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

(Eingegangen am 8. Juni: mitgetheilt in der Sitzung von Hrn. A. Pinner)

Angeregt durch die Untersuchungen Jolly’s habe ich im Jahre
1884 eine Reihe von Sauerstoffbestimmungen der atmosphirischen Luft
gemacht; ganz zu gleicher Zeit sind entsprechende Untersuchungen von
Kreusler in Poppelsdorf bei Bonn und Morley.in Cleveland in Nord-
amerika ausgefihrt worden. Kreusler hat den Nachweis gefiihrt,
dass die frither von Jolly mit dem Kupfereudiometer erhaltenen, sebr
schwankenden Sauerstoffbefunde durch einen Fehler in der Handhabung
des Instrumentes bedingt gewesen sind. Durch unsere Arbeiten war
festgestellt, dass, wenn auch die Schwankungen in dem Sauerstoffgehalt
der atmosphiirischen Luft lingst nicht die Grisse erreichen, die Jolly’s
und ebenso meine cigenen Versuche im Anfange ergeben hatten, doch
jedenfalls Schwankungen existiren, die nicht innerhalb der Febler-
grenzen der angewendeten Methoden liegen.

Von hervorragendem wissenschafilichem Interesse schien es einer-
seits, den mittleren Sauerstoffgehalt der Luft mdglichst genau zu be-
stimmen, andererseits zu ermitteln, ob etwa griossere Schwankungen
an Orten vorkimen, die nahe den Polen und dem Aequator, also sehr
weit von cinander liegen.

leh habe darum die oben genannten Forscher aufgefordert, sich
mit mir zu vereinigen und an einer Reihe von Tagen unter Beriick-
sichtigang der durch die Lage der Orte bedingten Zeitdifferenz zu
genau derselben Minute Luftproben zu entnehmen und zu unter-
suchen. '

Es schien mir fiir genannten Zweck ein gliicklicher Zuofall, dass
wir, unseren fritheren Untersuchungen nach, ganz verschiedene Methoden
vorgenommen hatten, so dass nun die Maglichkeit gegeben war, nach
drei zu sehr grosser Schiirfe ausgebildeten Methoden zu arbeiten.
Kreusler hatte den Sauerstoff durch Verbrennen mit glihendem
Kupter, Morley durch Verbrennen mit Wasserstoff und ich durch
Absorption mit pyrogallussaurem Kali bestimmt. Wir alle drei haben
die Erfahrung gemacht, dass die vorhandenen Methoden zur Erreichung
ciner Genauigkeit, welche ihre Grenze in der Barometerablesung hat,
ganz besonders ausgebildet werden mussten. Die nachfolgenden Zahlen
werden lehren, dass man unter Einhaltung aller Vorsichtsmaassregeln
mit allen drei Methoden sehr nahe mit einander iibereinstimmende
Werthe erhilt.



Obgleich von verschiedenen Seiten die Zuverldssigkeit des pyro-
gallussauren Kali fiir eine derartige Untersuchung angezweifelt worden
ist, habe ich dasselbe trotzdem fiir genannten Zweck beibehalten, da
ich mich von der vollkommenen Uebereinstimmung der Analysen unter-

einander iiberzeugt habe, vorausgesetzt, dass man nur genau nach
meinen Vorschriften arbeitet.

Die Lésung des pyrogallussauren Kalis wird hergestellt, indem
man in dem friiher beschriebenen Apparat!) 5 g Pyrogallussiure, ge-
168t in 15 ccm Wasser, mit 120 g Aetzkali, geldst in 80 ccm Wasser,
miteinander mischt.

Ich hebe besonders hervor, dass man nicht mit Alkohol gereinigtes
Aetzkali verwenden darf, da solches Priiparat selbst nach ziemlich
starkem Glihen fehlerhafte Resultate bei den Analysen veranlassen
kann. Die Absorptionen diirfen nicht bei niedrigeren Temperaturen
als 139 vorgenommen werden. Dass die nach der friiber beschriebe-
nen Methode 2) erhaltenen Resultate unter sich vergleichbar sind,
haben die vielfachsten Versuche bestiitigt. Analysen von in Glasréhren
eingeschmolzenen Luftproben ergaben in Zwischenrdumen von mehr
als einem Jahre, von verschiedenen meiner Assistenten untersucht, ganz
genau die gleichen Resultate.

So fand Oettel in der Luft vom 14. April 1886: 20.89 pCt.,

ein Jahr spiter Schumann . . . . . . . 2089 »
in der Luft vom 5. April Oettel . . . . . 2093 »
Schumann . . . 2094 »
In ein und derselben Luftprobe fand Oettel in 4 Analysen:
20.936 20.938 pCt.
20.938 20.938 »

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

Um eine Vergleichung der Verbrennungsmethode mittelst Kupfer
und der Absorptionsmethode mittelst pyrogallussaurem Kali zu ge-
statten, hat Hr. Kreusler die Giite gehabt, Luft an drei verschiedenen
Tagen zu sammeln und nach Dresden zu schicken. Dieselbe ist dann
zunéichst von Hrn. Oettel nach meiner Methode in Dresden und spiter

) Diese Berichte XVIII, 267.
?) Diese Berichte XVIIT, 267 u. 1800.
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von Hrn. Tacke und Hrn. Kreusler in Bonn untersucht worden.
Die Resultate waren folgende:

Untersucht v.Oettel TUnters.v.Tacke!) Unters. v. Kreusler

mit pyrogallussaurem durch Verbrennen mit
Probe vom Kali mit Wasserstoff Kupfereudiometer
4.Mai 1886: 20.93 pCt.Sauerstoff  20.933 pCt. Sauerstoff 20.904 pCt. Sauerstoff
-+ Kohlensiure
20.93 pCt.  » 20.901 » » 20.931 » »
Mittel:  20.93 pCt.Sauerstoff 20.917 pCt. Sauverstoff 20.913 » »
-+ Kohlenssure 20.916 pCt. Sauerstoff
10. Mai 1886: 20.92pCt.Sauerstoff 20.899 pCt. Sauerstoff 20.933 pCt. Sauerstoff
-+ Kohlensiure
20.93pCt.  » 20.865 » » 20919 » »
Mittel: 20,925 pCt. Sauerstofl 20.882 pCt. Sauerstoff 20.923 » »
-+ Kohlensiiure ?6?2?);@, Sauerstoff
12.Mai1886: 20.92pCt.Saunerstoff 20.935 pCt. Sauerstoff 20.928 pCt. Saunerstoff
-+ Kohlensdure
20.92 pCt. » 20.919 » » 20914 » »
Mittel:  20.92 pCt. Sauerstoff 20.927 pCt. Sauerstoff 20.935 » »
~+ Kohlens#iure 20.926 pCt. Sauerstoff

Diese Zahlen lehren, dass die mit dem Kupfereudiometer ausge-
fiihrten Bestimmungen unter einander um 2 bis 3 Hundertstel Procente
differiren, das Gleiche gilt von den mit dem Wasserstoffeudiometer
ausgefiihrten Analysen. Die Pyrogallussiuremethode hat den Vorzug
der schnellsten Ausfiihrbarkeit und der gréssten Uebereinstimmung
der Bestimmungen unter einander, was sie besonders geeignet fiir ver-
gleichende Untersuchungen erscheinen lisst.

Da es als feststehend angesehen werden kann, dass dieSchwankungen
im Kohlensiuregehalt der Atmosphiire viel geringer sind als die bei
volumetrischen (Gasanalysen in Frage kommenden Differenzen, so haben
wir stets Kohlensiure und Sauerstoff zusammen bestimmt, unter der
Annabme, dass man den Kohlensiuregehalt als constante Grosse in
Rechnung ziehen konnte. Die ganze Analyse erfordert so nur ein ein-
maliges Zusammenbringen der Luftprobe mit Reagens und zwei Ab-
lesungen, was natiirlich eine viel grofsere Genauigkeit erméoglicht. Ohne
auf die ausfiihrliche Beschreibung der Methode hier nochmals zurick-
zukommen, hebe ich nur wieder hervor, dass die Bestimmung mit
meinem Apparat unter Anwendung des pyrogallussauren Kalis in etwa
einer Stunde Zeit leicht ausgefiihrt werden kann, wobei vorausgesetzt
ist, dass alle Ablesungen so lange wiederholt werden, bis dieselben
auf 0.1 mm idbereinstimmen, wihrend bei dem Kupfereudiometer das

) Archiv fir die ges. Phys. Bd. XXXVIII, 401.



Austrocknen, was nach den Angaben Kreusler’s die Ursache der
Fehler der Jolly’schen Analysen veranlasst hat, allein erst in 24 Stunden
vollkommen erreicht wird.

Kreusler und Morley haben die Luftproben in der Nihe von
Bonn und Cleveland unabhingig von uns gesammelt. Hr. Fritz Pusi-
nelli hat die Giite gehabt, in Para in Brasilien, Hr. J. Sparre
Schneider in Tromsd in Norwegen an freiliegenden Plitzen fir uns
die Luftproben zu fiillen. Die Dresdner Luft wurde auf der Franzens-
héhe, einem etwa eine halbe Stunde von der Stadt entfernt gelegenen,
ganz frei und hoch liegenden Punkte entnommen.

Zum Zweck der Filllung waren von uns in Dresden Glasréhren
mit der Quecksilberluftpumpe unter gleichzeitigem Erhitzen auf etwa
2000 C. evacuirt und zugeschmolzen worden. Diese Réhren endeten
in eine etwa 4 mm weite Glasrohre, welche an zwei Stellen zu etwa
1 mm Stirke ausgezogen war. Beim Fillen wurden die Rohren an
der letzten Auszugsstelle mit einer Zange aufgebrochen, die Luft stiirzte
dann sofort in den luftleeren Raum, die Rohren wurden hierauf fir
ganz kurze Zeit mit einem Gummihiitchen geschlossen und an der
anderen Auszugsstelle iiber einem Stearinlicht abgeschmolzen.

Trotz sorgfiltigster Verpackung sind eine Anzahl Réhren zer-
brochen zuriickgekommen. Zwei Sendungen Réhren kamen ganz zer-
brochen nach Norwegen. Als sichere Verpackung erwies sich das
feste Einlegen in Sigespihne in einem Kasten, welcher fir jede Réhre
ein besonderes Fach hatte. Die Kisten selbst waren in Heu in eine
zweite, viel grossere Kiste eingesetzt.

Die Entnahmen erfolgten vom 1. April 1886 bis 15. Mai 1886,
and zwar:

in Cleveland (Nordamerika) um & Uhr 18 Min. friih,

» Para . . . . . . . » 10 » 31 » >

»Bonn . . . . . . . » 2 » 12 » Nachmittags,
» Dresden . . . . . . » 2 » 38 o» »

» Tromsé . . . . . . » 3 » — >

Hr. Morley hat die Giite gehabt, mir seine Resultate mitzu-
theilen.

Hr. Kreusler hat die seinigen in diesen Berichten bereits ver-
6ffentlicht.

Die Gesammtresultate sind folgende:

119*
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fir Tromso auf 20.92 pCt.
> Dresden » 20.90 pCt.
> Para > 20.89 pCt.

Im genannten Monate wire demnach der Sauerstoffgehalt in der
Nihe des Poles etwas héher als in der Néhe des Aequators gewesen.

Als Mittel fiir den Sauerstoff ergiebt sich:

fir Bonn 20.922 pCt.
» 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

20.91 pCt. Sauerstoff.

Nimmt man an. dass die Dresdener Werthe durch Kohlenoxyd-
entwickelung etwas zu niedrig sind, so wiirde unter zu Grundelegung
der vergleichenden Bestimmungen, welche von Krensler und Oettel
zwischen der Kupfereudiometer- und der Pyrogallusiuremethode an
der Luft von 4, 10 und 12 Minuten gemacht worden sind, sich die
von uns in Dresden gefundenen Werthe um 0.03 pCt. erhéhen.

Der wahrscheinlichere mittlere Sauerstoffgehalt ergiebt sich
dann zu

20.98 pCt. Sauerstoff,
das beobachtete Maximum wire dann
21.00 pCt. am 22. April 1886 in Tromso,
das Minimum

20.86 pCt. am 26. April 1886 in Para
gewesen.

Ich unterlasse es an dieser Stelle das umfangreiche Zahlenmaterial
der gleichzeitig gemachten meteorologischen Beobachtungen zu publi-
ciren, da sich keinerlei Zusammenhang mit den Sauerstoffgehalten zu
erkennen gegeben hat, werde dasselbe aber in den Berichten der natur-
wissenschaftlichen Gesellschaft Isis zu Dresden zum Abdruck bringen.

Die Dresdener Analysen sind zum grossen Theil von meinen
Assistenten HH. Oettel und Schumann ausgefihrt, denen ich fiir
ibre grosse Sorgfalt hierdurch den wirmsten Dank ausspreche. Be-
sonders zu Dank verpflichtet bin ich ferner den HH. Kreusler,
Morley, Pusinelli und Sparre Schneider fiir ihre Betheiligung
an diesen Untersuchungen.



