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Die Methoden der Temperaturbestimmung, ihre
Ausfiihrung und Bedeutung fiir die Gewinnung
genauer Resultate bei chemischen Arbeiten.

Von Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. KarrL ScuEEL, Mitglied der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt.
(Vortrag gebalten auf derrHauptversammiung zu Wirzburg in den ¥achgruppen
fiir chemisches Apparatenwesen.)

(Eingeg. 21./8. 1910.)

Qucceksilberthermometer werden bei chemischen und physiko-
chemischen Arbeiten in mannigfachen. Formen gebraucht. Wir
finden dort EinschluB- und Stabthermometer, soleche mit enger
und weiter Teilung, in ganze, in halbe, in fiinftel, in zehntel, in
hundertstel Grad; ferner solehe mit groflerem oder kleinerem Skalen-
umfang. Fiir die Messung kleiner Temperaturdifferenzen gebraucht
der Physikochemiker dic sogenannten Beck m annschen Ther-
mometer, das sind Instrumente mit nur wenigen Graden in weiter
Teilung, dic mit einer Vorrichtung versehen sind, Teile des Queck-
silberfadens in eine oberhalb der Teilung befindliche Erweiterung
abzuwerfen; man kann so den tiefsten vorkommenden Temperatur-
grad auf den Anfang der Teilung verlegen und von diescm aus jede
hohere Temperatur messen, solange sie nur in dem Bereich der
Teilung bleibt. .

Quecksilherthermometer diirften cigentlich hochstens bis 360°,
dem Siedepunkt des Quccksilbers, brauchbar sein. Man hat aber
gelernt, diese Grenze dadurch erheblich zu iberschreiten, daf man
das Thermometer oberhalb des Fadens mit einem komprimierten
Gase fillt. Wie das Wasser, das in der Dampfmaschine unter 8 bis
12 Atmosphiren Druck steht, noch bei 150—180° flussig bleibt,
bleibt auch das Quecksilber in den mit Druck bis 50 Atmosphiren
gefiillten Thermometern flissig, und das Instrument zeigt noch bei
400, 500, ja 600 und 700° die Temperatur in derselben Weise wie dice
Zimmertemperatur an. Der Verwendbarkeit des Thermometers in
hohen Temperaturen wird cine Grenze erst durch das Erweichen
des Glases gesetszt, das bei dem neuen Jenaer ,,Supremax‘‘-Glas erst
bei etwa 660°, bei Quarzglas noch héher, cintritt. )

In tiefen Temperaturen, unter — 39°, ist das Quecksilber fest
und darum als Fillflissigkeit fiir Thermometer nicht verwendbar.
Man benutzt statt dessen meist einen der verschiedenen Alkohole,
dem man zur Erleichterung der Ablesung irgendein Firbemittel
7usetzt. Auch Toluol wird fiir dic Zwecke der Thermometrie ange-
wendet. Will mnan unter den Siedepunkt der Kohlensdure (— 78°)
hinabsteigen, wie es bei wissenschaftlichen Untersuchungen notig
wird, so benutzt man statt des Toluols oder der Alkohole, dic fest
oder doch unbequem zihflilssig werden, Pentan als thermometrische
Flissigkeit. Pentan ist, wenn auch selbst schon etwas zihfliissig,
mit einiger Vorsicht doch bis zur Temperatur der flisssigen Luft
(— 191°) noch gut verwendbar.

In tiefer Temperatur ist vielfach ein von Stock und Nielsen
angegebenes Thermometer mit Vorteil verwendbar. Das Prinzip
dieses Thermometers besteht darin, daB der Sittigungsdruck flis-
sigen Sauerstoffs, der sich in der Nihe seines normalen Siedepunkts
um mehr als 60 mm/Grad dndert, an einem Quecksilbermanometer
beobachtet wird. Die Skala desselben ist in Grade cingeteilt (— 183
bis — 200°), die der wahren Tempcratur entsprechen, wenn der
Quecksilbermeniscus im offenen Schenkel des Manometers durch
cine einfache Vorrichtung jedesmal auf eine dem wechselnden
Barometerstande entsprechende Hohe eingestellt wird. — Statt mit
Sauerstoff kann man das St o ¢k sche Thermomecter mit anderen
Gasen oder Flissigkeiten filllen, die einen hdheren Dampfdruck
haben als Sauerstoff; man erhilt dann andere MeBbereiche. —
Auf dem' Prinzip wie das St o ¢ k sche Thermometer beruhen viel-
fach die in Heizanlagen verwendeten mechanisch iibertragenden
Fernthermometer; das Thermometergefdl, der Tauchkérper, ist
dort mit einer niedrig siedenden Fliissigkeit, das Verbindungsrohr
zum Manometerthermometer mit Glycerin oder Quecksilber als
Ubertragungsflissigkeit gefiillt.

In neuester Zeit hat die elektrische Thermometrie ganz bedeu-
tende Fortschritte gemacht. Man untcrscheidet zwei Arten elek-
trischer Thermometer, das Thermoelement und das Widerstands-
thermometer, von denen das erstere fir den Chemiker die grofere
Bedeutung hat. Werden zwei Drihte von verschiedenem Material
mit ihren beiden Enden aneinandergelotet, so daf sie von einem
Metall zum anderen und wieder zum ersten zuriick eine geschlossene
Schicife bilden, sc flieBt durch die Schleife ohne weiteres Zutun
ein elektrischer Strom, sobald und solange sich die beiden Lét-

stellen auf verschiedener Temperatur befinden. Der Strom ver-
dankt sein Entstehen einer durch die Temperaturdifferenz der
Lotstellen in der Schleife hervorgerufenen clektromotorischen Kraft
(‘Thermokraft), die bei den zu Messungen benutzten Drahtkombi-
nationen mit wachsender Temperaturdifferenz der beiden Lot-
stellen ansteigt. Man miBt die Thermokraft und damit die Tem-
peraturdifferenz beider Létstellen an einem in den Stromkreis
cingeschalteten Spannungsmesser. Wird die eine Lotstclle davernd
auf Zimmertemperatur gehalten, so teilt man zweckmiBigerweise
den Spannungsmesser nicht nach Temperaturdifferenzen, sondern
so, daB man unmittelbar die Temperatur der anderen Lotstelle
ablesen kann.

Thermoelemente lassen sich aus den verschiedensten Draht-
paaren zusammensetzen. Eine wichtige Rolle spielt dabei cine
Konstantan genannte Legierung von Kupfer und Nickel, die mit
Kisen cder Silber oder Kupfer kombiniert wird. Solche Elemente
sind von — 200 bis + 600°, wohl auch noch voriibergehend etwas
héher brauchbar. In hohen Temperaturen verwendet man Platin
mit einer 109jigen Platin-Rhodiumlegicrung. Dic Linge der Drihte,
der Schenkel des Elements, ist gleichgiiltig und kann den jeweiligen
Verhéltnissen angepaBt werden. Auch die Dicke der Drihte ist
belicbig, doch wahlt man die Drihte meist méglichst diinn (0,6 mm
und weniger), um Fehler in der Temperaturmessung infolge Wéirme-
ableitung zu vermeiden; andercrseits wird man Elementc aus un-
edlen Metallen um so stiarker wiihlen, je linger und bei je hoherer
Temperatur man sie zu benutzen gedenkt. Beliebt ist es, in ge-
wissen Fillen das Element aus einem Rohr und einem isolicrt durch
diescs gezogenen Draht cines anderen Metalles zu bilden. Rohr
und Draht werden an einem Ende zur Létstelle verschweilit. Als
Genauigkeit kann man mit Thermoelementen in den niedrigeren
Temperaturen wohl 1°, mit den Platin-Platinrhodiumelementen
bei 1000° etwa 5° leicht erreichen.

Das Widerstandsthermometer berubt auf der Krscheinung, daB
der elcktrische Widerstand eines Metalldrahtes mit der Temperatur
wiichst; Dbei den meisten Metallen betrigt dic Widerstandszunahme
fiir 1° etwa 4/1000 des Widerstandes von 0° so daB ein Draht
bei 250° etwa den doppelten Widerstand besitzt wie bei 0°. Kennt
man umgekelnt das Verhiilltnis des Widerstandes cincs Drahtes zu
seinem Widerstand bei 0°, so kann man hieraus leicht die Tempcratur
des Drahtes errechnen. —— Auf die Methoden der Widerstands-
messungen kann hier nicht eingegangen werden; es geniigt anzu-
geben, daB es auch méglich ist, die Widerstandsinderung an Zeiger-
instrumenten sichtbar zun machen, die der Einfachheit halber schon
nach Temperaturen getcilt werden. )

Der Draht des Widerstandsthermometers,” dessen Durchmesser
etwa 0,1 mm betrigt, hat einen Widerstand von 10—100 Ohm.
Es konnte dazu jedes reine Metall verwendet werden, doch wird
dafiir aus hier nicht niher zu erérternden Griinden reiner Platin-
draht bevorzugt, der auf eine isoliercnde Unterlage, ein Glimmer-
oder Porzellankreuz aufgewickelt und durch cin iibergesechobenes
Umhiillungsrohr gegen Flammengase und gegen mechanische Zer-
storung geschiitzt wird. Die Firma W. C. Heracus in Hanau stellt
Widerstandsthermometer in folgender Weise her. Auf ein etwa
6 cm langes und 4 inm dickes Stibchen aus Quarzglas wird ein
Draht aus reinemy Platin in Spiralwindungen aufgewickelt. Dann
wird das Stibchen in ein diinnwandiges Quarzglasrohrehen ecin-
geschoben und endlich dieses auf das Stibchen aufgeschmolzen, so
daf3 der Widerstandsdraht in das Quarzglas eingebettet nahe der
Oberfliche zu liegen komint. Solche Thermometer nehmen die
Temperatur der Umgebung sehr schnell an und vertragen dank der
bekannten Eigenschaften des Quarzglases schroffe Temperatur-
wechsel. In der beschriebenen Form ist das Quarzglaswiderstands-
thermometer fiir die Praxis bis 900° brauchbar.

Allen bisher besprochenen Thermometern ist eigentiimlich, daB
der wirksame Teil der Vorrichtung — die Thermometerkugel, die
Lotstelle, der Widerstandsdraht — sich auf der zu messenden Tein-
peratur befindet. Hierdureh ist letzten Endes der Verwendungs-
bereich der Instrumente begrenzt, die Erweichung des Glases, das
vorzeitige Schmelzen der Thermoelementenschenkel und des Wider-
standsdrahtes machen alle diese Vorrichtungen ungeeignet, die
von der Technik z. B, im Lichtbogen, in Brennéfen u. a. m. erreichten
hoehsten Temperaturen zu messen. In solchen Fillen benutzt man
optische Thermometer, mit denen man noch bis etwa 700° hinab-
steigen kann, und deren Verwendungsgebiet nach hohen Tempera-
turen hin unbegrenzt ist. Von ihnen soll jetzt kurz die Rede sein.

Ein hochtemperierter Kirper, sendet eine Strahlung” aus, deren
Helligkeit mit der Temperatur des Korpers wichst. Ist der die
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Strahlung aussendende Kdorper ein Hohlraum mit cinem nur engen
Schauloeh, ecine Bedingung, dic bei technischen Ofen nahezu er-
filllt ist, so wird der Zusammenhang der Helligkeit mit der Tem-
peratur ein sehr einfacher!), und man kann die Temperatur des
Kévpers leicht dadurch ermitteln, dafl man einen homogenen Teil
der Strahlung, gewohnlich ein kleines Gebiet im roten Teil des
Spektrums. mit einer bekannten Lichtquelle photometrisch ver-
gleicht. Hierzu benutzt man vorzugsweise zwei Apparate.

Im Pyrometer von Holborn und Kurlbaum ist das
Vergleichslicht eine kleine Glihlampe mit biigelformigem  Gliih-
faden, welche sich im Imnern eines Fernrohrs befindet, dessen Ob-
jektiv am Orte des Glithfadens ein Bild der im Ofen befindlichen
anvisierten Flache entwirft; das Okular ist scharf auf den Faden
eingestellt. Man reguliert nun die Helligkeit der Lampe durch
Verdnderung ihrer Stromstirke derart, daB der Biigel des Glith-
falens auf der zu photometrierenden Fliche verschwindet. Die
Stromstirke der Lampe ist dann ein Mal far die Temperatur der
Flache und damit des Ofens. Die Lampe mull durch Vergleichung
mit ciner anderen Lampe oder mit Thermoclementen geeieht
werden.

Das nach Wanner benannte Strahlungspyrometer ist ein
Spektralphotometer, dessen Okularblende auf die Wellenlinge
0,656 u der roten Wasserstofflinie eingestellt ist. Das Vergleichs-
licht ist eine durch einc kleine Glithlampe beleuchtete mattierte
Prismenfliche, deren Helligkeit konstant erhalten wird., Beim
Photometrieren der unbekannten Strahlung stellt man beide Hilften
des Gesichtsfeldes durch Drehen des Okularnicols auf gleiche Hellig-
keit ein. Aus der Stellung des Okularnicols kann man die Tem-
peratur der anvisierten Fliche berechnen; bequemer ist noch, einen
mit dem Okularnicol .verbundenen Zeiger iiber ciner Skala gleiten
zu lassen, auf der er direkt die Temperatur des Ofens anzeigt.

Neuerdings hat die Firma Paul Braun & Co ein Pyrometer in
den Handel gebracht, dessen Wirkung darauf beruht, daf die
Strahlung den Widerstand eines Zweiges ciner Wheatstone-
schen Drahtbriicke verindert Die GréBe der Verdnderung wird
an einem Zeigergalvanometer sichtbar gemacht, das wicderumn
unmittelbar Temperaturen abzulesen gestattet.

In der keramischen Technik wird seit langer Zeit die Tem-
peratur der Brennofen durch sogenannte Segersche Kegel ge-
schiitzt, das sind vierscitige Pyramiden aus keramischer Massc
von etwa 5 cm Hohe und etwa 1 gem Basisfliche Man verfiigt
itber cine vollstindige Skala solcher Kegel, deren Schmelztempe-
raturen iiber das ganze Verwendungsgebict verteilt sind, und regu-
liert nun die Temperatur eines Brennofens danach, dall ein Kegel
einer bestimmten Nummer niederschmilzt  Fiir die keramische
Teehnik sind diese Kegel darum von besonderem Wert, weil sie
gleichzeitig Temperatur und Zeit zu beurteilen erlauben; denn
innerhalb gewisser Grenzen kann man einen Brand von gleicher
Gitte sowohl durch eine hohere Temperatur von kiirzercr Dauer,
als auch durch cine niedrigere Tempcratur von lingerer Daucr
erzielen Ahnliches gilt fir das Niederschmelzen cines Seger-
schen Kegels, der deshalb wohl fiir seinen eigentlichen Zweck sehr
brauchbar ist, aber doch keine cigentliche Temperaturvorrichtung
darstellt.

Man wird hidufig bemerken, dafl zwei Thermometer, selbst. wenn
man sie in guten Geschiften gekauft hat, verschieden zeigen. Dicse
Differenzen konnen recht erheblich sein. lch habe kiirzlich ein
Einkochthermometer in Hianden gehabt, das beim Siedepunkt
des Wassers nur 87° zcigte; hochgradige Thermometer, wie man
sic im Handel antrifft, haben z. B. zwischen 300 und 400° nicht
sclten Unterschiede von 10° und mehr. Zur Tduschung des Kéufers
sind solchen Thermometern vielfach sogenannte ,,wilde* Pritfungs-
scheine unbekannter Herkunft beigegeben, die eine fingierte Unter-
schrift tragen und entgegen der Wahrheit das Thermometer als
an allen Punkten fehlerfrei bezeichnen.

Sollen Thermometer nur zu rohen Temperaturschédtzungen
diencn, so wird man iiber solche Fehler noch hinwegsehen konnen.
Die Fehler werden aber unertridglich, wenn die Instrumente zu
Temperaturmessungen “dienen sollen, wenn mit ihnen bei-

1) Zwischen zwei Temperaturen t, und t, und den Helligkeiten
H, und H, der homogenen ,,schwarzen'‘ Strahlung von der Wellen-
linge 7 in g besteht dic Bezichung
log nat " _ e{ LI —-!---—}
BNt g, T gt T2
wenn ¢ = 14300 gesetzt wird.
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spielsweise Schimelz- und Siedepunkte zur Charakterisierung neuer
organischer Substanzen oder zur Identifizierung schon bekannter
Korper ermittelt werden sollen. Welche Unterschiede selbst bet
wissenschaftlichen Untersuchungen vorkommen, erkennt man,
wenn man z. B. die Schmelz- und Siedepunkte anorganischer Korper
betrachtet, wie sie in den bekannten Landolt-Boérnstein -
schen Tafeln gleichberechtigt aufgefithrt sind.

Hier einige Beispicle:

Antimontribromid, SbBr, Sp. 270  274,5 283 280
Bariumnitrat, Ba(NOQ;), Sm. 593 592 575 —
Bleioxyd, PbO Er. 888 882 876 906
Bleidichlorid, Pb(l, ir. 499 493 1908 1935 501
Kupferchloriir, CuCl Er. 419 418 424 422
Kaliumnitrat, KNO, Sm. 339 342 337 336
Natriumnitrat NaNO; Er. 312 308 — —
Quecksilberjodid, HgJ, Sm. 253,5 257 254 250 253
Sp. 358 349 -

Einen Teil der hier auftretenden Differenzen mag man auf Ver-
unrcinigungen der untersuchten Substanzen schicben, der grofite
Teil wird indessen wohl mangelhaften Temperaturbestimmungen
zur Last zu legen sein.

Die Zahl der Fille, in denen chcmische Arbeiten genaue Tem-
peraturmessungen erfordern, licBe sich beliebig vermchren, denn
es gibt wohl kaum eincn Vorgang in der Natur, der nicht durch
die Temperatur merklich beeinfluit wiirde. Wie hohe Anforde-
rungen stellt nicht dic Ermittlung der Verbrennungswirme an
die Genauigkeit der Messung klciner Temperaturdifferenzen, und
das gleiche gilt fir die Bestimmung des Molekulargewichtes aus
Siedepunktserhdhungen und Gefricrpunktserniedrigungen. Beispiels-
weise betrigt die Gefrierpunktserniedrigung bei der Losung von
50 g Rohzucker in 11 Wasser nur 0,27°. Wird dic Temperatur-
differenz nur um 0,01° falsch gemessen, so erhilt man statt des
zu crwartenden Wertes 342 des Molekulargewichts den falschen
Wert 329 oder 353, was beziiglich des gelosten Kérpers zu ganz
falschen Schliissen fithren kann.

Zum Schutz gegen solche Fehler empfchle ich lhnen, dic Hilfe
der Physikalisch-Technischen Reichsanstelt in Anspruch zu nehmen,
und ich méchte die heutige Gclegenheit benutzen, um lhnen kurz
zu erliutern, nach welchen Gesichtspunkten dort die Eichung
von Thermometern im weitesten Sinne, d. h. von allen Temperatur-
weBvorrichtungen vorgenommen wird.

Die Temperaturskala der Reichsanstalt, welehe auf theoretischer
Grundlage beruht, wird praktisch durch cine groe Reihe von
Fixpunkten verwirklicht, weleche mit grofler Sorgfalt in diescr
Skala festgelegt worden sind. Solche Fixpunkte sind aufler dem
Schimmelzpunkt des Eises und dem Siedepunkt des Wassers, die
seit jeher in der Thermometric benutzt wurden, die Schmelz- und
Erstarrungspunkte von

Quecksilber — 38,89° Zink 419,4° Kupfer 1083°

Zinn -~ 231,84° Antimon 630° Palladium 1557°

Cadmium -+ 320,9° Silber 960,5° Platin 1764°
‘Gold 1063°

der Umwandlungspunkt von Natriumsulfat + 32,38° und die Siede-
punkte von

Sauerstoff — 183,0° 4- 0,01258 (p —760) —0,000007 9(p—760)°

Kohlensidure — 78,5° - 0,01595 (p — 760) — 0,000011 (p—760)?

Naphthalin + 217,96° -+ 0,058 (p — 760)

Benzophenon 305,9° -+ 0,063 (p — 760)

Schwefel 444,55° - 0,0908 (p — 760) — 0,000047 (p—760)
wo p den jeweiligen reduzierten Barometerstand bedeutet.

Andcre Temperaturen kann man durch Interpolation zwischen
dicsen Fixpunkten mit geeigneten Instrumenten festlegen. Das
Quecksilberthermometer ist hicerfiir nicht recht brauchbar. Denn
markiert man z. B. auf einem Quecksilberthermometer von genau
zylindrischem Kaliber aus dem Jenaer Glas 16M! den Eispunkt
und den Wassersicdepunkt, teilt den Zwischenraum in 100 genau
gleiche Teile und setzt die Teilung iiber 100 hinaus fort, so ent-
spricht der Punkt 50 nicht etwa auch einer Temperatur von 50°, son-
dern nur einer solehen von 49,88°, der Punkt 300 der Temperatur
297,3°. FKir Thermonicter aus anderen Glasarten werden auch
diese Abweichungen andere, und man erhilt vollends uniibersch-
bare Verhiiltnisse, wenn man es mit Thermometern von weniger
gutem Kaliber zu tun hat. Hier kénnte dann nur eine miihselige
Untersuehung des Thermometers zum Ziel fithren, wie man sie
in der Tat frither haufig ausgefiihrt hat.
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Dic Reichsanstalt schreibt zwischen dem Siedepunkt des Sauer-
stoffs und dem Siedepunkt des Sehwefels das Platinwiderstands-
thermometer als Interpolationsinstrument vor. Bezeichnet R .den
Widerstand diescs Thermometers bei der zu messenden Tempe-
ratur t, Ry und Ry, die Widerstinde bei den beiden Fixpunkten
0 und 100°, so gilt zwischen dem Schmelzpunkt des Quecksilbers
und dem Siedepunkt des Schwefels die Bezichung

R—R RN AT
=100 _-—{%; + ’(100) - (’160,),\ '

wo & einc Konstante des Instrumentes mit dem ungefihren Wert
1,50 bedcutet. Man findet den Wert von ¢ genauer, indemn man
einc Messung von R am Schwefelsiedepunkt 444,55° ausfiihrt;
dann sind alle GroBen der Gleichung auBer § bekannt, und man
kann 3 leicht berechnen. Das Platinthermometer hat also den groBen
Vorteil, dal es ein betrichtliches Temperaturintervall von etwa
500° mit groBer Genauigkeit umspannt und dabei der Bestimmung
nur an drei Fixpunkten bedarf.

Zwischen dem Siedepunkt des Schwefels und dem Schmelzpunkt
des Plating dient als Interpolationsinstrument das Thermoelement
aus Platin und 10%igem Platinrhodium, das in der Regel an den
vier Schmelzpunkten von Cadmium, Antimon, Gold und Palladium
geeicht wird. Die Thermokraft des Elements 148t sich dann zwischen
300 und 1600° durch eine Gleichung dritten Grades darstellen. —-
Nach hohcren Temperaturen wird die Temperaturskala gemaB der
Gleichung in der FuBnote auf 8. 348 fortgesetzt.

Auf Grund dieser Festsctzungen der Reichsanstalt wiirde es
jedem Chemiker, der iiber die nétigen Einrichtungen verfiigt, mog-
lich sein, sich zunichst cin Platinwiderstandsthermometer, ein
Thermoclement, cine Pyromneterlampe als Normalinstrumente und
danach Gebrauchsnormale, darunter auch Quecksilberthermometer
in belichig engen Grenzen zu cichen. Indessen die Beschaffung
des Eichinstrumentariums, das fiir die verschiedenen Temperatur-
intervalle verschiedene Apparate in groBerer Zahl umfaft, ist kost-
spielig, und seinc Benutzung crfordert weitgehende Kenntnisse und
Erfahrungen auf thermometrischem Gebiete, und fiir den Chemiker
ist das Thermometer doch nur Mittel zum Zwecke fiir scine ganz
anders gearteten Arbeiten; er wird also zufrieden sein, daB ihm die
Reichsanstalt dic Arbeit der Eichung seiner Thermometer gegen
geringe Gebithren abnimmt.

Die in der Reichsanstalt gecichten Thermometer, welche in
jeder Handlung chemischer Apparate zu haben sind, sind durch
den aufgcitzten Reichsadler kenntlich gemacht. Der Reichsadlgr
bietet eine Gewdhr dafiir, daB zwei Thermometer, je nachdem
sie in ganze Grade oder in Bruchteile eincs Grades geteilt sind.
beispielsweise zwischen 0 und 100° héchstens um 0,5 bis 1°,
zwisehen 200 und 300° héochstens uin 2 bis 4° voneinander ab-
weichen. Aber noch mehr: die Reichsanstalt fiigt solchen Thermo-
metern Priifungsscheine bei, welche demjenigen, der auf genaueres
Arbeiten Wert legt, die Moglichkeit geben, durch Beriicksichtigung
der bei der Prifung gefundenen Abwcichungen der Thermometer
von der Normalskala sclbst mit einem nicht fehlerfreien Instru-
ment richtige Angaben zu bekommen. Macht man sich alle diese
Vorteile zunutze, so kann man mit sorgfiiltig gearbeiteten Queck-

silberthermometern in héheren Temperaturen MeBgenauigkeiten
" von 0,1° zwischen 0 und 100° von 0,005° fiir Temperaturdiffe-
renzen mit Be ¢ k mannschen Thermometern Genauigkeiten von
0,001° und weniger erhalten.

Dic Erreichung dieses hohen Zicles ist freilich nur dann mog-
lich, wenn man das mit groBler Sorgfalt gepriiffte Thermometer
nun auch sachgemifl verwendet. Wie man das anstellt, das zu schil-
dern, kann nicht die Aufgabe meines kurzen Vortrages sein. Ich
mochte hier nur auf zwei Fehler aufmerksam machen, die hiufig
begangen werden. Ich sagte vorhin, dal es moglich sei, mit Beek -
m a nn schen Thermometern Temnperaturdifferenzen mit einer Ge-
nauigkeit von 0,001° zu messen. Diesc Genauigkeit setzt Thermo-
meter voraus, die sauber in hundertstel Grade geteilt sind und eine
Gradlinge von mehreren Zentimetern haben. Da ist nun schon
mancher auf den Gedanken gekommen, den (G3rad nicht nur mehrere
Zentinieter, sondern mehrere Dezimeter lang zu machen. Er kamn
dann das Thermometer noch in tauscendstel Grade einteilen und
mit optischen Hilfsmitteln noch Bruchteile des kleinsten Intervalls,
also zehntausendstel Grade ablesen. Aber diese Ablesegenauigkeit
ist nieht gleichbedeutend mit der MeBgenauigkeit. Im selben MaBe,
wie die Gradlinge wiichst, wichst auch dic Quecksilbermenge, dic

zur Fullung der Kugel benotigt wird, oder es muB die Capillare enger
gewithlt werden, als sonst bei Thermometern iiblich ist. Beides
gibt zu Bedenken AnlaB.  Eine groBie Queeksilbermenge braucht
Iange Zeit, um die Temperatur eines Fliussigkeitsbades anzunchmen,
eine sehr enge Capillare verursacht ein sprunghaftes Steigen und
Fallen der Quecksilbersdule um oft weit groBere Betriage, als der
gewiinschten Mefgenauigkeit entspricht.

Ein zweiter, viclfach vorkommender Fehler besteht darin, daB
cin Thermometer, dessen Angaben bel ganz eintauchendem Faden
zutreffen, sich nur zum Teil in der zu untersuchenden Substanz
befindet. Es mag beriicksichtigt werden, daB je 100° herausragen-
den Fadens, die eine um 100° zu niedrige Temperatur gegeniiher
der Temperatur der Kugel haben, dic Angaben um etwa 1,6° ver-
filschen. Das macht bei 300°, wenn man %/, des Fadens, also 200°
herausragen ldBt, 1.6 x 3 x 2, also rund 10° aus. Ein solcher
Fehler wird von erfahrenen Experimentatoren selbstverstindlich
nicht begangen werden; immerhin ist es schwer, die mittlere Tem-
peratur des herausragenden Fadens genau anzugeben und so den
Fehler ganz zu vermeiden. Ich mochte Sic deshalb mit einem In-
strument, dem von Mahlke angegebenen Fadenthermometer,
bekannt machen, das bisher wohl nur von wenigen unter Thnen be-
nutzt worden ist, und welches den Einflul des herausragenden
Fadens exakt in Rechnung zu stcllen erlaubt. Das Fadenthermo-
meter ist im wesentlichen nichts anderes wic ein Thermometer
mit einem sehr langen ditnnen GefiBl und einer schr engen Capillare.
Es wird so neben dem cigentlichen Thermometer angeordnet, daB
das obere Ende seines GefiBes mit dem Fadenende jenes Thermo-
meters zusammenfillt. Betrigt die GefaBlinge des Fadenthermo-
meters n Grade des eigentlichen Thermometers, und zeigt cs die
Temperatur t” an, so bedeutet das, daB die oberen n Grade des Fadens
die Temperatur t’ an Stelle der Mefitemperatur t haben; zu den An-
gaben des in die Badfliissigkeit tauchenden Thermometers ist dann
also der Betrag ,
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zu addicren.

Untersuchung zweier franzosischer Minen.

(Mitteilung aus dem Universititslaboratorium fiir angewandte Chemie
in Halle a. S.)

Von Dr. Epuarp Rienx ).
(Eingeg. 9./3. 1916.)

Herr Prof. Dr. E. Erd m ann gab mir zwei franzosische
Minen zur Untersuchung, die er im Dezember 1915 direkt
vom Kriegsschauplatz in den Argonnen erhalten hatte. Es
handelt sich um eine ,,behelfsmafBige" Mine und um eine
Fliigelmine.

Die behelfsmaBige Mine ist ein aus diinnem Eisen-
blech zusammengebogenes nnd verkittetes Rohr (Liinge 13em,
Durchmesser 7,5 e¢m) mit starkem Eisendraht umwunden
und mit dicken Holzdeckeln verschiossen. Durch diese
geht ein 25 em langes Rundeisen, an dem einen Ende mit
Kopf, an dem anderen Ende mit Gewinde und Mutter, mit
der die Holzdeckel fest angezogen waren. Der eine Holz-
deckel war von einer engen Kupferhiilse mit der Ziindschnur
darin durchzogen. Um diese war im Innern ein Papier-
sickchen gebunden, das den Initialziindstoff enthielt. Die
Hauptfilllung bestand aus 500 g einer gelben hbrockligen
Masse (I), deren Analyse 89,2% Kaliumchlorat und
10,89, rotliches, weiches Paraffin ergab.

Die Fligelmine hat einen Mantel aus schimiedbarem
Gul}, der einen nach beiden Enden kalottenférmig ab-

1) Dr. Eduard Richm, mein begabter und fleiBiger Assistent,
ist am 14, Juli 1918 vor Reims im Kawmpfe fiirs Vateriand gefallen.
Ein frithzeitiger Tod hat so den vielversprechenden jungen Chemiker
seinem hingebungsvoll ausgeiibten Berufe entrissen!

Die vorstechende Untersuchung hat er in meinem Laboratorium
zu Beginn des Jahres 1916 ausgefithrt. Die Arbeit konnte damals
mit Riicksicht auf die Zensurvorschriften nicht verdtfentlicht werden,

Halle a. 8., im Oktober 1919, E. Erdmann.





