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Neue Apparate fiir die BesNmmung der Gasdichte nach dem Bunsenschen 
Ausstrgmungsprinzip. 

Von H. KAHLE, Hollrteelskreuth. 
Laboratorium der Gesellschaft fur Linde’s Eismaschinen A.-G., HSllriegelskreuth b. Munchen. 

(Eingcg. 28. April 1928.) 

Die B u n s e 11 sche Methode zur Bestimmung von apparatl), ahnlich dem von S c h i 11 i n g , erwahnt, bei 
Gasdichten beruht bekanntlich darauf, daB die Geschwin- welchem ein Teil der  erwlhnten Fehler vermieden wirtl. 
digkeiteii, rnit welcher zwei Gase unter dem Einflufi (Abb. 1.) Die Ablesemarken a und b befinden sich da- 
eines Oberdrucks eine enye Offnung in sehr dunner bei au? zylindrischen Glasrohren, deren Durchmesser so 
Wand durchstromen, sich unigekehrt verhaiten wie die gewahlt ist, dad die lineare Stromungsgeschwindigkeit 
Wiirzeln RUS den Dichten dcr Gase. voii gleicher GroBenordnung ist, was eine bessere Ab- 

Fur die ;\us[uhrullg der Melhode werden meist lesenioglichkeit gewahrt als die vielfach angewendeten 
.Lwei Typcll ~ 0 1 1  ApparateIl verbvendet, der Originalappa- uriverniittelten Einschuru i i~en  der GcfiiDwiinde; zudem 
rat yo1l B 11 e Il und desjen Variationen sowie der bietet die Anordnung den Vorteil eiiies kleiiien schiid- 
technische ApparClt Reiden gemeiil- lichen VOiUmS. Die DUSe iS t  aufgesc~lmoizen oder a d -  

ist die l ~ u s s ~ r i j r r l u r l g  cines unter dem Oberdruck gelrittet und niit Quecksil1)er nbgedichtet. Statt der 
nicht imnier zuverliissigei~ Metallhiihne wurden liicr 
Glashahne verwendet. 

For die Messung kleinerer Gasinengen ist die i i i  

Abh. 2 dargestellte Modifikntion des I3 u n s e n scheii 

S c h i 1 1 i n 6. 

Abb. 1. 

eiiier Sperrllussigkeitssiiule stehenden Ciasvolums in  die 
Atinosphare, wobei das Fortschreiten der Sperrfliissig- 
keit zwischen zwei Marken beobachtet wird. Die fur 
den Weg yon einer Mnrke m r  andereii benotigte Zeit 
wird gemessen. 

An ersterein Apparnt, der etwa 50 ccm Gas faDt, ist 
dio Quecksilberstandsaiizeige durch einen Schwimmer 
uiibequeni. In der l’echnik wird fast nusschlieBiich 
der zxeite Xpparat benutzt, trotzdem e r  in der Art, wie 
er gewohnlich ausgefuhrt wird, verscliiedene wesentliche 
Miingel aulweist. Hierzu gehort nebeii dem groDeii Gns- 
~rerbrnticl~ von etwa 1 Liter fur eine Messung die Los- 
lichkeit der untersuchten Gase in der Sperrflussigkeit 
(gewohnlich Wasser) sowie die Sattigung des zu messen- 
den Gases init dem Dampf derselben, wozu noch hiiufig 
Aiisfiihrungsfehler beziiglich der Anbringung der Ab- 
lesornarken, der Hlihne IISW. kommen. 

Nachstehend sollen cinige verbesserte Apparate 
heschrieben werden. ZunHchst sei ein Betrieba- 

Abb. 2. 

hpparates seit llngerer Zeit im Laboratorium der G e -  
sellschaft fur Linde’s Eismaschinen im Gehrauch. Z u r  
Aufnahme der Sperrfliissigkeit dient ein in1 wesent- 
lichen U-formiges GefaB, dessen beide Schenkel je eino 
Erweiterung 2 und 3 in verschiedeiier Hohe aufweiseii. 
Die Duse - ein aufgeschmolzenes oder aufgekittetes 
Stilck Plntinblech niit enger Offnwig - befindet sich 
bei 6, Dreiwegehlhne sind bei 4 und 5 angeordnet. Durch 
Senken der linken Niveaukugel wird dns zu unter- 
suchende Gas in das GefaD 2 iiber Hahn 4 eingefuhrl, 
wiihrend die Sperrfiussigkeit nus 2 nach 3, die Luft aus i! 
nach 1 gesaugt wird. Zur Ausfiihrung der Bestimmung 
stellt man die Verbindung der Kugel 3 uber Hahn 5 mit 
der  Atmosphare her. Sobald Hahn 4 gegen die Diise 
geoffnet wird, stromt das eingefullte Gas iiber dje Diise 

1) Der Apparat ist ahnlich bereits im Jahre 1913 nach An- 
gabo von Herrn Dr. F: P o  I 1  i t z e r von der Firrna Heinricli 
Gijckel, Berlin, hergestellt und in deren Katalog abgebildet 
worden. 
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frei aus. Dabei wird die zum Fortschreiten des Queck- 
silbers von Marke 10 bis Marke 9 bengtigte Zeit mittels 
einer Stoppuhr gemessen. 

Das Volum der Kugel 2 lieB sich bei diesem Appa- 
rat nicht kleiner als etwa 30 ccm wahlen, ohne eine zu 
groDe EinbuDe an Oenauigkeit zu bekommen. Ftir die 
Ausfuhrung von zwei bis drei Einzelbestimmungen 
brauchte man dnher noch immer etwa 100 ccrn Oas. 

Eine Bestimmung wesentlich kleinerer Gasmengen 
crscheint in vielen Fallen wiinschenswert. Abgesehen 
von der Bestimmung seltener Edelgase gilt dieses 
hauptsiichlich bei der Analyse von komplizierten Gas- 
gemischen. Hier kann die Dichtebestimmung von nicht 
absorbierbaren Gasresten oft wertvolle Aufschlusse 
geben. 

Man kann nun ohne jeglichen Gasverlust arbeiten, 
wenn man die Ausstromung nicht gegen die Atmosphare 
erfolgen lafit, sondern die Dichtebestimmung in einem 
geschlossenen Kreissystem ausfuhrt, wobei das einge- 
fullte Gas den Apparaten nach der Bestimmung wieder 
entnommen werden kann. Auf diesem Prinzip beruhen 
die nachstehend beschriebenen Apparate'). 

Abb. 3. 

Abb. 3 stellt einen Apparat wahrend der Einfullung 
des zu messenden Gases dar. Die Duse 6 liegt ge- 
schiitzt zwischen zwei Filterplatten 7 nus gesinterteni 
alas, deren Strbmungswiderstand im Vergleich zu dem 
der Dtise sehr gering ist und die den Zweck haben, 
Quecksilber- und Schmutzteilchen von der Duse fernzu- 
halten. Hahn 1 dient zur Regelung des Gaszustroms, 
der Vierwegehahn 4 verbindet in der Fiillstellung 
(s. Abb. 3) GefaD 2 mit der Gaseintrittsleitung, Gefa5 3 
mit der Gasaustrittsleitung. Bei der Drehung um 90 Grad 
schlieDt er Gas-Ein- und -Austrittsleitung kurz und ver- 
bindet durch die zweite Bohrung die beiden GefaPe 2 
und 3 miteinander. Bei 8 ist ein Manometerrohr von 

2) D. R. P. 417349 vom 3. 7. 1924, Ges. f. Linde's Eis- 
niaschinen; Erfinder: H. K a h 1  e. Die Apparate sind auch in 
,,Euken-Suhrninnn", Physikalisch-chemische Praktikurnsaufgaben, 
Leipzig 1928, S. 7 u. 8, kurz beschrieben und scheniatisch ab- 
gebildet worden, wo nllerdings bei der Aulorenbezeiehnung ein 
Irrtum unterlnufen ist. 

--.._ 

etwa 80 cm Llnge gekennzeichnet, das auDer zur An- 
zeige eines Unterdruckes zur evtl. Regelung eines 
Oberdruckes in der Zustromleitung dienen sol1 und 
etwa 25 cm tief in eine Quecksilbervorlage 13 eintaucht, 
wo OberschuDgas entweichen kann. Hahn 6 dient zur 
Einfiillung der Sperrfliissigkeit. Die Fiillmarke 11 kenn- 
zeichnet den hkhsten Stand (h) der Sperrfltlssigkeit. 
Bei 9 und 10 sind die ,,Stopp"marken angebracht. 

Der beschriebene Apparat kann sowohl bei starkem 
Unterdruck als auch bei Oberdruck verwendet werden. 
Es andert sich dabei nur die OberstrUmdauer, die dem 
mittleren Druck des einge€iillten Gases proportional ist. 

Die Handhabung des Apparates eei fur eine bei 
geringem Druck (250 mm Hg) vorzunehmende Messung 
beschrieben. Um den Apparat (fiber Hahn 14) evaku- 
ieren zu kUnnen, wird der Vierwegehahn 4 in die Ftl11- 
stellung gedreht (8. Abb. 3) und somit vorerst die hbher 
angeordnete Kugel 3 evakuiert. Die geringe im Diisen- 
raum und zwischen dem geschlossenen Hahn 1 und 
Hnhn 4 befindliche Gasmenge wird dabei durch das 
sinkende Quecksilberniveau im Oefab 2 a d  ein Viel- 
faches ihres Volumens verdiinnt und durch eine Dre- 
hung des Vierwegehahnes um 90 Orad in die Kugel 3 
gedriickt, wo sie nach entsprechender Rikkdrehung des 
Hahnes 4 wieder abgesaugt werden kann. Nach einigen 
Wiederholungen dieser Manipulationen ist der gesamte 
Raum praktisch leer, und die Einfnllung des zu unter- 
suchenden Gases iiber den in Fiillstellung befindlichen 
Vierwegehahn kann vor sich gehen. Die Regelung der 
Qaszufuhr erfolgt hierbei durch Hahn 1, wlhrend au! 
der rechten Seite das volle Vakuum aufrechterhalten 
wird. Der Druck im linken Gellib, angezeigt durch die 
zunehrnende Differenz der Quecksilberniveaus im Appa- 
rat sowie durch das Manometer 8, steigt allmahlich an. 
Bei der Erreichung der Fulmarke 11 durch das Queck- 
silber werden die Hlihne 1 und 14 geschlossen und der 
Hahn 4 um 90 Orad in die MeDstellung gedreht. Sofort 
beginnt jetzt die Kreisstrbmung des Oases und der 
Sperrflitssigkeit, deren FortsChreiten zwischen den 
Marken 9 und 10 durch die Stoppuhr gemessen 
wird. Um Stbrungen der Messung durch Schwankungen 
der Aaentemperatur zu vermeiden, kann es zweck- 
maDig sein, den Apparat mit einem Luft- oder Wasser- 
mantel zu versehen. Der beschriebene Apparat, der 
wonig Platz einnimmt, eignet sich sehr gut fur den Ein- 
bau in feste Apparaturen, in denen Qase Reinigungs-, 
Zerlegungs- oder anderen Prozessen unterworfen 
werden. 

Der Umstand, dal3 die Messungen bis zu Dmcken 
von 250 mm herab stattfinden konnen, ermi3glicht auch 
die Verwendung des Apparates zur Bestimmung der 
Dichte von Dampfen solcher Substanzen, welche bei der 
MeDtemperatur einen Dampfdruck von mehr als etwa 
250 mm Hg besitzen. Erforderlichenfalls ist die Bad- 
temperatur etwas zu erhohen. Apparativ ist nur die 
Aenderung notwendig, in dem Leitungsteil zwischen 
Hahn 1 und 4 ein Substanzkblbchen mit der die Diimpfe 
entwickelnden Flitssigkeit anzubringen und alle vom 
Dampf erfiillten Teile in dem Gebiet etwa erhohter Tem- 
peratur anzuordnen. 

Bei einem Rauminhalt von etwa 30 ccm betragt der 
Gas- bzw. Dampfbedarf des beschriebenen Apparates 
nur etwa 10 ccm. Ein Gasverlust tritt nicht ein, da eine 
Wiedergewinnung des Gases mbglich ist. Das kann in 
einfacher Weise etwa durch Absaugen in ein Niveau- 
ltugelpaar oder eine Biirette bzw. durch Einpressen 
eines beliebigen Gases uber Hahn 1 und 4 nach Gefad 2 
geschehen. Die im GefiiD 3 befindliche Gasfullung wird 
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rerdrangt und kann fur eine etwaige zweite Messung 
aufgefangen werden. 

Noch bequemer auszufuhren sind die Dichteniessun- 
gent wenn die Gase mit geriiigein Oberdruck zur Ver- 
fugung stehen. Der gewunschte Anlangsdruck im Appa- 
rat von etwa 1,3 at ahs. kaiin, wie schon erwahnt, 
in der Zufuhrungsleitung durch die Quecksilbertauch- 
vorlage 13 zwangslaufig eingestellt werden. 1st dieser 
Druck erreicht, entweicht dort alles zustrhnende Gas; 
es erubrigt sich also die Beaufsichtigung der Einfullung. 

Ein auf dem gleichen Priiizip beruhender trans- 
portabler Xpparat, der besonders geeignet ist, wenn mit 
der gleichen Gasnienge iiiehrere Messungen ~ U S Z I I -  
fuhren sind, und eine bequellis Einfuhrung des Gases gc- 
stattet, ist in Abb. 4 dargestellt. Ein wesentliclier Untei- 
schied gegenuber dern i n  Abb. 3 dargestellten Apparat 
besteht lediglicli in der symnietrisdien Xiiordiiung aller 
Apparatteile, von den Hiihnen abgesehen. Ober dcni 
Schwerpunkt des in wagerechter Lnge befindlichen 
Apparates lie@ die Dreliachse. Eiii uber dem als Dreh- 
aehse fungierenden Rundstal) D bewegliches Rohr halt die 
urn D schwenkbare Metalltragplalte P, auf die der Appa- 
rat montiert ist. Die Platte besitzt an ihren unteren 
Ecken Aussparungen, in die eiiie am Trager T be- 
festigte Bla ttfeder F genau passend eingreift. 

In Xbb. 4 ist die Stellung des Vierwegehahiis 
wiihrend der Einfullung des zu messenden Gases ge- 

Abb. 4. 

kennzeirhuet. Die l’lnlte P ist derart geneigt wordeii, 
daD die Rlattfeder E’ i n  dic rechte Aussparung der Trag- 
platte eingreift. Gas und Sperrllussigkeit stromen i n  
der Richtung uer eiiigezeiclineten l’fcile. Diese Eiit- 
ful!ungsnrt ist fur kleine (i;isliiengen die geeignftc. 

Um sofort init der Messung beginnen zu konnen, 
ist es, wenn geniigeiid (ins vorhnnden ist, unter Urn- 
standen zweckrnafiig, den Apparat standig mit dem 1.11 
niessenden Gas zu durchspulen. Dieses geschieht uber 
den Quecksil bereinlullhahn 5 und den in der Fullstel- 
lung befindlichen Hahn 4, sobald dns Quecksilber in 2 
seiiien tiefsten Stand erreicht lint. 

Nach vollzogener Einfullung und Herstellung eines 
konstanten 1)ruckes auf beiden Seiten (am bequemsten 
geschieht dieses durch Verbindung beider GefiiDe mit 
der Aufienatrnosphare) wird der Hahn 4 um 90 Grad 
in die Mefistellung gedreht und darauf die Platte bis 
zum Einschnappen der Feder in die h i k e  Aussparung 
geschwenkt, Gas und Sperrflussigkeit stromen jetzt im 
Kreislaul, und ~zwnr iqi-  umgekehrten $inn wie fur die 

Fullung gekennzeichnet. Durch einfaches Schwenken 
des Apparates kann man die einmal gefullte Gasmenge 
beliebig oft hin und her gehen lassen, urn die Messun- 
gen zu wiederholen. 

Die auszufuhrenden Handgriffe sind auf ein Mini- 
mum beschrankt, so da5 der Zeitaufwand fur eine 
Messung fast. nur durch die Dauer der Oberstromung 
des Gases bestimnit wird. 

Der Vorteil des Apparates liegt in der leichten Re- 
produzierbarkeit der Messungen sowie in der Moglicli- 
keit, das einzufullende Gas durch den Apparat selbst 
ansaugen zu lassen oder es unter Uberdruck zu einem 
anderen Behalter zu leiten. Irn ubrigen konnen hierin 
- wie im Apparat nach Abb. 3 - sowohl Messungen bei 
Minder- als auch bei Oberdruck stattfinden. 

Vorbedingung fur das einwandfreie Funktionieren 
der Apparate ist eine gute Duse, deren Herstellung rnit 
besonderer Sorgfalt geschehen rnu5. Folgende Gesichts- 
punkte sind fur die Herstellung der Diisen mal3gebend: 
Das Verhaltnis Dusendurchmesser : Randtiefe der Off- 
nung soll sehr groD, der Dusenrand frei von beweg- 
lichen Unebenheiten sein. Um diesen Anforderungen 
zu genugen, ist nian also gezwungen, entweder niit 
groaem Diisendurchmesser und dadurch bedingten 
groflen Gasmenpcn zu arbeiten, oder man niufi bei 
lkschrinkung auf kleine Gasmengen enge Diisen nn- 
wenden, deren Wnndstiirke soweit als moglieh zii ver- 
ringern iat. 

B u n s e n empfiehlt, dunne Platinbleche zu durch- 
bohren und zwischen polierten Flachen auszuhammern. 
Nach den hier gemachten Erfahrungen ist das Aushani- 
niern besonders wirksam, wenn die unmittelbare Um- 
gebung der feinen Uffnung aul polierter Unterlage mit 
einem Hundkoplhammer bearbeitet wird. Die Rand- 
dicke wird hierdurch auaerordentlich verrnindert, jedoch 
k m n  andererseits das Auftreten beweglicher Uneben- 
heiten an den Rlindern, welche die Messungen storen, 
nicht imnier verhindert werden. 

Selir glatte, kreisrunde Uffnungen waren i n  dunnen 
Kupierfolien zu erzielen, die zunschst in derselben 
Weise wie die Platinfolien behandelt, zum Schlufi jedoch 
noch in unniittelbarer Umgebung der Offnung rnit niiifiig 
konzentrierter Salpetersiiure geatzt wurden. 

Die Wahrscheinlichkeit der Erzielung einer guteri 
Duse wurde durch die beschriebene Herstellungsweise 
bedeutend vergrofiert, jedoch war eine absolute Gewahr 
fur das vollkornrnen einwandfreie Funktionieren der 
Dike auch hierdurch nicht gegeben. Es niuDte unter 
diesen noch eine Auswahl getroffen werden, die durch 
folgeiide Beobachtungen bedeutend erleichtert wurde. 

Es war nuffallend. dafi bei eiiizelnen Dusen die 
Obcrstrornungszeiten in beiden Stroniungsriclitungen nur 
wenig differierten, wiihreiid bei anderen grof3ere Diffe- 
rcnzen beobachtet wurden. Oh in letztereni Falle eiii 
J~milnrtiger und lronischer Verlauf deu Handes der 
1)usenolfnung etwa in eiiier Richtung eine schnellere 
Gnsdurchsiroinung bewirkte, soll dnhingestellt bleiben. 
Von praktischem Wert war die weitere Reobachtuiig, 
da5 rnit zunehmender Obereinstininiung der beider- 
seitigen Durchstrornungszeiten auch bessere MeDresultale 
erzielt wurden (s. auch Tab. 1, wo die Mefigenauigkeit 
yon Mefireihe 1 bis 3 zunimmt). Be1 der Xuswahl der 
geeigneten Dusen wurde also in der Weise verlahren, 
dafi man jede Duse mit einem Standardglas auf Gleichheit 
der Oberstromungszeiten in den beiden Stromungsrich- 
tungen prufte. Dusen niit grofieren Abweichungen als 
zwei Sekunden zwischen den Durchstrornungszeiten der 
beiden Richtungen wurden verworfen. Mit der ausge- 



Zritschr. fur annew. 
Chemie. 41. J. 19281 

9 '11 
jI M, 
2 Mr 

,M, 

Kahle: Neue Apparate flir die Bestimmung der Gasdichte us". 879 

76,8 713 i3,O '19,7 
77,O 71,9 I i3.1 19,R 

?,!lo' 28,95; 2,Oi I 28,95, 28,89 2,11 
I 2i,03, 28,921 2,09 
_ .  . - . 

wihlten Duse wurde eine Dichtebestimmung der Kohlen- 
saure ausgefuhrt. Eine bei dieser strengen Priilung 
richtige Werte lieferiide Duse erwies sich auch liir alle 
spateren Bestimmungen als brauchbar*). 

Um die Duse zu eichen, muD nach ihrem Einbau 
in den Apparat zunachst die Zeit ( t )  der DurchstrBmung 
eines Standardgases (0, oder Luft) durch die Duse be- 
stimmt werden. 1st M die Dichte des Standardgases, 
Mx die Dichte des zu messenden Gases, so folgt aus der 
R 11 n s e n echen Gleichung: 

hl, : M :: t,? : I? 
M 
12 x X '  

M, = 2 ~ :  k . 1  2 

Den Wert der Uberstroniungszeit t ,  des unbekannten 
times liefert die Messung. Die GroDe des Eichfaktors k 
ergibt sich aus der Eichung und ist fur den gleichen 
Apparat und die gleiche Diise eine Konstante. Die 
Rechnung kaiin durch die bequemere graphische Aus- 
wortung der Messungen ersetzt werden, da die logarith- 
riiierte B u n s e n sche Gleichung in einem doppelt l o p  
arithmischen Koordinatensystem durch eine Gerade 
mit dem Richtungsfaktor 2 dargestellt wird. Werdeii 
z. B. die Zeiten in dern System auf der Abscisse, die 
Dichten auf der Ordinate abgetragen und ist fur 
eine Duse die tfberstromungszeit ftir Luft') bestimmt 
worden, so konnen aus der durch diesen Punkt gelegten 
Geraden mit dem Richtungsfaktor 2 alle zu den beobach- 
teten UberstrBmungszeiten gehorigen Molekular- 
gewichtswerte abgelesen werden. 

Die folgende Tab. 1 enthalt als Beleg drei Me& 
reihen, deren jede mit einer anderen Duse ausgefiihrt 
wurde. Die Eichung erfolgte hier mit einem Sauerstotf 
hekannter Zusamniensetzung (99,65% Sauerstoff, 0,376 
Argon, 0,05% N,) vor Begiiin und nach Beendigung der 
MeDreihe. Die Messungen jeder Reihe wurden mit der 
gleichen Diise aufeinanderfolgend ausgefiihrt. Die 
tinter M in der Tabelle angegebeneii wahren Dichten 
der trocken gemesseiien Gase wurden durch genaue 

T a b e l l e  1. 
. .  . . .  

Gas I O? ' N2 Luft j H, ' CHI I COP I He Ne 1 Ar j O2 

16,43 44 30 19,57 39.21 

' I  
M I 33.02 28,061 28,95, "14 

,- .-  
44,W 
43,98' 
44,03 

27,99 

11 83.4 7i,8 i9,3 '21.3 
77,9 I 79,3 121,l 7 '11 83,4 

- - 1 *  --,- - - 9 -  

19,82 39,121 
20,091 39,25i 
19,98' 39,191 

15.6 
60,8 ' 56.8 * '15,7 

n GO,2 56,l 15,4 k.9 I i0,5 I 47,6 I 66.5 I 60,O 
4 t r !  fin 1 5fi.J ' 1 6 4  I P Q  7n5 4 7 7  fifi7 fine 

chemische Analysen und durch physikalische Mei3- 
methoden bestimmt, diejenigen der Edelgase lediglich 
auf physikalischem Wege (Methode von Regnault, Gas- 
saulenwagemethode, interferometrische Messung) er- 
mittelt. Bei der Berechnung des Molekulargewichtes 
aus der chemischen Analyse wurden die Abweichungen 
vow idealen Gaszustand beriicksichtigt. Die ltir links- 
bzw. rechtsgerichtete Gasstromung beobachteten Zeiten 
sind in der Tabelle mit ti bzw. i r  bezeichnet, die daraus 
berechneten Dichtewerte dementsprechend mit Mi bzw. 
M,, das Mittel aus beiden mit M,. 

Wahrend die Dichten von Stickstoff, Luft, Wasser- 
stoff und Methan auch in MeDr. 1 und 2 mit gentigender 
Gennuigkeit bestimmt werden kBnnen, zeigen die Werte 
fiir Kohlensaure und die Edelgase hier Abweichungen, 
wie sie in ahnlicher Weise D o n n a n 8 )  und E d -  
w a r d R 0 )  heobachtet haben (9. Tab. 2). 

T a b e l l e  2. - - -- 
Oas 0, ' Na L Ha CH, CO, He 1 N e  Ar 

I + 0.15 - 0-15 
Runsen') t 0,3 ' + 029 
Chrlst') + 02  
Donnanl) 1- 0.N - 1,7 i . O . 2 5  - 0.90 
Bucklngham 
u. Edwards') - 0.14 - 2.9 

(Tab. 1) 2 - 0,11 - 0.02 + U,O2 - 0.23 
Kahle MeEr. 1 - 0.13 - 0,03 - 0.05 I -  0,Ol ' -  0.37 - 0 2  -0.64 

-0.20 - 0.71 
3 C O,O3 -+0.10 + O.Ol4  - 0.04 + 0,VL i- 0.1R -0.14 - 0.51 

Beim Vergleich der von B u n s e n 7 )  sowie von 
C h r i s t n, mitgeteilten Ergebnisse ist zu beriick- 
sichtigen, daD die Genauigkeit der B u n s e n echen 
Zeitmessung mit dem Sekundenpendel nur eine geringe 
sein konnte und auch C h r i s t mit dem ,,M e l d  e"schen 
-4pparat unter erschwerenden Unistaiiden insofern gear- 
beitet hat, als e r  das in einer Capillare befindliche 
Gasvolum von einem absinkenden Quecksilberfaden 
durch ein abschliefindes Platinblattchen mit sehr kleiner 
Offnung driicken lie& 

Die bei Edelgasen auftretenden Abweichungen hat 
man bisher noch nicht in befriedigender Weise er- 
klHren konnen. Nach der Theorie von R e y n o  1 d s und 
H u g o n i o t , die voraussetzt, daD der Ausflui3 der Gase 
adiabatisch erfolgt, tritt als beeinflussender Faktor zu 
den tibrigen Daten noch das Verhaltnis der spezifischen 
Warmeii cp/cv. Messungen von Gasen mit verechiedenen 
Verhaltnissen der spezifischen Warmen erfordern nach 
H u g o n i o t und R 8 y n o 1 d s bei der Auswertung dein- 
nach eine Korrektur, der fur den Vergleich von Edel- 
gasen mit zweiatomigen Gasen durch die vereinfachte 
Oleichung 1-ij-M ta- - - p; Rechnung getragen werden 9011. 

1 7  

Die Ausstromung eines Edelgases mtiDte also rnit einer 
um 6% groDeren Geschwindigkeit erfolgen, als sich 
nach der einfachen B u n s e n schen Gleichung ergibt. 
Selbst bei dem am meisten abweichenden Argon be- 
triigt die Differenz nur etwa 156 (5. Tab. l), wiihrend 
bei He die Abweichung sogar in der entgegengesetzten 
Richtung liegt. 

D o n n a n , der  ebenfalls fiir Ar, CO und COl einen 
zu niedrigen Wert fand, fiihrte die Abweichungen a d  
Einflusse der verschiedenen Viscositiit der gemessenen 
Gase zuriick. Er konnte vermittels einer von ihm auf- 
gestellten Korrektionsforniel fur die gemessenen Oase .- 
auDer fur He  - zu annahernd richtigen Werten gelangen. 

5 )  D o n  n a n , Philos. Magazine 1900, Rd. 49, S. 423. 
6 )  B u c k  i n g h a  m u. E d w a r d  8 ,  Bull. Bur. Stand. 13, 

7) B u n s e n , Gasometrische Methoden, Braunechweig 

8 )  C h r i s I , Inauguraldissertation, Kaasel 1890. 
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Eine vonVisco3itatseffekten freie Diise scheint inMef3- 
reihe 3 der Tab. 1 vorgelegen zu haben, da fiir Kohlen- 
.dure direkt der richtige Wert ermittelt wurde. Noch 
deutlicher zeigt dies die Tab. 3, die Dichtebestimmun- 

T a b e l l e  3. 

gen von solchen Gasen enthillt, deren Viscositiitskoeffi- 
zienten(K)sich von denen des Standardgases(0,) erheblich 
unterscheiden. Aus Oriinden der besseren Obersicht 
wurde in der Horizontalspalte 1 (unter C) das Verhaltnis 
der spezifischeii Warmen fur alle Gase auf den Wert 
fur 0, = 1 bezogen. Als BezugsgroDen in gleichein 
Sinne sind die in der Spalte darunter init K bezeichneten 
Werte der relativen Heibungskoeffizienten aufzufassen. 
Weiter bedeutet M das wahre Molekulargewicht der ge- 
niessenen Gase, Mb das beobachtete, A M  die Ab- 
weichung des beobachteten voni wahren Molekular- 
gewicht. 

WIhrend bei der Messung der Kohlensaure und der 
Kohlenwasserstoffe die Duse sich ,,ideal" zu verhalten 
scheint, trifft dieses fur die Edelgase nicht zu. Die hier 
beobnchteten Abweichungen sind zwar nicht erheblich, 
liegen jedoch auoerhalb der Fehlergrenzen und - von 
Ne abgesehenD) - in bestirnrnter Richtung. Eine teilweise 
Kompensntion des Einflusses von C durch K ist bei Ne und 
A r  nicht ausgeschlossen; Lei He muaten beide Einfliisve 
eine zur  beobachteten entgegengevetzte Abweichung 
hervorrufen. 

-. 

0)  Siehe Tabelle 2. 

Es mui3 zugegeben werden, d& eine befriedi- 
gende Erklarung fur das vom B u n s e n s c h e n  Ge- 
setz abweichende Verhalten der Edelgase auch nach den 
vorliegenden Ergebnissen nicht gegeben werden kann. 
Sieht mau jedoch von den Edelgasen ab, so kann aus 
den iibrigen Messungen gefolgert werden, daf3 die Be- 
stimmung fast aller in der Praxis vorkommenden Gase 
mit genwender Genauigkeit nach der I3 u n s e n schen 
Methode geschehen kann. Da die Giite der Dusen die 
MeDgenauigkeit weitgehend beeinflufit, ist die Verwen- 
dung einer geeigneten Duse, deren Herstellung und 
Auswahl nach den obigen Gesichtspunkten. geschah, 
hierbei Voraussetzung. 

Z u s a m  rn e n f  a s s u n g .  
Es werden einige verbesserte Apparate zur Be- 

stimmung der Gasdichte nach dem Ausstromungsprinzip 
beschrieben. Durch Ausbildung einer geschlossenen 
Apparatur, innerhalb welcher das Gas durch die Diise 
von einer Seite zur anderen und wieder zuriickgefuhrt 
werden kann, 1lDt sich einerseits die Dichtebestimmung 
ohne jeden Gasverlust ausftihren, andererseits ermog- 
licht die Umkehrung der Stromungsrichtung, die durch 
UnregelniaDigkeiten der Diise auftretenden Fehler aus- 
zumerzen. Es wurde gefunden, dai3 Dtisen, bei denen die 
Durchstromzeiten in beiden Richtungen gleich sind, 
auch die geringsten Abweichungen der Dichten vom 
theoretischen Wert ergeben. 

Die Apparate sind fur Drucke von 250 nini Hg nn 
bis zu beliebigen Oberdrucken veraendbar und konnen 
auch zur Bestimmung der Dampfdichte ebenso wie zur 
Untersuchung der Abhangigkeit der Dichte vom Druck 
benutzt werden. 

Herrn Dr. P o l l i  t z e r  sei auch an dieser Stelle 
gedankt fur seine wertvollen Ratschlage und fur die 
Forderung, die e r  der Arbeit zuteil werden lie& 

[A. 67.1 

VERSAMMLUNQSBIRICHTE 

33. Hauptversammlung der Deutschen Bunsen- 
gesellschaft flir angewandte physikalische 

Chemie. 
Miinchen, 17. bis 21). Mai 192A. 

Vorsitzender : 
1)ireklor Dr., Dr.-Ing. E. h. A. M i  I t  a s c h ,  Ludwigshafen. 

Der Vorsilzeiide begriiUt die uberaus zahlreich Versamniel- 
leu, unter denen sich Mitglieder aus England, Holland, der 
Schweiz, Schaeden, Daneniark, der Tschechoslowakei, RuDland 
und I'olen befinden. und fuhrt dann aus: 

Seil clem Jahre 1897, da die Vorlauferin der Bunsen- 
gesellschaft, die Deutsche elektrochemische Gesellschaft, ihre 
HauI)tvers;iIii1iiIung in Munchen abgehnlten halle, hat die  Welt, 
rind im besonderen die physikalische Chemie, groDe Wand- 
lungen durchgemnchl. Bei aller Verschiedenheit und bei allem 
Forlsrhrill besteht aber eine Ahnlichkeit ftir eiiist und jetzt. 
I)ie physikalische Chemie hat tlnuernd die Aufgabe, die Fort- 
schrilto der Schweslerwissriischafl, oder richtiger vielleicht der 
Mutterwissenschaft Physik, der Chemie dienstbar zu machen, 
d s o  das Gold neuer grundlegender Ideen und Ergebnisse auf 
clem Gebiele der Physik in Gebrauchsmunze fiir die chemische 
Wissenschaft und die chemische Technik umzuwechseln. Vor 
30 Jnhren war es die Elektrizilatslehre, heute sind es die 
Quanlentheorien und Atomphysik, Ronlgenspektroskopie und 
Krist;illstrukturforsChUllg, Einsteins photochemisches Xquiva- 
lentgpsetz wid EleklronensloB, die die physikalische Chemie 
im Iniiersten erregen und beschiiftigen, Ideen, Theorien und 
Methoden, die nu die Kernfrage der Chemie, das Wesen der 
cheniischen Bindung und der chemiechen Verwandtschaft riihren. 

So wurde als Ifauptthema der diesjahrigen Versammlung ,Die 
Arlen chemischer Bindung und der Bail tler Atome" gewiihlt. 
Wie bei der rein elektrochemischeii Tagurig vor 31 Jahreii 
spielt auch heulc das Wort ,,eleklrisch" in den Vortragen eine 
grol3e Rolle, nur mil den1 Uiiterschied, dai3 aus der Elektro- 
rhemie gewissermaDen eirie Elektronenchemie geworden ist. 
Haben sich ja die Atome selbsl, die einst als letzte materielle 
Bausteine der Welt belrachtet wurden, in unserer Auffassung 
in S y s t e m  elektrischer Energie verwandell, so daB man i n  
der Elektrizitat oder geiiauer in deu Elementarladungen dieser 
die langgesuchle Urniaterie sieht, nus der alle Elemenle urid 
daniit die gnnze materielle Well aufgebnut ist, und die ge- 
heimnisvollen Kriifte der  Affinitilt als eleklrische Krafte er- 
stheinen, iiber deren Art und Wesen wir qtis immer genauere 
Vorslellungen zu mncheii suchen. 

Slaalsniinislrr F. G o 1 d e n b e r g e r hriDt dann die Ver- 
sanimluiig namens der bnyerischen II~ilerrit~htsverwaltung, der 
Universitiit und der Technischen Hochsrhule, der Altadernie 
J e r  Wissensrhnflen und der slaatlichen wissenschafllichen 
liistituto hcrzlich willkommen. AIs 1liilerrit~hlsmiiiisler be- 
dnuert es der Redner, tlaB an den bayerischen Hochschulen fur 
das Qebiel der physikalischen Chemie nicht echon uberall 
Instilule und Ordinate bestehen. 

Oberbaudireklor I3 o s c h , iii Verlrelung des Oberbiirger- 
nieislers der Stadt Munchen, eiitbietet den WillkommensgruD 
der Stadt, Prof. Dr. K. F a j a I I  s begriiDt die Teilnehmer im 
Namen des Orlsausschusses. llrof. Dr. 0. H a h  1 1 ,  Berlin, uber- 
mittell im Namen der befreiindeten Vcreine die besten GriiBe 
und Wiinsche fiir den Verlauf tler Tagung. Die groDe Zahl 
der von ihm verlrelenen Vereiiie untl Korperwhaften - so 
Reichsgesundheitsamt, physikalisch-technische Reichsanslalt, 
Staatliches Materialpriifungsamt Dahlem, Verein deutscher 




