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399. Walther  Hempel: Ueber den Sauerstoffgehalt der 
atmosphsrischen Luft. 

(Eingegangcn am 8. Juni: mitgcthoilt in tler Sitzung von H m .  A. I’inner.) 

Angeregt durch die Untersuchungen J o l l y ’ s  habe ich irn Jahre  
1884 eine Iteihe von Sauerstoffbestirnniungeli der atmospharischen Luft 
geniacht; ganz zu gleicher Zeit sind entsprechende Untersuchungen VOD 

R r e u s l e r  i n  Poppelsdorf bei Bonn uiid Morley. i l i  Cleveland in Xord- 
amerika ausgefiihrt worden. K r e u s l e r  hat den Nachweis gefuhrt, 
dass die fruher von J o l l y  mit dern Kupfereudiometer rrhaltenen, sehr 
schwankeiiden Sauerstoff befunde durch eineii Fehler in der Handhabung 
des Instrumcntes bedingt gewesen siiid. Durch iinsere Arbeiten war  
festgestellt, dass. weno auch die Schw;rnkungen i n  dern Sauerstoffgehalt 
der :itnicispIiiirische~i Luft liingst nicht die Griisse erreichen, die J o l l y ’ s  
rind ebenso meine eigeneii Versuchr ini Aiifangc ergeben hatten, doch 
jedenfalls Schwaiikungeii existirexi, die nicht inrierhalb der Fehler- 
grenzeii der angewendrteii Methoden liegeii. 

Von hervorragenderrr wisseiischafrlichern Interesse schien es einer- 
seits, deli niittleren Sauerstoffgehalt der Luft miiglichst genaii zu be- 
stimmeii, xndererseits zu ermitteln, o h  etwa grossere Schwarikungen 
an Orten rorklmen, die nahe den Polen und dein Aequator, also sehr 
weit roii eiiiander liegeii. 

lcli h;tbc darum die oben grnaiiiiteii E’orscher aufgefordert, sich 
riiit niir zu vereiriigeii rind an einer Reihe roil Tageii unter Bcriick- 
sichtigung der durch die 1,;tge der )rte bedingten Zeitdifferenz zu 
genaii derselben Minute Luftprobeii zu eritnehrnen iirid zri unter- 
sucheii. 

Es schien rnir fur geriannteii Zweck eiri gliicklicher Zufall, dass 
wir, unsereii friihereii Untersuchungen nach, ganz verschiedeiie Methoden 
1 orgenornmeii hatten, so dass nun die Miiglichkeit gegeben war, nach 
drei zu s rhr  grosser Schiirfe ausgebildeteri Methoden zii arbeiten. 
K r e  u s l  el. liatte den Sauerstoff durch Verbrelinen rnit gllhendem 
Rupt’er, M o r l e y  durch Verbrenneii niit Wasserstoff und ich durch 
Absorption mit pyrogallussaurem Kali bestirnrnt. Wir  alle drei baben 
die Erfahruiig gernacht, dash die vorhandenen Methoden zur Erreichung 
einer Genauigkeit, welche ihre Grerize in der Rarometerablesung hat, 
ganz besouders ausgebildet aerden  mussten. Die nachfolgenden Zahlen 
werden lehreii, dass man unter Einhaltung aller Vorsichtsmaassr~gelii 
mit :dlen drei Methoden sehr nahe mit einander iibereinstirnmende 
Werthc erhiilt. 



Obgleich von verschiedenen Seiten die Zuverlassigkeit dee p y r e  
gallussauren Kali fiir eine derartige Untersuchung angezweifelt worden 
ist, babe ich dasselbe tmtzdem f i r  genannten Zweck beibehalten, da 
ich rnich von der vollkommenen Uebereinstimmung der  Analysen unter- 
einander iiberzeugt habe, vorausgesetzt, dass man nur genau nach 
meinen Vorechriften arbeitet. 

Die Losung des pyrogallussauren Ralis wird hergestellt, iiidem 
man in dem friiher beschriebenen Apparat') 5 g Pyrogallussaure, ge- 
liist in 15 ccm Wasser, mit 120 g Aetzkali, gelost in 80 ccm Wasser, 
miteinander mischt. 

Ich hebe besonders hervor, ditss man iiicht mit Alkohol gereinigtes 
Aetzkali verwenden darf, da  solches Priiparat selbst nach ziemlich 
starkem Gliihen fehlerhafte Resultate bei den Analyseri veranlaasen 
kann. Die Absorptionen diirfen nicht bei niedrigeren Temperaturen 
als 1 5 O  vorgenommen werden. Dass die nach der friiher beschriebe- 
nen Methode erhaltenen Resultate unter sich vergleichbar sind, 
haben die vielfachsten Versuche bestatigt. Analysen von in Glasriihren 
eingeschmolzenen Luftproben ergaben in Zwischenraumen von mehr 
ale einem Jahre, von verschiedenen meiner Assistenten untersucht, ganz 
genau die gleichen Resultate. 

So fand O e t t e l  in der Luft rom 14. April 1886: 40.89 pCt., 
ein J a h r  spater S c h u m a n n  . . . . . . . 20.89 B 

in der Luft vom 5. April O e t t e l  . . . . . 20.93 )) 

S c h u m a n n  . . . 20.94 D 

In ein und derselben Luftprobe fand O e t t e l  in 4 Analysen: 
20.936 20.938 pCt. 
20.938 20.938 8 

Wenn ich auch keineswegs behaupten will, dass mit dem obigen 
Reagens keine Spur von Kohlenoxydgas bei den Absorptionen ent- 
stebt, so bin ich doch ganz sicher, dam die Quantitaten, welche ge- 
bildet werden, so gering sind, dass ihre Griisse innerhalb der Fehler- 
grenze der Methoden bleibt. 

Um eine Vergleichung der Verbrennungsmethode mittelst Kupfer 
und der Absorptionsmethode mittelst pyrogallussaurem Kali zu ge- 
statten, bat Hr. K r e u e l e r  die Giite gehabt, Luft an drei verscbiedenen 
Tagen zu sammeln und nach Dresden zu schicken. Dieselbe ist dann 
zunachst von Hrn. O e t t e l  nach meiner Methode in Dresden und spater 

I) Diese Berichte XVIII, 267. 
?) Diese Berichte XVIII, 267 u. 1500. 
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von Hrn. T a c k e  und Hrn. K r e u s l e r  in Bonn untersucht worden. 
Die Resultate waren folgende : 

Probe vom 
4.Mai1886: 

Xittel : 

10. Nai 1YS6 : 

Untersucbt v .0et te l  Unters. v.Tacke') Unters. v. Kreus le r  
mit pyrogallussaurern durch Verbrennen mit 

20.!13 pCt. Sauerstoff 20.933 pCt. Sauemtoff 20.904 pCt. Sauerstoff 

20.93 pct. n 20.901 * 20.931 )> n 

20.93 pCt.Sauerstoff 20.917 pCt. Sauerstoff 20.913 )) * 

20.92 pCt.Sauerstoff 

Kali mit Wasserstoff Kupfereudiometer 

+ Kohlenskure 

+ Rohlenshure 20.916$t. Srtuerstoff 
20.899 pCt. Sauerstoff 20.933 pCt. Sauerstoff 

+ Kohlensiiure 
20.93pCt. D 20.S65 B PO.919 * B 

Mittel : 20.9?5 pCt. Sauerstoff eOI882pCt. Sauerstoff 20.923 ~ n >) 

+ Kohlensiure 20.925 pCt. Sauerstoff 
12. Nai 1886 : 20.92pCt.Sauerstoff 20.935 pCt. Sauerstoff 20.928 pCt. Sauerstoff 

+ Kohlensiiure 
20.92pCt. 20.919 n >) 20.914 n >> 

Jfittel: 20.92 pCt. Sauerstoff 20.927 pCt. Sauerstoff 20.935 * )> 

~. 

~~ . ~ ~ . . ~  + Kohlenssure 20.926 pCt. Sauerstoff 

Diese Zahlen lehren, dass die mit dem Kupfereudiometer ausge- 
fiihrten Bestimmungen unter einander um 2 bis 3 Hundertstel Procente 
diferiren , das Gleiche gilt von den mit dem Wasserstoffeudiometer 
ausgefiihrten Analysen. Die Pyrogallussauremethode hat den Vorzug 
der schnellsten Ausfiihrbarkeit und der grossten Uebereinstimrnung 
der Bestimmungen unter einander, was sie besonders geeignet fur ver- 
gleichende Untersuchungen erscheinen Ilsst. 

Da es als feststehend angesehen werden kann, dass diescbwankungen 
im Kohlensauregehalt der AtmasphCre vie1 geringer sind als die bei 
volumetrischen Gasanalysen in Frage kammenden Differenzen, so haben 
wir Jtets Kohlensiiure und Sauerstoff zusammen bestimrnt, unter der 
Anmhme , dass man den Kohlensluregehalt als constante Griisse in 
Rechnong ziehen kounte. Die ganze Analyse erfordert so nur ein ein- 
maliges Zusammenbringen der Luftprobe mit Reagens und zwei A b- 
lesungen, was natiirlich eine vie1 g r o t e r e  Genauigkeit ermoglicbt. O h n e  
auf die ausfiihrliche Beschreibung der Methode hier nochmals zuriick- 
zukommen, hebe ich nnr wieder hervor, dam die Bestimmung mit 
meinem Apparat unter Anwendung des pyrogallussauren Kalis in etwa 
einrr Stunde Zeit leicht ausgefiihrt werden kann, wobei vorausgesetzt 
ist, dass alle Ablesungen so lange wiederholt werden, bis dieselben 
auf 0.1 mm iibereinstirnmen, wabrend bei dem Kupfereudiometer das  

') hrchiv fir die ges. Phys. Bd. XXXVIII, 401. 
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Austrocknen, was  nach den Angaben K r e u s l e r ’ s  die Ursache der 
Fehler der Jo l ly’schen  Analysen veranlasst hat, allein erst in 24 Stunden 
vollkommen erreicht wird. 

K r e u s l e r  und M o r l e y  haben die Luftproben in der Nahe von 
Bonn und Cleveland unabhiingig von uns gesammelt. Hr. F r i t z  P u s i -  
n e l l i  hat die Giite gehabt, in Para in Brasilien, Hr. J. S p a r r e  
S c h n e i d e r  in TromsB in Norwegen an freiliegenden Pliitzen fiir uns 
die Luftproben zu fiillen. Die Dresdner Luft wurde auf der Franzens- 
hohe, einem etwa eine halbe Stunde von der Stadt entfernt gelegenen, 
ganz frei und hoch liegenden Punkte entnomrnen. 

Znm Zweck der Fiillung waren von uns in Dresden Glasrohren 
mit der Quecksilberluftpumpe unter gleichzeitigern Erhitzen auf etwa 
2000 C. evacuirt und zugeschmolzen worden. Diese R6hren endeten 
in eine etwa 4 rnm weite Glasriihre, welche an zwei Stellen zu etwa 
1 mrn Starke ausgezogen war. Beim Fallen wurden die Riihren an 
der letzten Auszugsstelle mit einer Zange aufgebrochen, die Luft stiirzte 
d a m  sofort in den luftleeren Raum, die Riihren wurden hierauf f i r  
ganz kurze Zeit mit einem Gummihiitchen geschlossen und an der 
anderen Anszugsstelle iiber einern Stearinlicht abgeschmolzen. 

Trotz sorgfaltigster Verpackung sind eine Anzahl Rohren zer- 
brochen zuriickgekommen. Zwei Sendungen Riihren kamen ganz zer- 
brochen nach Norwegen. Als sichere Verpackung erwies sich das 
feete Einlegeii in Siigespiihne in einem Kasten, welcher for jede Riihre 
ein besonderes Fach hatte. Die Kjieten selbst waren in Heu in eine 
zweite, vie1 grossere Kiste eingesetzt. 

Die  Entnahrnen erfolgten vorn 1. April 1886 bis 15. Mai 1886, 
and zwar: 

in Cleveland (Nordamerika) um 
D Para . . . . . . .  D 10 D 31 D B 

9 Bonn . . . . . . .  B 2 D 12 D Nachmittags, 
B Dresden . . . . . .  D 2 B 38 D 

~ T r o m s i i  . . . . . .  3 - D D 

8 Uhr  18 Min. friih, 

Hr. M o r l e y  hat die Giite gehabt, mir seine Resultate mitzu- 

Hr. K r e u s l e r  hat die seinigen in dieaen Berichten bereits rer- 

Die Gesammtresultate sind folgende : 

theilen. 

iiffentlicht. 
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fiir Tromso auf 20.92 pCt. 
10 Dresden 3 80.90 pCt. 
10 Para B 20.89 pCt. 

Im genannten Monate ware demnach der Sauerstoffgehalt in der 
N&he des Poles etwas hiiher als in der Nahe des Aequators gewesen. 

Als Mittel fiir den Sauerstoff ergiebt sich : 
fur Bonn 20.922 pCt. 
D Cleveland 20.933 pCt. 

Als Gesammtmittel der Analysen von 203 verschiedenen Luft- 
proben, welche an 5 verschiedenen Orten nach 3 verschiedenen 
Methoden ausgefiihrt wurden, ergiebt sich 

90.91 pCt. Sauerstoff. 
Nimmt man an.  dass die Dresdeiier Werthe durch Kohlenoxyd- 

entwickelung etwas zu niedrig sind, so wiirde unter zu Grundelegung 
der vergleichenden Bestimmungen, welche von K r e u s l e r  und O e t t e l  
zwischen der Kupfereudiometer- und der Pyrogallueauremethode an 
der Luft von 4 ,  10 und 12 Minuten gemacht worden sind, sich die 
von uns in Dresden gefundenen Werthe um 0.03 pCt. erhiihen. 

Der  wahrscheirilichere mittlere Sauerstoffgehalt ergiebt sich 
dann zu 

das beobachtete Maximum ware dann 

das Minimnm 

gewesen. 
Ich unterlasse es  an dieser Stelle das umfangreiche Zahlenmaterial 

der gleichzeitig gemachten meteorologischen Beobachtungen zii publi- 
ciren, d a  sich keinerlei Zusammenhang mit den Sauerstoffgehalten zu 
erkennen gegeben hat, werde dasselbe aber in den Berichten der  natur- 
wissenschaftlichen Gesellschaft Is i s zu Dresden zum Abdruck bringen. 

Die Dresdener Analysen sind zum grossen Theil von meinen 
Assistenten HH. O e t t e l  und S c h u m a n n  ausgefihrt, denen ich fur 
ihre grosse Sorgfalt hierdurch den wlrmsten Dank auaspreche. Be- 
sonders zu Dank verpflichtet bin ich ferner den HH. K r e u s l e r ,  
M o r l e y ,  P u s i n e l l i  und S p a r r e  S c h n e i d e r  fiir ihre Betheiligung 
an diesen Untersuchungen. 

20.98 pCt. Sauerstoff, 

21.00 pCt. am 22. April 1886 in Tromsii, 

20.86 pCt. am 26. April 1886 in Para 


