0,). Da J(1) aus der Integration des
Produkts von G und (1 — @) stammt, ist es ebenfalls eine
Funktion von (0./d,). Alle restlichen Glieder sind be-
kannt, und damit kann Gleichung (15) durch die
Methode der schrittweisen Niherung nach (0./0,) auf-
gelost werden. Der Wert von . wird dann aus Glei-
chung (8) erhalten. Die FluB3dichte j, an der Grenz-
fliche wird durch die rechte Seite der Gleichung (12)
gegeben, welche nach Einfithrung dimensionsloser

GroBen und Ersetzung von D (dé/dikf)* : ergibt:
¥

Do
jo=2 K(1) 5= (Co—Ceo)- (16)

6. Der Fall viskoser Fliissigkeiten

Bei viskosen Flissigkeiten ist —gc— < 1, weshalb die
Eigenschaftsinderung und der Massentransport nur in
einem kleinen Bruchteil der Geschwindigkeitsgrenz-
schicht stattfinden. In diesem Falle kann die Geschwin-
digkeitsverteilung in der Konzentrationsgrenzschicht
in guter Niherung?) durch Vereinfachung von Glei-
chung (3) wie folgt erhalten werden:

AL 7 i~ d?/’?k ! ’7
[u (y)J7 cdm /77_ o Ty )

?) Der durch diesen Niherungswert der Gleichung (3)
hervorgerufene Fehler betrigt durchschnittlich etwa '/, (0¢/04)
und hat als obere Grenze 3/, (d./d.) fiir Werte von d./d, < 0,05.

(32)

sl B Cagper i T
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Die Geschwindigkeit kann nun mit Hilfe des anderen
dimensionsiosen Abstands ¥ ausgedriickt werden:

i ~ (SC i (SC v
[ Oy, S5k 5= 5 IO 6

Die Konzentrationsverteilung wird durch Glei-
chung (11) gegeben. Da auch die Abhingigkeit der
Viskositit von der Konzentration bekannt ist, kann

I'(}) bestimmt werden.

J(1) 148t sich in zwei Teile trennen, von denen nur
einer viskosititsabhingig ist. Es wurde gefunden, daf3
fiir kleines 0./d, der Wert von J(1) wenig durch Viskosi-
titsinderungen beeinflufit wird und sich ziemlich genau
der Konstante 39/420 nihert. Die Geschwindigkeits-
grenzschichtdicke wird dann aus Gleichung (8) er-
halten3):

0y = 4,64 ]/”_00;‘? : (82)
uOO

Dieser Wert ist identisch mit der Grenzschichtdicke
fiir konstante Viskositit und zeigt, dall Verinderungen
der Viskositit bei hohen Schmidtschen Zahlen die Ge-
schwindigkeitsgrenzschichtdicke wenig beeinflussen, ob-
gleich die Verinderungen das der Grenzfliche unmittel-
bar benachbarte Geschwindigkeitsprofil beeinflussen.

Ersetzt man in Gleichung (15) die Werte von u(¥)
nach Gleichung (3b) und den Wert J(1) durch 39/420,

so erhilt man:
1

0\ s o st 39 Dis o
: —QUr = . (15
(5) [a—0r®) 8= 25 D= K @) asy
: 0

Das Integral auf der linken Seite ist aus den Glei-
chungen (11) und (3b) explizit bekannt. Wird es mit
L(1) bezeichnet, folgt:

8.\~ ! [ D
( m)" tios ]/v;'

und aus Gleichung (8a)

~ K1)

S =2,08 ( —

6(. > L (1)

SchlieBlich kann durch Einsetzen von ¢, in Glei-
chung (16) die FluBdichte erhalten werden:

jo' = 0,72 [K(1)]* [L(1)]» Docths oo s tgetl2 x 2 Cy—Coo
(162)%).

K (1)

ey 15b
L0 (15b)

4
) T Db vt gt xt . (15¢)

7. Der Fall konstanter Eigenschaften
Die Integrale K(1) und L(1) konnen fiir konstante

Eigenschaften, d. h. y = D = 1, leicht berechnet wer-
den. Mit D = 1 folgt aus Gleichung (10):

K'(1)=1 (172)
und S =3, §—¥3/,). (17b)

Aus den Gleichungen (15), (17b) und (3b) ergibt
sich mit D = 1 und 7 = 1:
1

L= [a—=h+ LI dF =" (18)
0

3) Fir o./0, <~ 0,05 betragt der Fehler dieser Naherung
etwa 0,01.

4) Da sich die Fehler von 0" und J (1) teilweise ausglei-
chen, kann ohne weiteres gesagt werden, dafl diese Nihe-
rungswerte einen Fehlanteil von weniger als (d./dy) zu j," bei-
tragen.
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woraus fiir Gleichung (16a) folgt:
i()” — 0,332 DOO2/3 voofl/e um71/2 x'/2 (C()_"Coo)a (16b)

was der von E.R. Eckrrr [2] angegebene Ausdruck fiir
cine ,exakte Losung der Differentialgleichung der
Grenzschicht® ist.

8. Zusammenfassung

Es wird eine Methode angegeben zur Behandlung des
Massentransports bei erzwungener Konvektion in einer
Stromung iber eine ebene Platte mit verschiedenen Ab-
hingigkeiten der Viskositit und Diffusion von der Kon-
zentration. Sie beruht auf einer Losung der Gleichung
(15) nach (6./0,) durch schrittweise Niherung. Dies kann
durch numerische Methoden leicht erreicht werden.

Bei viskosen Flissigkeiten, wo 0./0, < 1 ist, verein-
facht sich die Situation, so daB ein Korrekturfaktor 4
definiert werden kann, der die im Falle konstanter Eigen-
schaften gefundene MassenfluBdichte in die fir verin-
derliche Figenschaften erwartete iiberfithrt. Er wird er-
halten durch Division von Gleichung (16a) durch
Gleichung (16b):

1= 1= 2 K@ KOs,

0

(19)

was ein Resultat ergibt, das allein durch numerische
Integration von K (1) und L(1) bestimmt werden kann.
Diese Arbeit wurde am Massachusetts Institute of Tech-

nology ausgefithrt mit Unterstiitzung der U. S. Atomic
Energy Commission unter Contract-No. AT (30-1)-1852.
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Uber die HeiBauslaugung von Silikatglisern durch Neutralsalzlésungen')
Von Erxst WIEGEL, Braunschweig
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig)
(Eingegangen am 9. Juli 1963)

Die HeiBauslaugung des Glases durch Neutralsalzlésungen wurde an 20 Silikatglisern untersucht. lhre Abhingigkeit von
der Salzkonzentration, der Glasmenge und der Auslaugzeit wurde mit Hilfe der aus dem Glasgrie3 ausgelaugten Basen nach
dem entsprechend modifizierten GrieBtitrationsverfahren DIN 12111 bestimmt. Wihrend an einem reinen Natronkalkglas fiir
Glaselektroden (dem Elektrodenglas nach ,,Mac-Innes* [7]) gegeniiber den Wasserauslaugwerten nur Erniedrigungen der
Basenabgaben durch die Salzlosungen gefunden wurden, ergaben sich bei technischen Natronkalkglisern der III. und 1V.
hydrolytischen Klasse, besonders im Konzentrationsbereich n/1- normaler Lésungen von Kalium- und Natriumchlorid zum
Teil erhebliche Erhohungen der Basenabgaben, die bei noch héheren Salzkonzentrationen wieder absanken. Auch bei Boro-

silikatglasern der I. und II. hydrolitischen Klasse wurden, je nach Glassorte, erniedrigte oder erhbhte Basenabgaben in Neu-
tralsalzlosungen festgestellt.

Die Probleme det Heiflauslaugung von Silikatglisern
interessieren in den letzten Jahren vor allem im Zu-
sammenhang mit der Frage einer genauen Bestimmung
der Wasserbestindigkeit dieser Gliser. Die Ergebnisse
der entsprechenden Priifverfahren sind vornehmlich fiir
Hohlgliser von Bedeutung im Hinblick auf ihren Ge-
brauch als Flaschen oder Glasgerite, die zur Aufbe-
wahrung von Flissigkeiten dienen, welche gegen

pH-Anderungen, bzw. eine Verunreinigung durch
Alkalien oder geringe Mengen anderer Glasbestandteile
chemisch empfindlich sind. Dutrch das vielfach benutzte
Grief3titrationsverfahren [1] DIN 12111 und durch
dhnliche auslindische Verfahren wird allerdings nur die

1) Vortrag auf der Sitzung des Fachausschusses I der
Deutschen Glastechnischen Gesellschaft am 25. April 1963
im Max-Planck-Institut fiir Silikatforschung in Wirzburg.



