
Um ganz sicher zu gehen, wurde eine 
neue ,Mischsaure" mit weit groflerem Gehalt 
an salpetriger Saure durch Zusatz von Na- 
triumnitrit zu der vorigen bereitet. Von 
dieser neuen MischsLure wurden fur 2 0  ccm 
des ChZmaleons 5,33  ccm verbraucht, die 
also 0,04606 g H N 0 2  entsprachen, was 
= 3,99 ccm der Barytlosung ist. Zu den 
folgenden Versuchen wurde immer 5,OO ccm 
der neuen MischsIure gebraucht, deren Sal- 

petrigsiuregehalt 6,33 = 3,74 ccm Baryt- 

liisung entspricht. Dies miiflte also der 
Unterschied zwischen den mit P. P. und den 
mit M. 0. verbrauchten ccm sein, wenn letz- 
teres nicht von der salpetrigen Siiure gerotet 
wiirde. In  Wirklichkeit verbrauchte ich bei 
mehreren Versuchen fiir 5 ccm der Misch- 
saure 25,58  ccm hei P. P., 25,91  ccm bei 
hI. 0. 

Hiermit ist definitiv die Richtigkeit meiner 
friiheren Angabe erwiesen, wonach die sal- 
petrige Saure auf Methylorange wie die 
s t a r k e n  Mineralsauren wirkt, solange sie 
nicht den Farbstoff zerstort hat, wag man 
durch starke Verdiinnung, Zusatz des Indi- 
kators ganz kurz vor der Siittigung und 
schnelles Austitrieren verhiiten kann. 

6 x 3 9 9  

3,84 
3,76 
3,58 
3,41 
3,24 
2,96 
2,68 
2,40 
2:Ol 
1,37 
0,40 

Verteilnng von Gas 
nnil Fliissigkeit in den Transportgefifien 

fiir verfliissigte Gase. 
Von A. Lange, Nieder-Scheneweide. 

In dem englischcn Bericht, der 1 8 9 6  iiber 
die Vorkehrungen zur Verhinderung von Stahl- 
flaschenexplosionen erstattet wurde, ist auf 
die Gefihrlichkeit des Fliissigkeitsdruckes in 
jenen Flaschen hingewiesen und angegeben, 
dafl die Flaschen, urn dieser Gefahr vorzu- 
beugen, nur zu vierfinftel mit Fliissigkeit ge- 
fiillt werden. Harp f ' )  gibt in seiner 1 9 0 0  
erschienenen Monographie iiber fliissiges Schwe- 
feldioxyd an, daB bei Einhaltung der nach 
den Transportbedingungen der kontinentalen 
Eisenbahnen zulassigen Maximalfillung 'Is des 
Flaschenraumes von der Fliissigkeit einge- 
uommen werden. Gelegentlich der Unter- 
suchung 3iissiger Kohlensiurea) habe ich 
darauf hingewiesen, da8 vorschriftsmiiflig ge- 
fiillte Flaschen schon bei 22" vollsthdig rnit 
Fliissigkeit angefiillt sind. Es schien mir 
nicht uninteressant festzustellen, wie sich 
Fliissigkeit und Gas in den Transportflaschen 

28,6 
28.0 
26,8 
25,4 
24,l 
22,l 
M,O 
17,9 
15,O 
10,2 
3,o 

I) Sammlung chemischer und chemisch- tech- 

2) Chemische Industrie 1900, 530. 
nischer Vortdge (Ahrens), Bd. 5, Heft 7-10. 

- 10 
- 5 

0 
5 

10 
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9;774 0;226 
9,757 0,243 
9,742 0,268 
9,730 0,270 
9.731 0.269 

bei verschiedenen Temperaturen verteilen, 
wenn die Flaschen rnit den zulassigen Mari- 
malfEIlungen beschickt sind. 

1. Kohlens i iure .  
10 kg GO, sind in eine Flasche von 13,4  1 

Inhalt eingefiillt. 

' c .  I (fewicht in kg 

I I 

15 9:7& 0:217 
20 I 9,923 1 0,077 

- 
9156 
9,64 
9,82 
9,99 

10,16 
10,44 
10,72 

11,39 
12,03 
13,OO 

11,oo 

Das Gewicht' der Fliissigkeit ist berechnet 
nach der Formel 

Gv, - V 
v.j - v1 

G, = 

worin G = 1 0  kg, V = 13,4 1 und vI und v2 
die spezifischen Volumina von Fliissigkeit und 
Gas bedeuten und fiir die berechneten Tem- 
peraturen der Tabelle von Mollier3) ent- 
nommen sind. Die Zahlen der letzten Spalte 
ergaben sich identisch bei Benutzung der 
Zahlen fiir das spezifische Volumen der Fliis- 
sigkeit, sowie des Gases. 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB sich 
der Gasraum der Transportflasche mit stei- 
gender Temperatur dauernd verkleinert , bis 
die Flasche ganz mit Fliissigkeit angefiillt 
ist. Das Gewicht der im Gasraum enthaltenen 
Kohlensaure wird aber immer grober, bis eine 
Temperatur von + 5" erreicht worden ist. 
Es muS also beim Anwachsen der Temperatur 
von - 3 0  bis + 5" ein Teil der fliissigen 
Kohlensiure vergaaen, um den kleiner werden- 
den Gasraum mit dem fiir die erhohte Tem- 
peratur gesiittigten Gase zu fiillen. Zwischen 
5 und 10" tritt  nur eine Ausdehnung der 
vorhandenen Fliissigkeit und eine Zusammen- 
pressung des Gases ein, denn die Gewichte 
beider bleiben so, wie sie bei 5" waren. 
l h e r  10" vergriiDert sich sowohl das Gewicht 
wie der von der Fliissigkeit eingenommene 
Raum, bis die Flasche vollstandig mit fliis- 
siger Kohlensiiure angef~l l t  ist. Bei 15Osind 
die in der Flasche enthaltenen Gewichts- 
mengen fliissiger und gasfiirmiger Kohlensiiure 
die gleichen wie bei etwa - 11,5'; die dazu 
gehiirigen Gasraume betragen aber 10 bez. 

a) Zeitschr. fir d. ges. Kiilte-Industrie 1895, 69. 
44* 
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-30 
- 25 
- 20 
- 15 
- 10 
- 5 

25 Proz. des Flascheninhaltes. Mindestens 
97,3 Proz. des Fiillungsgewichtes sind in den 
Flaschen unterhalb der kritischen Temperatur 
stets als Fliissigkeit vorhanden. 

9,999 ' 0,001 
9,9985 0,0015 
9,998 0,002 
9,9975 0,0025 
9,997 0,003 
9.996 I 0.004 

2. Ammoniak .  
10 kg NH, sind in eine Flasche von 18,6 1 

Inhalt eingefiillt. 
1,374 
1,320 
1,266 
1,213 
1,153 
1,099 
1,035 
0,973 
0,910 
0,844 
0,777 
0,706 
0,633 
0,555 
0,475 

FlUsJlg- FItlasIg I knit I GM I keit 1 Gan perator 

17,2 
16,5 
15,8 
15,2 
14,4 
13,7 
12,9 

11,4 
10,5 
9,7 
€48 
73 
6,9 
5,9 

12,2 

' c. I GswIcht In kg I Volumen In Lller 

0,0028 
0,003 
0,004 
0,005 
0,006 
0.0075 

I 

14,89 3,71 
15,02 3,58 
15,16 3,44 
15 30 330 
15,46 3,15 
15.60 3.00 

-30 9,9975 
- 26 I 9.997 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

9;995 0;005 
9,994 0,006 
9,993 0,007 
9,992 0,008 
9,9905 0,0095 
9,989 0,011 
9,9865 0,0135 
9,9845 0,0155 
9,9815 0,0185 

- 20 
- 15 
- 10 
- 5 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

Oi009 15,76 2;84 
0,0105 15,92 4,68 
0,013 I 16,09 1 2,61 
0.0145 I 16,27 2,33 

9;996 
9,995 
9,994 
9,9925 
9,991 
9,9895 
9,987 
9.9855 
9,983 
9,980 
9,977 
9,973 
9,9695 

0;017 
0,020 
0,023 
0,027 
0,0305 

Der 0.s- 
r a w  b e  
tr lgt  vom 
Gaunt- 

raum Proz 

16;45 2;15 
16,65 . 1,95 
16,86 1,74 
17,08 1,58 
17,32 1,28 

%O 
19,2 
18,5 
17,7 
16,9 
16,l 
15,3 
14,4 
13,5 
12,5 
11,5 
10,5 
9,4 
8 3  
%9 

Fiir die Berechnung der Gewichte von Fliis- 
sigkeit und Gas sind wieder die Zahlen von 
Mol l i e r  fur die spezifischen Volumina be- 
nutzt. Das Volumen der Fliissigkeit ist aus 
ihrem Gewicht und den von mir friiher er- 
mittelten spezifischen Gewichten berechnet. 
Die mit Hiilfe des spez. Volumens des Gases 
berechneten Volumina des Gases fallen zu 
niedrig aus, was bei der kleinen Gewichts- 
menge bez. der Ungenauigkeit der letzten 
Dezimale erklklich ist. 

Der Gasraum der Transportflasche ver- 
kleinert sich mit steigender Temperatur, bis 
die Flasche, wie friiher berechnet, bei ca. 
62'' ganz mit Fliissigkeit angefiillt ist. Das 
Gewicht des im Gasraum enthaltenen Am- 
moniaks nimmt bis zur Endtemperatur der 
TabelJe stiindig zu. Zwischen 40 und 60" 
mull ein Punkt liegen, von dem an eine Ab- 
nahme des Gewichtes eintritt. Zwischen - 30 
und 0' ist die Verkleinerung des Gasraumes 
ganz gleichmaDig und betragt fur jeden Grad 
Temperaturerhohung 0,16 Proz. des Flaschen- 
raumes. Uber 0" verkleinert sich der Gas- 
raum etwas rascher, immerhin aber betriigt 
die Verkleinerung zwischen 0 und 40' f i r  
jeden Grad nur 0,21 Proz. des Flaschenraumes. 
Mindestens 99," Proz. des Fiillungsgewichtes 
sind fiir die berechneten Temperaturgrenzen 
a19 Fliissigkeit in den Transportflaschen ent- 
halten. 

4) Liebigs Annalen der Chemie %9, 100. 
5) Zeitscbr. f. angewaqdte Chemie 1900, 684. 

3. S c h w e f l i g e  Saure .  
10 kg SO2 sind in eine Flasche von 8 Liter 

Inhalt eingefiillt. - 

Uer Om- ':::::'"'I Gas I raum be- 
trlgt  vom 
Gesamb 

Volumen in Litern T ~ o m  proz, - 
6,626 
6,680 
6,734 
6,787 
6,847 
6,905 
6,965 
7,027 
7,090 
7,156 
7,223 
7,294 
7,367 

7,525 
7,445 

Die Berechnung ist wie 'eim Ammonir k 
durchgefiihrt worden; auch hier haben sich 
Differenzen bei der gesonderten Berechnung 
der Gasvolumina ergeben. 

Der Gasraum der Transportflasche ver- 
kleinert sich mit steigender Temperatur, bis 
die Flaache, wie friiher berecbnet, bei ca. 
65" ganz mit Fliissigkeit angefiillt ist. Die 
Verkleinerung ist fur die in die Tabelle 
aufgenommenen Temperaturen fast ganz 
gleichmabig und betrrigt fiir jeden Gra.d 
durchschnittlich 0,16 Proz. des Flaschen- 
raumes. 

Das Gewicht der im Gasraum enthaltenes 
schwefligen SBure nimmt wieder bis zum 
Endpunkt der Tabelle standig zu. Zwischen 
40 und 65" muS ein Punkt liegen, von dem 
anfangend eine Abnahme des Gewichtes ein- 
tritt. Mindestens 99,8 Proz. des Fiillungs- 
gewichtes sind fur die berechneten Tempe- 
raturgrenzen als Fliissigkeit in den Trans- 
portflaschen enthalten. 

4. Chlor. 
Zur Berechnung einer gleichen Tabelle 

fiir Chlor fehlen die Angaben iiber das spez. 
Volumen des gasformigen Chlors unter SHtti- 
gmgsdruck bei verschiedenen Temperaturen. 
Es sind deshalb diese Zahlen unter Benutzung 
der von Knietsch')  festgestellten Drucke 
nach dem Mar io t t e -  und G a y  Lussacschen 
Gesetz berechnet worden. Die Annahme von 
der Giiltigkeit des Gesetzes fur Chlor konnte 
um so eher gemacht werden, als ein Teil 
der Bestimmungen der spezifischen Gewichte 
des fliissigen Chlors von K n i e t s c h  unter 
derselben Annahme gemacht wurden und mit 
meinen spateren direkten Untersuchungen s, 
iibereinstimmen. 
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- 25 

132 
1,52 
1 ,a 
2 3  
2,G3 
3,14 
3,66 
4.30 
4,95 
5,78 
6,62 
7.68 

9,988 
9,986 
9,985 
9,982 
9,980 
9,976 
9,974 
9,972 
9,968 
9,965 
9,961 
9,959 
9,964 
9,950 
9,948 
9,940 
9,948 
9,998 

ape% Qewicht 
den flUaaigen 

Chlors 

0,012 
0,014 
0.015 
0,018 
0,020 
0,02t 
0,026 
0,028 
0,034 
0,036 
0,039 
0,041 
0,046 
0,050 
0,052 
O,C60 
0,052 
0,002 

1,5468 
1,5342 
1,5216 
1,6088 
1,4957 
1,4823 
1,4685 
1,4545 

1,4257 
1,4108 
1.3955 

1,4402 

6,457 
6,510 
6,561 
6,615 
6,671 
6,732 
6,794 
6,856 
6,922 
6,988 
7,059 
7,137 
7,213 
7,301 
7,380 
7,771 
8,269 
8,980 

I 

~~~~ ~ ~ 

v1 
apez. Volum dw 

BlUnnigkelt 
cbm Iku 

0,000646 
0,000652 
0,000657 
0,000663 
0,000668 
0,000676 
0,000681 
0,000687 
0,000694 
0,000701 
0,000709 
0,0007 1 7 
0,000725 
0,000733 
0,000742 
0,000782 
0,000831 
0,000898 

10 kg Chlor sind in eine Flasche von 9 1 
Inhalt eingefiillt. 

O C .  I Gewicht in kg Volumen fn Liter I 
I I - 

2,543 
2,490 
2,439 
2,385 
2,329 
2,268 
2,206 
2,144 
8,078 

1,941 
1,863 
1,787 
1:699 
1,620 
1,229 
0,731 

2,012 

0,020 

Der Qaa- 
r m m  be- 
trPgt vom 
Gesmmt- 

raom Proz. 

28,3 
27,7 
n,1 
26,5 
25,9 
25,2 
24,5 
23.8 
23,l 
22,4 
21,6 
20,7 
19,9 
18,9 
18,O 
13,7 
8,1 
012 

Der Gasrniim der Flasche verkleinert sich 
mit steigender Temperatur, bis die Flasche 
bei etwa 101' ganz mit Flussigkeit angefiillt 
ist. Die Verkleinerung tritt sehr allmahlich 
ein, sie betriigt zwischen - 30 und - 10" fiir 
jeden Grad Temperaturerhohung 0,12 Proz. 
des Flaschenraumes, zwischen - 10 und i- 15' 
0,14 Proz., zwischen 15 und 40" durch- 
schnittlich 0,18 Proz., zwischen 4 0  und 60" 
0 ,21  Proz., zwischen 60 und 80" 0,28Proz. 
und zwischen 80 und 100" 0,4Proz. -des 
Flaschenraumes. Das Gewicht des im Gas- 
raume enthaltenen Chlors steigt von 12 g bei 
- 30" auf ein Maximum von iiber 6 0 g  
zwischen 50 und 60" und fiillt von da  natur- 
gemab, bis die Flasche ganz mit Flussigkeit 
gefiillt ist. Es sind also mindestens 99,4 Proz. 
des Fiillungsgewichts in den Transportflaschen 
als Fliissigkeit enthalten. 

~~ ~ 

?a 
speu. Volnm den 

Gasen 
cbm Ikg 

0,2342 
0,1811 
0,1590 
0,1338 
0,11565 
0,09870 
0,08626 
0,07476 
0,066 13 
0,05762 
0,04388 
0.04187 
0,04005 
0,08520 
0,03147 
0.020i0 
0,O 1437 
0,01034 

81 051 
81 417 
81 759 
82 131 
82 507 
82 916 
83 327 
83 730 
84 164 
84 588 
85 047 
85 630 
86 012 
86 519 
87 031 
89 313 
91 973 
95 335 

36 954 
2.5 787 
20 143 
12 645 
06 313 
99 433 
53 582 
87 369 
82 031 
76 059 
68 914 
65 199 
60 2.56 
54 ti50 
49 797 
31 606 
15 758 
01 470 

Fiir die graphische Darstellung der in den 
Transportflaschen der behandelten verfliissigten 
Gase vorhandenen Gasraume (Fig. 1) sind die 
aus der letzten Spalte der Tabellen entnomme- 
nen Zahlen als Ordinaten und die zugeh6rigen 

Fig. 1. 

Temperaturen als Abszissen in ein System 
eingezeichnet. Die resultierenden Schaulinien 
zeigen, daB die mit Kohlensaure gefullten 
Flaschen bei - 30" den grobten Gasraum 
haben, daD sich dieser aber im Verhaltnis 
zu den iibrigen verfliissigten Gasen aufler- 
ordentlich schnell verkleinert. Bei SO2, NH, 
und CIS zeigt sich eine fast ganz gleichmaflige 



514 

Verkleinerung. GO, und C12 haben bei -- 22', 
CO, und NH, bei 12,5', CO, und SO, bei 
15' und NH3 und SO, bei 57' gleiche Gas- 
riiume. Der Gasraum in den Transportflaschen 
fiir Chlor ist bei allen im Verkehr in Frage 
kommenden Temperaturen weit grijaer, als 
der der iibrigen verfliissigten Gase. 

Mitteilung aus der chernischen Fabrik von 
Iiunheim & Co. 

Uber den Drnck der Kohlensilnre 
in Transportflaschen. 

Von A. Langs. Nieder-Schheweide. 
Der Versuch, die friiher von mir fiir 

einige verfliissigte Gase benutzte Methode') 
der Bestimmung der spezifischen Gewichte 
auch fiir Kohlensaure anzuwenden, erwies sich 
als nicht durchfiihrbar. Ich erinnere daran, 
daO die Methode darauf begriindet ist, da9 
der Druck in einem mit verflussigten Gasen 
gefiillten Behiilter so lange allmiihlich steigt, 
bis dieser ganz mit Fliissigkeit gefullt ist, 
und daO dann eine pliitzliche Steigerung des 
Druckes eintritt. Wohl konnte auchfiir Kohlen- 
saure festgestellt werden, bei welcher Tem- 
peratur etwa die Flasche ganz rnit Fliissig- 
keit gefiillt war, weil die bisher bei langsamer 
Temperaturerhohung von Grad zu Grad beob- 
achteten Drucksteigerungen griiner wurden; 
der Unterschied in der Drucksteigerung war 
aber nicht SO bedeutend, dal3 man, wie bei 
friiheren Versuchen hZitte auf 0,l" genau die 
Temperatur der vollstiindigen Fiillung mit 
Fliissigkeit beobachten kiinnen. Die starke 
Zusammendriickbarkeit der fliissigen Kohlen- 
siure bewirkt, daO der Fliissigkeitsdruck bei 
vollstiindigerFiillung der Flasche nicht so deut- 
lich wie bei anderen verfliissigten Gasen hervor- 
tritt. AuDerdem beeinfluat selbst ein ganz ge- 
ringer Luftgehalt die Resultate ganz betriicht- 
lich. Die Versuche haben aber zur Aufstellung 
einer Drucktabelle gefiihrt, die vielleicht fur 
mancbe Zwecke brauchbar ist ,  weshalb ich 
sie hier veriiffentlichen will. 

Ich erwahne, dafl der Druck in Kohlen- 
siureflaschen bei verschiedenen Temperaturen 
und fur verschiedene Fiillungsmengen schon 
mehrfach bestimmt worden ist, und verweise 
auf die Veriiffentlichungen'). 

Fur meine Beobachtungen wurde eine 
miiglichst luftfreie Kohlensaure verwendet. 

') Zeitschr. angem. Chemie 1900, 683. 
z, Amagat, Comptes rendus 1891 u.1892. - 

Wzlkenaer, Annales des Ponts et Chaussdes 1894. 
- Zeitschrift des Vereins der Dampfkessel-Uber- 
wachun svereine 1895. - Mollier, Zeitschrift fur 
Kalteinfwtrie 1895, 86 und 1897, 43. - Le Gbnie 
Civil 1899, 107. 

Die aus dem fliissigen Teile der Flaschen- 
fiillung entnommene Probe hatte hochstens 
0,l Volumprozent, meist gar kein durch Kali- 
lauge nicht absorbierbares Gas. Fur die Ver- 
suche wurde eine Stahlflasche von 11,l 1 
Inhalt verwendet, welche stets vor und nach 
jeder Beobachtungsreihe gewogen wwde. Die 
Flasche wurde in ein Wasserbad gestellt, so 
daB sie bis zum Ventil von Wasser umgeben 
war. Die Temperatur des Wasserbades wurde 
durch Einblasen von direktem Dampf bei 
gleichzeitiger Zufiihrung eines Luftstromes all- 
miihlich gesteigert und gleichmPBig erhalten. 
Wahrend der Beobachtung wurde die Tem- 
peratur mijglichst konstant gehalten und der 
Druck erst abgelesen, wenn das Manometer 
nicht mehr stieg. Dieses war durch ein kurzes, 
3 mm weites Stahlrohr rnit dem Flaschenventil 
verbunden. 

Von der groEen Anzahl der gemachten 
Beobachtungen gebe ich hier nur einige aus- 
fiihrlich an: 

1. Fiillung Y,6 kg. 

Temperatur 
0 c. 

5 
10 
11 
12 
13 
14 
16 
17 
18 
20 
21 
22 
25 
30 

Druck 
Atm. 

40 
59 
63,5 
71 
78 
84 
98 
104,5 
111 
124 
130,5 
136,5 
157 
190 

~~ 

hncksteigerung 
mr 1oc. 

Nachdem festgestellt worden war, da9 das 
Gewicht der Flasche sich nicht verandert 
hatte, wurde das Manometer und das An- 
schldrohr durch Einfiihrung fester Kohlen- 
saure entliiftet und der Versuch dann wieder- 
holt. 

Temperator Drnck Drucksteigerung 
0 C. I Atm. 1 mr 1oc. 

6 1 4 3 1  - 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
20 
25 
30 

44 110 
45 I 1.0 

53 6.0 
59 
65,5 
71,5 
78 
84 

117 
150 
182 

Die beobachteten Pressungen sind nach der 
Entliiftung des Manometeranschlusses durch- 




