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Analytisch-technische Untersuchungen.

Neue Apparate fiir die Bestimmung der Gasdichte nach dem Bunsenschen
Ausstrémungsprinzip.
Von H. KaHLE, Hollriegelskreuth.

Laboratorium der Gesellschaft fir Linde’s Eismaschinen A.-G., Héllriegelskreuth b. Minchen.
(Eingeg. 28. April 1928.)

Die Bunsensche Methode zur Bestimmung von
Gasdichten beruht bekanntlich daraul, daf die Geschwin-
digkeiten, mit welcher zwei Gase unter dem EinfluB
eines Uberdrucks eine enge Offnung in sehr diinner
Wand durchstromen, sich umgekehrt verhalten wie die
Wurzeln aus den Dichten der Gase.

Fiir die Ausfithrung der Melhode werden meist
zwei Typen von Apparaten verwendet, der Originalappa-
rat von Bunsen und dessen Variationen sowie der
technische Apparat von Schilling. Beiden gemein-
sam ist die Ausstrémung eines unter dem Uberdruck

Abb. 1.

einer Sperrfliissigkeitssiiule stehenden Gasvelums in die
Atmosphire, wobei das Fortschreiten der Sperrfliissig-
keit zwischen zwei Marken beobachtet wird. Die fiir
den Weg von einer Marke zur anderen bendétigte Zeit
wird gemessen.

An ersterem Apparat, der etwa 50 cem Gas faBt, ist
die Quecksilberstandsanzeige durch einen Schwimmer
unbequem. In der Technik wird last ausschlieBlich
der zweite Apparat benulzt, trotzdem er in der Art, wie
er gewohnlich ausgefithrt wird, verschiedene wesentliche
Miingel aulweist. Hierzu gehdrt neben dem grofien Gas-
verbrauch von etwa 1 Liter fiir eine Messung die Los-
lichkeit der untersuchten Gase in der Sperrfliissigkeit
(gewdhnlich Wasser) sowie die Séttigung des zu messen-
den Gases it dem Dampf derselben, wozu noch hiufig
Ausfithrungsfehler beziiglich der Anbringung der Ab-
lesemarken, der Hihne usw. kommen.

Nachstehend sollen ecinige verbesserte Apparate
beschrieben werden. Zunichst sei ein Betriebs-

apparat'), ahnlich dem von Schilling, erwihnt, bei
welchem ein Teil der erwihnten Fehler vermieden wird.
(Abb. 1) Die Ablesemarken a und b befinden sich da-
bei auf zylindrischen Glasrohren, deren Durchmesser so
gewihlt ist, daff die lineare Stromungsgeschwindigkeil
von gleicher GroSlenordnung ist, was eine bessere Ab-
lesemoglichkeit gewiihrt als die vielfach angewendeten
unvermittelten Einschniirungen der Geliwande; zudem
bietet die Anordnung den Vorteil eines kleinen schiid-
lichen Volums. Die Diise ist aufgeschmolzen oder aul-
gekitiet und mit Quecksilber abgedichtet. Statt der
nicht immer zuverliassigen Metallhiihne wurden hier
Glashidhne verwendet.

Fiir die Messung kleinerer Gasmengen ist die in
Abb, 2 dargestellte Modifikation des Bunsenschen

Gasennl it

Abb. 2.

Apparates seit lingerer Zeit im Laboratorium der Ge-
sellschaft fiir Linde's Eismaschinen im Gebrauch. Zur
Aufnahme der Sperrfliissigkeit dient ein im wesent-
lichen U-formiges Gefiifl, dessen beide Schenkel je eino
Erweiterung 2 und 3 in verschiedener Hohe aufweisen.
Die Diise — ein aufgeschmolzenes oder aufgekittetes
Stiick Platinblech mit enger Offnung — befindet sich
bei 6, Dreiwegehiihne sind bei 4 und 5 angeordnet. Durch
Senken der linken Niveaukugel wird das zu unter-
suchende Gas in das Gefifl 2 iiber Hahn 4 eingeliihrt,
wiihrend die Sperrfiiissigkeit aus 2 nach 3, die Luft aus 2
nach 1 gesaugt wird. Zur Ausfiihrung der Bestimmung
stellt man die Verbindung der Kugel 3 {iber Hahn 5 mit
der Atmosphiéire her, Sobald Hahn 4 gegen die Diise
gedftnet wird, stromt das eingefiillte Gas iiber dje Diise

1) Der Apparat ist dhnlich bereits im Jahre 1913 nach An-
gabe von Herrn Dr. F. Pollitzer vou der Firma Heiarich
Gockel, 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 benbtigte Zeit mittels
einer Stoppuhr gemessen.

Das Volum der Kugel 2 lieB sich bei diesem Appa-
rat nicht kleiner als etwa 30 ccm wihlen, ohne eine zu
groBe Einbufle an Genauigkeit zu bekommen. Fiir die
Ausfilhrung von zwei bis drei Einzelbestimmungen
brauchte man daher noch immer etwa 100 ccm Gas.

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

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

7 7

==

Abb. 8.

Abb. 3 stellt einen Apparat wihrend der Einfiillung
des zu messenden Gases dar. Die Diise 6 liegt ge-
schiitzt zwischen zwei Filterplatten 7 aus gesintertem
Glas, deren Stromungswiderstand in Vergleich zu dem
der Diise sehr gering ist und die den Zweck haben,
Quecksilber- und Schmutzteilchen von der Diise fernzu-
halten. Hahn 1 dient zur Regelung des Gaszustroms,
der Vierwegehahn 4 verbindet in der Fiillstellung
(s. Abb. 3) Gefdfl 2 mit der Gaseintritisleitung, Gefifd 3
mit der Gasaustrittsleitung. Bei der Drehung um 90 Grad
schlieft er Gas-Ein- und -Austrittsleitung kurz und ver-
bindet durch die zweite Bohrung die beiden Gefafie 2
und 3 miteinander. Bei 8 ist ein Manometerrohr von

?) D.R.P. 417349 vom 3. 7. 1924, Ges. f. Linde's Eis-
maschinen; Erfinder: H. Kahle. Die Apparate sind auch in
»Euken-Suhrmann*, Physikalisch-chemische Praktikumsaufgaben,
Leipzig 1928, 8. 7 u. 8, kurz beschrieben und schematisch ab-
gebildet worden, wo allerdings bei der Autorenbezeichnung ein
Irrtum unterlaufen ist.

etwa 80 em Liinge gekennzeichnet, das aufler zur An-
zeige eines Unterdruckes zur evitl. Regelung eines
Uberdruckes in der Zustromleitung dienen soll und
etwa 25 cm tief in eine Quecksilbervorlage 13 eintaucht,
wo Uberschufigas entweichen kann. Hahn 5 dient zur
Eintiillung der Sperrfliissigkeit. Die Filllmarke 11 kenn-
zeichnet den hdchsten Stand (h) der Sperrfliissigkeit.
Bei 9 und 10 sind die ,,Stopp“marken angebracht.
Der beschriebene Apparat kann sowohl bei starkem
Unterdruck als auch bei Uberdruck verwendet werden.
Es #ndert sich dabei nur die Uberstrdmdauer, die dem
mittleren Druck des eingefiillten Gases proportional ist.

Die Handhabung des Apparates sei fiir eine bei
geringem Druck (250 mm Hg) vorzunehmende Messung
beschrieben. Um den Apparat (iiber Hahn 14) evaku-
ieren zu konnen, wird der Vierwegehahn 4 in die Filll-
stellung gedreht (s. Abb. 3) und somit vorerst die h8her
angeordnete Kugel 3 evakuiert. Die geringe im Diisen-
raum und zwischen dem geschlossenen Hahn 1 und
Hahn 4 befindliche Gasmenge wird dabei durch das
sinkende Quecksilberniveau im Gefdf 2 aut ein Viel-
faches ihres Volumens verdiinnt und durch eine Dre-
hung des Vierwegehahnes um 90 Grad in die Kugel 3
gedriickt, wo sie nach entsprechender Rilckdrehung des
Hahnes 4 wieder abgesaugt werden kann. Nach einigen
Wiederholungen dieser Manipulationen ist der gesamte
Raum praktisch leer, und die Einfiliung des zu unter-
suchenden Gases ilber den in Fiillstellung befindlichen
Vierwegehahn kann vor sich gehen. Die Regelung der
Gaszufuhr erfolgt hierbei durch Hahn 1, wiihrend auf
der rechten Seite das volle Vakuum aufrechterhalten
wird. Der Druck im linken Gefi, angezeigt durch die
zunehmende Differenz der Quecksilberniveaus im Appa-
rat sowie durch das Manometer 8, steigt allmihlich an.
Bei der Erreichung der Filllmarke 11 durch das Queck-
silber werden die Héhne 1 und 14 geschlossen und der
Hahn 4 um 90 Grad in die Mefistellung gedreht. Sofort
beginnt jetzt die Kreisstrbmung des Gases und der
Sperrfliissigkeit, deren Fortsthreiten zwischen den
Marken 9 und 10 durch die Stoppubhr gemessen
wird. Um Stérungen der Messung durch Schwankungen
der Aufientemperatur zu vermeiden, kann es zweck-
miiflig sein, den Apparat mit einem Luft- oder Wasser-
mantel zu versehen. Der beschriebene Apparat, der
wenig Platz einnimmt, eignet sich sehr gut fiir den Ein-
bau in feste Apparaturen, in denen Gase Reinigungs-,
Zerlegungs- oder anderen Prozessen unterworfen
werden.

Der Umstand, da die Messungen bis zu Drucken
von 250 mm herab stattfinden konnen, ermdglicht auch
die Verwendung des Apparates zur Bestimmung der
Dichte von Dampfen solcher Substanzen, welche bei der
Meftemperatur einen Dampfdruck von mehr als etwa
250 mm Hg besitzen. Erforderlichenfalls ist die Bad-
temperatur etwas zu erhdhen. Apparativ ist nur die
Aenderung notwendig, in dem Leitungsteil zwischen
Hahn 1 und 4 ein Substanzkblbchen mit der die Démpfe
entwickelnden Flilssigkeit anzubringen und alle vom
Dampf erfiiliten Teile in dem Gebiet etwa erhéhter Tem-
peratur anzuordnen.

Bei einem Rauminhalt von etwa 30 ccm betrégt der
Gas- bzw. Dampfbedarf des beschriebenen Apparates
nur etwa 10 ccm. Ein Gasverlust tritt nicht ein, da eine
Wiedergewinnung des Gases moglich ist. Das kann in
einfacher Weise etwa durch Absaugen in ein Niveau-
kugelpaar oder eine Biirette bzw. durch Einpressen
eines beliebigen Gases iiber Hahn 1 und 4 nach Gefafi 2
geschehen. Die im Gefdf 3 befindliche Gasfiillung wird
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verdrangt und kann fiir eine etwaige zweite Messung
aufgefangen werden.

Noch bequemer auszufithren sind die Dichtemessun-
gen, wenn die Gase mit geringem Uberdruck zur Ver-
fiigung stehen. Der gewiinschte Anfangsdruck im Appa-
rat von etwa 1,3 at abs. kann, wie schon erwidhnt,
in der Zufithrungsleitung durch die Quecksilbertauch-
vorlage 13 zwangslidufig eingestellt werden. Ist dieser
Druck erreicht, entweicht dort alles zustrémende Gas;
es eriibrigt sich also die Beaufsichtigung der Einfiillung.

Ein auf dem gleichen Prinzip beruhender trans-
portabler Apparat, der besonders geeignet ist, wenn mit
der gleichen Gasmenge mehrere Messungen auszu-
filhren sind, und eine bequeme Einfithrung des Gases ge-
stattet, ist in Abb. 4 dargestellt. Ein wesentlicher Unter-
schied gegeniiber dem in Abb. 3 dargestellten Apparat
besteht lediglich in der symmetrischen Anorduung aller
Apparatteile, von den Hihnen abgesehen. Uber dem
Schwerpunkt des in wagerechter Lage befindlichen
Apparates liegt die Drehachse. Ein {iber dem als Dreh-
aehse fungierenden Rundstaly D bewegliches Rohr hilt die
um D schwenkbare Metalltragplatte P, auf die der Appa-
rat montiert ist. Die Platte besitzt an ihren unteren
Ecken Aussparungen, in die eine am Triger T be-
festigte Blattfeder F genau passend eingreift.

In Abb. 4 ist die Stellung des Vierwegehahns
withrend der Eintiilllung des zu messenden Gases ge-

Abb. 1.

kennzeichnet. Die Plaite P ist derart geneigt worden,
daB die Blaitfeder F in dic rechte Aussparung der Trag-
platte eingreift. Gas und Sperriliissigkeit strémen in
der Richtung der eingezeichneten Pleile. Diese Ein-
fullungsart ist fiir kleine Gasmengen die gecignete.

Um sofort it der Messung beginnen zu kénnen,
ist es, wenn geniigend Gas vorhanden ist, unter Um-
stinden zweckmifig, den Apparat stindig mit dem zu
messenden Gas zu durchspiilen. Dieses geschieht iiber
den Quecksilbereinfiillhahn 5 und den in der Fiillstel-
lung befindlichen Hahn 4, .sobald das Quecksilber in 2
seinen tiefsten Stand erreicht hat.

Nach vollzogener Einfiillung und Herstellung eines

konstanten Druckes aul beiden Seiten (am bequemsten.

geschieht dieses durch Verbindung beider Geféfle it
der Auflenatmosphiire) wird der Hahn 4 um 90 Grad
in die Mefstellung gedreht und darauf die Platte bis
zum Einschnappen der Feder in die linke Aussparung
geschwenkt, Gas und Sperrfliissigkeit stromen jetzt im
Kreislaul, und zwar im_umgekehrten Sinn wie fiir die
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Fiillung gekennzelchnet. Durch einfaches Schwenken
des Apparates kann man die einmal gefiillte Gasmenge
beliebig oft hin und her gehen lassen, um die Messun-
gen zu wiederholen.

Die auszufithrenden Handgriffe sind auf ein Mini-
mum beschrankt, so dafl der Zeitaufwand fiir eine
Messung fast nur durch die Dauer der Uberstromung
des Gases bestimmt wird.

Der Vorteil des Apparates liegt in der leichten Re-
produzierbarkeit der Messungen sowie in der Maglich-
keit, das einzufiillende Gas durch den Apparat selbst
ansaugen zu lassen oder es unter Uberdruck zu einem
anderen Behiilter zu leiten. Im iibrigen kénnen hierin
-— wie im Apparat nach Abb. 3 — sowohl Messungen bei
Minder- als auch bei Uberdruck stattfinden.

Vorbedingung fiir das einwandireie Funktionieren
der Apparate ist eine gute Diise, deren Herstellung mit
besonderer Sorgfalt geschehen mufi. Folgende Gesichts-
punkte sind fir die Herstellung der Diisen mafigebend:
Das Verhiltnis Diisendurchmesser : Randtiefe der Off-
nung soll sehr groB, der Diisenrand frei von beweg-
lichen Unebenheiten sein. Um diesen Anforderungen
ru geniigen, ist man also gezwungen, entweder mit
groem Diisendurchmesser und dadurch bedingten
grofien Gasmengen zu arbeiten, oder man mufl bei
Beschriankung auf kleine Gasmengen enge Diisen an-
wenden, deren Wandstiirke soweit als madglich zu ver-
ringern ist.

Bunsen empfiehlt, dinne Platinbleche zu durch-

bohren und zwischen polierten Flichen auszuhimmern.

Nach den hier gemachten Erfahrungen ist das Aushidm-
mern besonders wirksam, wenn die unmittelbare Um-
gebung der feinen Offnung au! polierter Unterlage mit
einem Rundkopfhammer bearbeitet wird. Die Rand-
dicke wird hierdurch aufierordentlich vermindert, jedoch
kann andererseitls das Auftreten beweglicher Uneben-
heiten an den Rindern, welche die Messungen stbren,
nicht immer verhindert werden.

Sehr glatte, kreisrunde Ofinungen waren in diinnen
Kupferfolien zu erzielen, die zuniichst in derselben
Weise wie die Platinfolien behandelt, zum Schlufl jedoch
noch in unmittelbarer Umgebung der Offnung mit miaslig
konzentrierter Salpetersiure geitzt wurden,

Die Wahrscheinlichkeit der Erzielung einer guten
Diise wurde durch die beschriebene Herstellungsweise
bedeutend vergriofiert, jedoch war eine absolute Gewéhr
fiir das vollkommen einwandireie Funktionieren der
Diise auch hierdurch nicht gegeben. Es mufite unter
diesen noch eine Auswahl getroffen werden, die durch
folgende Beobachtungen bedeutend erleichtert wurde.

Es war auffallend, dal bei einzelnen Diisen die
Uberstromungszeiten in beiden Strémungsrichtungen nur
wenig differierten, withrend bei anderen grofiere Diffe-
renzen beobachtet wurden. Ob in letzterem Falle ein
kanalartiger und konischer Verlauf des Randes der
Diisenéffnung etwa in einer Richtung eine schnellere
Gasdurchsirémung bewirkte, soll dahingestellt bleiben.
Von praktischem Wert war die weitere Beobachtung,
daB mit zunehinender Ubereinstimmung der beider-
seitigen Durchstrémungszeiten auch bessere Mefiresultate
erzielt wurden (s. auch Tab. 1, wo die Mefigenauigkeit
von Mefireihe 1 bis 3 zunimmt). Bei der Auswahl der
geeigneten Diisen wurde also in der Weise verfahren,
daB man jede Diise mit einem Standardglas auf Gleichheit
der Uberstrémungszeiten in den beiden Strémungsrich-
tungen priifte. Diisen mit gréfleren Abweichungen als
zwei Sekunden zwischen den Durchstrémungszeiten der
beiden Richtungen wurden verworfen. Mit der gusge-
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withlten Diise wurde eine Dichtebestimmung der Kohlen-
sdure ausgefiihrt. Eine bei dieser strengen Priifung
richtige Werte liefernde Diise erwies sich auch fiir alle
spéteren Bestimmungen als brauchbar?).

Um die Diise zu eichen, mufi nach ihrem Einbau
in den Apparat zunéchst die Zeit (t) der Durchstrémung
eines Standardgases (0. oder Luft) durch die Diise be-
stimmt werden. Ist M die Dichte des Standardgases,
Mx die Dichte des zu messenden Gases, so folgt aus der
Runsenschen Gleichung:

Mo M=t 20t

=

Den Wert der Oberstromungszeit t, des unbekannten
Giases liefert die Messung. Die Grofle des Eichfaktors k
ergibt sich aus der Eichung und ist fir den gleichen
Apparat und die gleiche Dilse eine Konstante. Die
Rechnung kann durch die bequemere graphische Aus-
wertung der Messungen erseizt werden, da die logarith-
mierte Bun s e nsche Gleichung in einem doppelt log-
arithmischen Koordinatensystem durch eine Gerade
mit dem Richtungsfaktor 2 dargestellt wird. Werden
z. B. die Zeiten in dem System auf der Abscisse, die
Dichten auf der Ordinate abgetragen und ist fiir
eine Diise die Uberstromungszeit fiir Luft) bestimmt
worden, so konnen aus der durch diesen Punkt gelegten
Geraden mit dem Richtungsfaktor 2 alle zu den beobach-
teten  Uberstrdmungszeiten  gehdrigen  Molekular-
gewichtswerte abgelesen werden.

Die folgende Tab. 1 enthidlt als Beleg drei Me(-
reihen, deren jede mit einer anderen Diise ausgefiihrt
wurde. Die Eichung erfoigte hier mit einem Sauerstotf
bekannter Zusammensetzung (99,65% Sauerstoff, 0,3%
Argon, 0,05% N:) vor Beginn und nach Beendigung der
Mefireihe. Die Messungen jeder Reihe wurden mit der
gleichen Diise aufeinanderfolgend ausgefithrt. Die
unter M in der Tabelle angegebenen wahren Dichten
der ftrocken gemessenen Gase wurden durch genaue

Tabelle 1.
Gas| 0, ' N, Lutt} H, : CH, CO, :He Ne } Ar | O,
! ! |

- M| 3202 28, 061 28, 95 214 | 16,36, 44,264, 08l 20,18 39, 90
2 1] 834 ,,8|,93 21,3 |597|98,2’ b5,2|924 83,4
S 1| 834 779 793 21,1 '598 ' 98,0 ! b52 92,4 | 833
et{m,s 718 73,0 19,7 '548|89b' | 61,3 | 85,1 77,0
T %770 7190731 198 518 896. | 615851759
3 M ‘ 27,90 28,95 2,07 | 16, 43 4430 19,57 39,21
M 28,05 2889 2,11 | 16,26 4347 20 35‘ 39,30

M, | 27,03, 28,92 2,09 635' 4389 119 96‘ 39 zs|
gl 60,7 ' 56,8 156 |hag 712’ |478 672 607
2|11 60,8 ' 56,8 18,7 | B35 i 71,2 47,8 ' 67,1 | 60,7
&ly 1] 602 ¢ 56,1 154 #29 705 |476'665 | 60,0
< 'ri| 60,1 56,2 154 | 429 705 477 . 66,7 | 60,2
2iM, 27,99 2,13 [ 46,46 4408 | 19,82 39,12
M, 27,90 2,10 1 16,29 43,08' | 20,09 39,25,
Z My 27,95 ' 2115/ 16,38 44,03 | 19,98 39, 19|'
o rjeots 1886 1940 523 1§36 236, 73,71508 | 2234 201,6
51112016 1887 1940 523 1436 2369 73,8159,7 12235 201,68
3y [2014 1887 j194,1 52,1 ‘t§4,1 237,0 73,3159,0 Iz‘>35 2015
Sl' i [2015 1888 1943 52.3 1441 1237.0 7331590 2234 2013
2M, | 28,060 29,0 ; 2,157, 16,28 44,234,24! 20,12 39,36
g}M, 128,11 29,09 2,151, 16,35 44,334,23 19,95 39,41/
M, ' 28,09 29, 05 2154 16,32 44.284,26| 20,04! 39,39

3) Die nihere Begr\lndungL hierfiir brmgen die Ausfith-
rungen weiter unten.

1) Statt mit Luft kann die Eichung selbstverstéindlich auch
mit jedem anderen Gas bekannfen Molekulargewichts erfolgen.
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chemische Analysen und durch physikalische Meg-
methoden bestimmt, diejenigen der Edelgase lediglich
auf physikalischem Wege (Methode von Regnault, Gas-
siulenwiigemethode, interferometrische Messung) er-
mittelt, Bei der Berechnung des Molekulargewichtes
aus der chemischen Analyse wurden die Abweichungen
vom idealen Gaszustand beriicksichtigt. Die fiir links-
bzw. rechtsgerichtete Gasstromung beobachteten Zeiten
sind in der Tabelle mit t; bzw. i, bezeichnet, die daraus
berechneten Dichtewerte dementsprechend mit M, bzw.
M,, das Mittel aus beiden mit M.

Wihrend die Dichten von Stickstoff, Luft, Wasser-
stoff und Methan auch in Mefir. 1 und 2 mit geniigender
Genauigkeit bestimmt werden kbnnen, zeigen die Werte
fir Kohlensaure und die Edelgase hier Abweichungen,
wie sie in #hnlicher Weise Donnan®) und Ed-
wards®) beobachtet haben (s. Tab. 2).

Tabelle 2.
' i
Gas 0, ' N, L H, I CH, CO, He Ne Ar

. : | ;
Bunsen?’) +03 " +029 + 0,15
Christ®) + 02 H - 0,15 .
Donnan?®) 1 0,05 —1,7 5025 — 0.90
Buckingham . .

u. Edwards®) —014 —2.9
Kahle MeSBr.1 - —0,13 —0,03. —005 '—001'—037 —022 —064
(Tab. 1) 2 - 0,11 — 0,02 4002 —023 —-020 —0,71
3 »005 -+ 0,10 +0014 —-004 +0,02 +018 —0,14 - 0,51

Beim Vergleich der von Bunsen?) sowie von
Christ®) mitgeteilten Ergebnisse ist zu beriick-
sichtigen, daf die Genauigkeit der Bunsenschen
Zeitmessung mit dem Sekundenpendel nur eine geringe
sein konnte und auch Christ mit dem ,Meld e“schen
Apparat unter erschwerenden Umsténden insofern gear-
beitet hat, als er das in einer Capillare befindliche
Gasvolum von einem absinkenden Quecksilberfaden
durch ein abschlieBendes Platinbldttchen mit sehr kleiner
Offnung driicken lieS.

Die bei Edelgasen auftretenden Abweichungen hat
man bisher noch nicht in befriedigender Weise er-
kliren kénnen. Nach der Theorie von Reynolds und
Hugoniot, die voraussetzt, da8 der Ausflufl der Gase
adiabatisch erfolgt, tritt als beeinflussender Faktor zu
den librigen Daten noch das Verhiltnis der spezifischen
Wirmen cy/c,. Messungen von Gasen mit verschiedenen
Verhéltnissen der spezifischen Wiarmen erfordern nach
Hugoniotund Reynolds bei der Auswertung dem-
nach eine Korrektur, der fiir den Vergleich von Edel-
gasen mit zweiatomigen Gasen durch die vereinfachte

t2 ‘
Gleichung t, 1,06 =sz Rechnung getragen werden soll.
’ 1

Die Ausstrémung eines Edelgases miifite also mit einer
um 6% groBeren Geschwindigkeit erfolgen, als sich
nach der einfachen Bunsenschen Gleichung ergibt.
Selbst bei dem am meisten abweichenden Argon be-
tragt die Differenz nur etwa 1% (s. Tab. 1), wihrend
bei He die Abweichung sogar in der entgegengesetzten
Richtung liegt.

Donnan, der ebenfalls fiir Ar, CO und CO, einen
zu niedrigen Wert fand, fiilhrte die Abweichungen auf
Einfliisse der verschiedenen Viscositit der gemessenen
Gase zuriick. Er konnte vermittels einer von ihm auf-
gestellten Korrektionsformel fiir die gemessenen Gase -—
auBer fiir He — zu annéhernd richtigen Werten gelangen.

3) Donnan, Philos. Magazine 1900, Bd. 49, S. 423.

) Buckingham u. Edwards, Bull. Bur. Stand. 13,

573 [1820].

) Bunsen, Gasometrische Methoden, Braunschweig
1857, S. 128.

8) Christ, Inauguraldissertation, Kassel 1890.
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Eine von Viscositatsetfekten freie Diise scheint inMefl-
reihe 3 der Tab.1 vorgelegen zu haben, da fiir Kohlen-
siure direkt der richtige Wert ermittelt wurde. Noch
deutlicher zeigt dies die Tab. 3, die Dichtebestimmun-

Tabelle 3.
Gas : Ho ' Ne | Ar | Kr | co, , CH, lC.H, CH, CH,  CH,
. L ! | | | | j
M 416" 2018 309 834 4426' 1643, 2640 25.42] 460 | 574
My | 440 243, W44 820, 6420 1645 255| 2843 46,13] 57,65
AM ! - ;
(.\(b—M)l-:- 024+ 025 — 046 — 0,5 - 0,06 -+ 0,02 +- 0.15.—4- 0,01 |4 0,13 '4- 0,25
Cpey | \ ! i I S :
(0y=1)] 1,18 1,17, 1,19, l,2i 0,93! 0,93! 093| 089 — ' 0.8
KOy =1) 085 15| 1,05 073 057 047] 047| =~ | 04

gen von solchen Gasen enthilt, deren Viscosititskoeffi-
zienten(K)sich vondenen des Standardgases(0,)erheblich
unterscheiden. Aus Griinden der besseren Ubersicht
wurde in der Horizontalspalte 4 (unter C) das Verhéltnis
der spezifischen Wirmen fiir alle Gase auf den Wert
fir O, =1 bezogen. Als Bezugsgrofien in gleichem
Sinne sind die in der Spalte darunter init K bezeichneten
Werte der relativen Reibungskoeffizienten aufzufassen.
Weiter bedeutet M das wahre Molekulargewicht der ge-
messenen Gase, M, das beobachtete, 4M die Ab-
weichung des beobachteten vom wahren Molekular-
gewicht.

Wiihrend bei der Messung der Kohlensédure und der
Kohlenwasserstoffe die Diise sich ,jideal* zu verhalten
scheint, trifft dieses fiir die Edelgase nicht zu. Die hier
beobachteten Abweichungen sind zwar nicht erheblich,
liegen jedoch auBlerhalb der Fehlergrenzen und — von
Ne abgesehen®) — in bestimmter Richtung. Eine teilweise
Kompensation des Einflusses von C durch K ist bei Ne und
Ar nicht ausgeschlossen; bei He miifiten beide Einfliisse
eine zur beobachteten entigegengesetzte Abweichung
hervorrulen.

%) Siehe Tabelle 2.

Es mufl zugegeben werden, dafl eine befriedi-
gende Erklirung fir das vom Bunsenschen Ge-
setz abweichende Verhalten der Edelgase auch nach den
vorliegenden Ergebnissen nicht gegeben werden kann.
Sieht man jedoch von den Edelgasen ab, so kann aus
den iibrigen Messungen gefolgert werden, daff die Be-
stimmung fast aller in der Praxis vorkommenden Gase
mit genilgender Genauigkeit nach der Bunsenschen
Methode geschehen kann. Da die Giite der Diisen die
Mefigenauigkeit weitgehend beeinfluft, ist die Verwen-
dung einer geeigneten Diise, deren Herstellung und
Auswahl nach den obigen Gesichtspunkten. geschah,
hierbei Voraussetzung.

Zusammenfassung.

Es werden einige verbesserte Apparate zur Be-
stimmung der Gasdichte nach dem Ausstrémungsprinzip
beschrieben. Durch Ausbildung einer geschlossenen
Apparatur, innerhalb welcher das Gas durch die Diise
von einer Seite zur anderen und wieder zuriickgefiihrt
werden kann, &8t sich einerseits die Dichtebestimmung
ohne jeden Gasverlust ausflihren, andererseits ermog-
licht die Umkehrung der Stromungsrichtung, die durch
Unregelmafigkeiten der Diise auftretenden Fehler aus-
zumerzen. Es wurde gefunden, dafl Dlisen, bei denen die
Durchstromzeiten in beiden Richtungen gleich sind,
auch die geringsten Abweichungen der Dichten vom
theoretischen Wert ergeben.

Die Apparate sind fiir Drucke von 250 mm Hg an
bis zu beliebigen Uberdrucken verwendbar und kdénnen
auch zur Bestimmung der Dampfdichte ebenso wie zur
Untersuchung der Abhéngigkeit der Dichte vom Druck
benutzt werden.

Herrn Dr. Pollitzer sei auch an dieser Stelle
gedankt fiir seine wertvollen Ratschlige und fiir die
Forderung, die er der Arbeit zuteil werden lief.

(A.67.]

VERSAMMLUNGSBERICHTE

33. Hauptversammlung der Deutschen Bunsen-
gesellschaft fiir aggewandte physikalische
hemie.

Miinchen, 17. bis 20. Mai 1928.

Vorsitzender: .
Direktor Dr., Dr.-Ing. E. h. A, Mittasch, Ludwigshafen.

Der Vorsitzende begrifit die iiberaus zahlreich Versammel-
ten, unter denen sich Mitglieder aus England, Holland, der
Schweiz, Schweden, Dédnemark, der Tschechoslowakei, Ruiland
und Polen befinden, und filhrt dann aus:

Seit dem Jahre 1897, da die Vorlauferin der Bunsen-
gesellschaft, die Deutsche elekirochemische Gesellschaft, ihre
Hauptversammlung in Miinchen abgehalten hatte, hat die Welt,
und im besonderen die physikalische Chemie, grofie Wand-
lungen durchgemacht. Bei aller Verschiedenheit und bei allem
Fortschritt besteht aber eine Xhnlichkeit fiir einst und jetazt.
Die physikalische Chemie hat dauernd die Aufgabe, die Fort-
schritte der Schweslerwissenschaft, oder richtiger vielleicht der
Mutterwissenschaft Physik, der Chemie dienstbar zu machen,
also das Gold neuer grundlegender Ideen und Ergebnisse auf
dem Gebiete der Physik in Gebrauchsmiinze tiir die chemische
Wissenschaft und die chemische Technik umzuwechseln. Vor
30 Jahren war es die Elektrizitdtslehre, heute sind es die
Quantentheorien und Atomphysik, Rontgenspektroskopie und
Kristallstrukturforschung, Einsteins photochemisches Xquiva-
lentgesetz und ElektronenstoB, die die physikalische Chemie
im lInnersten erregen und beschéftigen, Ideen, Theorien und
Methoden, die an die Kernfrage der Chemie, das Wesen der
chemischen Bindung und der chemischen Verwandtschaft riihren.

So wurde als Hauptthema der diesjihrigen Versammlung ,,Die
Arten chemischer Bindung und der Bau der Atome* gewiihlt.
Wie bei der rein elektrochemischen Tagung vor 31 Jahren
spielt auch heute das Wort ,,elektrisch* in den Vortriigen eine
grole Rolle, nur mit dem Unterschied, dal aus der Elektro-
chemie gewissermafien eine Elektronenchemie geworden ist.
Haben sich ja die Atome selbst, die einst als letzte materielle
Bausteine der Welt betrachtet wurden, in unserer Auffassung
in Systeme elektrischer Energie verwandell, so daB man in
der Elektrizitdt oder genauer in den Elementarladungen dieser
die langgesuchte Urmaterie sieht, aus der alle Elemente und
damit die ganze materielle Welt aufgebaut ist, und die ge-
heimnisvollen Krifte der Aflinitidt als elekirische Kralte er-
scheinen, iiber deren Art und Wesen wir yns immer genauere
Vorstellungen zu machen suchen.

Staatsminister F. Goldenberger heifit dann die Ver-
sammlung namens der bayerischen Unterrichtsverwaltung, der
Universitit und der Technischen Hochschule, der Akademie
der Wissenschaften und der staatlichen wissenschattlichen
Institute herzlich willkommen. Als Unferrichtsminister be-
dauert es der Redner, dafl an den bayerischen Hochschulen tiir
das Gebiet der physikalischen Chemie nicht schon {iberall
Institute und Ordinate bestehen.

Oberbaudirektor Bosch, in Vertretung des Oberbiirger-
meisters der Stadt Miinchen, entbietet den Willkommensgrufl
der Stadt, Prof. Dr. K. Fajans begriifit die Teilnehmer im
Namen des Ortsausschusses. Prof. Dr. O. Hahn, Berlin, iiber-
mittelt im Namen der befreundeten Vereine die besten Griile
und Wiinsche fiir den Verlauf der Tagung. Die grofie Zahl
der von ihm vertretenen Vereine und Kérperschaften — so
Reichsgesundheitsamt, physikalischi-technische Reichsanstalt,
Staatliches Materialpriifungsamt Dahlem, Verein deutscher





