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VORWORT. 

Die Untersuchung der Schwefelsaure und ihrer Mischungen mit Wasser 
ist von der Normal-Eichungs-Kommission zunii.chst lediglich mit Rucksicht auf 
ihre Arbeiten auf dem Gebiete del' Arii.ometrie unternommen worden. Die 
Wichtigkeit des Gegenstandes fur Wissenscbaft und Handel hat jedoch diesel' 
Untersuchung bald eine tiber den unmittelbaren Zweck weit hinausgebende 
Ausdehnung verliehen. Die Leser werden in dem vorliegenden Hefte del' 
Wissenschaftlichen Abhandlungen eine Reihe von Fragen besprochen tinden, 
welche schon seit langeI' Zeit die Kreise der Physiker, Chemiker und Tech­

niker beschiiitigen. Nicht aUe diese Fragen haben in diesem Refte eine 
ersehopfende Behandlung' finden konnen, manche jedoch durften ihrer Er­
ledigung nii.her gebracht sein. 

Von den drei Einzelarbeiten, in welche das Heft zerfallt, behandelt die 

erste Arbeit die Dichte del' Schwefelsll.ure und ihrer reinen Losungen. Indem 
fur jede del' auf ihre Dichte untersuchten Losungen zugleich durch chemische 
Analyse der Gehalt an Schwefeltrioxyd ermittelt wurde, konnte eine Tabelle 
ffir den Zusammenhang des Prozentgehalts an reiner Sii.ure mit der Dichte ge­
wonnen werden. Ahnliche Tabellen sind selbstverstii.ndlich schon lii.ngst von 
vielen anderen Seiten aufgestellt worden. Die zweite Arbeit enthalt eine 
Vergleichung dieser·frfiheren Tabellen mit der hier ermittelten und eine sehr 
eingehende Diskussion del' Grundlagen sowohl del' vorliegenden als del' 
anderweitell Untersuchungen. Aus dieser Diskussion und aus den gewonnenen 
Ergebnissen werden in diesen Arbeiten auch Schliisse fiber die N atur del' 
Schwefelsaure-Losungen gezogen, welche namentlich fUr die Hydrattheorie 

von Bedeutung sein dfirften. 
Mit einer Tabelle, welche den Zusammenhang zwischen del' Dichte und 

dem Prozentgehalt feststellt, sollte man aus der unmittelbar durch hydrostatische 

WlI.gung odeI' mittelst des Araometers bestimmten Dichte diesen Prozent­
gebalt einer Losung entnehmen konnen. Indessen kann sich eine ~;olche 

Tabelle eindeutig naturgemii.3 nul' auf reine Losungen beziehen. Du die 
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Handelssauren als rein nicht bezeichnet werden k6nnen, indem sie noch Me­
talle in L6sung und fremde Stoffe beigemischt enthalten, hat die Normal­
Eichungs-Kommission auf unmittelbaren Wunsch des Verein s Deutscher 
Chemiker eine groBe Zahl von solchenRandelssauren, die sie aus fast allen 
Fabriken Deutschlands bezogen hat, besonders untersucht. Die Ergebnisse 
dieser Untersuchung sind in der dritten Arbeit enthalten; sie sind insbesondere 
praktisch von Bedeutung, indem sie feststellen, wie weit Dichtebestimmungen 
iiberhaupt ausreichen, den Gehalt an Saure zu ermitteln. 

Auch die Ausdehnung der Schwefelsaure und ihrer Losungen mit der 
Warme ist untersucht worden. Die Einzelergebnisse sowie die zusammen­
fassenden Tabellen sind in der ersten Arbeit mitgeteilt. 

Berlin, den 1. November 1903. 

W. Foerster, 
Geheirner Regierungsrat. 
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E I N LEI TUN G. 

Nach Abschlu~ der Arbeiten fiber die Eigenschaften der Alkohol- Wasser­
Mischungen und Zuckerlosungen sowie der l'lineralOle, durch welche die 
Grundlagen fUr die Einffihrung eichfahiger Araometer gewonnen sind, stellte 
sich die Notwendigkeit heraus, entsprechende Untersuchungen auch auf die 
Ubrigen technisch wichtigen Araometer auszudehnen. In erster Linie kamen 
hierffir die Araometer fUr Schwefelsaure in Frage. Zunitchst war es, urn die 
Skale dieser Instrumente festleg'en zu konnen, unsere Aufgabe, die Dichte 
und die thermische Ausdehnung der Schwefelsaure-Wasser-Mischungen ver­
schiedener Konzentration zu bestimmen. Es liegt zwar eine gro~e Zahl zum 
Teil recht ausfiihrlicher Arbeiten auf diesem Gebiete vor; urn aber durchaus 
einheitliche Grundlagen fUr die Araometer der Schwefelsaure zu schaffen, 
war es erforderlich, neue fundamentale Bestimmungen vorzunehmen. Der 
Versuch, aus dem vorhandenen alteren Beobachtungsmaterial das beste her­
auszllsuchen und zu verwerten, stoBt sofort auf Schwierigkeiten: denn wahrend 
der eine Beobachter die Beziehung zwischen Dichte und Prozentgehalt 
ermittelt, bestimmen andere nur die Ausdehnung der Schwefelsaure-Wasser­
Mischungen. In den wenigen Fallen, in denen die beiden Untersuchungen von 
einem und demselben Beobachter ausgefUhrt sind, konnte die dort erreichte 
Prazision nicht als ausreichend betrachtet werden; man ware demgema~ 
gezwungen worden, moglichst viele, von den verschiedensten Beobachtern 
auf verschiedenen Wegen erhaltene Resultate zu Mittelwerten zu vereinigen 
und die mit einem 801chen von Willkfir nicht ganz freien Verfahren ver­
bundene HeterogeniUtt des Gesamtbildes in Kauf zu nehmen. 

Die bei der vorliegenden Arbeit benutzten Flfissigkeiten sind Mischungen 
aus chemisch reiner Schwefelsaure und destilliertem Wasser. Obgleich diese 
Untersuchungen in erster Linie einem praktischen Zwecke dienen sollen, 
konnten doch nur chemiseh cinwandsfreie Praparate in Frage kommen, da 
die in den Handelssiiuren vorkommenden Verunreinigungen naturgemaB mit 

1* 
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den Fabrikationsmethoden und den Betriebsverhaltnissen wechseln und dem­
zufolge der Begriff "HandelswareLl zuverlassige Anhaltspunkte fur die Bestand­
teile dieser Flussigkeiten nicht bietet. Die Untersuchung chemisch reiner 
Sauren gewinnt aber gleichzeitig ein wissenschaftliches Interesse, und daG 
letzteres bei dieser Untersuchung nicht vernachlassigt wurde, zeigen die Ver­
suche mit den konzentrierten Sauren, bei welch en eine Prozentbestimmung 
mit dem Araometer unuberwindlichen Schwierigkeiten begegnet. 

Die Beobachtungen zerfallen in zwei Teile. In dem ersten wird die Be­
ziehung zwischen Dichte und Prozentgehalt ermitteltj sein Schwerpunkt liegt 
auf chemischem Gebiete. Der zweite Teil behandelt die thermische Ausdehnung 
der Sauren und stellt sich als rein physikalische Untersuchung dar. Die rech­
nerischen Behandlungen dieser beiden Teile lassen sich nicht voneinander 
trennen, da die Ergebnisse des einen bei dem anderen Verwendung finden mussen. 

An den experiment ellen Arbeiten haben die Herren Dr. Fischer, 
Dr. Bode und v. H5egh, an den Rechnungen dieselben Herren sowie Herr 
Dr. Bein teilgenommen, letzterer besonders bei der Bearbeitung des dritten 
Teilesj den speziellen chemischen Teil der Untersuchung hat Herr Dr. Fischer 
ausgefuhrt. 



ERSTER TElL. 

fibel' die Dichte chemisch reioer Schwefelsaure. Wasser­
Mischnngen verschiedener Koozentration. 

a) Die benutzten Materialien. 

Bei den Versuchen haben die folgenden Materialien Verwendung gefunden: 
Konzentrierte Schwefelsaure, 
Schwefelsaure-Anhydrid, 
Destilliertes Wasser, 
Natronlauge, 
Salzsaure, 

Silbernitrat, 
Kristallisierte Oxalsaure, 
Wei~es Vaseline-O!. 

Die konzentrierte Schwefelsaure wurde aus der chemischen Fabrik von 
E. Merck in Darmstadt bezogen. Vor der Benutzung wurde sie einer ein­
gehenden Prufung unterworfen, welche keinerlei Anhaltspunkte fur das Vor­
handensein irgend welcher Spuren von Verunreinigungen lieferte. Diese 
Untersuchungen erstreckten sich 

1. nuf den Ruckstand: etwa 50 g Saure wurden in einer Platinschale 
abgeraucht und gegluht, - es bHeb kein wagbarer Ruckstand; 

2. auf Schwermetalle: etwa 50 g wurden mit Ammoniak ubersattigt und 
mit Schwefelammonium versetzt, - keine DunkeWtrbung oder Tritbung. Die 
Prufung auf Blei geschah noch besonders durch Versetzen einer gro~eren Menge 
Saure mit dem funffachen Volumen 96 prozentigen Alkohols. Auch nach mehr­
tagigem Stehen zeigte sich keine Ausscheidung von Bleisulfat; 

3. auf Stickstoffsauren: zur Priifung auf die Oxyde des Stickstoffs wurde 
die Reaktion mit Diphenylamin, die Indigoprobe und die fur SalpetersaHre 
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empfindliclH:;te Reaktion, die Brucinreaktion angewandt. In cinem Porzellan­

schitlchen mit flnchem Boden wurden einige KristiLllchen Brucin mit etwa 
0,5 ccm reinsten destillierten Wassers versetzt, dann eben so viel Schwefel­
siLure zugesetzt und mit dem Platindraht eingeruhrt; und schlie6lich noch 
1 ccm Saure durch Hinzuflie6enlnssen beigeffigt, - eine Rosafarbung trat 
dabei nicht ein. Die Diphenylreaktion, in ahnlicher Weise ausgeffihrt, lieferte 
gleichfalls ein negatives Resultat. Zum Zwecke der Indigoprobe wurden 50 ccm 
destilliertes Wasser mit einem Tropfen IndigolOsung, wie sie zur Untersuchung 
des rrrinkwassers auf Nitrate gebrituchlich ist, sch,,'ach geblaut. Dazu wurden 
50 ccm Saure am Rande des Kolbens vorsichtig hinabgegossen, soda6 zwei 
Schichtungen entstanden. Nach dem Mischen der Flussigkeit durch plotzliches 
Umschwenken des Kolbens konnte gegen einen wei6en Hintergrund die Blau­
farbung noch deutlich wahrgenommen werden; 

4. auf schweflige Saure: schwach gebliLute JodstiLrkeH)sung wurde durch 
die verdunnte Schwefelsaure nicht entfarbt. Auch nach der Reduktion mittels 
chemisch reinen Zinks konnte ~chwefelwasserstoff durch BIeipapier nicht 
nachgewiesen werden; 

5. auf Selen: es wurde, obwohl die BIaufELrbung mit Diphenylamin, welche 
nach Lunge bei Gegenwart von Selen ebenfalls eintritt, nicht wahrnehmbar 
war, noch die Reduktion mit schwefliger Saure angewandt, in der von Krauch 
angegebenen Weise: 2 ccm Saure wurden mit dem gleichen Volumen Salz­
saure, in welcher einige K5rnchen Ntttriumsuifit aufgel5st waren, in einem 
Reagenzglase ubersehiehtet, - es zeigte sich keine r5tliehe Selenzone an der 
Beruhrungsflache; 

6. auf reduzierende Substanzen: etwa 20 cern Saure wurden mit 80 ccm 
Wasser verdunnt, welches nach Zusatz von Kaliumpermanganat frisch destilliert 
war. Naeh dem Versetzen mit einem Tropfen n/l0 Kaliumpermanganat blieb 
die Flussigkeit noeh geraume Zeit ger5tet; 

7. auf Arsen: die Prufung geschah mittels des Marshschen Apparates. 
Ais Entwiekelungsgefa6 diente ein kleiner ctwa 250 cem fassender Erlen­
meye~scher Kolben, welcher mit arsenfreiem Zink und ungefahr 20 g der mit 
dem 4 fachen Volumen Wasser verdunnten ~i\ure beschickt wurde. Auch nnch 
einstiindiger Gasentwickelung zeigte sich kein Anflug eines Arsenspiegels im 
ausgezogenen Rohr; 

8. auf ChI or: Die Priifung geschah in der gew5hnliehen Weise mit Silber­
nitrat in der verdunnten Siture und ffihrte zu einem negativen Resultate. 

9. auf Ammoniak: etwa 10 cem Siture, mit Wasser verdunnt und mit reiner 
Natronlauge ubersattigt, He6en mit 2 ccm Ne61ers Reagens versetzt keine 
Spur ciner Braunfarbung erkennen. 
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Naeh dem Ergebnisse dieser Prtifungen muGte die benutzte Schwefelsaure 
als vl:Hlig chemisch reines Praparat betrachtet werden. 

Das destillierte Wasser war ebenfalls nach den gebrauchlichen Methoden 
kontrolliert, teilweise wurde es unmittelbar vor der Verwendung noch einmal 
der Destillation aus versilberter Blase unter Verwendung eines stark ver­
zinnten Ktihlers unterworfen. 

Die Salzsaure, welche zur Darstellung der Norrnalsaure diente, war 
chemisch rein: sie hinterlieG beirn Abdarnpfen und schwachen Gltihen in der 

Platinschale keinen Riickstand, sodaG Chloride, welche bei der Ausfallung des 
Chlorsilbers bei der Titerbestirnrnung hatten storend wirken konnen, aus­
geschlossen waren. 

Die Oxalsaure, die zur Titerbestirnrnung der NorrnaUauge diente, war 
durch sorgfiiltiges rnehrmaliges Umkristallisieren aus der reinsten irn Handel 
erhaltlichen Oxalsaure dargestellt. Sie hinterlieG beirn Veraschen keinen 
Riickstand und hielt sieh, im Exsikkator iiber 40 proz. Schwefelsaure auf­
bewahrt, bis zum SchluG der Arbeit, ohne zu verwittern. 

Das Schwefelsaure-Anhydrid, welches zur Darstellung der konzentriertesten 
Losungen benutzt wurde, war von der chemischen Fabrik von Kahlbaum in 
Berlin geliefert. Es befand sich in zugeschmolzenen Glasbomben zu 50 g 
Inhalt und hat sich gleichfalls als chemisch einwandsfreies Praparat gezeigt. 
Das zur Verdiinnung benutzte Wasser war zweimal destilliert: Spuren frernder 
Bestandteile konnten darin nicht nachgewiesen werden. 

Das weiGe Vaseline-Ol war aus der Fabrik von Steinkauler in Frank­
furt a. M. bezogen; es diente zur AbschlieGung der Saure-]'liissigkeiten von 
der urngebenden Luft und hat sich ausgezeichnet bewahrt im Gegensatze zu 
dem zuerst probeweise benutzten Paraffin-Ol, welches auch bei weniger kon­
zentrierten Sauren und gewohnlicher Ternperatur bereits gebraunt wurde. Das 
Vaseline-Ol gab mit warmem Wasser geschiittelt keine Spur freier Saure an 
dasselbe ab, auch war wahrend der Dauer der Operation en eine Einwirkung 
selbst der konzentrierten Sauren auf das 01 nicht wahrzunehmen. 

b) Die Anordnung und Ausfiihrung der Versuche. 

Zurn Zwecke der Ermittelung des Prozentgehalts einer Siiure von be­
stimmter Diehte wurde zunachst die Gewichtsanalyse dureh Fallen von 
Chlorbarium und Wagen des schwefelsauren Baryts in Anwendung gebracht. 
Zahlreiche Vorversuche zeigten jedoch, daG nach dieser Methode die hier 
geforderte Ganauigkeit nicht erreicht werden konnte. Auch wenn ein "Dber­
schuG dar zugesetzten Chlorbariumlosung nach Moglichkeit vermieden wurde, 
gelang es nicht, das Bariumsulfat vollkommen chlorfrei auszuwaschen. Nach 
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dem Aufschlie.aen mit durchaus chlorfreiem Natriumkarbonat erhielt man stets 
eino deutliche Chlor-Reaktion, besonders wenn gr~.aere Mengen des Nieder­
schlags zur Wiigung gebracht waren. Es ist dieser Umstand auch bereits 
von Lunge und Fresenius heryorgehoben worden, durch letzteren ist auch 
festgestellt, daG Bariumsulfat in Wasser nicht vollkommen unlOslich ist. 

Aus dies en Griinden wutde die gewichtsanalytische Methode als zu un­
genau aufgegeben und durch die Ma.aanalyse, namlich Titration mittelst 
1/4 normal-Natronlauge ersetzt. 

Eine moglichst prazise Bestimmung des Prozentgehalts ist fUr dies en 
Teil der Versuche eine unerliiGliche Vorbedingung, denn die Dichte liWt sich 
ohne Schwierigkeiten bis auf Einheiten der fUnften Dezimalstelle ermitteln 
und die Beobachtungsfehler fallen daher ausschlie.alich der Analyse zur Last. 
Urn die letztere auf eine del' Dichtenbestimmung entsprechende Genauigkeit 
zu bringen, dUrt'ten die Fehler bei der Gehaltsermittelung etwa betragen: 

bei 0% H2 804 0,0015 % 
10 0,0014 
20 0,0013 
30 0,0012 
40 0,0011 
50 0,0010 
00 0,0009 usw. 

Eine solche Genauigkeit zu erreichen mu.ate natiirlich VOll vorn herein 
als ausgeschlossen betrachtet werden, urn so mehr, als andere Beobachter, 
z. B. Lunge, dessenTabelle jetzt allgemein angewandt wird, die bei derartigen 
Versuchen erreichbare Prazision auf ungefahr 0,05 % H-:J 804 schiitzen. 

Der Gang der experimentellen Untersuchung war folgender: Die kon­
zentrierte, etwa 94,4 prozentige Saure befand sich in einer 5 Liter-Flasche, doren 
Hals mit einem doppelt durehbohrten Stopfen versehen war. Durch die eine 
Bohrung ging ein Rohrehen mit Chlorealcium zum Abhalten der Feuchtigkeit. 
Dureh die zweite going ein Heber. Mit Hfilfe dieser Hebervorrichtung wurde 
ein Quantum Saure in einen fUr den vorliegenden Zweck besonders her~ 

gestellten Glaszylinder mit seitlichem Abftu.ahahn gebracht und mit soviel 
destilliertem Wasser gemischt, da.a sich der gewiinschte Prozentgehalt an­
nahernd ergab. In dem Zylinder waren enthalten: ein gut bestimmter 
Schwimmkorper (Fue.a III), ein Glasriihrer, das 'rhermometer Fue.a 520, ein 
Glashaken zum An- und Abhangen des Schwimmers und das aus eillem 
feinen Platindraht nebst Haken bestehende Gehange. Die Fliissigkeit wurde 
auf annaherlld 15 0 C. abgekiihlt und mit einer etwa 2 mm starken Vaseline­
Olschicht bedeckt. 



Die AnordllulIg und AUlSfiihrung del' Versuche. 

Die ganze Anordnung, wie sie zum Zwecke der Dichtenbestimmung ge­
troffen wurde, sah, schematisch dargestellt, folgenderma.3en aus: 

Fig. 1. 

Sobald festgestellt war, da.3 das Gehange und der Schwimmkorper vollig 
frei von Luftblasen Waren, wurde mit der Bestimmung der Dichte begonnen. 
Das Get'a..3 wurde unter die hydrostatische Wage gebracht und das Gehange 
mit der rechten Schale verbunden. Die Wagungen selbst sind nach dem 
folgenden Schema ausgefllhrt: 

Ruhren der Fltissigkeit, 
Ablesung des Thermometers, 
Wagung A: rechts Schwimmkorper + 5 mg, 

" " " (ohne 5 mg), 
Wagung B: rechts Normalgewichte an Stelle des Schwimmers, 
Ablesung des Thermometers, 
Riihren der Flilssigkeit, 
Wagung B: rechts N ormalgewichte, 
Wagung A: rechts Schwimmkorper, 
Ablesung des Thermometers. 

Die auf der linken Schale befindliche Tara blieb wahrend der ganzen 
Versuchsreihe unverandert. 

In der Mitte des Versuchs ist das Barometer und Psychrometer abgelesen 
worden, ·soda.3 sich die zur Reduktion der Normalgewichte auf den luftleeren 
Raum notwendige Luftdichte mit hinreichender Genauigkeit ermitteln lie.3. 



10 Uber die Dichte chemisch reiner Schwefelsiture-Wasser-Mischungen. 

Die nach dem obigen Schema, welches noch ausffihrlicher in dem Ab­
schnitt fiber Ausdehnung der Saure S. 54 mitgeteilt ist, ausgefiihrte Dichten­
bestimmung wurde von einem zweiten Beobachter genau in derselben Weise 
wiederholt und alle Ergebuisse zu einem Mittel vereinigt. Es hatte dies Ver­
fahren kein Bedenken, da die Temperaturanderungen stets nur wenige 
Hundertstel-Grade betrugen. Die Berechnung geschah in der in dem eben 
erwahnten Schema dargestellten Art und Weise. 

Nachdem auf diese Art die Dichte der Flfissigkeit bei einer mittleren 
Temperatur bis auf ± 0,00001 der Dichte bestimmt war, konnte zur Titration 
geschritten werden. Die Titerflfissigkeit war 1/4 normal-Natronlauge, die der 
Kontrolle wegen auf Salzsaure und Oxalsaure gestellt war. 

Die Schwierigkeit, geringe Sauremengen fiir die Titration gcnau abzu­
wagen, haben wir auf die folgende Art fiberwunden: Nachdem das Thermo­
meter, welches fUr die analytische Bestimmung nicht weiter gebraucht wird, 
aus dem Gefli.B entfernt war, wurde letzteres auf die rechte Schale der 

Wage ,,Imme" (fUr 2 kg lVIaximalbelastung) gebracht und genau austariert. 
Dann wurden sukzessive 5 Proben del' Saure durch den feinen seitlichen 
AbfluEhahn in ebenso viel Erlenmeyerschen Kolben tropfenweise abgelassen 
und jedesmal das abgegebene Quantum durch Normalgewichte ersetzt, wahrend 
die Tara auf der linken Schale unverandert blieb. Das Wesentliche bei dieser 
Beobachtnngsmethode besteht darin, daE nicht die abgelassene Probe, die zur 
Titration verwendet wird, selbst gewogen wird; es wird vielmehr bestimmt, 
wieviel Saure aus dem Gefli.B entfernt wurde, und diese Saure beflndet sich 
un tel' AbschluE der Luft, andert also ihre Konzentration nicht. Ob die 
Probe selbst bei dem Abfiillen oder spateI' Wasser anzieht oder abgibt, ist 
in dem vorliegenden FaIle ganz gleichgfiltig. Die Bedingung des Luft­
abschlusses ist insofern nicht vollig streng erfUllt, als an der AusfluEoifnung 
des Hahnes eine allerdings sehr kleine Flfissigkeitsoberflache mit der auEeren 
Luft in Berfihrung kommt. Besondere Versuche haben jedoch ergeben, daE 
diese Berfihrung auch bei ganz konzentrierten Sauren und langerer Ein­
wirkung del' Luft einen wahrnehmbaren EinfluE nicht ausfibt. In einigen 
Fallen verblieb sogar del' Zylinder mit Saurc und Vaseline-Olschicht von einem 
Tage bis zum nachsten auf del' Wage, ohne daG eine Gewichtsveranderung 
konstatiert werden konnte. 

Wir haben jetzt 5 Kolben mit Saureproben und es ist durch die Wagungen 
genau festgestellt, wieviel Saure von der Konzentration der im Zylinder be­
flndUchen in jedem Kolben vorhanden ist. 

Ais Beispiel mag hier das Protokoll del' Probenwagung und Titration einer 
Saure von rund 75 Ofo Platz flnden. 
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Chemische Analyse einer etwa 75prozentigcn Schwefelsaure. 

D, 

500. 

10. 

Titration mit Natronlaugc (1/4 normal). 5 Versuche. 

Datum: 2. XII. 98. 

Wage: Imme. 

Gewichtssatz: No.8. 

Beob. Domke und Fischer. 

Berech. Domke. 
Kontr. Fischer. 

A. Wagung der angewandten Schwefelsaure-M enge P. 

II Gleicbgewicbt Belaatung rechts Scbwingungen 
I pt I mg 

F o+5 mg I -6,7 -0,4 -6,0 -3,37 

Fo I +2,9 -0,2~ +2,5 + 1,22 ao=+1,33 
FJ+Dl - 4,9 +0,45 -4,5 -2,12 al -2,31 

F2 +D2 + 1,4.> +0,5 +1,2 +0,91 a2 +0,99 

F3+ DS +5,05 +1,05 +4,5 +2,91 as +3,17 
F4+D4 II + 1,45 -0,25 +0,95 +0,48 a4 +0,52 
F5 +D.\ II ·f 7,9 +1,2 +7,1 II +4,35 a~ +4,74 

II II 

B. Zulagen D . 

. . 

F~hler }<'ebler Febler 
I 

Febler 
- D. - D. - D. i - Db 

Auftrieb Auftrieb Auftrieb i Auftrieb 
I 

'I 
-0,37 2. -0,60 2. -0,60 I' 5 -0,82 5 

\! 
- 15 1 - 37 2 .. - 57 II 1 - 37 2. 

'I 

° 50. - 2 500. - 15 it - 10. ° 500. 
12 

'I 
5. 

1+ 
1 5. 10. ° 20. - Ii - 1-5. + 1 

I' 
Ii 
II 

Fehler 
-

Auftrieb 

-0,82 

- 60 

- 15 

- 1 

1509,48 3059,01 4523,57 !I 5983,82 I 7493,42 
, 

C. Titration mit Natronlauge. 

Verbrauchte Mengen Lauge Taus Burette 1007. 

T, 

49,71-3 1) ':2,32-2 49,50 - 3 45,61 - 3149,72 - 3 40,66 - 2 49,62 - 3 39,37 - 2 49,85 - 3 43,71 - 2 

0,12 0 0,39 0 I 0,69 0 0,32 0 0,00 0 0,21 0 0,11 0 1,28 0 0,13 0 0,12 0 

91,73 94,54 89,32 88,73 92,12 

1) Teilfehler. 
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D. Berechnung der Probemengen P. 

Dichte der Flflssigkeit: N = 1,68 

" "Luft: r = 0,00121 

ao= + 1,33 

D1+at=d1 = 1507,17 

D2 + ~ = dJ = 3060,00 

Ds + as = da = 4526,74 

D4+a4= d4 = 5984,33 

Dfj + afj = dfj = 7 498,15 

Ii = r : .0; = 0,00072 

P 1 = (dl - "0) (1 + Ii) = 1 506,92 

P 2 = (d2 - d1) (1 + Ii) = 1 553,95 

P s = (d3 -d2) (I + Ii) = 1467,80 

P4 = (d4 - ds) (1 + Ii) = 1 458,64 

Pfj = (dfj --- d4) (1 + Ii) = 1 514,92 

Eine Ableitung der zur Ermittelung der Massen P benutzten Formeln 
erscheint flberfiflssig, da die Art der Berechnung aus dem Schema deutlich 
hervorgeht. 

Die 5 Proben wurden mit destilliertem Wasser verdflllnt und mit je 
2 Tropfen MethYlorange-Lt>sung (1 : 1000) versetzt. Hierauf folgte die Titration 
mittels "/4 Natronlauge. 

Auf eine genaue Einstellung der Lauge wurde besondere Sorgfalt ver­
wendet. Ipr Titer ist auf zwei verschiedenen und von einander unabhii.ngigen 
Wegen ermittelt worden, nli.mlich erstens durch eine nahezu" / 4 Salzsli.ure, 
deren Chlorgehalt wiederum durch stets doppelt ausgeffibrte quantitative Be­
stimmungen als Chlorsilber wli.hrenq. der Beobachtungsreihe wiederholt fest­
gestellt war, zweitens durch Titration von reiner Oxalsaure, welche in 
besonderen Proben sorgfii.ltig abgewogen wurde. 1m letzten FaIle fand als 
Indikator eine LOsung von Phenolphtalein Anwendung, und zwar wurde die 
Titrierung in der Siedehitze ausgeffihrt. Die auf solche Art ermittelten Titer 
der Lauge zeigten stets eine gute Ubereinstimmung (siebe weiter un ten). 

Die Titrierung einer jeden Sli.ureprobe erforderte ungefli.hr 90 c('m Lauge, 
die sich auf zwei Bflretten von je 50 ccm Raumgebalt verteilten. Vnter der 
Annahme eines run den Titerwertes von 12,5 ergibt sich als Gewicbt einer 
Probe P: 
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bei 10 % H2 SO4 p= 11,2 g 

" 20 " " 
p= 5,6" 

" 30 " " 
p= 3,7 " 

" 40 " " 
p= 2,8 " 

" 50 " " 
p= 2,2 " 

" 60 " " 
p= 1,9" 

" 70 " " 
p= 1,6 " 

" 80 " " 
p= 1,4 " 

" 90 " " 
p= 1,2 " 

" 100 " " 
p= 1,1 " 

Diese Werte wurden nahezu bei der Abwagung der Proben innegehalten, 
ein Verfahren, welches die Schnelligkeit und die Sicherheit der Titrierung 
wesentlich erh5hte. 

Die Darstellung der starkst konzentrierten Sauren, welche im Handel 
nicht erhaltlich waren, wurde durch AufWsung von Schwefelsaureanhydrid in 

941/ 2 proz. SaUrfJ bewirkt. Das Anhydrid befand sich in zugeschmolzenen 

Glasbomben zu 50 g Inhalt; es wurde mit einer vorher berechneten Menge 

Saure von 941/ 2 Ofo in einem starkwandigen Glaszylinder mit gut eingeschliffenem 
Stopfen gebracht, sodaB bei der Vereinigung beider Substanzen eine Saure 

von dem gewlinschten Prozentgehalt entstehen muBte. Zur Darstellung wurde 
stets der ganze Inhalt einer Bombe verwendet. Letztere wurde erst in dem 

Zylinder nach ZugieBen der filissigen Saure zertrlimmert und ihr Inhalt hatte 

bis zum nachsten Tage Zeit, sich vollstandig aufzulosen. Vermittelst eines 
Hebers trennte man die starke Saure von den Glassplittern und verfuhr mit 

ihr wie mit den anderen Fllissigkeiten. 

Die Ergebnisse dieser Beobachtungen sind unten bei der Darlegung der 

rechnerischen Behandlung libersichtlich zusammengestellt. 

c) Die benutzten Instrumente und Normale. 

Bei der Dichtenbestimmung fand eine hydrostatische Wage von 500 g 

TragfahigkeitAnwendung, die von dem Mechaniker A. Hasemann in Berlin im 
Jahre 1897 angefertigt war. Sie gab fUr 5 mg eine Differenz der Gleich­
gewichtslagen von ca. 3 partes und zeigte sich als sehr konstant. Ais Thermo­

meter diente ein Instrument von R. FueB No. 520, von 12 bis 21 0 O. in 

1/10 Grade geteilt und mit einer genauen Fehlertafel (Angaben auf 0,001 0) ver­
sehen. Der Eispunkt wurde von Zeit zu Zeit sorgfaltig kontrolliert. Allen 
Temperaturangaben ist die Internationale hundertteilige Wasser­
stoffskale zugrunde gelegt. Benutzt wurde ferner ein glaserner mit 
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Quecksilber beschwerter SchwimmkOrper, FIll, welcher kurz vor Beginn der 
Beobachtungsreihc mit aller Schlirfe bcstimmt worden war. Er verdrangt 

rund 50 ccm und hat sich wahrend der Versuche sehr gut gehalten, obgleich 

er aus Thuringer Glas besteht; wenigstens hat eine die Ergebnisse merklich 

beeinflussende Volumen- oder Massenveranderung nicht stattgefunden. Die 

der Dichtenberechnung zugrunde gelegten Volumina sind flir den geringen 

hier in Frage kommenden Temperaturbereich die folgenden: 

48742,6 

48744,0 
48745,5 

48746,9 

Die Masse betrug 149988,10 mg. 

log ljvt 

5,312092 - 10 

5,312079 
5,312066 

5,312053 

Bei der Abwagung der Schwefelsaureproben wurde die Wage "Immell von 
2 kg Tragfahigkeit benutzt; sie war eben falls sehr konstant und gab flir 5 mg 

eine Anderung der Gleichgewichtslage von 31/ 2 partes, sodaB die zufalligen 
Wagungsfehler weit innerhalb eines Milligramm zu veranschlagen sind. Die 

Titrationen sind mit zwei Biiretten ausgefiihrt, welche die Nummern 1007 und 

1005 tragen und von Leybold in CoIn angefertigt waren. Ihre auf 0,01 ccm 

abgelesenen Angaben wurden nach der folgenden Tabelle, die auf Grund 
besonderer Untersuchungen aufgestellt war, korrigiert: 

Lesung 1007 1005 

cern Fehler in 0,001 cern 

0 0 0 
5 + 4 + 7 

10 4 - 5 
15 -12 -15 
20 -16 -13 
25 -17 -16 

30 -17 -25 
35 -20 -22 
40 -22 -31 

45 -26 -32 
50 - 29 -24 

Die Normaltemperatur der BOretten ist 15 0 C. Da die Titrationen nicht 
genau bei dieser Temperatur ausgefiihrt werden konnten, so wurde die Aus­
dehnul1g der Titerlauge, fiir welche die Burette 1007 bestimmt war, sowie 
auch diejenige der Salzsaure (in der Biirette 1005) gesondert ermittelt durch 
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Wagung mit einer guten Mohrschen Wage im Intervall von 50 bis 23 0 C. 
bezw. von 1 0 bis 28 0 C. Diese Untersuchungen haben zu dem Ergebnisse 
geflihrt, daB aus der nicht 2 0 erreichenden Abweichung der Titriertemperatur 
von der Normaltemperatur 15° ein besonders zu berllcksichtigender Fehler 
nicht entsteht (vergl. weiter unten). Bei den Dichtenbestimmungen fand der 
Normalgewichtssatz No.8 aus vergoldetem Messing Anwendung, bei den 
ubrigen Wagungen der Satz No. 32 aus vernickeltem Messing. Ersterer ist 
kurz vor Beginn der Beobachtungen (im Mai 1898), letzterer im Januar 1897 
mit hinreichender Genauigkeit untersucht worden. Die Fehler der Gewichts­
stucke von 500 bis 1 g sind auf 0,01 mg, diejenigen der Milligrammstucke auf 
0,001 mg angegeben. 

Bei allen Wagungen wurde zur Bestimmung des Luftauftriebs der Ge­
wichte und der zu wagenden Korper ein gutes mit Korrektionstabelle ver­
sehenes Barometer von N audet sowie ein zuverlassiges auf seine Fehler unter­
suchtes Psychrometer von FueB abgelesen. 

d) Die Berechnung der Beobachtungen. 

Die rechnerische Behandlung der oben geschilderten Beobachtungen zer­
£alIt in zwei Teile: 

1. Die Ableitung der Dichten der untersuchten Fliissig-keiten und des 
dazu gehorigen Prozentgehalts. 

2. Die Aufstellung einer das SchluBergebnis darstellenden Tafel, welche 
zu den Argumenten Gewichtsprozente H 2 804 die Dichten bei einer bestimmten 
Temperatur (15 0 C.) liefert. 

Die Frage, welche Atomgewichte bei den Rechnungen des ersten Teiles 
zugrunde zu legen waren, war leicht zu entscheiden, da die von der Deutschen 
chemis0hen Gesellschaft zur Feststellung der wahrscheinlichsten Werte der 
Atomgewichte eingesetzte Kommission etwa urn dieselbe Zeit, als un sere 
Beobachtungen zu Ende gefiihrt waren, ihre Resultate verofi'entlichte.1) Dem­
gemaG wurde gesetzt, wenn eine eckige Klammer das Atom- resp. Molekular­
gewicht der in der Klammer bezeichneten Substanz bedeutet: 

[Ag] 
[H] 

[0] 

[8] 

= 107,93 
1,01 

16,00 

32,06 

1) Zeitschr. f. angew. Chemie, 1898, 1148. 

[e] 
[ell 
[Na] 

[Ag el] 

12,00 

= 35,45 

23,05 

= 143,38 
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Zur Berechnung des Luftauftriebs wurde gesetzt: 

Dichte der kristall. Oxalsiture 8 = 1,6, also 1 = 0,00076 
s 

Dichte des Ohlorsilbers s = 5,5, 

wo r die mittlere Luftdichte 0,0012 bezeichnet. 

» 1 = 0,00022 
.Y 

aa) Die Berechnung des Laugentiters Taus der Einstellung mit 
Oxalsiture. 

Es sei die Masse der verwendeten Oxalsaure M, das Volumen der zur 
Neutralisation notwendigen Natronlauge, mit der Burette 1007 gemessen, v, 

dann ist 

Durch Beobachtung erhielt man die folgenden Werte fur M (in mg) und 
v (in ccm): 

Datum Beob. M 1J 
M 
~ 

1898 Okt. 7 D 825,31 51,38 16,063 

Okt. 7 F 1520,91 94,87 16,032 

Nov. 4 D 698,48 43,42 16,086 

Nov. 4 F 649,88 40,38 16,092 

Dez. 16 D 794,05 46,15 17,206 

Dez. 16 F 791,75 46,09 17,178 

1899 Mllrz 11 D 1001,25 58,16 17,216 

Mltrz 11 F 972,17 56,38 17,243 

Mai 17 D 800,65 46,37 17,266 

Mai 17 F 803,20 4649 17,277 

Hierbei ist zu bemerken, daB am 14. Dezember die erste Titrierlauge 
aufgebraucht war und ein neues Quantum angesetzt wurde, auf welches sich 
die 6 letzten Einstellungen beziehen. 

Fur die erste Lauge ergibt sich im Mittel unter Berucksichtigung der 
Gewichte 

fur die neue Lauge 

M - = 16,0505 und daraus 
v 

Tl = 12,488 
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M 
im Dezember 98 - = 17,192, also T2 = 1:J,376 v 

" Marz 

" Mai 

99 

99 

17,229 

17,272 

~'J = 13,406 

T4 = 13,438 

bb) Bestimmung des Titers aus der Einstellung mit Salzsaure. 

Bezeichnet zunachst t den Titer der Salzsaure, 

so ist: 

Sei ferner 

dann findet man: 

M die Masse des gewonnenen Chlorsilbers, 

v das Volumen der verbrauchten Salzsaure, 

M [H2 sOJ 98,08 M M 
t = v . 21AgClj = 286,76 • v = [9,534061] v 

N das Volumen der zur Neutralisation von 

H ccm Stl1zsaure notwendigen Lauge, 

17 

Zur Ermittelung von t waren die Groflen M und v wie folgt beobachtet: 

Datum 

1898 Okt. 5 
Okt. 5 
Nov. 2 
Dez.2O 

1899 Jan. 14 

Jan. 14 

Mai 17 

Mai 17 

D 
F 
F 
F 
D 
F 
D 
F 

1792,02 

1803,20 

1753,37 

1820,66 

1814,61 

1816,23 

1478,09 

1491,77 

48,80 
49,15 

47,77 

49,59 

49,51 

49,49 

40,31 

40,66 

M 
v 

36,722 

36,688 

36,704-

36,714 

36,648 

36,695 

36,668 

36,689 

Das Mittel aus allen Beobachtungen ist -W= 36,691. Da in dies en Werten 

jedoch ein geringer Gang zutage tritt, so wurden die Zahlen fur Oktober 

bis Januar zu einem Mittel vereinigt: M = 36,695 und fUr die Versuche im :Mai v 

genommen !" = 36,678. 

Abbandlungen dar Kaiserlieben NorJllal-Eicbungs-Kommissioll. Y. 2 
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Hiernach ist fUr die Zeit bis inkl. Januar: 

t = 36,695 [9,53406] = [1,09867] 

ffir Mai 1899 t = 36,678 [9,53406] = [1,09847] 

Die 'l'itrierungen der Salzsaure mit Lauge wurden an jedem Beobachtungs­
tage ausgefiihrt; sie lieferten folgende Werte: 

Datum H N 

1898 Nov. 8 39,09 39,42 0,9916 

Nov. 9 38,52 38,75 0,9941 

Nov. 22 35,59 35,86 0,9925 

Nov. 26 36,63 36,92 0,9921 

Nov. 29 39,78 40,08 0,9925 

Dez. 1 37,08 37,32 0,9936 

Dez. 2 38,17 38,47 0,9922 

Dez. 6 35,13 35,41 0,9921 

Dez. 8 38,71 38,97 0,9933 

Dez. 9 37,87 38,15 0,9927 

Dez. 13 37,40 37,67 0,9928 

I 
Dez. 15 48,45 45,47 1,0655 

Dez. 17 49,22 46,21 1,0651 

Dez. 21 47,11 44,23 1,0650 

Dez. 29 45,43 42,62 1,0659 

1899 Jan. 3 45,57 42,72 1,0667 

Jan. 12 49,21 46,14 1,0666 

Jan. 13 49,78 46,67 1,0667 

Jan. 14 49,38 46,27 1,0673 

Jan. 17 48,75 45,74 1,0658 

-- ~ 

Mai 16 47,57 44,46 I 1,0699 

Mai 16 47,27 44,19 1,0697 

Mai 16 46,17 43,15 1,0700 

Mai 16 47,76 44,48 1,0737 

Mai 18 41,07 38,37 1,0704 

Fiir die erste Lauge findet sich im Mittel: 

~ = 0,99268 (Nov. 8 bis Dez. 13), 

ferner 1,06607 (Dez. 15 bis Jan. 17) 

und 1,07074 (Mai 1899). 
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Verbindet man diese Werte mit den fUr t gefundenen, so ergeben sich fUr 
den Laugentiter T die folgenden Betrage: 

Tl = 0,99268 [1,09867] = [1,09548] = 12,459 (bis Dez. 1~~), 

T2 = 1,06607 [1 ,09867] = [1,12646] = 13,380 (Dez. 15 bis .J an. 17), 
T4 = 1,07074 [1,09847] = [1,12817] = 13,433 (Mai). 

Aus der Einstellung mit Oxalsaure war Tl = 12,488, 

"" " "Salzsaure" Tl = 12,459, 

das ergibt, wenn der zweiten Bestimmung in Rucksicht auf die groBere Au­
zahl von Beobachtungen doppeltes Gewicht beigelegt wird, den definitiven 
Wert 

Tl = 12,469 log Tl = 1,09583. 

Ferner liefert die Oxalsaure-Einstellung T2 = 13,376, 

T2.= 13,380, " " " Salzsaure- ,., 

also im Mittel 
Tz = 13,378 log Tz = 1,12640. 

Fur T3 ergibt die Oxalsaure-Einstellung 

im Mittel 

T3 = 13,406 log T3 = 1,12727. 

Fur T4 erhiilt man mittelst Oxalsaure T4 = 13,438, 
T4 = 13,433, ,., Salzsaure 

log T4 = 1,12825. 

cc) Berechnung des Prozentgehalts. 

Ist die GroBe T bekannt, so findet man den Gehalt an H 2 S04 aus den 
Titrationen der Proben vermittelst der Relation 

wo L den Raum der verbrauehten Lauge in cern, S die Masse der titrierten 
Siiure in mg bezeiehnet. 

1m ganzen sind 22 Fltissigkeiten verschiedener Konzentration auf Dichte 
und Prozentgehalt untersucht worden; von jeder wurden zwei vollsUindige 
Diehtcnbestimmungen bei Zimmertemperatur ausgefUhrt, wiihrend zur Titration 
4 bis 6 Proben genommen wurden. 

2" 
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Die Beobachtungsergebnisse der Analysen sind folgende: 

I 
I 

I L 8 

I 
p Mittel L 8 p Mittel 

Datum I Datum 
I -

I 
-

I ecm mg Proz. p cern mg Proz p 
- . 

I 2132,76 1 8. 11. 98 91,03 1 200,98 94,51 - 75 8. 12. 98 110,69 64,71 +53 
92,62 1221,16 94,57 -135 

, 
86,82 1669,80 64,83 -67 

101,76 1342,58 94,51 - 75 94,94 1828,74 64,73 +33 
sq,38 1181,71 94,31 +125 

I 

91,96 1770,65 64,76 + 3 
89,19 1177,91 94,41 + 25 82,97 1 597,16 64,78 -17 

88,34 1168,16 94,30 +135 Mittel 64,763 ±0,021 

Mittel 94,435 ± 0,0461) 

9. 12. 98 71,52 1434,80 62,15 +53 
22. 11. 98 78,83 1095,23 89,75 - 62 89,41 1792,00 62,21 - 7 

78,55 1090,52 89,82 -132 87,23 1747,64 62,24 -37 
79,57 1107,64 89,57 +118 89,34 1790,58 62,21 - 7 
84,30 1172,79 89,63 +58 
97,00 1348,88 89,67 + 18 

Mittel 62,203 ±0,018 

Mittel 89,688 ± 0,044 
60,82 13. 12. 98 1399,56 54,19 +27 

29. 11. 98 129,43 1904,44 84,74 + 62 
88,62 2038,93 54,19 +27 

89,50 1314,23 84,91 -108 87,11 2003,64 54,21 + 7 

93,01 1 367,15 84,83 28 86,77 1995,54 54,22 - 3 -
94,95 1397,23 84,73 + 72 

88,03 2022,40 54,27 -53 

Mittel 84,802 ± 0,042 Mittel 54,217 ±0,015 

1. 12. 98 78,22 1231,11 79,22 - 44 15. 12. 98 80,96 2155,75 50,24 +20 
72,39 1 140,87 79,12 + 56 80,92 2153,57 50,27 -10 
75,98 1196,02 79,21 - 34 77,86 2071,96 50,27 -10 

77,47 1220,75 79,13 + 46 85,69 2281,76 50,24 +20 
76,11 1 198,21 79,20 - 24 84,87 2258,37 50,28 -20 

Mittel 79,176 ±0,021 Mittel 50,260 ±0,008 

2. 12. 98 91,73 1506,92 1 75,90 - 38 17. 12. 98 110,39 3302,24 44,72 + 15 
94,54 1553,95 75,86 + 2 87,49 2614,91 44,76 -25 

89,32 1467,80 75,88 - 18 82,65 2470,85 44,75 -15 

88,73 1458,64 75,85 + 12 80,40 2404,24 44,74 - 5 
92,12 1514,92 74,82 + 42 80,01 2394,45 44,70 +35 

Mittel 75,862 ± 0,014 Mittel 44,735 ±0,011 

6. 12.98 61,66 1101,06 69,83 + 48 21. 12. 98 51,60 1737,94 39,72 -20 
84,09 1499,69 69,91 - 32 51,67 1741,18 39,70 ° 87,92 1568,28 69,90 - 22 

I 51,12 1722,36 39,71 -10 
90,00 1606,35 69,86 + 18 68,44 2307,87 39,67 +30 
91,59 1634,05 69,89 - 12 

Mittel 39,700 ±0,001 
Mittel 69,878 ± 0,015 

I 

1) Mittl. Felder des Mittels. 
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Datum 
L 8 p Mittel 

II 
Datum L 8 I p Mittel 

- -
ccm mg Proz. p cem 

" 

mg I Proz. p 

29. 12. 98 53,74 2043,15 35,19 -29 16. 1. 991 86,32 11403,74 10,13 - 6 

67,17 2554,66 35,18 -19 

I 
105,10 13882,79 10,13 - 6 

75,23 2863,77 35,14 +21 108,44 14330,82 10,12 + 4 

81,36 3096,48 35,15 +11 I 94,71 12521,39 10,12 + 4 

73,80 2809,45 35,14 +21 107,40 14197,35 10,12 + 4 

Mittel 35,161 ±0,011 Mittel 10,124 ±0,002 

3. 1. 99 63,67 2822,35 30,18 -40 17. 1. 99 41,10 11055,67 4,974 + 1 

86,57 3842,77 30,14 0 58,51 15745,00 4,972 + 3 

82,89 3682,54 30,11 +30 62,69 16868,93 4,972 + 3 

82,51 3661,79 30,15 . -10 59,24 15931,41 4,975 ° 82,28 3654,45 30,12 +20 61,22 16440,84 4,982 - 7 

Mittel 30,140 ±0,012 Mittel 4,975 ±0,002 

12. 1. 99 59,51 3138,56 25,37 -18 10. 3.99 86,43 1185,80 97,71 + 6 

73,70 3890,18 25,35 + 2 78,40 1075,46 97,72 - 4 

88,20 4654,84 25,35 +2 86,60 1187,89 97,73 -14 

88,40 4666,57 25,34 +12 100,82 1383,13 97,71 +6 

95,00 5014,57 25,35 + 2 %,94 1329,99 97,71 + 6 

Mittel 25,352 ±0,005 Mittel 97,716 ±0,OO5 

13. 1. 99 79,23 5312,87 19,95 +15 16. 5. 99 91,20 1222,17 100,26 -60 

77,74 5212,64 19,95 +15 88,19 1181,93 100,25 -SO 
77,23 5176,91 19,% + 5 93,12 1248,80 100,18 +20 

74,09 4%1,44 19,98 -15 96,34 1292,17 100,17 +30 

75,45 5050,61 19,99 -25 94,35 1265,90 100,14 +60 

Mittel 19,965 ±O,OO8 Mittel 100,200 ± 0,023 

14. 1. 99 77,97 7140,03 14,61 + 2 18. 5. 99 119,81 1618,04 99,485 +38 

76,42 6995,25 14,62 - 8 91,59 1237,21 99,46 +63 

75,06 6869,92 14,62 - 8 83,20 1123,39 99,505 + 18 

90,71 8311,13 14,60 +12 80,50 1086,08 99,585 -62 

Mittel 14,612 ±0,005 
85,84 1158,15 99,58 -57 

Mittel 99,523 ± 0,025 

Es folgt dann die Zusammenstellung der ermittelten Dichte und ihre 

Reduktion auf 15 0 C. 
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_. --

I 

~_8_') I !~ 'dt 1m Mittel lJ Sc/, t dt dt Su/, 
S,,/, 

CR. I 6. Dez. 

! I I 
i 

94 1,83596 16,41 I +150 1,83746 I 
i i 

I 91 48 I 106,5 +158 49 1,83747 

90 1,81750 15,42 +46 1,81796 
37 54 109,5 + 59 96 1,81796 

85 , 1,782325 15,18 + 19 1,78252 
1,78251 i 24 24 107 

+ 26 50 
79 1,72229 15,56 + 57 1,72286 

165 69 102 
+ 70 86 1,72286 

76 1,68328 16,00 + 98 1,68426 
15 14 98 +112 27 1,68426 

70 1,61254 16,25 -t 116 1,61370 
1,61370 93 I 43 37 

I 
+127 70 

65 1,55391 16,21 +108 1,55499 
1,55498 73 40 89 +125 498 

62 1,52563 16,23 +107 1,52670 
49 39 87 + 121 70 1,52670 

54 1,43995 16,63 +134 1,44129 
88 78 82 146 34 

1,44131 

50 ! 1,40039 16,45 + 115 1,40154 I ! 31 56 I 79 +123 54 
1,40154 

45 1,34772 16,43 I +110 1,34882 1,34882 64- 54 77 +119 83 
40 1,30401 14,91 - 7 1,30394 

392 15,04- 75 
+ 3 95 

1,30394 

35 1,26491 14,98 - 1 1,26490 
83 15,09 73 

+ 6 89 
1,26489 

30 1,22313 14,90 - 7 1,22306 1,22306 05 15,02 70 
+ 1 06 

25 1,18472 14,64- - 24 1,18448 
63 75 66 - 16 47 

1,18447 

20 1,14172 15,52 + 30 1,142,02 1,14202 64- 65 58 + 38 02 
15 1,101485 15,37 + 18 1,10167 

435 48 49 
+ 24 67 

1,10167 

10 1,06922 14,41 - 23 1,06899 
39 1,06899 17 54 - 18 99 

5 1,03278 15,76 + 21 1,03299 1,03299 75 89 27 + 24 99 
98 1,84084 15,49 

I 
+ 50 184134 1,84132 69 59 103 
+ 61 30 

99,5 1,83587 16,79 
101,5 +182 1,83769 1,83768 85 80 

(103,5) I 
+183 68 

100,2 1,841 69 16,47 +152 1,84321 (1,84324) 1,83937 18,77 +390 27 

1) Diese Werte :: sind einer vorUl,ufigen Ausgleichung entnommen. UnterZugrunde­

legung der endgiiltigen Betriige, wie sie aus der Tafel 8 folgen, gelangt man zu Reduktionen 
auf 15 0, welche von den hier rnitgeteilten nur fiir die Werte von p iiber 80 % abweichen, 
und zwar urn nicht mehr als 0,000 05. 
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Stellt man die gefundenen Prozentwerte und Dichten zusammen, so 
ergibt sich die folgende Tabelle, welche als das Endresultat der Beobachtungen 
des ersten Tciles dieser Arbeit zu betrachten ist. 

p 8 151 '[I 'Y.:i '4 
" 

4,975 ±0,002 1,03299 62,203 ±0,018 1,52670 
10,124 0,002 1,06899 64,763 0,021 1,55499 
14,612 0,005 1,10167 69,878 0,015 1,61370 
19,965 0,008 1,14202 75,862 0,014 1,68426 

25,352 . 0,005 1,18447 79,176 0,021 1,72286 
30,140 0,012 1,22306 84,802 0,042 1,78251 

35,161 0,011 1,26489 89,688 0,044 1,81796 
39,700 0,011 1,30394 94435 0,046 1,83747 

44,735 0,011 1,34882 97,716 0,005 1,84132 

50,260 0,008 1,40154 99,523 0,025 1,83768 

54,217 0,015 1,44131 (100,'20) 0,023 (1,84324) 

Der mittlere Fehler des Prozentgehalts ist dem letzteren in jedem FaIle 
beigeftigt. Er ist naturgemaE bei den schwacheren Sauren kleiner als bei 
den starkeren, bewegt sich aber durchweg in annehmbaren Grenzen, welche 
nirgends den Betrag von 0,05 % uberschreiten, meistens aber erheblich dar­

unter bleiben. 

Die letzte Flussigkeit von 100,20 % ist ctwas zu stark ausgefaIlen (durch 
Auflosen von Schwefelsaure-Anhydrid in 941/ 2 prozentiger SaUre): die Dichte 
nimmt also plOtzlich stark zu, sobald die Prozentzahl 100 auch nur um ein 

geringes uberschritten wird. 

Urn zu ermitteln, welchen Fehler die Abweichung der Titriertemperatur 
von der N ormaltemperatur der Buretten im Resultate zur Folge hat, wurde 
sowohl die Lauge als auch die Salzsaure mittelst einer Mohrschen Wage auf 
ihre thermische Dichtenanderung untersucht. Es fand sich fur 

N aOH (II, normal) Hel (I, nOl'Dlal) 

St St 

5,3 1,0140 7,8 1,0074 

14,7 1,0135 17,7 1,0063 

16,3 1,0135 23,1 1 ,005~{ 

18,4 1,0130 '27,9 1,0038 

20,6 1,0120 

22,5 1,0117 
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l'ragt man diese Dichten zu den Argumenten: Temperatur graphisch auf, 
so ergeben sich die folgenden Kurven: 

.oich(" 5° 

1.0150 

1.01,10 

l . nl l O 

1.0090 

1.0070 

1.00$0 

1.00 30 

Tempera.tur 

15° 

- r-. 

- r-

Fig. 2. 

--

t--

25" 

--- ......... r--.-
Na. 0 

r-- ......... ~ ---.!! ~ -- r---

Die Diehten sind scheinbare Dichten, insofern die Ausdehnung des 
Schwimmkt>rpers nieht bertlcksichtigt ist; wir konnen daher bei der folgenden 
Betrachtung die thermische Ausdehnung der Buretten gleichfalls vernach­
HLssigen. 

Aus den Kurven erhalt man fur 15° C: 

bei: Lauge ds 6 
Ii = dI = - 0,0001 

bei : Salzsaure t! = ~; = - 0,00014, 

die Dichtenanderung beider Fltlssigkeiten unterscheidet sich demnach nur urn 
einen geringen B(\trag. Bei der Abmessung von 100 cern bedingt ein Tempe­
raturfehler von 1 0 C einen Volumenfehler von 

0,016 ecm bei NaOH 

0,014 ccm bei HCl 

d. i. etwa die au6erste Grenze der Ablesegenauigkeit bei den in 0,1 cern ge­
teilten Biiretten. Zu bemerken ist, da6 bei der Einstellung der Lauge mit 
Salzsaure nur die Differenz beider Werte zur Wirkung gelangt, da mit dem 
Verhaltnis der Volumina beider Fliissigkeiten gerechnet wird. Vorausgesetzt 
ist hierbei, da6 die Beobachtungstemperatur hinreichend konstant bleibt; diese 
Bedingung ist aber in dem Kellerraum, in welchem aIle Experimente aus-
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gefiihrt wurden, tatsachlich erfiint, denn haufige Temperaturmessungen hnben 
ergeben, da6 die Warme des Raumes nur zwischen 14,5 und 15,5° C variierte. 

Temperaturfehler gehen ein 

1. bei der Einstellung der Lauge mit Oxalsaure, 
2. bei der Einstellung der Salzsaure mit SHbernitrat, 
3. bei der Titrierung der Saureproben. 

Jedoch la6t sich leicht nachweisen, daB die Verfalschung des ermittelten 
Prozentgehalts infolge von Differenzen der Beobachtungstemperaturen gegen 
15 0 weit innerhalb der unvermeidlichen Beobachtungsfehler liegt. 

Es findet sich aus der Oxalsaure-Einstellung: 

Von der Temperatur sind die GroBen L, Vz und dam it auch p abhangig. 

Zunachst ist: 
dp dL dvz 
p=Y------V;:' 

und ferner: 
dL 
--L - = E dr 

WO Ii den Ausdehnungskoeffizienten der Lange bezeichnet (Ii = 0,00016), wahrend 
d1: und d1:1 die Abweichungen der entsprechenden Beobachtungstemperaturen 
von der Normaltemperatur 15 0 C bedeuten. 

Man findet: 

und diese Gleichung liefert fiir den Maximalwert d1: - d1:1 = 1 0 den Betrag: 

dp = 0,00016 p 

d. i. fUr 100%: dp =0,016%. 

Wird der Laugentiter durch Einstellung mit Salzsaure festgelegt, so 
geschieht die Ermittelung des Prozentgehalts nach der Formel: 

P L H M 
100 =s' -N·v·Const., 

8 

wo die Gro6en auf der rechten Seite die auf S. 17 und 19 mitgeteilte Be­

deutung haben. 
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Von der Temperatur ist abhangig: L, H, N und '1'8, man findet daher: 

!!J2 _ dL + ~~ _ !!:N __ dV8 
P - L H N VB 

oder, wenn man die Ausdehnungskoeffizienten einffihrt (8 fUr Lauge, I;' fUr 
Salzsaure) und beriicksichtigt, daB bei der Titrierung der Salzsaure mit Lauge 

beide Fliissigkeiten, die unmittelbar neben einander stehen, gleiche Temperatur 
besitzen: 

_d~ = l dTl + (E' -I) dT2 - ~' £1'3. 
P 

Nimmt man wiederum als ungiinstigsten Fall, daB die Abweichungen der 

'I'emperatur der Losungen bei den verschiedenen Operationen von der Normal­
temperatur ± 0,5 0 C betragen, so ergibt sich: 

d: = 0,00008 + 0,00001 + 0,00007 = 0,00016, 

also, wie bei der geringen Differenz der Ausdehnungskoeffizienten beider 

Fliissigkeiten von vorn herein zu erwarten war, derselbe Betrag wie im ersten 

FaIle bei der Einstellung mit Oxalsaure, namlich fUr 100 %: dp = 0,016 %. 

e) Kontrollmessungen. 

Von groBem Werte erschien es, fUr die aus den l'itrierungen abgeleiteten 

Zahlen auf S. 23 eine unabhangige Kontrolle zu gewinnen. Wir haben 
eine solche fUr die Konzentrationen 5 bis 40 % auf folgende Art durchgefiihrt: 
es wurden aus einer Saure von ungefahr 40% H 2S04 und destilliertem Wasser 
durch genaues Auswiigen und unter Bertlcksichtigung der wahrend der Ver­
suche stattfindenden Konzentrationsanderungen sukzessive die Prozente 5, 10, 
15, 20, 25, 30 und 35 hergestellt und die Dichten dieser Mischungen in der 
S. 9 geschilderten Weise bestimmt. Die Auswagungen sind auf einer Wage 
von 2 kg Tragfiihigkeit (Stiickrath No.1) mit dem Gewichtssatze No. 8 aus­
gefiihrt. Die Saure von 40 % eignete sich besonders gut als Ausgangsftiissigkeit, 
weil sich ihre Zusammensetzung auch bei freiem Luftzutritt sehr wenig 
anderte; wahrend starke Saure durch Anziehen der Luftfeuchtigkeit ihren 

Prozentgehalt verringert, werden schwache Mischungen durch Verdunsten des 
Wassers starker und es muB daher eine mittlere Konzentration existieren, 
bei welcher sich beide Erscheinungen das Gleichgewicht halten. Diese 
Konzentration ist natiirlich von der Luftfeuchtigkeit abhangig, sie liegt in 
diesem Falle, wie durch besondere Untersuchungen festgestellt wurde, nicht 
weit von 40% entfernt. 

Der Gang der Auswagungsbeobachtungen wird am besten durch das 
folgende Protokoll erlautert: 
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Wagung in der Luft mit Tara 
zur Herstellung einer Schwefelsaure von etwa 35 Prozent. 

Wage: Hasemann 2. 

Datum: 22. VII. 1898. 
~--"-

Therm. Belastung 

--

Beob. Domke 

Berech. Domke 

Kontr. Bode 

Ablesungen GIeichgewicht 
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No. Zeit F.521 rechts 
der in I 

I }'ehler 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

I 

u. Corr. Wagenskale PI I mg 

I G[ + 10mg +4,1 -2,7 +4,0 +0,671+ 2,0 
G[ -7,6 +2,2 -7.4 -2,651- 8,0 

(Einfiillen von Wasser) 

h 14.80 
1+8,5 +0,9 +8,4 III G2+ W j +4,67 12 20,3 -7 

15.43 I 

12 38,3 -7 G2 + W2 +lOmg, +7,8 +0,9 +7,8 +4,35 
I 

12 41,0 (Hinzufiigen del' Saure) 

12 46,3 17.02 
Ga+La -7,0 +0,7 -6,8 -3,10 -8 

12 55,2 17.03 
Ga+ L 4 -5,8 + 1,2 - 5,8 -2,30 -8 

(Bestimmung del' Dichte 1) 

1 3,2 17.10 
Ga+ L 5 1-4,4 +1,0 -4,2 -1,65 -8 

Die Tara auf del' linken Seite bleibt unvel'andert. 

Beobachtungen zur Bestimmung des 
Luftgewichts. 

Nach dem Metronomischen Beitrag No. 1. 

Barometer A II 
Psychrometer 

Zeit Schultze 

~ t feucht I trocken 

h m 

I 
12 10 765,50 17,75 15,21 17,50 

h m 
1 10 765,22 17,95 15,28 17,61 

Mittel 765,36 17,85 15,25 17,56 

I 

+14,0 

+ 13,0 

- 9,3 

- 6,9 

-- 5,0 

Fehler -3,89 -0,64 -0,67 

+0,26 1 I 
-0,11 

I 
I 

I 

1000 }I 
200 ! -13,58 

50 1- 1,34 

10 1- 1,78 

2 }i_ 061 
2 I ' 

1264000: - 17,31 

137,105 

6,044 

1,168 

0,468 

144,785 

1: } -14,32 124,309 

2. - 0,32 0,232 

1 - 0,23 0,118 

200. 1- 0,09 0,009 
50"1 - 0,03 0,002 

11032501-14,99 124,670 

G. I i 

2. [- 0,321 0,232 

1 1-0231 0,118 
500. - 0:12

1 
0,024 

200 . 1 - 0,08 0,009 

1~ "1- 0,02[' 0,005 

20 "1- 0,02 0,001 
3820 - 0,791 0,389 

Berichtigte 

I 

I 
761,62 I 

14,61 16,89 

1) Nach dem Schema f'iil' 
Ausdehnungs-Bestimmung'en 
S. 54 dul'ch hydrostatische 
Wagung. 

Mittel 2,28 

'I 4,14 

P-'1 757,48 A=4,64 B=O,SO I 
Ct 1272 

C2 2608 

Z 3880 

Co 7,12317 

log r 7,08437 

r 1,214 
! 



28 Uber die Dichte chemisch reiner Schwefelsaure-Wasser-Mischungen. 

Beispiel fur die Berechnung einer Auswagung. 

Aus der Zusammenstellung der Wtl.gungsergebnisse folgt: 

Gl + Fehler: I 263982,7 G2 + ll': 1 103235,0 Gs + F: + 3819,2 
Auftrieb: -175,9 -151,5 -0,5 

®1: 1 263 806,8 mg ®2: 1 103 083,5 mg ®s: + 3818,7 mg 

to = 41,0 

ta =20,3 

tb = 38,3 

Ta= 46,3 

Tb = 55,2 

To = 59,4 

Tc = 63,2 

to - ta = 20,7 

tb - ta = 18,0 

Zl = + 10,0 
a = - 8,0 

1 
log u: = 0,00036 

al = + 14,0 1 
13 0 log - = 0,00040 

~=+ , (12 

Ta- to = 5,3 

Tb-ta = fl,9 

To - Tb =4,2 

Tc - Tb = 8,0 

log (1 - :. ) = 9,999473 

W1= (®1 - <M2+a- al)' __ 1_ = 160897 
1_L 

0"1 

Ws= W1-(W1 - W2)'1;1 =160886 

'~S=S4=S5= 1,25993; t= 17,01°, Einheit: Wasserdichte bei 4° 

log (1 - ~ ) = 9,999581; i = 3, 4, 5. 

as = - 9,3 
a4 = -6,9 
Z2 = 0,0 
a5= -5,0 
Zs = 0,0 

L3 = (a - as + ®1 - <Ms) . 1 = 1 261 2061) 
1_L 

88 

L5= (a- a5+ ®1 - ®s) . 1 = 1261203 
1- ---.1:' 

85 

L2 = L3 + (L3 - L4) '1;2 = 1 261 208 

Lo = L 4 - (L4 - L5) '1;s = 1 261 203 

L2-W3= 1100322 

p/Po = 0,872438 Po = 39,830 % P = 34,749 Ofo 

it 17,01 = 1 ,25993 
4 

s.!".. = 1,26139 
4 

8 15 = 126249 
15 ' 

1) Bei einer 10% Losung sind die entsprechenden Zahlen: 1073623; 1073585; 1073500; 
die Anderungen sind also viel betrachtlicher bei einer verdiinnteren LOsung. 
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In diesem Schema bezeichnet 

G1 das Nominal-Gewicht der herzustellenden Mischung, 
G1 - G2 ist das Gewicht des Wassers, 
G2 das Gewicht der verbrauchten Saure von ca. 40%. 

29 

Es sind dies samtlich Naherungswerte und man setzt, urn eine Mischung 
von dem Prozentgehalt p darzusteilen, 

Die Wagungen No.4, 6, 7 mit den eventuellen Zulagen z\ bis Zs dienen 
zur Ermittelung der Verdunstung. Da man es nicht erreichen kann, daB 
genau die Menge 40% Saure zur Zeit Ta zugefugt wird, durch welche die 
Wage zum Einspielen gebracht wird, so wird noch am SchluB das Zulegen 
von Gewichten (Gs) notig. 

Das Wagungsschema liefert dann die folgenden Gleichungen, wobei zu 
bemerken ist, daB die Tara auf der linken Wagenschale stets unverandert 
bleibt; die Luftdichte r ist zur Berechnung des Auftriebs genau bestimmt 
und wird wahrend der Versuchsreihe als konstant angenommen. 

1. Tara = ®l + 10mg+ aD 
2. 

" =®l+a 
3. 

" =@2+ W1-rVw, +al Zeit: ta 

4. 
" = @2 + Wt - r V w. + ~ + Zl " 

(Hinzufiigung der Saure) " 
5. 

" =@s+Ls -r VL • +as " 
6. 

" = ®s + L4 - r VL , + a4 + z~ " 
(Dichtenbestimmung) 

" 
7. II = ®s + La - r V La + a5 + Zs ., 

Hier bedeuten: 

a, ao, al . . • aa die Ausschlage der Wage in mg, 
W die Masse des Wassers, 
V w sein Volumen, 

L die l'Iasse der Mischung, 
V L ihr Volumen, 

tb 

to 

T a 

Tb 

To 

T 
" 

@ = G + Fehler - r V"~ Masse der Gewichte minus Luftauftrieb. 

Aus den obigen Gleichungen ist zu ermitteln, wieviel Masse Wasser und 
wie viel Masse Schwefelsaure zur Zeit der Dichtenbestimmung in der Flussig-
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keit enthaIten sind. Werden die Dichten des WasS"ers mit (1, diejenigen der 
Mischung mit .'? bczeichnet, so ist z. B. 

W! - r V w, = H') (1 - *) u. s. w. 

und man erhil,It aus 2. und 3. 

ferner aus 3. und 4. 

Daher ist: 

W! - W2 ist die Masse des in der Zeit tb - ta verdunsteten Wassers, 

daher ist die Verdunstung in der Zeiteinheit (Minute) 

V d _Wl-W2 er . - -f--t- . 
b - a 

Fur die Zeit to - ta , also bis zu dem Moment, wo die Saure zum Wasser 

hinzugegossen wird, ist die Verdunstung = (W! - W2) :: = :~. In dem be­

zeichneten Augenblick ist die Masse des vorhandenen Wassers 

Nunmehr kommt Saure vom Prozentgehalt Po hinzu; aus 2. und 5. folgt 

oder 

(gultig fUr die Zeit Ta)' 

Fur Tb hat man 

oder 
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(gUltig fUr die Zeit 1~,) 

also 

In der Zeit Tb - Ta ist daher die Verdunstung: La - L4, folglieh fUr die 

Zeit Ta- to 

Zur Zeit to, unmittelbar naeh dem Hinzufiigen der Suure, iHt 

L2 - Wa ist die Masse der zugegossenen Siiure vom Gehalt Po, darin sind 

und 

Der Prozentgehalt der dargestellten Misehung zur Zeit to bereehnet sieh 

daher zu 

FUr To, die Zeit der Diehtenbestimmung, hat man: 

wo 

1_1 
.~. 

und 

Die fitr die Zeit to ermittelto Masse H'}. 804 bleibt aueh fUr 1'0 bestehen, 
da man die Annahme machen darf, dass Schwefelsiture selbst in der 
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Zwischenzeit nicht verdunstet; die Masse der Gesamtmischung wird hin­
gegen Lo und das SehluGresultat lautet: 

wo P der Prozentgehalt zur Zeit der Diehtenbestimmung ist. 

Ais Ausgangsflussigkeit dienten 3 Sauren, deren Dichten mehrfaeh kon­
trolliert wurden. Ihr Gehalt an H2 S04 ist mit diesen Dichten als Argumenten 
aus der ausgeglichenen Fundamentaltafel 1 ermittelt worden. Folgendes sind 
die Beobaehtungen: 

Datum Temp. Stl, 
ds 
(j[.dt 8u./, Po 

6.7. 98 17,16 1,301 37 + 161 1,30299 39,595 
6. 7. 98 17,15 1,30137 + 161 1,30298 39,593 

7. 7. 98 16,74 1,301 66 + 130 1,30296 39,591 

7.7.98 16,73 1,301 65 + 129 1,30294 39,589 

8.7. 98 13,89 1,30378 83 1,30295 39,590 

21. 7. 98 16,26 1,30324 + 94 1,30418 39,730 

21. 7. 98 16,27 1,30323 + 95 1,30418 39,730 

22. 7. 98 16,48 1,30395 +110 1,30505 39,829 

22. 7. 98 16,51 1,30393 + 113 1,30506 39,830 

Aus den Diehtenbestimmungen der ersten Saure ergibt sieh, daG die 
Konzentrationsanderungen bei etwa 40 % H2804 innerhalb eines Tages kaum 
merklieh werden, sodaG man diese FlUssigkeit ohne LuftabsehluG fUr der-
artige Versuche benutzen darf. 

Auf Grund der dureh die Auswagungen gewonnenen Zahlen ist der 
Prozentgehult einer jeden Misehung naeh den oben abgeleiteten Formeln aus 

dem Prozentgehalt Po der AusgangslOsung in aller Strenge bereehnet worden; 
es ergaben sich folgende Prozentwerte mit den dazu gehorigen Diehten: 

AU8 Tafel 1 entnommen: 

P SI5/, .~' fiirp% 48 p' fur '~U.I, 4p 

5,014 % 1,03321 ~~326 - 5 5,007 +0,007% 

9,901 " 1,06730 6740 -10 9,887 + 0,014 " 

14,767 " 1,10265 0278 -13 14,750 + 0,017 II. 

19,794 " 1,14070 4077 - 7 19,784 + 0,010 " 

24,621 " 1,17850 7856 - 6 24,614 +0,007 " 

29,774 " 1,22004 2017 -13 29,759 + 0,015 " 

34,749 " 1,261 39 6146 - 7 34,740 +0,009 " 
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Es zeigt sich also, daB diese Werte mit den ausgeglichenen Resultaten 
der Haupt-Beobachtungsreihe gut Ubereinstimmen, und es ist damit eine wert­

volle Kontrolle f"iir die inn ere Richtigkeit der Fundamentaltat'el in dem Inter­

vall von 5 bis 40 % gewonnen. Da die Abweichungen dasselbe Vorzeichen 

haben, darf man allerdings schlieBen, daB die Tafel den Prozentgehalt der 

Ausgangsftiissigkeit etwa um 0,01 % zu klein ergeben hat. 

f) Die Ausgleichung der Beobachtungen. 

Eine rein rechnerische Ausgleichung der Beobachtungen nach der Methode 

der kleinsten Quadrate hat nicht ausgefiihrt werden konnen, so wiinschens­

wert ein solches Verfahren auch sein muBte, da aIle Versuche, die beobachtetell 

Werte oder irgend eine Funktion derselben in eine einzige Formel zu fassen 

nicht zum Ziele fuhrten. Es bedarf kaum des Hinweises, daB andere Be­

obachter nicht gliicklicher gewesen sind: die Schwefelsaure-Wasser-Mischungen 

scheinen sich in der Tat nach sehr komplizierten Gesetzen zu bilden, die sich 

einer analytischen Darstellung hartnackig entziehen. Von Obis 70 % lassen 

sich die Beobachtungen auf ganz verschiedene Art durch Formeln wieder­

geben, daruber hinaus scheint dies jedoch nicht der Fall zu sein. Wie aber 

auch die uns unbekannte Funktion beschaffen sein mag, welche die Dichte 

mit dem Prozentgehalt verbindet, soviel ist aus den oben beschriebenen Be­

obachtungen zu entnehmen, daB die Dichte stetig mit der Prozentzahl wachst 

resp. abnimmt. Es sei hier gleich bemerkt, daB die von anderen Beobachtern 

angenommenen Unstetigkeiten im zweiten Difi'erentialquotienten der Dichte 

(nach dem Prozentgehalt genommen) aus unseren Resultaten llicht hervor­

gehen. Man kann sie in unserem FaIle allerdings von vornherein als bestehelld 

annehmen und auf Grund dieser Voraussetzung eine Ausgleichung herbei­

fUhren. Ein solches Verfahren erscheint aber keineswegs berechtigt: es wiirde 

dies darauf hinausgehen, aus den Beobachtungen mehr herauszulesen, als sie 

in Wirklichkeit erkennen lassen. Dber diesen fUr die Konstitution der 

Schwefelsaure-Wusser-Mischungen sehr wichtigen Punkt wird in einem be­

sondern Teil bei der Diskussion der Beobachtungen gehandelt werden_ 

Mangels eines einheitlich rechnerischen Vorgehens bei der Ausgleichung 

der Dichten als Funktionen des Prozentgehalts blieb nur die graphische Me­

thode Ubrig. Da aber die Darstellung der Dichten selbst als Ordinaten zu 

den Abszissen der Prozentzahlen die Anwendung eines sehr unbequemen 

MaBstabs notwendig macht, wenn anders die Einheit der 4. Dezimale und 

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission. V. 3 



:J4 Uber die Dichte chemisch reiner Schwefelslture-Wasser-Mischungen. 

das Hundertstel eines Prozents sieher ermittelt werden sollen, so wurden nicht 
die Dichten selbst, sondern einfache Funktionen derselben graphiseh zur Aus­

gleichung gebraeht. 

Zu dies em Zweck erwies es sieh als nutzlieh, zunaehst die Diehte des 
rein en Monohydrats naherungsweise aus den Beobaehtungen durch graphische 

Extrapolation abzuleiten, wobei auf die Dissoziation der Saure, welche bereits 

bei 99,7 Ufo zu einem Minimum der Diehte fiihrt, keine Rucksieht genommen 
zu werden brauehte; es fand sich 

8 100 = 1,83570 

(bei .15 0 C., bezogen auf die groGte Wasserdichte als Einheit). 

also: 
Bezeichnet man die reziproke Wasserdichte mit Vo, 

1 
1:0 = - = 1,000 874 1) 

tl'" , 

nach den Untersuchungen der Physikalisch-Technisehen Reichsanstalt, 

ist ferner 

t'IOO = -81 = 0,544 751 (genahert) 
100 

1 
X=foo' P 

so ergibt sich das spczifisehe Volumen in roher Annii.herung aus der folgenden 

Formel: 

wo a = - 0,1991 b = + 1,4256. 

Rechnet man mit dieser Formel fUr jeden beobachteten Prozentgehalt in 

aller Strenge den Wert 11 aus und vergleicht ibn mit den tatsachlich ge­

fundenen Zahlen (~-), dann erhii.lt man die folgende Zusammenstellung: 
S'6/. 

I) Zeitschr. fur Instr. 1897. 331. 
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I 
Ditr. in 

x- _1L 

~ 
v Einh. -100 

beob. der 5. Dez. 

I 
0,04975 I 0,96678 0,968 05 +128 

(0,050 14)1) I 0,96653 I 0,9671'l6 (+ 133) 
(0,09901) 0,93516 0,93694 (+ 178) 
0,10124 , 0,93381 0,93546 +165 
0,14612 i 0,90651 0,90771 + 120 

(0,14767) 0,90559 0,90691 (+ 132) 
(0,19794) 0,87638 087666 (+ 28) 
0,19965 0,87541 0,87564 +23 

(0,24621) 0,84930 0,84854 (- 76) 
0,25352 0,84526 0,84426 -100 

(0,29774) 0,82114 0,81965 (-149) 

0,30140 0,81916 0,81762 -154 
(0,34749) 0,79448 0,79278 (-170) 

0,35161 0,79229 0,79058 - 171 
0,39700 0,76831 0,76691 -140 

0,44735 0,741 99 0,74138 61 
0,50260 0,71345 0,71350 + 5 
0,54217 0,69341 0,69381 + 40 
0,62203 0,65368 0,65501 + 133 
0,64763 0,64143 0,64309 +166 
6,69878 0,61792 0,61969 +177 
0,75862 0,59268 0,59373 +105 
0,79176 0,58014 0,58043 + 29 

0,84802 0,56199 0,56101 98 

0,89688 0,55042 0,55007 3 

0,944 35 
, 

0,54410 0,54423 + 13 

0,97716 0,54328 0,54309 19 

0,99521 0,54429 0,54416 13 

Die in der letzten Spalte aufgefiihrten Differenzen v - v erscheinen in 

einer Gr6Genordnung, welche die weitere graphische Behandlung wesentlich 

crleichtert. Bevor zu der letzteren geschritten wird, ist es niitzlich, zu er­

mitteln, wie weit sich die ausgleichende Kurve bei den einzelnen Prozent­
stellen von den eingetragenen Punkten entfernen darf, wenn man fUr die 

Prozentzahl sowohl als auch fUr das beobachtete spezifische Volumen eine 

gewisse FehlergrOGe als zuliissig annimmt. Rechnct man die Unsicherheit del' 

ersteren Gr6Ge zu 0,03 %, diejenige der Dichte zu 0,00005, so folgt aus der 

spater mitgeteilten Fundamentaltafel diese Tabelle: 

1) ( ) enthiilt die dUl"ch Auswllgung ermittelten Werte. 
3* 
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dB 
I I 

p dP I d V .s2: 4V 

Einheit 5. Dezimale 
5 689 26 24 

10 713 26 23 
15 743 27 22 
20 770 28 21 
25 798 29 21 
30 820 30 20 
35 844- 30 19 
40 877 31 18 
45 924 33 18 
50 980 34 17 
55 1036 36 17 
60 1086 38 17 
65 1127 39 16 
70 1166 40 15 
75 1184 41 15 
80 1130 39 13 
85 895 32 10 
90 538 21 6 
95 210 11 3 

100 500 20 6 

Gerechnet sind diese Werte nach der leicht abzuleitenden Formel: 
ds 
tlp . 0,03 + 0,00005 

dv = -~--s2-- -
in welcher fur ~~ stets der absolute Wert zu nehmen ist. 
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Die auf vorstehender Seite wiedergegebene Kurve schmiegt sich recht gut 
den beobachteten Punkten an und zeigt auch uberall einen glatten Verlaut~ sodaB 
die Ausgleichung als gelungen betrachtet werden darf. Die durch direkte 
Answagung von Wasser und 40prozentiger Saure erhaltenen Resultate sind 
in dieser Kurve gleichfalls berucksichtigt; dies konnte nattirlich erst ge­
schehen, nachdem die Ausgleichung an der Prozentstelle 40 definitiv beendet 
war. Es zeigt sich, daB diese Punkte sich den anderen Beobachtungen sehr 
gut einftigen und infolge des sen den Verlauf der Kurve nur ganz wenig 
beeinftussen. Die Abweichungen der Kurve von den beobachteten Punkten 
sind viel geringer, als die gestatteten d v. 

Zur Berechnung der Fundamentaltafel, welche zu dem Argument "Prozent­
gehalt" die Dichten s,./, und s'./,. liefert, wurden die Ordinaten der Kurve von 
Prozent zu Prozent abgelesen und mittelst der Formel: 

1_=VoJ1-X)+~~_::(05_x) (O,8-x) (1-x)+Kurve 
s. 1 +ax 1 +b(l-x) 3 ' , /, 

die Dichten fur jedes Prozent berechnet. Schreibt man die Formel ab­

gekurzt so: 
_1_ = I +II - III + Kurve 
s"l, 

dann ergibt sich die nachfolgende ubersichtliche Tafel: 
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~/~~2S0411. I II III Kurve 
II S'5/, 

s,o/, 

Einheit: 5. Dez. 

° 100087,5 0,0 0,0 ° 1,00087 0,99913 
1 99284,4 225,9 - 127,7 + 10 0,99393 1,00611 
2 98478,0 454,5 244,6 35 0,98723 1,01293 
3 97668,4 685,8 351,0 68 0,98071 1,01967 
4 96855,4 920,0 447,5 101 0,97429 1,02639 

5 96039,2 1156,9 - 534,4 +129 0,96791 1,03316 
6 95220,0 1396,8 612,1 147 0,96152 1,04002 
7 94397,2 1639,5 681,2 159 0,95515 1,04695 
8 93571,2 1885,3 741,9 166 0,9-'881 1,05395 
9 92741,5 2134,1 794,7 170 0,94251 1,06100 

10 91908,8 2386,1 - 840,0 + 169 0,93624 1,06810 
11 91072,6 2641,2 878,2 165 0,93001 1,07526 
12 90233,2 2899,S 909,6 158 0,92381 1,08248 
13 89389,8 :i161,1 934,6 147 0,91763 1,08976 
14 88543,4 3426,1 953,6 133 0,91149 1,09710 

15 87693,4 3694,3 - 966,9 + 118 0,90539 1,10450 
16 86839,8 3966,3 974,8 101 0,89932 1,11196 
17 8598..'l,0 4241,7 977,8 80 0,89327 1,11948 
18 85122,4 4520,8 976,1 60 0,88727 1,12705 
19 84258,4 4803,5 970,1 39 0,88131 1,13468 

20 83390,8 5090,0 - 960,0 + 17 0,87538 1,14236 
21 82519,4 5380,3 946,2 4 0,86950 1,15009 
22 81644,7 5674,6 928,9 25 0,86365 1,15788 
23 80766,0 5972,8 908,5 46 0,85784 1,16572 
24- 79883,8 6275,2 885,2 67 0,85207 1,17362 

25 78997,8 6581,7 - 859,4 87 0,84633 1,18157 
26 78108,2 6892,4 831,2 105 0,84064- 1,18957 
27 77214,8 7207,5 800,9 122 0,83499 1,19761 
28 76317,7 7527,0 768,8 137 0,82939 1,20570 
29 75416,7 7851,1 735,1 150 0,82383 1,21384 

30 74512,0 8179,8 - 700,0 -- 160 0,81832 1,22202 
31 73603,2 8513,2 663,8 168 0,81285 1,23024-
32 72690,8 8851,4 626,7 172 0,80743 1,23850 
3:i 71774,5 9194,6 588,9 175 0,80205 1,24681 
34 70854,3 9542,8 550,5 176 0,79671 1,25517 

35 69929,9 9896,1 - 511,9 - 174 0,79140 1;26358 
36 69001,9 10254,8 473,1 170 0,78614 1,27204-
37 68069,7 10618,8 434,3 163 0,78091 1,28056 
38 67133,6 10988,3 395,8 155 0,77571 1,28915 
39 66193,3 11363,5 357,6 146 0,77053 1,29781 

40 65249,0 11744,4 - 320,0 - 135 0,76538 1,30654 
41 64300,6 12131,2 283,0 123 0,76026 1,31534 
42 63348,1 12524,0 246,8 109 0,75516 1,32422 
43 62391,4 12923,1 211,6 95 0,75008 1,33319 
44 61430,6 13328,5 177,4 81 0,74501 1,34226 

45 60465,7 13740,3 -- 144,4 67 0,73995 1,35144 
46 59496,4 14158,8 112,6 53 0,73490 1,36073 
47 58522,9 14584,1 82,2 39 0,72986 1,37013 
48 57545,0 15016,3 53,2 25 0,72483 1,37964-
49 56563,0 15455,7 25,8 12 0,71981 1,38926 

50 55576,5 15902,3 0,0 + 1 0,71480 1,39900 
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=O/=OR=2=S=0=i41j=1 ==I=-=-=,I=,~=II===,,==I=II==_,,=:~=K=_u=:eJL_-s:'/~ __ :I_~ s,./, 

+ I 50 
51 
52 
53 
54 

55 
56 
57 
58 
59 

60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
68 
69 

70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 
78 
79 

80 
81 
82 
83 
84 

85 
86 
87 
88 
89 

90 
91 
92 
93 
94 

95 
96 
97 
98 
99 

100 

55576,5 
54585,6 
53590,4 
52590,7 
51586,6 

50578,0 
49564;9 
48547,1 
47524,9 
46498,0 

45466,4 
44430,3 
43389,4 
42343,7 
41293,4 

40238,1 
39178,1 
38113,1 
37043,3 
35968,5 

34888,7 
33804,0 
32714,2 
31619,4 
30519,3 

29414,2 
28303,8 
27188,il 
26067,5 
24941,4 

23810,0 
22673,2 
21531,0 
20383,3 
19230,2 

18071,5 
16907,2 
15737,4 
14561,9 
13380,7 

12193,8 
11001,1 
9802,6 
8598,2 
7387,9 

6171,7 
4949,5 
3721,3 
2487,0 
1246,6 

0,0 

Einheit: 5. Dez. 

15902,3 
16356,5 
16818,4 
17288,2 
17766,0 

18252,2 
18746,8 
19250,2 
19762,6 
20284,2 

20815,3 
21356,1 
21906,9 
22468,1 
23039,7 

23622,2 
24216,0 
24821,3 
25438,4 
26067,6 

26709,4 
27364,3 
28032,4 
28714,3 
29410,5 

30121,1 
30847,0 
31588,4 
32345,9 
33120,0 

33911,3 
34720,3 
35547,7 
36394,2 
37260,2 

38146,6 
39054,0 
39983,4 
40935,3 
41910,6 

42910,3 
43935,2 
44986,5 
46065,0 
47171,8 

48308,0 
49474.8 
50673,6 
51905,7 
53172,4 

54475,1 

0,0 
+ 24,2 

46,6 
67,3 
86,1 

+ 103,1 
118,3 
131,5 
142,9 
152,4 

+ 160,0 
165,7 
169,6 
171,7 
172,0 

+ 170,6 
167,6 
162,9 
156,7 
149,0 

+ 140,0 
129,7 
118,3 
105,8 
92,4 

+ 78,1 
63,2 
48,9 
32,0 
16,0 

0,0 
15,9 
31,5 
46,6 
60,9 

74,4 
86,7 
97,6 

107,0 
114,5 

- 120,0 
123,1 
123,6 
121,3 
115,8 

- 106,9 
94,2 
77,5 
56,4 
30,7 

0,0 

~ II 38 
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+ 62 II 

72 

84 I 
95 

+:: [I 

127 
137 
146 
155 

+163 
170 
175 
178 
179 

+177 
172 
165 
154 
140 

+124 
103 
79 
57 
31 

+ 4 
24 
48 
70 
85 

94 
93 
85 
71 
52 

32 
14 
o 

+ 10 
13 

+ 10 

+ 
12 
23 
20 

o 

0,71480 
0,70980 
0,70481 
0,69984 
0,69488 

0,68995 
0,68502 
0,68013 
0,67525 
0,67041 

0,66558 
0,66079 
0,65603 
0,65130 
0,64660 

0,64194 
0,63732 
0,63272 
0,62816 
0,62364 

0,61915 
0,61470 
0,61030 
0,60593 
0,60162 

0,59737 
0,59317 
0,58905 
0,58502 
0,58108 

0,57725 
0,57354 
(1,56999 
0,56661 
0,56344 

0,56050 
0,55781 
0,55538 
0,55319 
0,55125 

0,54952 
0,54799 
0,54666 
0,54552 
0,54457 

0,54383 
0,54331 
0,54305 
0,54313 
0,54368 

0,54475 

1,39900 
1,40885 
1,41882 
1,42890 
1,43909 

1,44939 
1,45980 
1,47031 
1,48092 
1,49163 

1,50244 
1,51334 
1,52432 
1,53539 
1,54654 

1,55777 
1,56908 
1,58047 
1,59194 
1,60349 

1,61511 
1,62680 
1,63855 
1,65035 
1,66218 

1,67402 
1,68585 
1,69764 
1,70935 
1,72094 

1,73236 
1,74355 
1,75443 
1,76489 
1,77482 

1,78412 
1,79272 
1,80058 
1,80769 
1,81407 

1,81977 
1,82484 
1,82929 
1,83312 
1,83631 

1,83880 
1,84057 
1,84145 
1,84115 
1,83933 

1,83570 

39 
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Aus dieser Tafel der spezifischen Volumina geht unmittelbar diejenige 

der Dichten selbst hervor: es ist die im Anhange als Tafel 1 bezeichnete 
und auf Zehntelprozent interpolierte Zusammenstellung. Tafel 2 gibt dieselbe 
Zusammenstellung, nur sind die Dichten auf Wasser yon 15 0 O. als Einheit 
bezogen. Zur Reduktion der auf Wasser von 4 0 C. bezogenen Dichten auf 

Wasser yon 15 0 C. ist die Formel benutzt: 

s,,' = S'5/ • 1,000868 = S,.; + 0,000868 S.5/ 1) 
Ui" 4 4 

Das Dichtenmaximum liegt bei 97,246 % (s,./, = 1,84149). 

Von hohem Interesse ist es, die Kontraktion der Schwefelsaure-Wasser­
Mischungen auf Grund der ausgeglichenen Beobachtungen rechnerisch dar­
zustellen. 

Bezeichnet 

VB das Volumen der hundertprozentigen Saure yor der Mischung 
in Liter, 

V w das Volumen des Wassers yor der Mischung in Liter, 

S100 die Dichte dieser Saure bei 15 0 bez. auf Wasser von 4 ", 
So die Dichte des Wassers, 

Sl die Dichte der l\1ischung, 
Vl das Volumen der Mischung, 
p den Prozentgehalt der Mischung, 

C die Kontraktion auf 1 kg Mischung in Einheiten des Liter, 

so wird unter Annahme einer Gesamtmenge yon 1 kg Mischung: 

also: 

und schlieiUich, da 

1~ = V •. S100 

1 V 1 -1-POO--V = - B' 8100 

w 80 -s;;--' 

V + V =~- (-~--~)+~, 
8 W 100 8100 So 80 

1 
Vl =-, 

sl 

C= V + V - V = - --- +---P(1 1) 1 1. 
8 W l 100 8100 So 80 Sl 

1) Die Abweichung diesel' Zahl von 1,000874 (dem Wel'te del' Phys.-Techn. Reichsanst.) 
erklal't sich dal'aus, daB die Uml'echnungen VOl' del' amtlichen Annahme des letzteren Betrages 
ausgefiihrt sind. Eine praktische Bedeutung ist del' Differenz nicht beizumessen. 
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Setzt man die Konstanten 

~ = 1,00087 und ~- = 0,54475 
·~o SJOO 

dann lautet die Formel: 

G = 1,00087 - 0 45612 . y- - -~ 
, 100 sl 

Die Kontraktion fur ein Liter Mischung, G', ergibt sich sofort aus der 
Gleichung: 

Beide Kontraktionswerte G und G' sind auf Grund der Angaben der 
'rafel 1 fUr jedes Prozent gerechnet und als Tafel 5 im Anhang beigefugt. 

Die Kontraktion G auf 1 kg Mischung zeigt, wie sieh aus der hier fol­
genden kleinen Skizze ergibt, einen merkwiirdigen Verlauf. Die dieselbe 
darstellende Kurve lafit von 0 % H 2S04 ab zunaehst einen glatten Aufstieg 
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Fig. 4. 

erkennen. Die Kriimmung waehst allmahlig an und erreicht bei etwa 25 % 
ein Maximum. Dann tlacht sich die Kurve immer mehr ab, verlauft bei ca. 
57 % fast geradlinig, kriimmt sich dann starker bis 75 % und geht mit schwacher 
werdender Krummung steil bis zum Nullpunkt bei 100 % hinab. Das Maximum 
der Kontraktion trifft etwa mit der Prozentstarke 67 zusammen. 

Die Kontraktion durch eine Gleichung auszudrucken ist nicht gelungen, 
man hatte alsdann die ganze Ausgleichung der Dichten mittelst einer Kon-
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traktionsformel durchflihren konnen und das graphische Verfahren ware 
umgangen worden. Schuld an diesem Mi1Uingen ist in erster Linie die Ab­
ftachung bei 57 %, die sich keiner Formel genugend einfugen wollte. Jedoch 
kann kein Zweifel daruber bestehen, da3 diese Abftachung reell ist, sie ist 
durch den Verlauf der Kurve, wie sich ubrigens aus einer Darstellung der­
selben in gro3erem Ma3stabe noch deutlicher erkennen la3t, mit aller 
Sicherheit erwiesen. 

Zum Abschlu3 der Ausgleichungsrechnung ist es notig, fUr aIle Beob­
achtungen die ubrig bleibenden Fehler zu rechnen und festzustellen, da3 
diese Fehler einen gesetzma3igen Verlauf nicht mehr erkennen lassen. Aus 
der 'rafel 1 sind die Dichten ffir jeden beobachteten Prozentgehalt interpoliert 
und in der folgenden Tabelle mit den direkt gefundenen Dichten ubersichtlich 
zusammengestellt. Die ubrig bleibenden Fehler sind sowohl in Dichte wie in 
Prozent angegeben. 

Dicbte B,5j, Dift'erenz in I Dicbte BID! Dift'erenz in 
'i, H.SO. '/0 H2SO. " 

beob. lausgeglich. 
Dichte I Prozent beob. 8uBgeglicb. Dicbte I Prozent 5. Dez. 5. Dez. 

4,975 1,03299 1,03299 ° I ° 39,700 : 1,30394 1,30392 + 2 1+0,002 

5,014 1,03321 1,03326 5 -0,007 44,735 I 1,34900 -18 1-0,019 - 1,34882 

9,901 1,06730 1,06740 -10 -0,014 50,260 1,40154 1,40156 -2 -0,002 

10,124 1,06899 1,06898 + 1 +0,001 54,217 1,44131 1,44133 - 2 -0,002 

14,612 1,10167 1,10163 

I 

+ 4 +0,006 62,203 i 1,52670 1,52655 +15 + 0,014 
14,767 1,10265 1,10278 -13 -0,017 64,763 i 1,55499 1,55500 -10 -0,009 

I 

19,794 1,14070 1,14077 - 7 -0,010 69,878 ! 1,61370 1,61368 + 2 +0,002 
19,965 1,14202 1,14209 - 7 -0,009 75,862 i 1.68426 1,68422 + 4 1+ 0,003 
24,621 1,17850 1,17856 - 6 -0,007 79.176 1,72286 1,72296 -10 -0,009 

25,352 1,18447 1,18439 + 8 +0,010 84,802 ; 1.78251 1,78234 + 17 +0,019 
29,774 1.22004 1,22017 -13 -0,015 89,688 1,81696 1,81806 -10 -0,020 

30,140 1,22306 1,22317 -11 -0,013 94,435 ! 1,83747 1,83748 - 1 ! - 0.004 
34,749 1,26139 1,26146 I - 7 -0,009 97,716 1,84132 , 1,84137 - 5 I 

I 
-

35,161 1,25489 1,26494 - 5 -0,006 99,523 1,83768 11,83771 - 3 i (-0,008) 
I I 

I 

I I i ; 

In dem Verlauf der Fehler wird man schwerlich etwas GesetzmMiges 
tinden. Dieselben erreichen in allen Fallen nur einen ma3igen Betrag, welcher 
0,02 % nicht uberschreitet, meist aber betrachtlich darunter bleibt, soda3 das 
Gesamtergebnis dieses 'reils der Beobachtungen ein zufriedenstellendes genannt 
werden darf. 
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g) Diskussion der aus der Unsicherheit der angenommenen 
Atomgewichte resultierenden Fehler im Prozentgehalt. 
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Darf man auf Grund der Ausgleichungsergebnisse den zu befurchtenden 
inneren Maximalfehler auf rund 0,02 % H 2S04 angeben, so ist noch kein An­
haltspunkt fiber die GrMc des absoluten Fehlers gewonnen. Die ganze Unter­
suchung ist bisher unter der Voraussetzung gefOhrt worden, daB die benutzten 
Atomgewichte absolut richtig seien. Es solI jetzt ermittelt werden, weichen 
EinfluB eine Unsicherheit der Atomgewichtszahlen auf das Gesamtresultat 
ausubt. 

Nach S. 19 hat man zunachst: 

also 

Die Einstellung mit Oxalsaure liefert 

M 2H+S+40 T -- . -- --- --------, 
- 1) 2G+6H+60 

oder 
dT 2dH+dS+4dO 2dG+6dH+6dO. 
-1'-= 9!r---- 126 --, 

die partiellen Quotienten Iauten dann: 

dp 
-dIT = - 0,027 P 1f>- == - 0,007 P 

dp _ dp 
-dS = + 0,010 p de - - 0,016 p. 

Aus der Einstellung mit Salzsaure hat man nach S. 17 

folglich: 

dt dT 2 dH + dS + 4 dO 
T-r-= 98 

2dAg + 2dGl 
287 

und die partiellen Ableitungen sind: 

dp _ 
flIt - + 0,020 P 

:~- = + 0,010 p 

-~h- = + 0,041 p 

,fIg = - 0,007 p 

dp - ° 7 dC[-- ,00 p. 
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Wie groB die zu befiirchtende Unsicherheit der von der Kommission an­
genommenen Atomgewichte in jedem einzelnen Fall ist, !iiBt sich leider nicht 
angebeuj es wurde dies nur auf Grund einer sehr umfangreichen Diskussion 
aller Quellen geschehen konnen. Eine solche Diskussion wiirde aber den 
Rahmen dieser Arbeit weit uberschreiten und konnte daher hier nicht in 
Frage kommen. Aus den abgeleiteten Differentialformeln sieht man, daB 
erstens samtliche Prozentfehler dem Prozentgehalt selbst direkt proportional 
sind und zweitens, daB bei konzentrierter Saure schon ein ganz geringer 
Atomgewichtsfehler hinreicht, urn die Pro7.entzahl urn einige Hundertstel zu 
verfalschen. 

Dieser letzte Punkt scheint bei den meisten Beobachtern nicht die ge­
bUhrende Wiirdigung erfahren zu haben, was schon daraus hervorgeht, daB 
sie nicht einmal die ihren Untersuchungen zugrunde liegenden Atomzahlen 
angeben. Hinweise, wie: "mit den gebrauchlichen Atomgewichten" u.-dergl. 
geniigen hier nicht, denn man findet in verschiedenen Werken durchaus ab­
weichende, als "gebrauchlich" bezeichnete Werte. 

Stellt man z. B. die in Ostwalds Lehrbuch der allgemeinen Chemie, 1891 
Band 1, veroffentlichten "Genauen Atomgewichte" den Zahlen der Kommission 
gegeniiber, so erhaIt man folgende Tabelle: 

Ostw. Komm. Diff. 

Ag 107,938 107,93 +0,008 
H 1,0032 1,01 - 0,0068 

0 16,000 16,00 0,00 
S 32,063 32,06 +0,003 
C 12,003 12,00 +0,003 
Cl 35,453 35,45 +0,003 
Na 23,058 2;J,05 +0,008 

Es ist anzunehmen, daB bei den Festsetzungen der Kommission die 
Ostwaldschen Werte mit den ihnen gebiihrenden hohen Gewichten einge­
gangen sind, und es kann daher nicht auffallen, wenn die abgeleiteten Diffe­
renzen durchweg nur ganz geringc Betrage erreichen. Aber trotz dieser 
guten Ubereinstimmung bewirken die kleinen Differenzen im Prozentresultat 
bereits Unterschiede, welche von unseren inneren Beobachtungsfehlern nur 
wenig ubertroffen werden. Man findet fiir die Einstellung mit 

Oxalsaure: dp = - 0,000 17 P 

Salzsaure: dp = - 0,000 19 p. 

Bei 100 % Saure ergibt sich so bereits eine Differenz von 0,02 %. 
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:Man wird jedoch nicht fehlgehen in der Annahme, daB die wirklichen 
Atomgewlchtsfehler sehr wohl groBer sein konnen als die oben angegebenen, 

sodaB die den ermittelten Prozentzahlen anhaftenden Unsicherheiten unter 
ungiinstigen Umstanden das Resultat in hoherem MaBe verfalschen als die 
Beobachtungsfehler selbst. Wir kommen daher zu folgendem SchluBergebnis 
dieser Betrachtung: 

Die von uns ausgefuhrten Untersuchungen sind mit Unsicher­
heiten behaftet, welche ungefahr denselben Fehler im Resultat zur 
Folge haben wie die zu befurchtenden Abweichungen der Atom­
gewichtszahlen von ihren tatsachlichen Werten. 

Dieser Satz ist insofern wichtig, als er zeigt, daB auf Grund der jetzt 
ublichen Atomgewichte eine wesentlich genauere absolute Bestimmung des 
Prozentgehalts nicht erreichbar ist. 

ZWEITER TElL. 

Die thermische Ausdehnung von Schwefelsaure-Wasser­
Mischungen. 

a) Die benutzten Materialien. 

Fur die Ausdehnungsbestimmungen sind besondere Losungen aus kon­

zentrierter Schwefelsaure und Wasser hergestellt worden. Die Saure wurde 
als chemisch reines Praparat aus der Fabrik von C. A. F. Kahlbaum in Berlin 
bezogen; sie war wasserhell und hatte bei 15 0 C. die Dichte 1,838. Einer 
eingehenden Priifung auf Reinheit ist sie nicht unterworfen worden, da nicht 
anzunehmen war, daG, wenn etwa Spuren fremder Bestandteile nachgewiesen 
werden konnten, hiervon die Ausdehnung merklich in Mitleidenschaft ge­
zogen ware. Dasselbe gilt von dem destillierten Wasser, welches ebenfalls 

so benutzt ist, wie es von der Fabrik bezogen wurde. 
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b) Die Anordnung und Ausfiihrung der Versuche. 

Die Beobachtungen bestehen im wesentlichen nus einer groGen Zahl 
von Dichtenbestimmungen, welche in dem Temperaturbereich zwischen 0 ° 
und 50 0 C. mit 12 verschiedenen FHissigkeiten genau in der Art ausgeftihrt 

wurden, wie sie in der von der Normal-Eichungs-Kommission veroffentlichten 
Arbeit uber ZuckerlOsungen beschrieben ist.*) 

Von jeder Flussigkeit wurden zwei Ausdehnungsreihen an zwei ver­
sehiedenen, auf einander folgenden Tagen beobachtet und zwar in folgender 
Anordnung: 

1. Tag: Temperaturen 15°, 38°, 50°, 26°, 15°, 
2. Tag: " 15 ° , 5 0, 0 0, 1 0 0, 15 0. 

Von einer Bedeckung der Fliissigkeiten mit einer Schicht von Vaselineol 
wurde Abstand genommen, wie wunschenswert ein solcher AbschluG gegen 
die auGere Luft auch erscheinen muGte. Denn es zeigte sich bei Vorver­
suchen, daG dies 01, welches bci gewohnlicher Zimmertemperatur den 
Sauren hinreichend standhalt, bei hoheren Warmegraden von konzen­
trierten Sauren stark angegriffen wird und die Fltissigkeiten bei langerer 
Einwirkung braunt. Infolgedessen muGte nach einem Mittel gesucht werden, 
durch welches die ziemlich starke Konzentrationsanderung wahrend der Ver­
suche zwar nicht vermieden, aber rechnerisch berucksichtigt werden konnte. 

Dieser Zweek wurde auf folgende Art erreicht: 

vier Sauren von der Diehte 1,195 
1,395 
1,630 
1,838 

wurden in je ein Becherglas von 55 mm lichter Weite gebracht, und zwar 
von jeder Flussigkeit 221 g. Dieselben kamen in ein Wasserbad und wurden 
auf 15°, 38 0, 50°, 26 0 und wieder 15 0 C. sukzessive temperiert und zwar 
in moglichst denselben Zeitintervallen, wie die Versuchsfliissigkeiten bei den 
Ausdehnungsbestimmu~gen selbst. Es folgten fUnf Wagungen, welche zeitlich 
mit den Dichtenbestimmul1gen zusammenfielen, sodaG man also zu den Haupt­
versuchen parallele Verdunstungsversuche hatte. Bei den Wagungen der er­
wahnten Becherglaser war der an dem Glase hochsteigende warme Luft­
strom unschadlich zu machen; dies geschah mit genugender Sicherheit auf 
folgende Weise: eine starke Korkplatte wurde mit Drahtbiigeln versehen und 
unter der hydrostatischen Wage mittelst eines etwa 50 em langen Drahtes 
an die rechte Schale gehangt. Die Korkplatte nahm das Becherglas auf und 
auGerdem noeh ein zweites, etwas groGeres Glas, welches uber das erstere 

*) Wiss. Abhandlungen del' Kais. Normal-Aichungs-Kommission, II. Heft. 1900. 
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gestiilpt wurde und dies gut von der auGeren Luft abschloG. Die Anordnung 
sah dann schematisch skizziert etwa so aus: 

Fig. 5. 

Bei den vier Fliissigkeiten wurden die folgenden Massenveriinderungen 

in mg festgestellt (das - Zeichen bedeutet eine Abnahme, das + Zeichen 
eine Zunahme): 

Dichte bei 15 0 C (bezogen auf 40 ) 

Temp. 1,195 1,395 1,630 1,838 

15 0 0 0 0 0 
38 0 - 428 30 + 303 + 333 
50 0 -2518 700 + 723 + 995 
26 0 -4223 -1025 +1238 + 1635 
15 0 -4298 - 960 + 1368 + 1775 

Aus diesen Massenveriinderungen lassen sich ohne Schwierigkeiten die 

entsprechenden Dichtenanderungen ableiten: die Masse Meiner Fliissigkeit 

und das dazu gehorige dM sind bekannt, eben so der Prozentgehalt p und del' 

W ert _d~ niimlich 
dp' 

p = 26,7 ~; == 0,0080 

49,6 0,0097 

71 ,:~ 0,0117 

94,6 0,0024 

Die Masse der reinen Saure sei S, diejenige des Wassers W, dann ist 

p _ S dp _ dM 
M= S+ W,100- M' . p - - M - ' 

ds ds P 
d.'S = -dp . dp = - ·dp . -if . dM. 
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Rechnet man mittelst dieser Formel die Dichtenanderungen aus, dann 
ergibt sich folgende Tabelle: 

T ,mp.L Diob" bei 16 0 
emp. 

1,195 L 1,395 1,630 1,83tl 
-- ----.---~ ------

15 0 0,00000 I 0,00000 0,00000 0,00000 

38 0 +0,00041 I +0,00007 -0,00108 -0,00029 

50 0 +0,00237 
I 

+0,00150 -0,00258 -0,00085 

26 0 +0,00397 

I 
+0,00220 -0,00442 -0,00139 

15 0 +0,00404 +0,00206 -0,00488 - 0,00151 

Die Dichtenanderungen wahrend der Hauptversuche werden infolge der 
bedeutend grofieren :Masse weit geringer ausf'allen als die hier gefundenen 
Werte, aber sie werden den letzteren sehr nahe proportional sein. Setzt man 
die Gesamtanderung der Dichte, welche sowohl positiv (Verdunstung), als 
ncgativ (Wasseraufnahme) sein kann, am Schlu.G einer jeden Reihe der Hilfs­

versuche gleich 1, so erhillt man folgende Tafel der" Verdunstungskoef'fizienten". 
Das Vorzeichen der Gesamtanderung ist fUr den Gang gleichgliltig. 

~cThm. II 'v._. ~ _l 
Dichte bei 15 0 

1,395 1,630 i 1,838 
J 

15 0 0,00 

38 0 0,10 

0,00 0,00 
I 

0,00 

0,03 0,22 0,19 

50 0 0,59 0,73 0,53 0,56 

26 0 0,98 1,07 0,91 0,92 

15 0 1,00 1,00 1,00 1,00 

Tragt man diese so erhaltenen Betrage graphisch auf, so findet man die 
folgenden 5 Kurven: 

t,o ----
0,8 

...... V 

--V 
0,6 

--o,~ 

0,2 

0,0 
-r---

t,o 1,1 l,tl 1.3 

...... 
.......... 

....... 
......... 

v 
1.1; 1.5 

IJichte 

Fig. 6. 

~ i--

................ ~ I--" 
liOO 

......... ........., 

16° 
1.6 ~'T 1.8 1.0 
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Aus diesen Kurven ergibt sich folgende in 0,1 der Dichte fortschreitende 
Verdunstungstafol: 

- ----

I Dichte bei Ul ° 
Temp. 

I I I I I 

I 1,0 ! 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 i 1,7 ! I,tl (1,85) 
I I , I : 

15 ° ° ° ° ° ° I ° 
I 
° I ° I I ° ° 38° 0,15 0,13 0,10 0,06 0,03 

I 
0,10 

, 

0,20 0,23 0,20 0,18 , 
I 

SOo 0,47 0,51 0,59 0,68 0,73 0,69 0,56 I 0,50 0,53 0,57 

26° 0,91 0,93 0,98 1,04 1,06 I 1,03 ! 0,93 0,89 0,91 i 0,92 

10 ° 1 1 1 1 ! 1 I 1 1 1 1 
, 

1 , 
, 

I 

Mit den so ermittelten Verdunstungskoeffizienten ist der rechnerischen 

Behandlung der Ausdehnungen die Moglichkeit gegeben, die wiihrend einer 
Versuchsreihe stattfindcnden Dichtenandcrungen selbst zu beriicksichtigell. 

In welcher Weise dies geschohen ist, wird weiter unten erortert. Rier sei 
noch bemerkt, daB bei der am zweiten 'rage ausgefuhrten Reihe mit den 
niedrigen Temperaturen die Dichtenanderungen so gering sind, daB es geni.igt, 

sie der Nummer der Beobachtung oder, was nahezu auf dasselbe hinausliiuft, 

der Zeit proportional zu setzen. 
Bei den obigen Ableitungen ist stillschweigend vorausgesetzt, daB die 

Schwefelsaure selbst nicht verdunstet und daher ihrcr Menge naeh un vcr­
andert bleibt. Nach einer Beobachtung von C. Marangonil) ware konzentrierte 

Schwefelsaure in trockener Luft fluchtig, in feuchter bildet sich aber eine 

Schicht verdtinnterer Saure, welche nicht fltichtig ist, schwer diffundiert und 
daher als Decke die Verdampfung der konzentrierten Saure hindert. Nach 
Dittmar2) konnte diese Verdampfung nur bei der starks ten Saure eintreten 

und in einer Abgabe von Schwefelsaure-Anhydrid bestehen. Dumas3) hat go­
zeigt, daB die von Berzelius auf Grund von Versuchen von Vogel und v. Vrecte 
behauptete Fliichtigkeit des Schwefelsauredampfes auf den Gehalt der be­

nutzten Saure an schwefliger Saure zuriickgeftihrt werden muB. Letztere 
oxydiert sich zu Schwefelsaure. Leitet man 20 1 Luft erst durch reine Saure, 
dann durch Chlorbaryumlosung, so tritt nicht die geringste Trtibung von 
schwefelsaurem Baryt auf. Wasser neben Saure in einem Exsikkator auf­
bewahrt, gibt auch nach 8 Tagen noch keine Spur von Niederschlag mit 
Chlorbaryum. E. W. Morley4) hat diese Versuche vervollsW,ndigt und gezeigt, 

daB 1 I Luft beim Durchstreichen durch Schwefelsiiure del' Dichte 8"1, = 1 ,K~44 

1) Las Novedades Scientific. 1, 241, 1881, Fortschr. Physik 1881, 808. 

2) ZS Chelllie 13, I, 1870. 
3) Ann. chirn. phys. (3) 8, 204, 1843. 
4) ZS anal. Chern. 24, 533, 1884. 

Ahhalldlllllgell der Kaiserlichen Normal-Eichllugs-Kolllmissioll. Y. 
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hOehstens 1/2000 mg SOa aufnehmen konnte, naeh einer spateren ArbeW) sogar 
noeh erheblich weniger. Nach G. Konig2) warc nul' nach Wochen eine 
geringe Verfluchtigung del' starken Saure zu bemerken, da sich ein 
Stuck blankes Eisen, in einem mit Schwefelsaure beschickten Exsik­

kator aufbewahrt, allmalich mit einer Kruste von schwefelsaurem Eisen 

iiberzieht. G. Johnson 3) fuhrt abel' diese Verfluchtigung auf die Bildung 

von fluchtigen, S03 haltigen Produkten zuruck, welche bei der Beruhrung 
von Fettdampfen (aus der Abdichtung des Exsikkators) mit der Schwefel­
saure entstehen. E. Aston und W. Ramsay4) haben gefunden, daG nicht 
einmal die Legierung von Kalium und Natrium sich mit einer Raut von 
Schwefelsaure bedeckt, auch nach Monaten ist die Legierung im Vakuum 

blank. Die Dampfspannung muG daher noch erheblich kleiner sein, als die 
des Quecksilbers bei gewohnlicher Temperatur, da ein Goldblatt im Exsikkator 
neben Quecksilber schon nach kurzer Zeit weiG wird durch absorbiertes 

Quecksilber. 

Nach Perkins") betragt die Dampfspannung der konzcntrierten Siiure im 
Barometervakuum weniger als 0,01 mm. 

Eine Verfluchtigung von Saure irgend welcher Konzentration ist daher 
sehr unwahrscheinlich. F. L. Kortright 6) hat die Dampfspannung der Ver­

bindung H2S04 + H20 zu nul' 0,15 mm festgestellt bei 20°. 

c) Die benutzten Instrumente und Normale. 

Die Ausdehnungsbestimmungen sind samtlich mit der hydrostatischen 

Wage von Hasemann unter Benutzung der Schwimmkorper FIll und NVII 

ausgefiihrt. Es mag hier gleich mitgeteilt werden, duG bei keinem del' beiden 
Schwimmkorper trotz ihrer lang andauernden Beruhrung mit heWen Sauren 
del' verschiedensten Konzentration eine das Resultat in merklichem Grade 
beeinflussende Massen- odeI' Volumenveranderung stattgefunden hat. Del' 
Vollstandigkeit halber mogen die Ergebnisse samtlicher Wagungen und 
Voluminisierungen beider Schwimmkorper hier Platz finden; sie sind in den 
folgenden Zusammenstellungen ubersichtlich nach del' Zeit geordnet. 

1) Sill. J. (3) 30, 140, 1885. 
Chcm. News 54, 31, 1886. 

~) Chern. News 63, 151, 189l. 
:1) Chern. News 68, 211, 1893. 
4) J. Chern. Soc. 65, 16i, 1894. 
5) Sill. J. 40, 301, 1890. 
6) J. Phys. Chcm. 3, 328, 180!). 
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1. Schwimmkorper FUI aus Thiiringer Glas, 

angefertigt von Fuell im Dezembel' 1902. 

a) Wiigungen. 

Zeit Heobncbter OewicbtSII tz )lasse in mg Art del' Wllge J~mpfil1,ll. 

WItRung l)fig == 

1893 Jan. Stadthagen 8 149988,17 Borda Westphal I ~3 partes 

" " 
8 8,24 

" " " 
" " 

8 8,28 
" " " 

1894 Nov. Domke 5 8,26' 
" 

Hasemann- 0,7 partes 
Alkoholometerwage 

" 
" " 

:; 8,31' 
" " " 

Dez. 
" 

:; 8,25' ~, " ,) 

" " 
5 8,19 

" " " 
" " 

5 8,30 
" " " 

1896 Jan. Harting 5 8,32 GauB Westphal I 4 partes 

" " 
5 8,49 

" " " 
1897 Nov. Bode 576 8,69 

" 
Westphal II :3 partes 

" " 
576 8,55 

" " " 
" " 

576 8,67 
" " " 

" " 
576 8,71 

" " " 
1898 Miirz " 

8,70 
" " 

., 

" 
Domke 8,78 

" " " 
" 

Bode 8,84 
" ~ , " 

" 
Domke 1 8,80 " " " 

1898 Okt. 
" 

8 8,26 
" 

Hasemm1l1- pars 
Hydrostatische W. 

" 
Fischer 8 7,97 

" 
" 

Domke 8 8,01 " 
" " 

8 H,16 
" 

" 
Fischer 8 8,10 

" 
1900 Doz. Domke 7 8,18 

" 
1901 Fehr. 

" 
7 8,18 

" 

b) Vol u 111 0 n b est i m 111 u II go e 11. 

Zeit Yolumenformcl (Eillltcit: wal,,'" emlll) 

189~3 Jan. V t = 48 726,045 + 1,4454 t 
Vt = 48 726,045 (1 + 0,000 02966 t) 

1897 Nov. Vt = 48 724,44 + 1,3731 t + 0000551 t2 

V t = 48 724,44 (1 + 0,000028 lB t + 0,000 000 011 t2) 

1898 Okt. V t = 48 723,58 + 1,279 t + 0,00556 t2 

V t = 48723,58 (1 + 0,000 02625 t + 0,000000115 t2) 

1901 Jan. vt ~ 48 722,69 + 1,412 t - 0,00022 t2 

'et = 4B 722,69 (1 + 0,000 028 98 t -- 0,000 000 005 t2) 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

" 
" 
" ., 

" 
,. 

Zit Urnlld., gclcgt~ 
l[nss,-

149 988,Z:J mg 

" " 
149 988/)9 " 

" " 
149988,10 " 

" " 
149 988,18 " 

4* 



52 Die thermische Ausdehnung von Schwefelsltme-Wasser-Mischungen. 

Zeit 

1893 Juni 

" 
" 
" Juli 

" Okt. 

" 
" 
" 

2. Schwimmkorper N VII aus Jenaer Glas, 

angefertigt von W. Niehls im Mai 1893 (zerbrochen am 1. Mltrz 1898). 

a) Wagungen. 
Beobachter 

Domke 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

Uewichtsatz 

8 
8 
8 
8 

Masse in mil' Art der 
Wilgung 

Gaufi 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

Wage 

Westphal II 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

Empfindl. 
1 mil' 

6 partes 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 1894 Nov. Plato 

13 
13 
8 
8 
8 
8 
5 

124934,90 
,78' 
,82' 
,89' 
,67 
,71 
,61 . 
,63 . 
,62' 
,58' 
,71 

" 
Hasemann­

Alkoholometerwage 
pars 

" " " " " 1896 Jan. Harting 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

,60 
,40 
,39 
,59 
,47 
,29 
,27 
,22' 
,26' 
,28' 

" 
Westphal II 5 partes 

" " 
" " 
" " 
" " lU97 Juli Bode 

" " Domke 

" " 

576 
576 
576 
576 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

b) V 0 I u men b est i m m u n gen. 

Zeit Volumenformel (wahre cmm) 

1893 Juli Vt = 51241,07 + 1,1352 t + 0,003 645 t2 

vt =51241,07(1 +0,00002215t+O,000000071 t2) 

18930kt. vt =51 241,92+ 1,1245 t+ 0,003589 t2 

V t = 51 241,92 (1 + 0,000 02194 t + 0,000 000 070 t2) 

1897 Nov. Vt = 51 240,.61 + 1 ,2154t + 0,000697 t2 

V t = 51 240,61 (1 + 0,000023 72 t + 0,000 000 014 t2) 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

" 
" 
" 
" 4 partes 

" 
" 
" 

zu Grunde gelegte 
Masse 

124 934,80 mg 

124934,61 " 

124 934,26 " 

Von November 1897 ab sind fur die Berechnung der Ausdehnung die 
Wasserwerte der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt benutzt worden. 

Bei der Berechnung der Dichten ist das Resultat der Bestimmung vom 

Jahre 1897 zugrunde gelegt. Mit Hilfe der Volumenformel 

fur FIll vt = 48 724,44 + 1,3731 t + 0,000 551 t'J 

ffir NVlI vt = 51240,61 + 1,2154 t + 0,000 697 t2 

ist dann eine Tafel gerechnet worden, welche ffir aIle WiirmegTade zwischen 
-10 und +60 0 C die Logarithmen der reziproken Volumina beider Schwimm­
korper liefert. 



-10 

9 

8 
7 

6 

-5 
4 

3 
2 

o 
+1 

2 

3 

+4 

+ 5 
6 

7 

8 

+ 9 

+ 10 
11 
12 
13 

+14 

+15 
16 
17 
18 

+19 

+20 
21 
22 
23 

+24 

+25 

Die benutzten Instl'Umente und Normale. 

NVII 

5,290488 

478 

468 
458 

447 

5,290437 

427 

417 
406 

396 

5,290386 

375 

365 

355 

344 

5,290334 

324 

313 
303 
292 

5,290282 

272 
261 

251 

240 

5,290230 

219 

209 

198 
188 

5,290177 

167 
156 

146 

135 

5,290 124 

5,312375 

363 

351 

339 

326 

5,312314 

302 

290 

278 
265 

5,312253 

241 

229 

217 

205 

5,312193 

180 
168 
155 

143 

5,312130 

118 

106 

093 

081 

5,312069 

056 

044 

031 
019 

5,312,007 

311994 

982 

969 

957 

5,311944 

t 

+25 
26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 
44 

45 

46 

47 

48 
49 

50 
51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 
58 
59 

60 

NVII 

5,290 124 

114 

103 

093 

082 

5,290071 

061 

050 

040 

029 

5,290018 

007 

5,289997 

986 

975 

5,289964 

954 

943 

932 

921 

5,289910 

900 

889 
878 
867 

5,289856 

845 

834 

823 

813 

5,289802 

791 

780 

769 

758 

5,289747 

I 5,311944 
932 

919 

907 

894 

5,311882 

869 

857 

844 

832 

5,311819 

807 

794 
781 
769 

5311756 

743 
731 

718 

705 

5,311693 

680 
668 
655 
642 

5,311629 

617 

604 
591 

578 

5,311566 

553 

540 

527 
515 

5,311502 

53 

Ais Thermometer dienten bei den Ausdehnungsbestimmungen die Nor­
male Fuell No. 222 und Geimer No. 104, beides EinschlulHhermometer, deren 
Skale in 1/10 0 C. geteilt ist. Die Eispunkte dieser Instrumente wurden haung 
kontrolliert, ebenso die Depression derselben bei verschiedenen Temperaturen. 

Bei den Wagungen wurde der Hauptnormal-Gewichtssatz No; 8 aus ver­
goldetem Messing benutzt. Es ist dies ein alter, M.ufig bestimmter- Satz, 
dessen Stucke nur sehr geringen Anderungen unterworfen sind. 



:'14 Die thermiseh c Ausd chnllng von Sell wefelsiiure-Wasser-Misch ungcn. 

d) Die Berechnung und Ausgleichung der Beobachtungsreihen. 

Urn die Art der Berechnung der Einzelversuche zu zeigen, sei hier ein 
vollstiindiges Beobachtungsprotokoll, welches aus der Mitte herausgegriff'en 

ist, abgedruckt. 

Ausdehnungs-Bestimmung fUr Schwefelsaure. 

Beobachtet: Bode 
Bereehnet: Domke 
Kontrolliert: Bode 

'Wage: Hasemann. Datum: 25. 2. 9S. 
Thermometer: F222. Tara: 80550 mg. 
Empfindlichkeit m fUr 1 mg = 1,0 pt. 

Wahrend der Teilwagung A befindet sich rechts der Schwimmkorper NYII 

im Gehange, links die Tara. 

Wtihrend der Teilwagung B ist das Gewicht des Schwimmkorpers durch 
die Zulage D ersetzt; die Tara bleibt unverandert. 

Das absolute Gewicht des Schwimmkorpers ist unten mit S, sein Volumen 
bei der Beobachtungstemperatur mit Vt bezeichnet. 

I 'l'cil-
wiigllng 

.1+5mg 

A 

B 

B 
, 

I 

A 
I 

Tempe-I 
i 

A-nl 
AlJlesungen an der \ Gleich- A-B 

raillr Wagenskale gewicht 
---_ .. 

i 
m 

I 
I I == 

14,79\ + 4,3 + 9,6 + 3,5 +6,75 I 
±!l,62 

! 
100 

D + !L~_~ . . 53 1 m,89 
rn 

- r VD • • 7,75 

------

14,80 \ + 3,4 + 0,2 + 3,1 +1,72 i=+0,69mg 

~ . . . . . . . 5~3 096,14 

S 1249:34,26 

14,80 I + 6,6 -1,7 +6,6 +2,45 
+0,73 

14,80 +3,8 0,0 +3,2 +1,75 I 
I 

i 
I 

14,80 +2,3 \ 1+°,65
1 0,0 + 2,1 + 1,10 : I 

Zulage D aus Satz 8. 

Fehler I Volumen 
I 

Gewichte der Gewichte 

in mg I in CCUl 

50 g I -1,30 6,044 
2 .. i -0,28 0,236 

1 I -0,20 I 0,118 

I I 

100. mg I -0,034 0,005 
5. +0,010 0,002 

53105 I -1,81 6,405 
I , 

S-~ · 71 838,12 

19S-~ · 4,856355 

19 IjVt • •• · 5,290233 

19 s 

S tl •• 

Lesung dcs Therm. 

FehIer " " Berichtigte Lesung 

14,80 

-0,15 

14,65 

· 0,146588 
· 1,40148 

Bemerk u 11 g' en: Bei jcder Teilwiigung wird die Fliissigkeit geriihrt. 



Die Bel'cchnung und Ausglekhung lier Beobachtullgsreihen, 55 

Derartige Einzelbestimmungcn liegen im Ganzcn 219 vor; sic setzen sich 
zu 1 t Reihen zusammen, welche 9 bis 10 Temperaturen umfassen. 

Die Ausgleichung einer jeden Reihe erfolgte nach der Methode der 
kleinsten Quadrate vermittelst der }<'ormel: 

8tl. = 8'5/. + (X (t-15) + fJ (t-15)2 + x en + z n' + y. 

Dureh dic Ausgleichung ermittelt wurden: 8",;", (x, p, X, y, z. en ist hier die 
auf S. 48 gefundene, Verdunstungskoeffizient genannte Grosse. x· e" gibt die 
absolute Grosse der Veranderung der Dichte durch Wasser-Abgabe oder -Auf­
nahme. Das Glied zn' stellt die "Verdunstung" wahrend der am zweiten'rage 
ausgefuhrten Beobachtungsreihe bei Temperaturen unter 15°0 dar; sie ist stet::> 
so gering, dass es vollstandig geniigt, n' gleich der Nummer des Versuches 
wahrend des Beobachtungstages, also die Verdunstung der Zeit proportional 
zu setzen ohne Riicksicht auf die Temperatur. y endlich ist die Grosse der 
Verdun stung zwischen den beiden Reihen. 

Es mogen nunmehr die Beobachtungsergebnisse der einzelnen Reihen 
und die Resultate ihrer Ausgleichung hier Platz finden. 

Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsaure­

Wasser-Mischung von der Dichte 1,05. 

Gegeben waren die Beobachtungcn: 

t I Beob. auf volle Berocbnetc Book 

t I 
I 

Grade reduziort Dicbto weniger 
·~tl. ReclID. 

I 
t I 

.VII• .Vt;" 10-5 

I 

14,06 I 1,05020 14 1,05021 1,05015 I + 6 

I 
I 

14,06 1,05019 14 1,05020 15 i + 5 I 

38,50 1,04044 38 1,04068 1,04077 
I 

9 

I 

-

38,69 1,04035 39 1,04020 1,04030 -10 

51,48 1,03413 51 1,03040 1,03443 
I 

- 3 

52,32 1,03375 52 1,03393 1,03389 + 4 

25,24 1,04642 25 1,04651 1,04656 - 5 

25,18 1,04643 25 1,04650 56 - 6 

15,47 1,05006 15 1,05022 1,050 18 + 4 

15,40 1,05010 15 1,05023 18 + 5 

15,02 1,05027 15 1,05028 1,05025 + 3 
i 

14,97 1,05026 I 15 1,05025 25 ° I 

4,69 1,05336 I 5 1,05328 1,05328 ° 4,71 1,05338 I 5 1,05330 28 + 2 

0,32 1,05443 ° 1,05451 105453 - 7 

0,22 1,05445 ° 1,05450 

I 
58 -- 8 

10,41 1,05175 10 1,051 87 1,05184 + 3 

10,26 1,05180 10 1,05187 84 + 3 

15,22 1,05020 15 1,05027 1,05026 + 1 

15,10 1,05025 15 1,05028 26 + 2 



56 Die t.hermische Ansrlehnung von Schwefelsiiure-Wasser-Mischungen. 

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung del' in del' fLinften 

Spalte cnthaltenen "berechneten Dichte" ruhrte, lautet: 

.~ti.·l06 = 1 049819 + 330,890 (l5°-f) - 2,822707 (15 0 _t)2 

+ 365,5 en + 4,3 n' <+ 426). 

Das Argument fUr die Glieder der Ausdehnung ist unter BerLicksichtigung 

der Verdunstung: 1,050124, und es entsteht die allgemein giiltige Formel: 

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betl'agt ± 0,000064, die 

Summe der Fehlerquadrate [vv] = 577.10-10• 

Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsaure­

Wasser- Mischung von der Dichte 1,10. 

Gegeben waren die Beobachtungen: 

Beob. auf volle Berccbnetc Beoh. 

t (trade reduziert Dichtc weniger 
Nt 4 Reehn. 

t I ·~tI4 ·"It/4 
10-f• 

.. 

I 
15,27 1,10062 15 

I 
1,10075 1,10074 +1 

15,25 1,10063 15 75 74 +1 
38,11 1,08887 38 1,08893 1,088 87 -4 

38,20 1,08886 38 98 97 +1 
50,10 1,08243 50 1,08249 1,08253 -4 

50,20 1,08237 50 50 53 -3 

50,50 1,08231 50 62 53 +9 
16,14 1,100 93 16 1,101 00 1,10100 0 

16,06 1,10097 16 00 00 0 

16,13 1,10092 16 1,10098 
I 

00 -2 I 

15,34 1,10139 15 1,10156 1,101,58 -2 

15,30 1,10144 15 59 58 +1 
4,97 1,10634 5 1,10633 1,10631 +2 
4,98 1,10634 5 33 31 +2 
0,26 1,10845 0 1,10856 1,10858 -2 

0,20 1,108 47 0 56 58 -2 

9,86 1,10406 10 1,10399 1,10398 +1 
9,80 1,10408 10 99 98 +1 

14,57 1,10178 15 1,10157 1,10157 0 

14,60 1,10177 15 57 57 0 

*) Die Mitnahme del' letzten Dczimalstellcn hat nul' rcchnerischen Wert, da sio die 
Moglichkeit einer strengen KOlltrolle der Ausgleichungsrechnung bictct. 



Die Berechullng Ilnd Ausgleichung der Beobachtllngsreihen. 57 

Die ausgegliehene FormeI, weIehe zur Ermittelung der in der fUnften 
Spalte enthaltenen "bereehneten Diehte" fUhrte, lautet: 

St/.· 106 = 1 100738 + 486,170 (15 L t) - 1,283627 (150-t)2 

+ 744,3 Cn - 1,5 n' (+ 842). 

Das Argument fur die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung 
der Verdunstung: 1,101 345, und es entsteht die allgemein giiltige Formel: 

Sli.' 106 = 1 101 345 + 486,170 (15 0-t) - 1,283627 (15 0-t)2 

[vv] = 157.10-10, 

daher betragt der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung ± 0,000032. 

Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsaure-

Wasser- Mischung von der Dichte 1,20. 

Gegeben waren die Beobachtungen: 
------i--~· -

Beob. auf volle Berechnete Beoh 

.~t(. 
Grade reduziert Dichte Iweniger 

I Rechn. 

81,', 8 tl, 
10-5 

14,22 1,19767 14 1,19781 1,19783 -2 

14,19 1,19770 14 82 83 ! -1 

37,54 1,18211 38 1,18180 1,181 81 -1 

38,66 1,18143 39 1,181 20 1,18115 +5 
50,33 1,17411 50 1,17434 1,17440 -6 

49,81 1,17453 50 39 40 -1 

4984 1,17457 50 46 40 +6 
25,52 1,191 14 26 1,19082 1,19085 -3 

25,37 1,191 26 25 1,191 50 1,19153 -3 

14,55 1,19861 15 1,19832 1,19830 +2 
14,54 1,19862 15 33 30 +3 

14,86 1,19843 15 1,19834 1,19836 -2 

14,85 1,19846 15 36 36 0 

5,13 1,20508 5 1,20516 1,20514 +2 
5,12 1,20509 5 16 14 +2 
0,30 1,20834 0 1,20852 1,20855 -3 

0,23 1,20842 0 56 55 +1 
9,90 1,20178 10 1,20172 1,20174 -2 

9,90 1,201 81 10 75 74 +1 
15,04 1,19831 15 1,19834 1,19835 -1 

15,05 1,19833 15 36 35 +1 

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der 

Spalte enthaltenen "berechneten Dichte" fiihrte, lautet: 

SI/,' lOG = 1197153 +676,824 (15°-t) + 0,214669 (15°-t)2 

+1142,2cn-2,5n' (+1203). 

fiinften 



58 Dip t.hermi:;ehe All:;dehnnng von Schwef'e!sanre-Wasser-Misehungen. 

Das Argument fUr die Glicder der Ausdehnung ist unter BerUcksichtigung 
der Verdunstung: 1,198039, und es entsteht die allgemein giHtig'e Formel: 

.... (, •. 106 = 1 198039 + 676,824 (1S0-t) + 0,214 669 (15 0 --tp. 

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betriigt ± 0,000034. 

[Vil] = 171,10-10• 

Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsaure-Wasser-Mischung 
von der Dichte 1,33. 

Gegeben waren die Bcobachtungen: 

I 
Beoh_ auf volle I Berochucte lleoh, 

Grade reduziert wenigo.-
f N'l. I Dichte 

i i 
Roehn, 

t St, i st!, 10-0 
-------------"~~--.~--------.---------.---

13,66 

13,66 

38,11 

38,56 

50,60 

50,:34 

26,41 

26,26 

13,E8 

13,56 

14,33 

14,33 

4,60 

4,60 

0,35 

0,25 

9,19 

930 

14,28 

14,23 

I 

1,33306 

1,33308 

1,31478 

1,31442 

1,306 02 

1,30628 

1,32432 

1,32444 

1,33409 

1,33405 

1,33344 

1,33345 

1,34092 

1,34-092 

1,34419 

1,344 25 

1,33733 

133729 

1,33347 

1,33351 

14 

14 

38 

39 

51 

50 

26 

26 

14 

14 

14 

14 

5 

5 

0 

0 

9 

9 

14 

14 

! 
: 

! 
i 
I 
I 

i 

I 

1,33280 

1,33282 

1,31487 

1,314 08 

1,30570 

1,30655 

1,32463 

1,32464 

1,333 77 

1,33372 

1,33369 

1,33370 

1,34062 

1,34062 

1,34445 

1,34443 

1,33747 

133751 

1,33368 

1,33368 

1,33284 

1,33284-

1,31481 

1,31407 

1,30577 

1,30651 

1,32465 

1,32465 

1,33372 

1,33372 

1,33372 

3,33372 

1,34060 

1,3~O 60 

1,34444 

1,34444-

1,33750 

133750 

1,33367 

1,33367 

I -4 

I 
--2 

+6 

+1 
-7 

+4 

I -3 

--2 

+5 
0 

-3 
-2 

+2 

+2 

+1 
-1 

-3 

1 

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der mnften 

Spalte enthaltenen "berechneten Dichte" fuhrte, lautet: 

Stl,' 106 =- 1 332080 + 761,625 (15 0 - t) + 0,384726 (15 0 - t)2 + 873,2 en 
-14,1 n' (+879). 

Das Argument fUr die Glieder der Ausdehnung ist unter Berucksichtigung 
der Verdunstung: 1,332735, und es entsteht die allgemein gUltige Formel: 

Stl,' 106 = 1 332735 + 761,625 (15 0 - t) + 0,384726 (15 0 - t)2. 

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betragt ± 0,000037; 

[vv] = 190. 10-10• 



Dil' Berechnnng Ilnd Au~g'leichl\lIg' Itor Beohachtllngsreihlln. 

Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsliure-Wasser-Mischung 

von der Dichte 1,40. 

Gog-eben waren die Beobachtungen: 

Bcoh. alit' "ol1e Bercchnete I J\!'ob. 

f Sf 
Grade rcdllzicrt Dichtc 

: \\'e niglJ I' 

I 
i RedIn 

t I sf, St, I 10-;' 

I 

I 

13,63 1,40204 14 I 
1,40175 1,40777 -2 

13,65 
r 

1,40203 14 75 77 -2 
38,09 1,38300 38 1,38307 1,38303 +4 
38,04 1,38303 38 06 03 +3 
50,97 1,37327 51 1,37324 1,37332 -8 
51,29 1,37312 51 36 32 +4 
25,44 1,39317 25 1,39353 1,39344 +9 
25,24 1,39324 25 43 44 -1 
14,86 1,40137 15 1,40126 1,40129 -3 
14,95 1,40132 15 28 29 -1 

14,67 1,40146 15 1,40120 1,40121 -1 
14,65 1,40148 15 20 21 -1 

4,93 1,40923 5 1,40917 1,40918 -1 
5,00 1,40920 5 20 

I 
18 I +2 I 

0,37 1,41294 0 1,41323 1,41319 +4 
0,23 1,41303 0 21 19 +2 
9,92 1,40521 10 1,40515 1,40516 -1 

9,96 1,40517 10 14 16 -2 

15,24 1,40100 15 1,40119 1,40118 +1 
15,23 1,40099 15 17 18 -1 

Die ausgeglichene Formel, welche zul' Ermittelung del' in der filnften 

Spalte enthaltenen "berechneten Dichte" ruhrte, lautet: 

'~t.'4' 106 = 1400983 + 792,192 (150 - t) + 0,486 267 (15 0 - t)2 + :312,4 en 

- 8,3 n' (+ 232,0). 

Das Argument fur die Glieder der Am;dehnung ist unter Bel'Hcksichtigung 

der Verdunstung: 1,401175, und es entstcht die allgemein gilltige Formel: 

St l • 106 = 1401175 + 792,192 (15 0 - t) + 0,486 267 (15 0 - tp. 
14 

Der mittlere Fehler einer Einzelbcstimmung betriigt ± 0,000043; 

[vv] = 256 . 10-1°. 



60 Die thel'mische Ausdehnung von SChwefelsaure-Wasser-Mischungen. 

Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer SChwefelsaure-Wasser-Mischung 

von der Dichte 1,49. 

Gegeben waren die Beobachtungen: 

Grade reduziert 
Sfl. 

_________________ 1_ Sfl • 

~5,35 1,49344 15 I 1,49374 

15,35 1,49344 15 74 

38,13 

38,19 

50,27 

50,60 

27,29 

27,07 

15,20 

15,31 

15,46 

15,45 

5,00 

5,01 

0,30 

0,18 

9,95 

9,97 

15,10 

15,04 

1,47445 

1,47444 

1,464 65 

1,46451 

1,48345 

1,48364 

1,49350 

1,49338 

1,49318 

1,49319 

1,50210 

1,50217 

1,50621 

1,50631 

1,49780 

1,49777 

1,49340 

1.49345 

38 

38 

50 

51 

27 

27 

15 

15 

15 

15 

5 

5 

° 
° 10 

10 
'IS 

15 

1,47456 

61 

1,46489 

1,46415 

1,48370 

70 

1,49367 

64 

1,49357 

57 

1,50210 

18 

1,50646 

46 

1,49776 

74 

1,49348 

48 

Dichto 
weniger 
Rechn. 
10-5 

1,49373 + 1 

73 + 1 
1,47459 

59 

1,46493 

1,464 14 

1,48363 

63 

1,49372 

72 

1,49358 

58 

1,50213 

13 

1,50644 

44 

1,49777 

77 
1,49348 

48 

-3 

+2 
-4 

+1 
+7 
+7 
-5 
-8 

-1 
-1 

-3 

+5 
+2 
+2 
-1 

-3 

° 
° 

Die ausgegUchene Formel, welche zur Ermittelung der in der fiinften 

Spalte enthaltenen "berechneten Dichte" fiihrte, lautet: 

'~t .106 = 1493727 +849,342 (15 0 - t) + 0,761670 (15 0 - t)"2-10,6cn .. 
- 26,6 n' (- 143). 

Das Argument fUr die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung 

der Verdunstung: 1,493646, und es entsteht die allgemein giiltige Formel: 

St ••• 10 6 = 1 493646 + 849,342 (15 0 - t) + 0,761 670 (15 P - t)2. 

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betragt ± 0,000043; 

[vv] = 255 . 10-10 • 
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Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefe1saure-Wasser-Mischung 
von der Dichte 1,61. 

Gegeben waren die Beobachtungen: 

- - -----------

I 

Beob. auf volle 

I 
Berechnete Beoi>. 

t SI/4 Grade reduziert Dichte weniger 

I 
I Rechn. 

I t lJt /4 I St/4 10-5 

14,46 1,61267 14 1,61309 1,613 11 - 2 

14,52 1,61263 15 1,61219 1,61218 +1 
38,47 1,59100 38 1,59146 1,59132 +14 

38,55 1,59076 39 1,590 32 1,59044 -12 

51,21 1,57968 51 1,57989 1,57988 + 1 

51,61 1,57939 52 1,57900 1,57902 - 2 

51,40 1,57947 51 1,57987 1,57988 - 1 

26,85 1,60094 27 1,60080 1,60077 + 3 

26,97 1,60086 27 83 77 + 6 

14,56 1,61207 15 1,61166 1,61171 - 5 

14,72 1,61194 15 68 71 - 3 

14,47 1,61206 14 1,61249 1,61251 - 2 

14,46 1,61207 14 49 51 - 2 

4,76 1,621 16 5 1,62094 1,62091 + 3 

4,72 1,621 17 5 92 91 + 1 

0,35 1,62533 0 1,62565 1,62564 + 1 

0,26 1,62542 0 65 64 + 1 

10,02 1.61613 10 1,61615 1,61615 0 

9,98 1,61617 10 15 15 0 

15,75 1,61074 16 1,61051 1,61054 - 3 

15,82 1,61071 16 54 54 0 

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der fUnftell 

Spalte enthaltenen "berechneten Dichte" fUhrte, lautet: 

81/4 .106 + 1612184 + 926,046 (15 0 - t) + 0,998247 (15 0 
- tF 

- 477,2 en - 30,1 n' (- 602) 

Das Argument fUr die Glieder der Ausdehnung' ist unter BerUcksichtig'ung 

der Verdunstung: 1,611756, und es entsteht die allgemein giiltige Formel: 

''!tI
4

' 106 = 1 611 756 + 926,046 (15 0 - t) + 0,998247 (15 0 - t)"2 

Der mittIere Fehler einer Einzelbestimmung betrHgt ± 0.000055; 

[vv) = 455 . 10-10 
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Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsiiure-Wasser-
Mischung von der Dichte I,70. 

Gog-eben waren die Beobachtungen: 

I' I 

I 
Beob. auf voUe Bereclmete I Beoh. 

·~t '4 
Grade reduziert Dichte wenig~r 

Rechll. 

Ntl• Nt/I, I 
10-5 

13,70 1,70017 14 1,69987 1,69989 1- 2 
13,76 1,70013 14 89 89 

i 0 I 
I 

37,58 1,67683 38 1,67639 1,67635 ,+ 4 

37,65 1,67670 38 33 35 1- 2 

51,78 1,663 17 52 1,66293 1,66301 ! - 8 

51,98 1,66313 52 1,66311 01 1+10 
51,65 1,66335 52 1,66297 01 i - 4 
26,09 1,68747 26 1,68756 1,68757 -1 

26,24 1,68738 26 62 57 + 5 
14,86 1,69839 15 1,69825 1,69835 -10 
14,87- 1,69856 15 43 35 + 8 

14,95 1,69822 15 1,69817 1,69818 

14,95 1,69823 15 18 18 0 

4,90 1,708 31 5 1,70821 1,70818 + 3 

4,85 1,70830 5 15 18 3 

0,33 1,71293 0 1,71325 1,71323 + 2 

0,25 1,71300 0 24 23 + 
10,12 1,70295 10 1,70307 1,70306 + 
10,12 1,70288 10 00 06 6 

14,98 1,69815 15 1,69813 1,69803 +10 

14,97 1,69797 15 1,69794 03 - 9 

Die ausgeglichene Formel, welehe zur Ermittelung der in der fUnften 

Spalte enthaltenen "berechneten Dichte" fUhrte lautet: 

Sf! • • 10 6 = 1 698892 + 995,097 (15 0 - t) + 0,880690 (15 0 - t)2 

- 538,2 en - 38,4 n' (- 713) 

Das Argument fOr die Gliedor der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung 

der Verdunstung: 1,698391, und es entsteht die allgemein g'ultige Formcl: 

St' • • 106 = 1 69B 391 + 995,097 (15 0 - t) + 0,880690 (15 0 - t)2 

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung bctriigt ± 0,000 0(}:3; 

[I'D] = ()4-1 . 10-1°. 
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Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsaure-Wasser­

Mischung von der Dichte 1,81. 

Gegeben waren die Beobachtungen: 

-
I 

Beoh. auf volle Beredmete I Be~h. 
t ,"It/. Grade reduziert Dichte I wenIger 

I 
Rechn. 

t 
I 

sf" s"" 
I 10-5 
I - . 

I 
I 

14,10 1,81050 14 1,81061 1810 58 + 3 

14,12 1,81043 14 56 58 - 2 

39,24 1,78343 39 1,78370 1,783 67 + 3 

39,25 1,78332 39 60 67 - 7 

50,90 1,771 16 51 1,771 04 1,771 03 + 1 

50,82 1,771 24 51 I 03 03 0 
I 

26,43 1,79668 26 1,79716 1,79712 + 4 

26,38 1,79672 26 14 12 + 2 

15,22 1,80869 15 1,80893 180899 - 6 

15,31 1,80865 15 99 99 0 

13,82 1,81017 14 1,80997 1,80994 + 3 

13,83 1,81010 14 91 94 - 3 

4,12 1,82082 4 1,82095 1,82095 0 

4,21 1,82074 4 96 95 + 1 

10,07 1,81421 10 1,81429 1,81428 + 1 

10,07 1,81418 10 I 26 28 - 2 

15,66 1,80804 16 i 1,80767 1,80767 0 

15,67 1,80804 16 i 68 67 + 1 

i 

63 

Die ausgeglichene Formel, wclcho zur Ermittelung der in der fiinften 

Spalte enthaltenen "berechneten Dichte" fUhrte, lautet: 

8t/ • • 106 = 1 809482 + 1 092,625 (15 0 - t) + 0,88~3 762 (15 0 -t)2 

- 494,8 en - 27,9 n' (- 632) 

Das Argument fUr die Glieder der Ausdehnung ist unter Berlicksiehtigung 

der Verdunstung': 1,809036, und es entsteht die allgemein gliltige Pormel: 

.'It •• lOG = 1 809036 + 1 092,625 (15 0 - t) + 0,883762 (15 0 
- t 2) 

Der mittlel'e PohleI' einor EinzclbestimmulIg bctriLgt ± 0,0000]5; 

[c oj == 150 . 10 
. \11 
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Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsaure-Wasser­

Mischung von der Dichte 1,84. 

Gegeben waren die Beobachtungen: 

'" -
1 I 

! 

! Beob. auf yolle Berechnete Beoh. 

t Grade reduziert Dichte weniger 
I ·~t,'. , Rechn. 
I 1O-S 
J 

, t I ·~t/. St;. I 

- , 
I 

I i 

I 

I 

I ! 
14,88 I 1,838 21 

I 
15 1,83809 1,83810 I 1 !-

14,78 

I 

1,838 29 15 1,83806 

I 
10 1- 4 

38,24 1,81465 I 38 1,814 91 1,81485 '+ 6 

38,16 i 1,81468 I 38 1,81485 I 85 0 

50,64 i 1,80243 , 51 1,80203 I 1,80202 + 1 

I 

I I 

50,69 1,80230 i 51 1,801 96 I 02 - 6 
I 

26,10 , 1,82664 I 26 1,826 75 I 1,82665 +10 I 

I 
26,11 1,82658 

, 
26 1,82670 65 + 5 ! 

15,42 1,83738 
i 

15 1,83782 1,83784 - 2 

15,26 I 1,83747 15 1,83774 84 -10 
I 

15,04 I 1,83780 I 15 1,83784 1,83784 0 

15,04 1,83780 
I 

15 1,83784 84 0 
! 

9,23 1,84376 
I 

9 1,844 00 1,844 04 - 4 

9,24 1,84377 
I 

9 1,844 02 04 - 2 

0,27 1,85322 0 1,85349 1,853 45 + 4 

0,20 1,85330 0 1,85350 45 + 5 

4,37 1,84889 4 1,84927 1,84926 + 1 

4,36 1,84889 4 1,84926 26 0 

15,50 1,83726 I 15 1,83778 1,83784 - 6 

15,41 1,83743 I 15 1,83786 84 + 2 . , I 

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in del' flinften 
Spalte enthaltenen "berechneten Dichte" fuhrte, lautet: 

Stl . 106 = 1838097 + 1028,165 (15 0 - t) + 0,837555 (15 0 - t)2 
, . 

- 258,1 en + 0,3 n' (- 255). 

Das Argument flir die Glieder der Ausdehnung ist unter Borucksichtigung 
der Verdunstung: 1,837905, und es entstoht die allgemein gUltige Formel: 

.'{ ti .' 106 = 1,837 905 + 1,028,165 (15 0 - t) + 0,837 555 (15 0 - t)?o. 

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betragt ± 0,000 055; 

[vv] = 415 , 10-10 , 



Die Berechnung' und Ausgleichung del' Beobachtungsl'eihen. 

Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsaure-Wasser­

Mischung von der Dichte 1,84. 

Gegeben waren die Beobachtungen: 

~ "j, Beob. auf volle Berechnete Beob. 

Grade reduziert Dichte weniger 
Rechn. 

t L Stl. St/4 

10-~ 

13,81 1,84270 14 1,84251 1,84253 - 2 

13,78 1,84274 14 52 53 - 1 

30,01 1,82650 30 1,826 51 1,82648 + 3 

29,92 1,82650 30 42 48 - 6 

47,42 1,809 62 47 1,81008 1,81000 + 8 

47,08 1,81002 47 11 00 + 11 

53,06 1,804 16 53 1,80423 1,80433 -11 

52,67 1,80465 53 29 33 - 4 

36,19 1,82033 36 1,82053 1,82054 - 1 

36,34 1,82021 36 57 54 + 3 

21.55 1,834 80 22 1,834 34 1,83436 - 2 

21,60 1,83475 22 34 36 - 2 

6,79 1,84982 7 1,84961 1,84964 - 3 

6,82 1,84987 7 69 64 + 5 

0,42 1,85658 0 1,85700 1,85694 +.6 

0,30 1,856 61 0 1,85691 94 - 3 

14,52 1,84185 15 1,84136 6,84145 - 9 

14,53 1,84199 15 51 45 + 6 

65 

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der fUnften 
SpaUe enthaltenen "berechneten Dichte" fUhrte, lautet: 

Stl • • 106 = 1841511 + 1017,413 (15 0 - t) + 1,065 158 (15 0 - t)2 -83,0 Cit + 6,4 nl. 

Das Argument fUr die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung 
der Verdunstung: 1,841470, und es entsteht die allgemein giiltige Formel: 

St ..•• 106 = 1841470 + 1017,413 (15 0 - t) + 1,065158 (15 0 - t)2. 

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betriigt ± 0,000 065; 

[vv] = 543.10-1°. 

Interessant ist es, die durch Verdunstung entstandene Dichteniinderung, 
wie sie aus den ausgcglichenen Formeln hervorgeht, einer genaueren Be­
trachtung zu· unterwerfen. Die Gr6~en sind ohne wei teres mit einander zu 
vergleichen, da die Volumina der einzelllen untersuchten Situren sehr nahe 

Abhandlungen der Kaiserlichen N orlllal-Eichungs·Kommission. V. 5 
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einander gleieh waren. leh habe die gesamten Anderungen x und 4z bezw. 3z fUr 
einen Tag graphiseh aufgetragen und die folgenden ziemlieh glatt verlaufenden 
Kurven erhalten: 

r- r-
'Oll 

-

80 

60 

-

<0 

() 

1L 

. 0 I'. 

GO 
o 10 20 .Ill qO .'iO t;o 711 I/O 90 10 0 

Prnzod ' " S o. 

Fig. 7. 

Die Kurve A stellt die Verdunstung wahrend der ersten Reihe mit 
Temperaturen liber 15° dar, wahrend die Kurve B die Reihe des zweiten 

Tages betrifft. 

Die Dichtenanderung von Tag zu Tag ist gleichfalls aufgetragen und 
zwar zu dem Argument: Prozent Sehwefelsaure, ~ntnommen aus der vorlaufigen 
Tafel. Bemerkenswert ist bei dieser Kurve folgendes: von 0 ausgehend (bei 

Wasser andert sieh die Diehte natlirlich nicht) steigt sie steil aufwarts bis 

zum Maximum bei etwa 30%, geht danll wieder abwarts, schneidet bei 55% 
die Axe, erreicht bei 80 % das Minimum, wendet sich wieder aufwarts und 

I2/) 
r--.. 

100 

80 

to 

20 

o 

20 

80 

0 fO 20 .10 WI SO 60 0 1 00 

1'I'ozen L Hz SO 

Fig. 8. 
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sehneidet die Axe abermals und zwar bei 971/2 0;0. Dieser letzte Punkt be­
zeiehnet aber zugleieh das Dichtenmaximum der Schwefelsaure, bei welehem 
eille relativ groae Wasseranziehung oder Anderung des Prozentgehalts eine 
versehwindend kleine Xnderung der Dichte bewil·kt. Diesen Punkt haben wir 
somit auf zwei grundverschiedene Arten gefunden. Daa die Festlegung des­
selben durch rechnerische Behandlung der Verdunstung nur ungenau aus­
fallen kann, bedarf kaum der Erwahnung. 

Der Konzentrationsgrad, bei welchem weder eine Verdunstung noch eine 
Anziehung von Wasser stattfindet, war oben (S.26) zu etwa 40 % ermittelt 
worden, wahrend die Kurve, welche die Dichtenanderung zwischen zwei auf 
einander folgenden Beobachtungstagen darstellt, etwa 55 % angibt. Der 
Unterschied erkHirt siehdaraus, daa beide Bestimmungen zu ganz verschie­
denen Jahreszeiten, wo die Feuchtigkeit der Luft in dem Beobaehtungsraum 
verschieden war, ausgefiihrt wurden. Er HWt erkennen, daa der singulare 
Punkt mit dem Wassergehalt der Luft und sicherlich aueh mit der 'l'emperatur 
der Flussigkeit stark variiert. 

Da sich die Konzentrationen der Losungen wahrend der Beobachtungen 
stetig geandert haben, so ist eine Entseheidung darliber zu trefi'en, welcher 
Prozentgehalt, odeI' welche Dichte als Argument fur die dureh die Aus­
gleiehung ermittelte thermische Ausdehnung zu nehmen ist. leh habe das 
Argument nach folgender Erwagung festg'esetzt: 

Die ausgeglichene Formel lautet: 

Fur den ersten Tag faUt das letzte Glied, die Verdunstung von 'rag zu Tag, 
natfirlich fort. Am ersten Tage ist die mittlere Dichte 

am zweiten rage 

sodaB als Mittelwert gesetzt werden darf 

(f stellt dann das Argument fUr das Ausdehnungsergebnis dar. 
lSI. 

Mit Hilfe der abgeleiteten Formel wurde fUr jede Doppelreihe der Wert 
(f,"!. berechnet und mit Hilfe der Tafel 1 der dazu gehOrige Prozentgehalt er-

5* 
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mittelt. Damit erhalt man folgellde Zusammenstellung, welche nunmehr 
lediglich die thermische Ausdehnung der 11 Fliissigkeiten mit den mittleren 
Argumenten angibt. Dabei ist gesetzt: 150 - t = T. 

% H2S04 

7,45 8tl, = 1,050127 + 333,890' 10-6 • T - 2,82271 . 10- 6 , 12 

14,57 1,101 344 + 486,170 - 1,28363 

27,05 1,198037 + 676,824 + 0,21467 
42,95 

50,22 

59,19 

69,71 

77,06 

88,20 

94,69 

97,25 

1,332724 + 761,625 

1,401 169 +792,192 

1,493626 + 849,342 

1,611 733 + 926,046 

1,698 362 + 995,097 

1,809015 +1092,625 

1 ,837 905 + 1028,165 

1,841475 +1017,413 

+ 0,38473 

+ 0,48627 

+ 0,761 67 

+ 0,99825 

+ 0,88069 

+ 0,88376 

+ 0,83755 

+ 1,065 16 

Zu bemerken ist hierbei folgendes: Die den Dichtenargumenten bei­
gefiigten Prozentwerte sind einer vorlaufigen Tafel entnommen worden und 
weichen gegen die endgultige Tafel zuweilen urn wenige Hundertstel Pro­

zente abo 

Mit Hiilfe der obigen Formcln wurden sodann fUr jede Flussigkeit die 

Dichtenanderungen zwischen ° und 15 0 C., sowie diejenigen zwischen 15 und 
60 0 C. ausgerechnet; es ergab sich folgendes: 

% H2S04 80/. - 8,5/. 8,5/, - 8 00,', 

7,45 0,0043282 0,0206060 

14,57 0,0070037 0,0244770 

27,05 0,010 2007 0,0300224 

42,95 0,0115109 0,0334940 

50,22 0,011 9923 0,0346640 

59,19 0,0129115 0,0366780 

69,71 0,0141153 0,0396506 

77,06 0,015 1246 0,0429960 

88,20 0,0165882 0,0473785 

94,69 0,0156109 0,0445714 

97,25 0,0155009 0,0436266 

Von Wichtigkeit ist der Umstand, daG aIle 11 Beobachtungsreihen 
(abgesehen von der Vcrdunstung) durch eine Parabel mit dem Argument 
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11 Temperatur" dargestellt werden. Wenn daher die Ausdehnungzahlen so, - 8'51 
" 14 

und s.51, - 8001" bekannt sind, so lassen sich aUe anderen Dichtenanderungen 
in dem Temperaturbereich zwischen ° und 60 0 rechnerisch ableiten. 

Die weitere Behandlung der Beobachtungsergebnisse bestand nun darin, 
die beiden Ausdehnungsreihen SOl - 8", und S'5' - S601 in sich auszugleichen. 

14 ,.(, /4 14 

Es war von vornherein klar, daG als Argument nicht die Dichten sondern 
die Prozentwerte einzufiihren sind, da in der Nahe von 971/ 2 % ein Dichten­
argument die Konzentration nicht eindeutig wiedergibt. Da aUe Versuche, 
die Ausgleichung auf rein rechnerischem Wege durchzufUhren, zu einem be­
friedigenden Resultat nicht fiihrten, so wurde auch hier das graphische Ver­
fahren zu Hilfe genommen. 

Die Dichtenanderungen selbst aufzutragen, war mangels eines hinreichend 
groG en Ma.3stabes nicht tunlic-h. Es wurde deshalb zunachst eine rohe Nahe­
rungsformelgesucht und dann die ubrig bleibenden Abweichungen graphisch 
ausgeglichen. FUr die erste Reihe genugte es, naherungsweise zu setzen: 

A = 80/, - s"l. = 0,000741 + 0,02955 fro - 0,01430 (1~) 2• 

Bei der zweiten Reihe mu.Bte von einer Funktion dritten Grades ausgeg'angen 

werden: 

B = S15/.= s60f, = 0,015814 + 0,059085 i~ - 0,051075 (I£-r + 0,022680 h~~r 

Rechnet man fUr die 11 Prozentargumente die beiden Ausdehnungs-
betrage genahert aus, so ergibt sich folgende Zusammenstellung: 

p A .106 dA .106 B.106 dB .106 

7,45 2864 + 1464 19943 -t- 663 

14,57 4745 + 2259 23412 + 1065 

27,05 7690 + 2511 28511 + 1511 

42,95 10794 + 717 :33565 71 

50,22 11975 + 17 35479 815 

59,19 13222 310 37595 917 

69,71 14392 277 39866 215 

77,06 15022 + 103 41396 + 1600 

88,20 15683 + 905 43772 + 3607 

94,69 15897 286 45191 - 620 

97,25 15947 446 45734 - 2107 
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Die Werthe dA und dB sind die Dill'erenzen gegen die beobachteten 

Dichtenanderungen; sie wurden mit dem Argument "Prozentgehalt" graphisch 
aufgetragen und durch eine zwanglose Kurve ausgeglichen, 
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Schwierigkeiten stellten sich beim Zeichnen der Kurve in der Nahe yon 
84 % ein, denn es liegen hier Maxima, deren Gro.ae sich auf Grund des vor­
handenen Beobachtungsmaterials nicht mit der wunschenswerten Genauigkeit 
angeben la.at. Es blieb daher nichts ubrig, als noch eine weitere Aus-
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dehnungsbestimmung mit einer Flfissigkeit von etwa 84 % vorzunehmen.*) 

Da der bisherige Verlauf der Untersuchung fiber die Ausdehnung die An­
nahme rechtfertigt, daB die Dichten dieser Saure durch eine quadratische 

Funktion mit der Temperatur als Argument darstellbar sind, so konnte die 

neue Bestimmung auf 3 Temperaturen bcschrankt werden. Es ergaben sich 

folgende Dichten: 

1,77 975 

1,75516 

1,73330 

o 

8,14 

~~0,65 

51,54 

Hieraus folgt die Iuterpolationsformel: 

und man findet 

'~t/,' 105 = 177 214 - 110,17 (t -15) + 0,106 (t - 15)2 

15,;. = 1,78890 

'~.5;, = 1,77214 

s.." = 1,72471 I, 

SUI = 1 ,79045 
.5 

S.5/ = 1,77 368 
.5 

s .. / •• = 1,72 621 

Der zu dieser Flfissigkeit gehOrige Prozentgehalt ist nach 'rafel 1: 

83,72. Mit Hilfe dieser letzten Zahl sind nunmehr die GroGen A und B zu 

ermitteln, es ist 

A .106 = 15457 und B. 106 = 42790 

dA. 106 = + 1303, dB .106 = +4640. 

Diese Betrage sind der graphischen Darstellung hinzugefiigt worden 

und der Verlauf der Kurven an dem fraglichen Punkte erscheint nunmehr 

gesichert. 

*) Die Fltissig'keit war aus I'einster konzentriel'ter Saure, hezogcn von C. A. F. Kahibulllll, 
Berlin SO., durch Zusatz von Wasser hergestcilt worden. Uber der Fltissigkeit befand sich 
eine Schicht von Vaselinoi, sodafl sich die Zusammensetzung wlihrend des Versuches, bei 
dem mit den Beobachtungen bei 52 0 begonnen wurde, nicht anderte. Bei dieser nul' drei 
Temperaturen umfassenden Beobachtungsreihe war kaum eine Einwirkung der Sliure auf 
das VaselinOl zu bemerken. 
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Dichtenanderung zwischen 0 0 und IS 0 C. in Einheiten der 5. Dezimale. 

% A Kurve 80/. - 8 13/. H2 SO4 

% A Kurve 8,;. - 8 .• /, H2 SO4 

0 74 I 0 74 
1 104 I 

+ 31 135 
2 133 i 49 182 

--.-. 

50 1194 + 3 1197 
51 1209 3 1206 
52 1224 10 1214 

3 162 64 226 53 1239 15 1224 
4 190 83 273 54 1253 19 1234 
5 218 +104 322 55 1267 12 1245 
6 246 123 369 56 1281 25 1256 
7 274 139 413 57 1294 27 1267 
8 301 155 456 58 1307 30 1277 
9 329 168 497 59 1320 31 1289 

10 355 +181 536 60 1332 32 1300 
11 382 192 574 61 1344 33 1311 
12 408 203 611 62 1356 33 1323 
13 434 213 647 63 1368 33 1335 
14 460 222 682 64 1380 34 1346 
15 485 +230 715 65 1391 34 1357 
16 510 237 747 66 1402 33 1369 
17 535 242 777 67 1412 32 1380 
18 560 247 807 68 1422 31 1391 
19 584 251 836 69 1432 30 1402 
20 608 +255 864 70 1#2 27 1415 
21 632 257 889 71 1451 23 1428 
22 655 259 914 72 1460 20 1440 
23 678 259 937 73 1469 16 1453 
24 701 258 959 74 1478 11 1467 
25 724 +256 980 75 1486 5 1481 
26 746 254 1000 76 1494 + 1495 
27 768 251 1019 77 1502 10 1512 
28 789 246 1035 78 1509 22 1531 
29 811 238 1049 79 1516 38 1554 

30 832 +229 1061 80 1523 + 60 1583 
31 853 219 1072 81 1529 85 1614 
32 873 207 1080 82 1536 112 1648 
33 894 194 1088 83 1542 127 1669 
34 914 181 1095 84 1547 132 1679 

35 93~ +169 1102 85 1553 +129 1682 
36 953 156 1109 86 1558 121 1679 
37 972 143 1115 87 1563 109 1672 
38 991 130 1121 88 1567 95 1662 
39 1009 118 1127 89 1571 79 1650 
40 1027 +106 1133 90 1575 + 60 1635 
41 1045 94 1139 91 1579 40 1619 
42 1063 82 1145 92 1582 20 1602 
43 1080 71 1151 93 1585 + 1 1586 
44 1098 60 1158 94 1588 17 1571 
45 1114 + 49 1163 95 1591 34 1557 
46 1131 38 1169 96 1593 46 1547 
47 1147 I 28 1175 97 1595 47 1548 
48 1163 

I 

19 1182 
49 1179 11 1190 

98 1597 37 1560 
99 1598 21 1577 

50 1194 I + 3 1197 100 1599 0 1599 



Die llerechnung und Ausgieichung von Beobachtungsreihen. 

Dichtenanderung zwischen IS 0 und 60 0 C. in Einheiten der 5. Dezimale. 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 

35 
36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 

45 
46 
47 
48 
49 

50 

04 

I 

I 

I 

B 

1581 
1640 
1698 
1754 
1810 

1864 
1918 
1971 
2023 
2073 

2123 
2173 
2221 
2268 
2315 

2360 
2405 
2449 
2493 
2535 

2577 
2618 
2658 
2698 
2737 

2775 
2812 
2849 
2885 
2921 

2956 
2990 
3023 
3057 
3089 

3121 
3152 
3183 
3214 
3243 

3273 
3302 
3330 
3358 
3386 

3413 
3439 
3466 
3492 
3517 

3542 

Kurve 

0 I 
+ 22 I 37 

47 
I 51 

+ 56 
58 
62 
69 
76 

+ 82 
87 
92 
98 

103 

+ 109 
113 
118 
122 
127 

+131 
135 
139 
141 
145 

+ 147 
150 
151 l 

152 
152 

+151 
149 
146 
140 
134-

+125 
115 
103 
89 
73 

+ 52 
32 

+ 11 
- 7 

22 

- 36 
48 
58 
66 
73 

- 80 

8 J51 - '~6iJ' 
J4 ,4 'I'd---,,-H 2 S04 B Kurve ."1 1514 -."160,'. 

1581 50 3542 - 80 3462 
1662 51 3567 87 3480 
1735 52 3592 92 3500 
1801 53 3616 95 3521 
1861 54 3640 97 3543 

1920 55 3663 - 98 3565 
1976 56 3687 98 3589 
2033 57 3710 97 3613 
2092 58 3733 95 3638 
2149 59 3755 92 3663 

2205 60 3778 - 90 3688 
2260 61 3800 86 3714 
2313 62 3822 80 3742 
2366 63 3844 75 3769 
2418 64 3865 68 3797 

2469 65 3887 - 62 3825 
2518 66 3908 54 3854 
2567 67 3930 47 3883 
2615 68 3951 38 3913 
2662 69 3972 28 3944 

2708 70 3993 - 17 3976 
2753 71 4014 - 2 4012 
2797 72 4034 + 14 4048 
2839 73 4055 33 4088 
2882 74 4076 56 4132 

2922 75 4097 + 81 4178 
2962 76 4117 113 4230 
3000 77 4138 153 4291 
3037 78 4159 204- 4363 
3073 79 4180 250 4430 

3107 80 4201 +300 4501 
3139 81 4222 349 4571 
3169 82 4243 398 4641 
3197 83 4264 437 4701 
3223 84- 4285 464 4749 

3246 85 4306 +468 4774 
3267 86 4328 454 4782 
3286 87 4349 416 4765 
3303 88 4371 375 4746 
3316 89 4393 333 4726 

3325 90 4415 +287 4702 
3334- 91 4438 228 4666 
3341 92 4460 154 4614 
3351 93 4483 + 70 4553 
3364 94 4506 - 16 4490 

3377 95 4530 - 89 4441 
3391 96 4553 149 4404-
3408 97 4577 200 4377 
3426 98 4601 242 4359 
3444 99 4626 278 4348 

3462 100 4650 -305 4345 

73 



74 Die thermische Allsdehnung von Schwefelsaure-Wasser-Mischungen. 

Die vorstehenden Tafeln erhalten fUr jcdes Prozent die aus den 
Naherungsformeln resultierenden Dichtenanderungen zwisC'hen 0 0 und 15 0 

bezw. 15 0 und 60°, ferner die durch Ablesung der Kurvenordinaten sich er­

gebenden Werte dA und dB und endlich die Summen der entsprechenden 
Betrage als detinitiv ausgeglichene DichteniLnderungen. Zu bemerken ist 
dabei, daG nur fUr Sauren von 8 bis 100 % Monohydrat die Dichtenanderung 
mit der Temperatur durch eine Funktion zweiten Grades darstellbar ist, so­
daG die korrigierten Ausdehnungsbetrage A und B nur in diesem Konzen­
trationsintervall die Dichtenanderung innerhalb des 'femperaturbereichs von 
Obis 60 0 fur jede Warmeanderung hinreichend sieher darstellen. 

Setzt man 

(J = 815 - 8oo 

und 

so ergibt sich: 

und es laGt sich fur jeden Prozentgehalt zwischen 8 und 100 die thermische 
Dichtenanderung gegen 15 0 aus der Formel berechnen: 

9~+" ( 5 3a-" ( 5 2 8 t - 815 = -180- 1 - t) + 2700 1 - t) . 

Mit Hiilfe dieser Gleichung sind fUr jedes Prozent von 8 bis 100 die 
Dichtenanderungen von 5 zu 5 0 in dem Intervall 0 bis 60 0 ermittelt und die 

Zwischenwerte durch Interpolation ausgerechnet. 
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Tabelle der Werte 81 uod 1:2, 

Einheit: 6. Dezimale. 

% I H2 SO4 " '. ~ H2 S04 11 f. 

I 50 791 +0,5 
51 7% 0,5 
52 801 0,5 
53 807 0,6 
54 814 +0,6 

55 820 +0,6 
56 827 0,7 
57 834 0,7 

8 344 -2,7 58 841 0,7 
9 368 -2,4 59 848 +0,8 

10 390 -2,2 60 855 +0,8 
11 408 2,0 61 862 0,8 
12 434 1,8 62 869 0,8 
13 455 1,6 63 876 0,9 
14 475 1,4 64 884 +0,9 

15 495 -1,2 65 891 +0,9 
16 513 1,0 66 899 0,9 
17 531 0,9 67 906 1,0 
18 549 0,7 68 913 1,0 
19 565 0,6 69 920 + 1,0 

20 582 -0,4 70 928 + 1,0 
21 597 0,3 71 936 1,0 
22 612 0,2 72 945 1,0 
23 626 -0,1 73 954 1,0 
24 640 0,0 74 %3 +1,0 

25 653 +0,1 75 972 + 1,0 
26 665 0,1 76 982 0,9 
27 676 0,2 77 994 0,9 
28 686 0,2 78 1008 0,9 
29 695 +0,3 79 1023 +0,9 

30 703 +0,3 80 1042 +0,9 
31 710 0,3 81 1061 1,0 
32 716 0,3 82 1082 1,1 
33 722 0,2 83 1096 1,1 
34 727 +0,2 84 1103 + 1,0 

35 732 +0,2 85 1106 + 1,0 
36 736 0,2 86 1105 0,9 
37 740 0,2 87 1101 0,9 
38 744 0,2 88 1095 0,9 
39 748 +0,3 89 1088 +0,8 

40 751 +0,3 90 1079 +0,8 
41 755 0,3 91 1068 0,7 
42 758 0,4 92 1057 0,7 
43 762 0,4 93 1046 0,8 
44 766 +0,4 94 1035 +0,8 

45 770 +0,4 95 1025 +0,9 
46 773 0,4 % 1018 0,9 
47 777 0,4- 97 1017 1,0 
48 781 0,4 98 1022 1,2 
49 785 +0,5 99 1030 +1,4 

50 791 +0,5 100 1041 + 1,7 
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Einige Ausdehnungsbestimmungen mit 99112 % Saure lassen einen Ver­
gleich der berechneten mit den beobachteten Zahlen zu. Da bei diesen 
Versuchen die Erwarmung nur bis 30 ° ausgedehnt wurde, so konnte die Losung 
mit Vaselinol bedeckt untersucht werden. 

Aus der Tafel der Werte 81 und 82 folgt fUr 991/ 2 % die Ausdehnungsgleichung 
s~ = 815 - 0,001035 (t-15) + 0,0000015 (t- 15)2. (Einheit: Wasserdichte bei 4°.) 

Doch wurde in diesem FaIle auch eine lineare Gleichung die Beobachtungell 
hinreichend genau darstellen. In der Spalte .~; (ber.) finden sich die Werte 
verzeichnet, welche nach der Gleichung 

~"=s" -0001019 (t-15°) , t 15 , 

berechnet sind, wobei 

s" = 1 83773 15 , 

angenommen ist, 

t St beobachtet .~; berechnet Differenz s~ berechnet Differenz 

10,90 ° 1,84198 1,84190 +8 1,84191 -1 

16,79 0 1,83587 1,83589 -2 1,83591 -2 

16,80 ° 1,83585 1,83588 -3 1,83590 +2 

23,68 0 1,82889 1,82887 +2 1,82889 -2 

29,75 ° 1,82274 1,82279 -5 1,82271 +8 

Besondere Schwierigkeiten verursachten die schwachen Sauren von 0 bis 
8 % durch die Anomalien der Wasserausdehnung, deren Einfiu.3 mit zu­
nehmender Konzentration ziemlich schnell abnimmt und bei 8 % schon auf 
einen Betrag herabgesunken ist, welcher den zu erwartenden Beobachtungs­
fehler nicht erreicht. Da es sich bald zeigte, da.3 eine rechnerische Be­
handlung zur Ermittelung der Dichtenanderungen dieser wasserreichen 
Mischungen nicht genugende Sicherheit bot, so wurdell vier Fliissigkeiten 
von 1, 2, 3 und 4 % auf ihre Ausdehnung nachtraglich untersucht. Es geschah 
dies unter Anwendung einer dunnen Vaselinolschicht, welche die Verdunstung 
vollstandig verhinderte und andererseits auch bei hohen Temperaturen von 
den Sauren nicht angegriffen wurde.Eine eingehendere Beschreibung dieser 
Versuche erscheint uberfiussig, da sie im ubrigen genau in der S. 54 dar­
gestellten Art ausgefUhrt sind. Die Ergebnisse waren folgende: 
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1. Schwefelsaure von 1,003% H2 S04, 

Gegeben waren die Beobachtungen: 

Temp. Dichte 

t St;. 

2,87 1,00741 

2,44 741 

2,12 742 

2,23 743 

2,55 743 

14,75 1,00615 

14,73 618 

14,70 620 

14,66 620 

24,62 1,00388 

24,56 389 

24,54 392 

24,58 393 

34,76 1,00065 

34,84 060 

34,56 071 

34,74 066 

Vereinigt man die zu einer Temperatur­
gruppe gehOrigen Dichten zu l\Iittelwerten, so 
ergibt sich: 

Nt!. St!. (.~-.~) 10" 

---

2,44 1,00742 1,00743 1 

14,71 1,00618 1,00606 + 12 
24,575 1,00391 1,00393 - 2 

34,725 1,00065 1,00077 - 12 

46,09 0,99610 0,99608 + 2 

Diese Dichten lassen sich naherungsweise 
durch folgende Parabel darstellen: 

.'it! •• 105 = 100754 - 3,11 t - 0,472 t2, 
45,95 0,99617 

46,23 603 
jedoch zeigen die ubrig bleibenden Differenzen 
8 - 8 ganz deutlich eine den EinftuG der Wasser­

Ausdehnungsanomalie darstellende Wellenlinie. Trotzdem wird die aus der 

1!'ormel abgeleitete Differentialgleich ung: 

~~.105 =-3,11-0,944t 

zur Reduktion von Dichten auf benachbarte Temperaturen Anwendung finden 

durfen. Man erhalt: 

8 ••. ,. = 814•71!. - 0,29.0,00017 = 1,00613 

Aus der Tafel 1 findet man fUr s,. den dazu gehOrigen Prozentgehalt 1,003 . 
• 4 

Fur die runden Temperaturgrade 0, 15, 25, ~~5, 45 ergiht sich mit RiUfe 

der Differentialformel: 

St.'. ·~t/J5 

° 1,00752 1,00839 

15 1,00613 1,00700 

25 1,00380 1,00467 

35 1,00055 1,00142 

45 0,99660 0,99746 
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2. Schwefelsaure von 2,042 Ofo H 2S04, 

Gegeben waren die Beobachtungen: 

Temp. Dichte 

t Stl. 

2,57 1,01490 

2,56 491 

2,99 496 

2,59 496 

15,09 1,01317 

15,16 316 

14,93 326 

14,92 327 

24,81 1,01069 

24,82 071 

25,18 061 

25,21 062 

34,94 1,00724 

34,98 722 

35,08 724 

35,21 718 

45,47 1,00299 

45,33 305 

Durch lVIittelbildung in den Temperatur-
gruppen ergibt sich: 

t St!, S !/f (.~ - s) lOS 

2,68 1,01493 1,01493 ° 15,025 1,01321 1,01310 +11 
25,005 1,01066 1,01067 -1 

35,05 1,00722 1,00735 -13 

45,40 1,00302 1,00302 ° 

Eine Naherungsf'ormel zur Darstellung dieser 
Dichten als Funktionen der Temperatur lautet: 

St/4 .105 = 101516 -7,25t· 0,429t2• 

Die aus dieser Formel folgenden Werte sind oben eingetragen, ebenso 

die Differenzen derselben gegen die beobachteten Zahlen. Die Abweichungen 
stellen dieselbe Wellenlinie dar, welche sich bei der einprozentigen Fltissigkeit 
ergab. Mit Hilfe der Differentialformel: 

~: ·105 = - 7,25 - 0,858 t 

werden die beobachteten Dichten auf runde Temperaturgrade reduziert und 

man findet: 

Stl4 
S til. 

° 1,01516 1,01604 
15 1,01321 1,01409 
25 1,01066 1,01154 

35 1,00724 1,00811 
45 1,00320 1,00407. 

Aus der Prozenttafel ergibt sich fUr das ermittelte 8,°1, der Wert 

p = 2,042. 



Die Berechnung und Ausgleichung der Beobachtungsreihen. 

3. Schwefelsa.ure yon 3,124% H"]S04' 

Gegeben waren die Beobaehtungen: 

Dichte 

79 

T:l 
·~tl. 

Dureh l\Httelbildung der zusammengehorigen 
0,44 1,02280 Werte ergibt sieh: 
0,40 278 

14,77 1,02055 

14,83 053 St'. .~ ti. (.~ -8) 1()1i 

17,12 1,02001 

17,05 000 0,42 1,0~279 1,02278 +1 

24,27 1,01792 
14,80 1,02054 1,02038 + 16 

24,23 793 
17,08 1,02000 1,01985 + 15 
24,25 1,01792 1,01791 +1 

33,11 1,01482 33,11 1,01483 1,01496 -13 
33,11 485 43,31 1,01060 1,01080 -20 

43,37 1,01058 53,98 1,00557 1,00557 ° 43,25 062 

53,96 1,00561 

53,99 554 

Als Na.herungsformel zur Bereehnung der GroEen 8t .• diente die Gleichung: 

Stl • . 105 = 102283 - 10,72 t - 0,394 t2• 

Die ubrig bleibenden Differenzen zeigen wiederum die bei den Yorigen 

Flussigkeiten beobachtete Welle. DaE ihrc Amplitude hier crheblich groEer 

erscheint, liegt offenhar damn, daE die SchlulHemperatur in dem Yorliegenden 
FaIle um etwa 9° hoher ist. Mit Hilfe der Differentialformel: 

-~-'105 = 10,72 - 0,788 t 

ergeben sich im AnschluE an die beobachteten Werte die folgenden Dichten: 

o 
15 

25 
35 
45 
55 

1,02283 
J 1,02050 
l 1,02048 

1,01770 
1,01412 
1,00983 
1,00503 

1,02372 
1,02139 
0,02137 
1,01858 
1,01500 
1,01071 
1,00590. 

Au::> '~'s;. findet man mit Hilfe der Prozenttafel 

p = 3,124. 
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4. Schwefelsiiure von 4,050 % H2S04, 

Gegeben waren die Beobachtungen: 

----- ---- --~ 

Temp. Dichte 

t St/, 
Die Mittelwerte sind folgende: 

0,41 1,02947 -- ------ ---"------

0,26 947 

1,02647 
St1, St', (.~ - 8) 1O" 

16,05 

16,08 645 

25,26 1,02364 
0,33 1,02947 1,029H + 3 

25,28 363 
16,06 1,02646 1,02628 +18 

25,27 1,02363 1,02360 + 3 
35,47 1,01980 35,47 1,01980 1,01993 -13 
35,47 980 46,07 1,01514 1,01531 -17 

45,95 1,01519 57,35 1,00954 1,00951 + 3 

46,19 509 

57,38 1,00954 

57,33 954 

Als Niiherungsformel zur Berechnung der GrOi~en St' diente die Gleichung: 
" 

lit/, .105 = 102949 - 14,20 t - 0,360 t2 • 

.Mit Hilfe der Differentialformel: 

ds 5 
& ·10 = -14,20 - 0,720t 

ergab sich die an die beobachteten Dichten zum Ubergang auf runde Tempe-

raturgrade anzubringende Reduktion und man fand: 

·~ti. ·~tI15 

° 1,02952 1,03041 

15 1,02673 1,02762 

25 1,02372 1,02461 

35 1,01999 1,02087 

45 1,01564 1,01652 

55 1,01083 1,01171. 

Die Prozenttafel 1 liefert flir den Wert 8,51, = 1,02673 die zugehOrige 
Prozentzahl 

p =4,050. 



Die Berechnung und Ausgleichung der Beobachtungsreihen. 81 

Die fur die vier Flussigkeiten ermittelten Dichten 8 f /15 sollen nunmehr auf 

die vollen Prozentzahlen umgereehnet werden; wir stellen zunaehst die bis­

herigen Ergebnisse tabellarisch zusammen: 

- - --
! i 

d8 dB 12,042% ! 

d8 da 
Dichte 0% ::ip- 1,003% I dp dp 3,124% dp 4,050% 

, 
I 

1,000741 1/1,00839 I 
-- - -- -

I 
1/1,03041 8 '/,5 763 736 1,01604 710 1,02372 I 722 

8 5/15 1,00087 729 (1,00818) 714 (1,01556) 697 (1,02313) 704 (1,02964) 

8 15/" 1,00000 698 1,00700 682 1,01409 675 1,02139 673 1,02762 

8 "'/,5 0,99794 671 1,00467 661 1,01154 651 1,01858 651 1,02461 

8 "'/,5 

il 

0,99493 647 1,00142 644 1,00811 637 1,01500 634 1,02087 

8.5/
" 

0,99111 633 0,99746 636 1,00407 614 1,01071 627 1 ,01652 

8 "/15 

II 
0,98663 

II II 

1,00590 627 1,01171 

i I ,I 

Die Interpolation auf die ganzen Prozente liefert die folgende Tabelle: 

._0-

Dicbte 0% Diif. 1% Diif. 2% Diif. 3% Diif. 4% 

I 

80/,. 1.00074 763 1,00837 737 1,01574 709 1,02283 723 1,03006 

8 5/,. 1,00087 729 1,00816 714 1,01530 697 1,02227 704 1,02931 

lI15!t..., 1.00000 698 1,00698 

II 
682 1,01380 675 1,02055 673 1,02728 

8 25/" 
0,99794 671 1,00465 661 1,01126 651 1,01777 651 

I 
1,02428 

8 35/" 0,99493 647 1,00140 
II 

644 1,00784 637 1,01421 634 1,02055 

8 "/.5 0,99111 633 0,99744 

I 
637 1,00381 613 1,00994 627 1,01621 

8 55' 0,98663 1,00514 626 1,01140 
/15 I 

I 

Diese Werte sind ev. mit geringen Anderungen der letzten Dezimalen 

zugleieh mit den Ergebnissen der anderen Ausdehnungsbestimmungen der auf 
S. 131 bis 148 gegebenen Diehtentafel 8 zugrunde gelegt worden. 

Dureh Formeln ist diese Verwertung nieht erfolgt, es wurde vielmehr 
der graphische Weg als der sieherere und einfaehere benutzt. Hierbei ist das 

Ahhandlnngen dcr Kaiserlichen Normal-Eicllllngs-Kommission. V. 6 



82 Die thermische Ausdehnllng YOIl Schwcfelsltl1re-Wasser-Misc hungen. 

Dichtenmaximum so angenommen worden, wie es aus den Beobachtungen von 
Despretz 1) bez\\". de Coppet2) folgt: 

g Saure 
Dichtenmaximum Gefrierpunkt 

allf 100 g Wasser 

0,62 + 2,18 0 _ 0,21 0 

1,24- + 0,60 -0,44 

2,47 1,92 -1,09 

3,71 5,02 -1,39 

7,43 -13,72 -2,75 

Die spezifischen Gewichte des Wassers in dem Temperaturbereiche von 40 

bis 60° sind einer auf der Normal-Eichungs-Kommission gebrauchlichen Tafel 

entnommen, deren Zahlen aus Mittelwerten der von yerschiedenen Beobachtern 

gefundenen Dichten besteben. 

Dabei sind die an die Wasserzahlen der Reichsanstalt unmittelbar an­

schlieGenden Dicbten um wenige Einheiten der 5. Dezimale geiindert wprden, 

damit beide Reiben stetig in einander ubergehen. Die Dichtentafel (Tafel 8) 

gibt fUr jedes Prozent und jeden Wiirmegrad von Obis 60 die zugehorige 

Dichte, bezogen auf die Wasserdichte bei 15° als Einheit, uud zwar auf Ein­

heiten der fUnften Dezimale. Es braucht kaum bemerkt zu werden, daG die 

lctzte Dczimalstellc eine Rechenzahl ist und keinen Anspruch auf absolute 

Richtigkcit machen soIl. Dennoch schien es zweckmitGig, sie mitzunehmen 

umsomehr, als die Tafelwcrte im allgemeinen durch Interpolation in beidt'n 

Richtungen entnommen werden und die Abkiirzung der Dichtenzahl auf vier 

Dczimalen dann nach der Interpolation erfolgen kann. Urn eine generelle 

Kontrolle fUr die Richtigkeit der Tafel zu gewinnen, wurden die bei Ausdehnungs­
bestimmungen ermittelten Dichten auf die nachstliegenden ganzen Temperatur: 

grade reduziert, von der Verdunstung befreit und auf die Dichtc des Wassers bei 

15° umgerechnet. Zu diesen Dichten sind dann aus der 'rafel 8 die zuge­

horigen Prozentzahlen durch Interpolation unter Berucksichtigung del' zweiten 

Difl'erenzell entnommen worden. Die foigende Zusammenstellung laGt er­

kennen, daG uberall eine durchaus befriedigende Uebereinstimmung der 

ermittelten Prozentzahlen yorhanden ist. 

1) Ann. Chim. Phys. (2), 70 75, 1839. 

2) Bull. Soc. Vaudoise 29, 30 1893. Ann. Chim. Phys. (7), 3, 246, 1894. 
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Dichte II tl •• Prozent- Dichte 8tl•5 
Prozent- I Dichte /I I Prozent-[ Dichte II I Prozent-

Temp. gehalt Temp. gehalt T I tl.. ehalt T tl.. chait 
wegen Ver- wegen Ver- emp·I wegen Ver- g emp. wegen Ver-, g 

dunstung aUs dunstung aus dunstung aus dunstung I aus 

t korr. Tafel 8 t I korr. Tafel 8 t i korr. Tafel 8 t korr., Tafel 8 

50,20 II 
I 

15 1,83970 94,68 15 1,70037 77,11 14 1,40297 15 110,168 14,49 
15 83967 67 15 70038 11 14- 40297 20 15 10171 49. 
38 81654- 71 5 71045 11 38 38427 20. 5 10646 50 
38 81648 68 5 71039 10. 38 38426 20. 5 10646 50 
51 80374. 68 0 71553 11 51 37421 19. 0 10869 49. 
51 80367. 65 0 71552 11 51 37433 20. 0 10869 49. 
26 82859 72. 10 70539 11 25 39441 21 10 10411 49. 
26 82854- 70. 10 70532 10 25 39431 20 10 10411 49. 
15 83969 68 15 70048 12 15 40217 20 15 10169 49 
15 83961 65 15 70029 10 15 40219 20 15 10169 49 

15 1,83970. 94,68. 14 1,61450 69,73 15 1,40219 50,20 14 1,19886 26,94 
15 83970. 67 15 61360 75 15 40219 20 14 19887 94 
9 84586. 67 38 59294. 76 5 41017. 20 38 18272 94 
9 84588. 68 39 59180. 74 5 41020. 20. 38 18279 I 95 -
0 85536. 70 51 58153 75 0 41424. 21 50 17468 93. 
0 85537. 71 52 58064 75 0 41422. 20. 50 17473 94 
4 85114 71 51 58151 75 10 40616 20 50 17480 94. 
4 85113 70. 27 60264 75 10 40615 20 26 19074 94 

15 83964- 66 27 60267 75. 15 40221 20. 25 19142 94 
15 83972 62 15 61355 74. 15 40219 20 15 16823 94. 

15 61357 74. 15 19824 95 

14 1,81219 88,27. 14 1,61450 69,74. 14 1,05113 7,42 15 1,19819 26,94 
14 81214 27 14 61450 74. 14- 05112 42 15 19821 94. 
39 78536 27. 5 62299 75 38 04154- 40 5 20501 94. 
39 78526 26 5 62297 75 39 04106 40 5 20501 94. 
51 77285 27 0 62773 75 51 03512 40. 0 20838 94-
51 77284 27 0 62773 75 52 03465 41. 0 20840 94. 
26 79918 28 10 61826 75 25 04709 40. 10 20157 94 
26 70916 27 10 61826 75 25 04708 40 10 20160 94. 
15 81100 26 16 61264- 75 15 05077. 41. 15 19820 94. 
15 81106 27 16 I 61267 75 15 05078. 42 15 19822 94. 

14- 1,81218 88,27. 15 1,49504 59,20 15 1,05077. 7,41. 14 1,33396 42,87 
14 81212 26. 15 49504- 20 15 05074. 41 14- 33398 87. 
4 82320 27 38 47584 19 5 05377 41. 38 31596 88 
4 82321 27. 38 47589 19. 5 05379 42 39 31517 88 

10 81656 27 50 46618 19 0 05500 40. 51 30624 87 
10 81653 27 51 46544 20 0 054-99 40.

1 

50 30709 88 
16 80997 27 27 48500 20 10 05235 41. 26 32487 87 
16 80998 27 27 48500 20 10 05235 41. 26 32488 87. 

15 49498 19 15 05075 41 14- 33406 88. 
15 49495 19 15 05076 41. 14- 33401 88 

14 1,70136 I 77,10. 15 1,49501 59,19. 15 1,10169 14,49 14 1,33397 42,87. 
14 70138 11 I 15 49501 19. 15 10169 49 14 33398 87. 
38 67798 11 II 5 50358 19 38 08978 48. 5 34092 89 
38 67792 10·11 5 50366 20 38 08983 49 5 34092 89 
52 66465 10 II 0 50798 20 50 08305 47·1 0 34477 88 
52 66483 11. I 0 50798 20 50 08306 48. 0 34475 88 
52 66469 10 10 49929 19. 50 08318 50 I 9 33780 88 
26 68952 11 10 49927 19 16 10122 52. 9 33784 88 
26 68958 11 15 49503 19. 16 10122 

49·1 
14 33402 88 

15 70028 10 15 49503 19. 16 10120 49 14 33402 88 
15 70046 11 

Ein Punkt hinter einer Zahl bedeutet, daG in der niichsten DezimalstelJe eine 5 steht. 
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DRITTER TElL. 

Die Hydrattheorie im Verhaltnis zn den vorliegenden 

Beobachtungen. 

Wir konnen diese Untersuchungen nicht abschlieGen, ohne auf dic von 
Mendeleeff und Pickering aufgestellten Hypothesen tiber die Bedeutung der 

U nstetigkeitspunkte im Verlauf der die Dichten von Schwefelsu.ure-W asser­

Mischungen darstellenden Funktion naher einzugehen. 

Die Mendelee:ffsche Hydrattheorie. 

Mendeleeff*) kommt auf Grund der Diskussion eines umfangreichen aus 

der Litteratur zusammengetragenen Beobachtungsmaterials zu dem SchluG, 

daG der Wert des Differentialquotienten -~( eine lineare Funktion del' Kon­

zentration p ist, aber an einigen Punkten, die mit gewissen Hydraten zu­

sammenfallen, Unstctigkeiten erleidet. Die erste Unterbrechung der Kontinuitat 

entspricht dem Monohydrat selbst, die zweite dem Dihydrat H4 S05, die dritte 

dem Trihydrat H 6S06, die vierte kommt wahrscheinlich dem Hydrat 

H2 SO .. . 6 H~ 0 zu, und endlich die fUnfte, nur unsicher festgelegte, der Zu­

sammensetzung H2 S04' 150 H2 O. Diese fOnf Konzentrationen gehOren zu 

folgenden Prozentstarken: 

100,00; 84,48; 73,13; 47,57; 3,50 % H2 S04 

*) ZS. phys. Chern. 1. 275. 1887. Losungen S. 201 fl. Bel'. Chern. Ges. 19, 380. 1886. 

Er weist naeh, daG andere Funktionen, wie sie Ure (Iogarithmisch) Langberg (Potenzreihe 
4. Grades), Thomsen (Funktionen mit gebrochenen Exponentcn) angp,nommen haben, den VerIauf 
im ganzen Intervall nicht darstellen konnen. Die del' Mendeleeff'schen ahnlichste Zerlegung 
hat bereits auf Grund del' Parkes-Ureschen Beobaehtungen Langberg' (Pogg·. Ann. 60, 56, 1843) 

angegeben. Bis auf 0,001 der Dichte genau lassen sich aile Beobaehtung'en zwisehen 0% und 
57 % sowohl nach del' Langberg'sehen Potenzreihe mit 4 Gliedern, als naeh del' von Ure auf­
gestellten logarithmischen Formel mit einer Konstanten darstellen. Uber 57 % hinaus ver­
sagen (liese Formeln. Einen Hauptkniekpunkt bei 811/2% hat bereits Langberg mit der 
Bildung des Hydrats H2 S04 + H2 0 in Verbindung gebracht. Ure hat selbst schon gefunden 
(Quater!. J. Science 4,126. 1818), daG die Abweichung 0,003 betragen kanne. 
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Mendeleeff gelangt dann zu folgenden Gleichungen, indem er die auf 
Wasser gro.6ter Dichte bezogenen spezifischen Gewichte bei 0° stets in Ein­

heiten der vierten Dezimale angibt: 

ds I. dp- - 76,51 - 2,650 p, fUr 0 < p < 3,50 

II ds 
. -dp 71,16 +0,407p, fUr 3,50<p<47,57 

III.~~ = 61,90 + 0,796 p, fUr 47,57 <p < 73,13 

IV. ~; = 326,65 - 2,705 p, fur 73,13 < P < 84,48 

V. -~~- = 728,755 -7,492p, fiir84,48 <p<100,00 

Fur die Dichten selbst findet er die nachstehenden Gieichungen *) 

I. so! = 9998,7 + 76,51 p- 1,325 p2, , , 

II. sol = 9998,7 +71,16 P +0,2035p2, , . 

III. 8 0 ! = 9998,7 + 61,908 P + 0,3980 p2, ., 

IV. 8 01 = , , 326,65 P - 1,3525 p2, 

V. '<;0/, = 18528 + 20,445 (100 - p) - 3,746 (100 _. p)2 

Die in den drei ersten Gleichungen auftretende Konstante 9998,7 ist 
dabei die Dichte des Wassers bei 0°. 

Wenn die Hydrattheorie in der von lVlendeleeff aufgestellten Form 

genugend streng ware, dann hatte man sofort eine analytische Form zur 

Darstellung der Beobachtungen und konnte den Konstanten dureh Aus­

gleichung ihren gunstigsten Wert zuerteilen unter Berueksichtigung des Um­

standes, daB an den Unstetigkeitspunkten selbst die aus zwei zugehOrigen 

Formeln folgenden Dichten iibereinstimmen miiBten. Es zeigt sich jedoeh sofort, 

daB auf diese Weise ein zufriedenstellendes Ergebnis nieht zu erlangen ist. 

Ieh habe unter Zugrundelegung der in der Tafel 8 gegebenen Daten Formeln 

*) Gegen diese Teilung in 5 Parabeln iJat sich A. Heritsch erklart. (Verhdl. Phys. Abt. 
Kaiserl. Gesel~. Freunde Naturw. Charkow 3 (1) 18, 1890. Fortschr. Phys. 90, 1, 459). Doch ist 
auch die von dies em Forscher vorgeschlagene Darstellung mit Zerlegung in 3 Teile nicht 
geeignet, die Beobachtungen richtig wiederzugeben. 
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% SO/4 Differenzen' 8 0 /. Differenzen- 4 '~o/. 480 /, 

Rech.-Tafel Rech.-Tafel H2 SO4 Rech. reihe Tafelwert reihe 5. Dez. % 

° 0,99987 
+0,01490 

0,99987 
+0,01488 ° 0,00 

2 1,01477 1,01475 + 2 0,00 
1409 1436 

4 1,02886 
+0,01474 

1,02911 
1459 

- 25 - 0,04 
6 1,04360 

1490 
1,04370 

1480 
- 10 -0,01 

8 1.05850 
1507 

1,05850 
1496 ° 0,00 

10 1,07357 
1523 

1,07346 
1514 + 11 +0,01 

12 1,08880 
1540 

1,08860 
1532 + 20 +0,03 

14 1,10420 
1556 

1,10392 
1551 + 28 +0,04 

16 1,11976 
1572 

1,11943 
1569 + 33 +0,04 

18 1,13548 
1589 

1,13512 
1587 + 36 +0,05 

20 1,15137 
1605 

1,15099 
1603 + 38 +0,05 

22 1,16742 
1622 

1,16702 
1619 + 40 +0,05 

24 1,18364 
1638 

1,18321 
1636 + 43 +0,05 

26 1,20002 
1654 

1,19957 
1647 + 45 +0,06 

28 1,21656 
1671 

1,21604 
1659 + 52 +0,06 

30 1,23327 
1687 

1,23263 
1667 +64 +0,08 

32 1,25014 
1704 

1,24930 
1683 + 84 +0,10 

34 1,26718 
1720 

1,26613 
1700 +105 +0,12 

36 1,28438 
1736 

1,28313 
1723 +125 +0,15 

38 1,30174 
1753 

1,30036 
1751 +138 +0,16 

40 1,31927 
1769 

1,31787 
1780 +140 +0,16 

42 1,33696 
1786 

1,33567 
1817 +129 +0,14 

44 1,35482 
1802 

1,35384 
1865 + 98 +0,11 

46 1,37284 1,37249 + 35 +0,04 
1865 1895 

48 1,39149 
+0,02013 

1,39146 
+ 0,01951 + 3 0,00 

50 1,41162 
2043 

1,41097 
1999 + 65 +0,07 

52 1,43205 
2074 

1,43096 
2047 + 109 

I 

+0,11 
54 1,45279 

2104 
1,45143 

2093 +136 +0,13 
56 1,47383 

2135 
1,47236 

2133 +147 +0,14 
58 1,49518 1,49369 i + 149 +0,14 
60 1,51683 

2165 
1,51545 2176 

+138 +0,13 2196 2211 62 1,53879 
2226 

1,53756 
2244 +123 +0,11 

64 1,56105 
2256 

1,56000 
2277 +105 +0,09 

66 1,58361 
2287 

1,58277 
2308 + 84 +0,07 

68 1,60648 
2318 

1,60585 
2342 +63 +0,05 

70 1,62966 
2348 

1,62927 
2369 + 41 +0,03 

72 1,65314 1,65296 + f8 +0,02 
2367 2390 

74 1,67685 
+0,02508 

1,67686 
2394 - 1 0,00 

76 1,70193 I 1,70080 +113 +0,10 2401 2385 78 1,72594 
2296 

1,72465 
2353 +129 +0,11 

80 1,74890 
2188 

1,74818 
2272 +72 +0,06 

82 1,77078 
2081 

1,77090 
2070 

- 12 -0,01 
84 1,79159 1,79160 - 1 0,00 

1794 1791 
86 1,80953 

+0,01488 
1,80951 

+ 0,01480 + 2 I 

88 1,82441 1,82431 + 10 i 
90 1,83634 

1193 
1,83612 

1181 
+ 22 I 898 919 92 1,84532 

602 
1,84531 

671 + 1 
94 1,85134 

307 
1,85202 

402 
- 68 

96 1,85441 
11 

1,85604 
71 

-163 
98 1,85452 

-0,00283 
1,85675 

-0,00506 

I 

-223 
100 1,85169 1,85169 ° 
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bereehnet, die den Mendeleeffsehen naehgebildet sind; es sind dies die 
folgenden: 

1. '~Ol. = 9998,7 + 76,4 P - 0,96 p2 

II. 801• = 9998,7 + 71,65 P + 0,205 p2 

III. 8,,1. = 9998,7 + 63,30 P + 0,381 P 2 

IV. '~o/. = +325,140p - 1,3316 p 2 

V. 'Yo/, = 18516,9 + 21,57 (100 - p) - 3,692 (100 - p)2. 

Diese Gleiehungen sind nieht dureh Ausgleiehung gewonnen, sondern nur 

aus zwei (V aus 3) Einzelwerten berechnet, und zwar 

I aus 1,5 und 3 % 

II 71 8 
" 47 " 

III 
" 

48 
" 73 " 

IV 
" 

74 
" 84 " 

V 
" 

86,92 
" 100" 

Ware die Hydrattheorie hinreichend streng, so mii.lHen die obigen fiinf 

Gleichungen fUr samtliche Konzentrationen nahezu richtige Dichten Hefern. 

In nebenstehender Tabelle ist diese Reehnung von 2 zu 2 Ufo durehge­

fUhrt und die so berechneten Diehten sind den der 'fafel entnommenen gegen­

ubergestellt. 

Wie man sieht, ist die Darstellung der Tafelwerte dureh die oben mit­

geteilten Formeln keineswegs befriedigend; es zeigen sich in den einzelnen 

Gruppen systematiseh verlaufende Differenzen, die bei einer ,\ usgleichung 

naturgemaG bestehen bleiben mussen. So einfach, wie Mendeleeff annimmt, 

seheinen demnach die Bildungsgesetze nieht zu scin. Dennoch ist nicht zu 

verkennen, daG gewisse Hydrate bei einigen Funktionen der Konzentmtioll, 

welche die Dichten und die thermische Ausdehnung darstellen, mit singularen 

Punkten nahe zusammenfallen. 

Urn dies zu zeigen, ist eine Tabelle gerechnet, welehe fUr die geraden 

Prozentzahlen bei 15 0 die Werte fur folgende Grossen enthaIt: 

ds ds 
1.. dt ' 2. p: -dt ' 

3 ds 
'7!I : 8, 

ds 
4. dp 

und 5. die Kontraktion auf 1 Liter Mischung; die Einheiten, auf welehe es 

im ubrigen hier nieht ankommt, sind so gewahlt, daG die Zahlen in bequemer 

GroGenordnung erscheinen. 
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o 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 
66 
68 
70 
72 
74 
76 
78 
80 
82 
84 
86 
88 
90 
92 
94 
96 
98 

100 

1. 

d.~ 

df 

150 
210 
255 
295 
344 
390 
434 
475 
513 
549 
582 
612 
640 
665 
686 
703 
716 
727 
736 
744 
751 
758 
766 
773 
781 
791 
801 
814 
827 
841 
855 
869 
884 
899 
913 
928 
945 
963 
982 

1008 
1042 
1082 
1104 
1105 
1095 
1079 
1057 
1035 
1018 
1022 
1041 

2. 3. 

ds d.~ 
P:dt dt N 

o 
95 

157 
204 
233 
256 
277 
295 
312 
328 
344 
359 
375 
391 
408 
427 
447 
468 
489 
511 
533 
554 
574 
595 
615 
632 
649 
663 
677 
690 
702 
713 
724 
734 
745 
754 
762 
768 
774 
774 
768 
758 
761 
778 
804 
834 
870 
908 
943 
959 
961 

150 
208 
248 
283 
326 
365 
401 
433 
461 
487 
509 
529 
545 
559 
569 
575 
578 
579 
579 
577 
575 
572 
571 
568 
566 
565 
565 
566 
567 
568 
569 
570 
572 
573 
574 
575 
577 
579 
583 
592 
602 
617 
622 
616 
606 
593 
578 
564 
553 
555 
567 

Differenzenreihen 
n 

(Taf. 5) 
(Tafel 6) 

I' J ;~ III Ko~tr .. 
dp I fUr 11 

. - = '='=~=,=====;====c====r===*=== 

720 
678 
675 
690 
702 
713 
725 
737 
749 
760 
770 
781 
792 
802 
812 
820 
828 
838 
849 
863 
877 
892 
913 
935 
957 
980 

1002 
1025 
1046 
1066 
1085 
1103 
1119 
1135 
1151 
1166 
1178 
1183 
1181 
1165 
1130 
1067 
962 
823 
675 
539 
414 
284 
132 
106 

o +60 
46 +45 
86 +40 

125 +49 
164 +46 
203 +44 
242 +41 
280 +38 
318 +36 
355 +33 
391 +30 
42; +28 
462 +25 
495 +21 
528 + 17 
559 + 13 
588 + 11 
616 + 9 
643 + 8 
668 + 7 
693 + 7 
717 + 8 
740 + 7 
764 + 8 
788 + 10 
812 + 10 
835 + 13 
859 +13 
882 + 14 
904 + 14 
926 + 14 
946 + 15 
964 + 15 
981 + 14 
996 + 15 

1008 + 17 
1019 + 18 
1026 + 19 

11029 + 26 
1027 +34 
1017 + 40 
998 +22 
964 + 1 
911 - 20 
837 -16 
743 -22 
633 -22 
506 -17 
362 + 4 
198 + 19 

o II 

+95 
+62 
+47 
+29 
+23 
+21 
+18 
+17 
+ 16 
+16 
+15 
+16 
+16 
+17 
+19 
+20 
+21 
+21 
+22 
+22 
+21 
+20 
+21 
+20 
+ 17 
+17 
+14 
+14 
+13 
+12 
+ 11 
+ 11 
+10 
+ 11 
+ 9 
+ 8 
+ 6 
+ 6 

o 
- 6 
-10 

+ 3 
+17 
+26 
+30 
+36 
+38 
+35 
+16 
+ 2 

+58 
+40 
+35 
+43 
+39 
+36 
+32 
+28 
+26 
+22 
+20 
+16 
+14 
+10 
+ 6 
+ 3 
+1 

o 
- 2 
- 2 
- 3 
-1 
- 3 
- 2 
-1 

o 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+ 2 
+1 
+1 
+1 
+ 2 
+ 2 
+ 4 
+ 9 
+ 10 
+15 
+ 5 
- 6 
-10 
-13 
-15 
-14 
-11 

+ 2 
+12 

- 42 
- 3 

+ 15 
+ 12 
+ 11 
+ 12 
+ 12 
+ 12 
+ 11 
+ 10 
+ 11 
+ 11 
+ 10 
+ 10 
+ 8 
+ 8 
+ 10 
+ 11 
+ 14 
+ 14 
+ 15 
+ 21 
+ 22 
+ 22 
+ 23 
+ 22 
+23 
+ 21 
+ 20 
+ 19 
+ 18 
+ 16 
+ 16 
+ 16 
+ 15 
+ 12 
+ 5 
- 2 
- 16 
- 35 
- 63 
-105 
-139 
-148 
-136 
-125 
-130 
-152 
-238 

+46 
+ 40 
+ 39 
+ 39 
+ 39 
+ 39 
+38 
+ 38 
+ 37 
+36 
+36 
+ 35 
+ 33 
+ 33 
+ 31 
+ 29 
+ 28 
+ 27 
+ 25 
+ 25 
+ 24 
+ 23 
+24 
+ 24 
+ 24 
+ 23 
+24 
+ 23 
+ 22 
+ 22 
+ 20 
+ 18 
+ 17 
+ 15 
+ 12 
+ 11 

+ 7 
+ 3 
- 2 
- 10 
- 19 
- 34 
-53 
- 74 
- 94 
-110 
-127 
-144 
-164 

-
198

11 

00 

267 
131 
85,3 
62,6 
49,0 
39,9 
33,4 
28,6 
24,8 
21,8 
19,3 
17,2 
15,5 
14,0 
12,7 
11,6 
10,6 
9,68 
8,88 
8,16 
7,52 
6,93 
6,39 
5,90 
5,44 
5,02 
4,64 
4,28 
3,94 
3,63 
3,34 
3,06 
2,80 
2,56 
2,33 
2,12 
1,91 
1,72 
1,54 
1,36 
1,19 
1,04 
0,89 
0,74 
0,60 
0,47 
0,35 
0,23 
0,11 
0,00 



,'10 

80. 

70. 

CO 

50 

30 

20 

+:0 

n 
-10. 

20. 

30 

50. 

Go. 

70. 

80. 

90 

_fo.O 

1\ 
\ 

f ltl 0 
3 ~\ 
,~ 

I 
I 

/J 

1 

Die Mendeleeffsche Hydrattheorie. 89 

Die Differenzenreihen sind dann graphisch aufgetragen und zu Kurven 

erganzt. Die Abszissen werden durch die Prozentzahlen gebildet und auGer­

dem sind noch die Punkte der nach Mendeleeff wichtigen Hydrate besonders 

kenntlich gemacht. Bei der Betrachtung des Verlaufs der Kurven ist zu be­

riicksichtigen, daG die aufgetragenen Differenzen nicht sehr genau sein 

konnen, sodaG man im allgemeinen eine Unsicherheit im Argument von 

1 bis 2 % annehmen darf. 

-f.O/;' 0 - II. '0., -C'L.( Z 0. H. 0 1---
/:--- ,...... 
('\ I- - /' '\ /' 

" --...., -- l- i-- / 
l"- e-- --- - /' 
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1\ I'" A ~ 

- '- - '\ r--... -
\ "-:-

I 
1\ 
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\ -' 
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11 21 31 I" 51 
p,.ozmd .If:, S (,h, 

71 81 91 

Fig. 10. 

Unter Beriicksichtigung des Verlaufs der 5 Funktionen sowie der 

graphisch aufgetragenen Differenzreihen, ferner unter Heranziehung der 

Dichtentafel 1, der Ausdehnungstafel (E, S. 75) und der Kontraktion (Tafel 5 

= Funktion 5), ergibt sich im einzelnen folgende Lage der singularen Punkte, 

d. h. der Punkte mit scharf feststellbarem Maximum oder Minimum: 

1. das Dichtenmaximum liegt bei 971/ 4%, 
2. das Ansdehnungsmaximum bei 84%, 

3. das Kontraktionsmaximum fUr 1 I bei 76%, 

fUr 1 kg bei 68%. 
AuGerdem weist auf: 

Funktion 2(p:~i) ein Max. bei 77%, ein Min. bei 84% 

3(~t:s) 35%, 49% 
" " " " 84%, " " " 97% 

" 4 (~;) " " " 741/2% , " " " 3,3% 

n.s , 

\ f 

Ii-
/'\ 

/j 2 
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Differenzreihe 1 .... ein Max. bei 7%, ein Min. bei 31/ 2% 

" " " 81%, " " " 45% 

" " " 91% 

" 2 
" " " 20%, " " " 41% 

" " " 81 %, " " " 93% 

" 
3 

" " " 8%, " " " 5% 

" " " 83 0/0 , " " " 92% 

" 
4 

" " " 7% 
, , 

" 
,,47% 

Es ist abcr darauf aufmerksam zu machen, daB von diesen Punkten 
entweder das Maximum oder das Minimum ein Indikator fUr die Anderung 
der Fliissigkeitsbeschaffenheit durch Bildung von Hydraten ist. 

Konstitutionsanderungen sind wahrscheinlich bei 3-7%; 45-49%; 
68-76%; 81-84%; 91-92% und 97% zu suchen 

Was zunachst die Konstitution des wasserreichsten Hydrats anlangt, 
so ist nicht zu entscheiden, ob seine Konstitution H2 804 + 200 aq, oder 100 aq, 
oder 50 aq ist. Moglicherweise handelt es sich garnicht urn ein Hydrat, 
sondern um eine Anderung in der Dissoziation, in dem Aufhoren der Ab­
spaltung von 2 Wasserstoffionen, sodaB also in hoheren Konzentrationen *) die 
Konstitution HjHS04 wiire, also die 8chwcfelsaure die Beschaffenheit einer 
einbasischen Saure annithme. 

~ahe dem wichtigsten-Hydrat H 4 805 ist der Wert ~~ ein Maximum oder 

genahert 

Ferner ist nahezu: 

o. 

Y- ein Minimum und 
ds 
dt 

ds 
"iiI' s ein Maximum, 

denn die Differenzkurven ergeben 

(
' p ) 

d ds 
dp dt = 0 und 

d(dS 1) 
dp df' s = O. 

*) Vgl. J. Barnes: Trans. Roy. Soc. Canada, Section III. 6, 37. 1902, aus Gefrierpunkts­
erniedrigungen; ferner Drucker: ZS. phys. Chern. as 602190. 
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Der Punkt 73% oder das Hydrat H 6S06 zeigt ein Maximum in der 

Kontraktion C, es wird namlich 

de 
dp· == 0, 

. d2s 
und ferner 1St daselbst -dp'i == 0 d ds . M . o er dp em aXlmum. 

Zugunsten des Hydrats H2S04 , 6H20 (etwa 47%) sprechen zwei Be­

sonderheiten der Kurven. Es wird: 

d 2s 
([p2- ein Maximum, 

und 

d~ ({:-. +) = ° oder -:t . ~ ein Minimum . 

Ferner wird nahezu ~:p ( :f-) ein Minimum. 

Zu ahnlichen Resultaten ist Mendeleeff in einer anderen Abhandlung*) 

gekommen. Seine Untersuchungen ergaben folgendes: 

B . d H d t HSO . t d.~ 1 . M' d el em y ra 4 5 IS ·dt· -;; em aXlmum un 

P ein Minimum. 
ds 
dt 

Bei dem Hydrat H6S06 ist:~ ein Maximum und die Kontraktion wird 

gleichfalls ein Maximum. 

Bei dem Punkt der Zusammensetzung 2 H 2S04 , 25 H20 (d. i. 30,3 %) ist der 

W ertd~ • .!. konstant und 
elt s 

bei der Konzentration H 2S04 , 100 H 20 (oder p == 5,16) ist 

p ein Maximum -a:s 
at 

ds . M" dp em l111mum. 

Diese Ergebnisse stimmen im allgemeinen mit den unsrigen uberein. 

Wie weit man berechtigt ist, auf Grund dieser Diskussion von wirklichen 

Bildungsgesetzen zu sprechen, Hisst sich bei der fur solche Untersuchungen 

nur unzureichenden Genauigkeit der Beobachtungen kaum angeben. Dazu 

kommt noch eine Schwierigkeit, die bisher wenig Beachtung gefunden 

*) Ber. Deutsch. Chern. Ges. 19,379, 1886; Losungen S. 174. 
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hatt), namlich die Wahl der Temperatur, bei welcher ev. die Gesetz­
mamgkeiten genaue Geltung haben. Mendeleeff hat als Temperatur bei seiner 
Diskussion 0 0 angenommen; nun ist es aber klar, daB die behandelten 

GroBen und ihr Verlauf mit der Temperatur veranderlich sind. Man bringt 
also in die Untersuchung eine willkurlich angenommene Variable hinein, 

welche unter Umstanden den Tatbestand wesentlich andern oder ver­
schleiern kann. 

Die erhebliche Verschiebung der Lage der singularen Punkte mit der 
Temperatur tritt am klarsten am Kontraktionsmaximum zutage. In einer 
besonderen Notiz2) fiihrt Pickering folgende Zahlen an: 

bei 33,20 rallt das Maximum auf 70,1 % und wird = 0,05991 

" 
28,1 0 

" " " " 
69,1 % 

" " 
6104 

" 17,90 ,t " " " 67,5% " " 6183 

" 
8,00 

" 
,. " " 67,0% " " 

6283 

Wir finden bei 15 0 an den Stellen 67 % und 68 % gleiche Werte (0,06249). 

AuBer diesen Beobachtungen zeigen auch diejenigen von Bineau, Kolb 
und auch Ure, wie schwer es ist, die Lage eines solchen Punktes einwandsfrei 
festzulegen. 

Ure 3) behauptet, daB das Maximum genau bei einer Saure der Zusammen­

setzung H2 804 + 2 H20 liige. Nun ist aber seine Ausgangssaure nicht 100 %, 
sondern nur 98 %; aus dieser Angabe berechnet sich der kritische Punkt zu 

98 . 0,98 _ 72°/ 
98 + 36 - o· 

Aus der Dichteangabe (8tlt = 1,6321 unkorr.; t = 600 F.; 813/10 = 1,6316 korr.) 

folgt dieser Wert zu 71,3 %. 

Bineau 4) findet fUr: 

6~3,4 % 8 15/. = 1,5396 also 1-v = 0,3505; 0,4557· 4 = 0,2889; C = 0,0616 

67,6 1,5861 0,3695 0,3081 614 

68,2 

70,3 

1,5941 

1,6178 

0,3727 

0,3819 

0,3108 

0,3204 

619 

615 

Kolbs5) Beobachtungen sind nicht zahlreich genug, urn eine Berechnung 
des Dichtenmaximums zu ermoglichen. 

Nach diesen Beobachtungen ist es also kaum angangig, eine zutreffende 

Zerlegung der Kurven in Einzelparabeln vorzunehmen. 

1) Abgesehen von del' eingehenden Erorterul1g Pickeril1gs: J. Chern. Soc. 57, 134. 1890. 
2) Chern. News 65, 14, 1892. 
3) Quarterly J. Science 4, 123. 1818. 
4) Ann. Chern. Phys. (3) 24, 337, 1848. 
~) Bull. Soc. Mulh. 42, 209, 1872. 
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Die Pickeringscbe Hydrattbeorie. 

Hiermit wollen wir die Mendeleeffsche Hydrattheorie verlassen und die 
von Pickeringl) aus einer sehr gro.aen Anzahl von Beobachtungen abgeleiteten 

GesetzmaGigkeiten in dem Verlauf der Dichtenfunktion von Schwefelsaure­

Wasser-Mischungen einer naheren Betrachtung unterziehen. Die Schliisse, 

welche Pickering aus seinen Dichtenbestimmungen zieht, sind folgende: "Der 

erste Differentialquotient (~;) bildet eine kontinuierliche, aber komplizierte 

Kurve, welche nur in bestimmten Abschnitten gezogen werden kann; hieraus 

folgt nich t, daG jeder Abschnitt eine fUr sich abgeschlossene Kurve dar­

stellt; wenn aber ein jeder Abschnitt bei der Bildung der hOheren Differential­

quotienten 2) auf eine Gerade fUhrt, und wenn die Ergebnisse bei verschiedenen 

'l'emperaturen stets bei denselben Punkten eine Anderung im Charakter der 

Kurve anzeigen, so ist es hochst wahrscheinlich, daG solches der Fall ist. 

Aber diese Wahrscheinlichkeit kann zur GewiGheit werden, wenn es sich her­

ausstellt, daG andere physikalische Eigenschaften in ihrem Verlaui' ahnliche 

Xnderungen bei diesen niimlichen Punkten erkennen lassen." 

Pickering geht also noch einen Schritt weiter als Mendeleeff, welcher 

1) J. Chern. Soc. 57, 63, 1890. 
2) Pickering hat sich berechtigt geglaubt, auch dite Werte des zweiten Differential­

quotienten fUr sehr genau bestirnrnt zu erklaren auf Grund der eigenartigen Benutzung eines 
biegsarnen Lineals zur Herstellung "gegHitteter", d. h. von den zufalligen Beobachtungsfehlern 
auf rein graphischern Wege befreiten Kurven. Uber die Zuverlassigkeit und GroGe der wahr­
scheinIichen Fehler dieser Methoden hat sich eine langere Diskussion entsponnen: 

Lupton: Phil. Mag. (5) 31,418, 1891. 
Pickering: Phil. Mag. (5) 32, 90, 1891. 
Hayes: Phil. Mag. (5) 32, 99, 1891. 
Pickering: Chem. News. 63, 305, 1891. 

" " 64, 1,311, 1891. 
Rucker: Phil. Mag. (5) 32, 304, 1891. 

" " (5) 33, 204, 1892. 
Pickering: Phil. Mag. (5) 33, 132, 436, 1892. 

" Bel'. Chern. Ges. 25, 1104, 1892. 
Aber nicht bloG die Methode selbst, sondel'll anch die SchlnGfolgel'nngen aus ihl'en Resultaten 
sind bekampft worden. Es durfte jetzt wohl niemand geben, del' die Kl'umrnungswechsel des 
ersten und zweiten Differentials einer Eigenschaft als Funktion des Gehalts als strenge Be­
weise fUr das Vorhandensein der Hydrate ansieht. Uber diese Fragen siehe: 

Pickering: Chem. News. 60, 278, 1889. 
Arrhenius: Phil. Mag. (5) 28, 30, 1889. 

Pickering: " " (5) 29, 427, 1890. 

" 
" 

". 

J. Chem. Soc. 57, 64, 1890. 
ZS. phys. Chemie 6, 10, 1890. 
Phil. Mag. (5) 29, 490, 1890. 

" " (5) 30, 400, 1890. 
Ber. Chem. Ges. 24, 3629, 1891. 
ZS. phys. Chem. 7, 378, 1891. 
J. Chem. Soc. 63, 141, 1893. 
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die zweiten Differentialquotienten fUr gewisse Abschnitte del' Kurve konstant 

setzte. Ersterer 1) findet aus seinen Dichtenbestimmungen und aus derdaraus 

abgeleiteten Kontraktion die Krummungsanderungen bei folgenden Konzen­

trationen (fUr 180 C.): 
aus Dichten 

% 
1,05 
4,0 

18,5 
29,5 
51,0 
58,0 
72;8 
78,0 
84,5 
93,6 
97,2 

aus Kontraktion 

% 
0,95 
3,9 

19,0 
31,0 
47,0 
60,0 
74,0 
78,8 
85,5 
93,6 
97,9. 

Bemerkt sei, daG wir auch hier die Hydrate: 

H2 804' 6 H 2 0 (471/ 2%), H 6 806 (73%) und H 4 805 (84%) 

wiederfinden. Fur die ersten vier Punkte die nachstgelegenen Hydrate fest­

zustellen, hat wenig Zweck, da sie nul' unsicher definiert sind. DaG die beiden 

Reihen del' singularen Punkte nahezu ubereinstimmen, will im ubrigen nicht 

viel sagen, da ja die Kontraktionen aus den Dichten berechnet sind; nun hat 

abel' Pickering auch andere physikalische Eigenschaften del' Schwefelsaure­

Wassermischungen studiert, namlich die elektrische Leitfahigkeit, die spezifische 

Wiirme, Losungswiirme, thermische Ausdehnung und die Gefrierpunkte 2). 

AuGer diesen Eigenschaften ist abel' noch eine groBere Reihe anderer 

Eigenschaften von verschiedenen Forschern und auch von Pickering selbst 

untersucht worden. 1m einzelnen ergibt sich folgendes: 

Fur die W iirme-Kapazitat (spezif. Wiirme) bei Zimmertemperatur konnte 

Pickering nul' die wenig zahlreichen Resultate Pfaundlers,3) Marignacs 4) und 

'rhomsens 5) benutzen. Unbekannt sind ihm die Resultate Persons 6) und Bodes 7) 

geblieben. 
Die genauesten Beobachtungen, welche einen sehr guten Einblick in die 

molekularen Veriinderung'en gewahren, die die Saure hei allmahlicher Ver­

dunnung erleidet, ruhren von Biron8) her. Da diese Versuche an sehr un-

1) J. Chern. Soc. 57, 83, 1890. 
2) J.Chem. Soc. 57, 127, 331, 1890. 
3) Wien. Szber. (2) 56. 126, 1867. Ber. Chem. Ges. 3, 798, 1870. 
4) Archiv. Geniwe 39, 217, 1870. Ann. Chim. Phys. (5) 8. 410. 1876. 
5) Pogg. Ann. 90, 274, 1853. Bel'. Chem. Ges. 3, 496,1870. Thermoehem. Untersuchungen 

Bd. 1, 46, 1882. 
I;) Ann. Chim. Phys. (3) 33, 437, 1851. 
7) Z. S. angew. Chem. 2, 244, 1889. 
8) J. russ. Phys. Chem. Ges. 31, 190, 1899. 
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zugiinglicher Stelle mitgeteilt sind, so geben wir sie im Auszuge wieder (der 
Gehalt der Siiuren ist analytisch als schwefelsaurer Baryt bestimmt worden): 

% n C MC' D 

100,0 ° 0,3352 32,88 ° 97,44 0,1428 0,3404 35,45 + 1,19 
94,82 0,2976 0,3554 :38,24 + 1,48 
91,81 0,4856 0,3786 41,63 + 1,19 
89,36 0,6483 0,4016 44,56 +0,48 
85,48 0,9246 0,4345 49,54 -0,31 
84,48 1 0,4408 50,90 -0,27 
82,48 1,1555 0,4466 53,70 +0,60 
77,91 1,5439 0,4517 60,70 +3,84 
73,13 2 0,4628 68,90 -1-6,83 
64,47 3 0,5012 86,93 10,68 
57,64 4 0,5420 104,94 12,72 
52,13 5 0,5805 122,<)6 13,74 
47,57 6 0,6152 140,98 14,14 
4:~,75 7 0,6475 158,99 13,83 
40,49 8 0,6776 177,01 12,89 
37,69 9 0,7020 195,02 12,35 
35,25 10 0,7231 213,04 11,85 
33,11 11 0,7412 231,06 11,48 
31,21 12 0,7584 249,07 10,74 
30,34 121/2 0,7647 258,08 10,87 
29,52 13 0,7717 267,09 10,67 
28,00 14 0,7837 285,10 10,57 
26,63 15 0,79:18 303,12 10,38 
25,39 16 0,8041 321,14 10,49 
24,26 17 0,8122 349,15 10,74 
23,22 18 0,8203 357,17 10,70 
22,27 19 0,8277 375,18 10,68 
21,38 20 0,8339 393,20 10,9+ 
15,36 30 0,8768 573,36 13,47 
9,82 50 0,9171 933,68 17,61 
5,16 100 0,9551 1834,48 20,10 
3,50 150 0,9688 2735,28 22,13 
2,65 200 0,976:3 36~~6,08 22,53 
1,34 400 0,9877 7239,28 24,65 
0,676 800 0,9937 14445,7 26,2 
0,339 1600 0,9968 28858,5 28,8 
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Hierbei bedeutet: 

n : Anzahl gr mol. (18,016) Wasser auf 1 Mol. (98,076) Schwefelsaure. 

M: das Molekulargewicht der Mischung, z. B. H2 S04 + H 2 0 = 116,092, 

H2 S04 + 12 H2 0 = 314,268. 

D ist = MG' - MG. 

MG ist das Produkt aus M und der spez. Warme G fur die Gewichts­

einheit bei Zimmertemperatur. 

MG' ist die spez. Warme der Mischung berechnet nach der l\Iischungs­

regel, z. B.: 

H2 S04 + H2 0: fur H2S04 G= 0,3352 

H 2 0 G= 1 

M = 98,078 ]JIG = 32,88 

18,016 18,02 

MG' = 50,90 MG= 51,17. 

Tragt man DaIs Funktion von p auf, so zeigen siehMinima bei 85,6 und 

26,5 %; also nahe an H2 804 + H2 0 und H2 S04 + 12 H2 O. Die Maxima liegen 

bei 47 und 95 Ofo, also bei 3 H2 804 + H20, H2 804 + 6 H2 O. 

Zum Vergleiche magen die Werte Marignacs, Thomsens und Bodes hier 

angeflihrt werden: 

n o (Marignac) n MO (Thomsen) n MO (Bode) 

° 0,3315 

5 0,5764 4 92,7 5 108,4 

10 0,7212 9 182,0 10 200,5 

15 0,7919 19 460,8 15 291,4 

25 0,8537 25 468 

50 0,9155 49 899,6 50 914 

100 0,9545 99 1795 100 1812 

200 0,9747 199 3591 200 3604 

400 0,9878 400 7209 

Die Verwendbarkeit der spezifischen Warme zum Nachweis von Kon­

stitutionsiLnderungen beruht nach Marignac darauf, daG die spezifische W iLrme 

der Lasung geringer ist, als diejenige der Komponenten. Fur SalzlOsungen 

kann aber die Mischungsregel angewendet werden, wenn man annimmt, daG 

entsprechend dem Hydratwasser in den Kristallen das in Lasung gebundene 

Wasser nur die halbe spezifische WiLrme, wie das freie Wasser besitzt. 

Man kommt dann zu Hydraten bis zu 9 H 2 0-Molen. Allerdings haben gerade 

die keine Hydrate liefernden K-Salze geringere spezifische Warme, als die 

Na-Salze. DaG die spezifische Warme der Losungen in der Regel so stark 

mit der Temperatur steigt, liiGt sich auch nur erkhLren, wenn man annimmt, 



Die Pickel'ingsche Hydl'attheol'ie. 97 

dafi Hydrate vorhanden sind, welche sich wie andere Molekularverbindungen 
bei steigender Temperatur stark dissoziieren. Handelte es sich nicht urn 
Molen, sondern Ionenhydrate (fiber diese Theorie siehe weiter un ten), so 
wfirde sich auch die Stellung des Kaliums erklaren lassen. K-Ionen bind en 
ebenso gut wie Na-Ionen Wassermolekfile, wie aus der Grofie ihrer elektro­
lytischen Reibung folgt. 

Die Losungs- bezw. Mischungswarmen hat Pickering 1) selbst unter­
sucht. Die von Thomsen 2) mitgeteilten Zahlen genugen nicht, urn einwandsfreie 

Schlufifolgerungen zu ziehen. Mendeleeff3) hat freilich aus diesen Zahlen ge­
schlossen, dafi bei dem Hydrat H2 804 + 2 ~ 0 ein singularer Punkt vorhanden 
ist. Pickering hat ausgezeichnete Punkte fur folgende Prozentwerte gefunden: 
99,4; 97,3; 93,8; 89, 84, 79, 73, 59, 49, 38, 28, 19, 9, 4 %. Die Werte Pickerings 
weichen von denen Thomsens erheblich abo Mit Pt'aundler4) ist die Uberein­
stirn mung groGer. Dagegen ist wiederum mit Knietscb,5) der die Losungs­
warme im groG ten MaGstabe (mit 500 1) ermittelte, die Ubereinstimmung nur 

gut bis 10 %. Andererseits ist die Zunahme der Losungswarme zwischen 64 
und 80 % bei Pickering zu klein. 

Sieher seheinen sich nur 2 singulare Punkte bei 2 und bei 1 H 2 0 durch 
die Losungswarme nachweisen zu lassen. 6) Die Existenz dieser Hydrate 
- dem Monohydrat entspricht kein ausgezeichneter Punkt - hat auch 
Berthelot7) aus seinen und den erwahnten Untersuchungen von Favre nach­
zuweisen versucht. Doch hat sich gegen die Zulassigkeit dieses Beweises 
l'homsen8) sehr energiseh ausgesprochen, da die Beobaehtungen besonders 

von Favre nicht genau genug waren, andererseits aber die Kurve der Warme­
tonung an den Hydratpunkten keine Unstetigkeiten oder Richtungsanderungen 
aufweist und aufzuweisen braucht. 

Die Losungswarme kann nach Berthelot7) nicht fiber die Existenz be­
stimmter Hydrate AufschluG geben, da wahrscheinlich in del' Losung ver-

1) J. Chern. Soc. 57, 94, 1890, vgl. auch Phil. Mag. (5) 40, 472, 1895. 
2) Thermochern. Untersuchungen Bd. 3, 9, 1882, vgl. J. Chern. Soc. 55, 323, 1889. 
S) Bel'. Chern. Ges. 19, 400, 1886, Losungen p. 190 if. 
') Festschrift Naturforscher-Ges. Innsbruck 1869; Urnrechnung; Bel'. Chern. Ges. 3, 798, 

1870; Szbel'. Wien. Akad. (2) 71, 155, 1875. 
5) Bel'. Chern. Ges. 34, 4104, 1901. 
6) Zu ahnlichen wenig sichel'en Resultaten fiihl'en die Beobachtungen von Andrews: 

Ann. Chirn. Phys. (3) 4,316, 1842; Favre und Silhel'rnann: Ann. Chirn. Phy!;. (3) 37, 418, 1853 
(Kul've del' Losungswarrne verlauft anscheinend stetig), Favre unt! <Ie Quaillal'd C. It 
50, 1150, 1860. 

7) C. R. 77, 24, 1873, Ann. Chirn. Phys. (4) 30, 442, 1873 (Losungswarrne del' festen 
Hydrate und der wasserfreien Saure), C. R. 78, 716, 1873 (Losungs- und Vel'diinnungswarme). 
Ann. Chirn. Phys. (5) 4, 460, 488, 531, 1875. 

8) Bel'. Chern. Ges. 7, 772, 1873, vgl. aueh Thel'rnochern. Untersuchungen 2, 438, 1882 und 
Pogg. Ann. 90, 261, 1853. 

Abhandlungen der Kaisel'licheu N"ormal-Eichuugs-Kommission. V. 7 
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schiedene Hydrate neben einander existieren konnen. DafUr spricht auch, 

daG fUr die Bildung eines jeden MolekHls bei den verschiedensten Salzen 

ganz verschiedene Warmemengen entwickelt werden. Nur die Losung des 

pyrophosphorsauren Natrons bindet aIle 10Wassermolekiile mit derselben 

Intensitiit.l) Nicol hat uberhaupt in verdtinnten (1/100 normal) Losungen auf 

Grund der Warmetonungen bei der Neutralisation von Siiuren durch Basen 

jede Hydratbildung ftir ausgeschlossen erklart. Die Wiirmetonung ist dieselbe, 

gleichgtiltig ob die gebildeten Salze Hydrate bilden oder nicht. Ftir 

konzentrierte Losungen von Mg SO 4 und MnCl2 hat andererseits Pickering den 

Versuch gemacht, festzustellen, ob die Wassermolen symmetrisch oder 

unsymmetrisch gebunden .werden. 

Das Molekularvolumen weist nach Pickering2) Unstetigkeitspunkte 

(bezw. Wendepunkte in !ler Ausgangskurve) auf bei 83,5 %, 60 % und :~O %. 
In iihnlicher Weise hat Maey:~) das Vorhandensein von Verbindungen 

des Quecksilbers mit den Metallen Li, Na und K gefolgert aus den Knicken 

der Kurven, welche die Abhiingigkeit des spezifischen Volumens oder der 

Kontraktion von der Zusammensetzung darstellen. 

Die Ausdehnungsbestimmungen ftihrten Pickering zu Krtimmungs­

wechseln bei 97,3; 93,8; 88,7; 83,4; 78,6; 72,7; 56,7; 49,0; 39,1; 28,8; 19,5; 10,5 

und 4,0 %. Am besten definiert sind auch hier nur die Richtungswechsel boi 

84 0jo und 73 %. Beeintrachtigt wird die Verwendung diesel' Eig'enschaft durch 

ihre groGe Abhangigkeit von der Temperatur. 

Eine groGe Zahl von KrOmmungsiinderungen weist auch die Kurve del' 

Gefrierpunkte auf.4) Die genauere Festlegung diesel' Kurve und ein­
gehendere Diskussion 5) konnte die oinwandsfreiesten 8chlilsse tiber das Vor­

handensein der Hydrate ergeben. Leider aber stimmen die Beobachtungen 

sehr schlecht miteinander Oberein. Am wenigsten zuverliissig scheinen die 

Beobachtungen von 'fhilo, bezw. Pictet und Altschul G) zu sein. Am sonder­

harsten ist das Ergebnis, daG del' Gefrierpunkt del' Los\lngen von 1 bis 7 % 
iiber 0° liegt und bei 1,8 % das Maximum von + 4,50 erreicht. Die verdtinnten 

Losungen sind nicht leicht zu ilberschmelzen und geben scharfe Gefrier-

1) Thomsen: J. Pl'. Chern. (2) 18, 1, 1882. Nicol: Chern. News 54,53,191,1886. Pickering: 
.J. Chern. Soc. 49, 411, 1886. 

2) .J. Chem. Soc. 63, 102, 18;)3. 
3) ZS. phys. Chern. 29, 119, 1899. 
4) J. Chern. Soc. 57. 331, 1890. Vg!. Ber. Chem. Ges. 24, 3317, 1891. 
,,) V g'!' Meyerhoffer Ber. Che1ll. Ges. 26, 2475, 1893, dagegen Pickering' Bel'. Chern. Ges. 

27. 30, 1894. 
6) Chem. Ztg. 16, 1688, 1892; C. R. 119, 642, 1894; ZS. gesamte K1Uteindustrie 

4, 11, 1897. 
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punkte. Daher stimmen auch die zahlreichen ubrigen Beobachterl), welche 
die Gefrierpunkte verdunnter L6sungen untersllcht haben, gut uberein, und 
zwar fallt der Gefrierpunkt erst langsam, dann immer schneller. Nach 
Pfaundler und Schnegg2) ist zwar nirgends eine Unstetigkeit oder ein 
singulilrer Punkt zu erkennen, doch kann man nur dann eine der 
ge16sten Anzahl MolekUle proportionale Erniedrigung des Gefrierpunkts 
errechnen, wenn man annimmt, daB bis 12% das Hydrat H2 B04 + 1OH2 0, 

dariiber hinaus bis 34 % das Hydrat H 2S04 + 6 H2 0 in L6sung ist. Hillmayr3) 
ein Schuler Pfaundlers bestiltigte die Richtigkeit der mit einem an das Luft­
thermometer angeschlossenen Alkoholthermometer erhaltenen Ptaundlerschen 
Zahlen, sowie die Unzuverlilssigkeit der Thiloschen. Er spricht sich aber 
dagegen aus, daB das Hydrat H2S04 + 10 H2 0 sicher nachgewiesen sei, da 
sich auch bei Annahme dieses Hydrates die beobachtete Depression dem 
Raoultschen Gesetze nicht fugt. 

Der Verlauf der Depression in verdiinnteren L6sungen ist vielfach, llicht 
ohne gegenseitige Widerspriiche untersucht worden. POIlSOt findet von 7 % 
bis zu etwa 3 % eine geringe Abnahme des Dissoziutionsgrades i (bis 3,7). 

Bei weiterer Verdunnung bis zu i = einem Prozent steigt dunn i wieder bis 4,7. 
Von da ab fiillt nach Wildermann (bei 0,02 n = 0,1 %) i wiederum, wie auch 
fUr die aus der Leitfilhigkeit berechneten i jenseits l/'JOO n. Jones findet fiir 
die Konzentrationen 0,1 g bis 11 g im Liter einen stetigen Verlauf ohne 
Wendepunkte, bei dem i sich von 4,0 bis 2,9 i:l.ndert. Das Minimum filllt 
nach Drucker auf eine etwa 0,1 normale L6sung (0,5 g im Liter) und scheidet 
die L6sungen, bei denen die Silure in nur 2 loneR gespalten ist, also als 
einbasische Si:l.ure fungiert, von den L6sungen, bei denen die Spaltung in 
3 loneR sich vollzieht. Ein solches Minimum von i, welches Dieterici (vgl. 
Seite 104) auch fUr die Dampfspannungserniedrigung der Siiure bei 0,1 n auf-

1) z. B. H:lOult. C. R. 100, 982, 1535, 1885. 
Pickering. Bel'. ('hem. Ges. 25, 1('9~, 1892 (0-1,8 %) 
Ponsot. Ann. Chim. Phys (7), 10, 79, 1897; Sur la congelation des dissolutions 

etendues, Paris 1896, besonders pag. SO. 
Abeg-g. Wied. Ann. 64, 686, 1898. 
Mc.Gregor. Trans. Royal Soc. Canada 6, 3, 1900. 
Barnes. Trans. Royal Soc. Canada 6, 37, 1900. 
Jones. ZS. phys. Chern. 12, 629, 1893. 
Wildermann. ZS. phys. Chern. 15, 348, 1894; 19, 241, 1896; lind Phil. Mag. (5) 40, 

119, 1895. 
Drucker. ZS. phys. Chern. 38, 602, 1901. 
Jones und Chambers. ArneI'. Chern. J. 23, 89, 1900. 
Jones und Getman. ArneI'. Chern. J. 27, 433, 1902. 
Chambers und Frazer. ArneI'. Chem. J. 23, 512, 1900. 

2) Wien Szber, (2) 71, 351, 1875. 
3) Wien Szber, (2a) 106, 5, 1897. 

7* 
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gefunden hat, ist nach Jones, Chambers und Frazer, sowie Biltz fur viele 
ternare Elektrolyte (Hs PO 4, Cd J 2 Sn J 2, Zn Cl2 u. s. w.), welche Hydrate 
bilden kounen, aber auch fUr H Cl, Cu S04 vorhanden. Durch die neuesten 
und genauesten Untersuchungen von Jones und Getman ist allerdings die 
Sicherheit, mit welcher das Auftreten des Minimums erkannt werden kann, 
sehr erheblich herabgedruckt. FUr H2 S04 ergibt sich die Dissoziation i 

zu 3,97 (0,1 n); 4,09 (0,2 n); 3,91 (0,3 n); ~~,98 (0,4 n); 4,06 (0,5 n); 4,19 (1,0 n); 

4,96 (1,5 n). Neu untersucht wurden au6erdem H, K, Na NOs; KOH. Das 
Minimum liegt fUr die Chloride und Bromide von Ca, Ba, Sr und jIg zwischen 
Konzentrationen von 0,1 und 0,2 normal. Es bezeichnet die Grenze, bis zu 
welcher Hydrate in der Losung vorhanden sind. Bereits Raoult hat ·in seinen 
Untersuchungen erwahnt, da6 die Gefrierpnnktskurve im Gebiete der gro6en 
Depressionen (40 bis 20) ohne Wendepunkte zu verlaufen pflegt; da6 aber fast 
bei allen Substanzen bei weiterer Verdunnung der Losung Krummungs­
anderungen in den Kurven auftreten. Diese singularen Punkte deuten immer 
darauf hin, da6 ein Zerfall von komplexen Molekiilen (Doppelmolekulen oder 
Hydraten) in einfachere sich vollzieht. Bis zu 3 % durfte demgema6 das 
Vorhandensein von einigen Hydratmolekiilen kaum zu bestreiten sein. Bei 
weiterer Verdunnung mussen aber diese Hydrate fast verscbwinden, denn 
sonst konnte nicht, wie Barnes festgestellt hat, die Depression eines Gemenge's 
von Salzsaure und Schwefelsaure nach dem Dissoziationsgesetze aus der 
Dissoziation der ungemischten Substanzen berechnet werden. 

Uber den Gefrierpunkt von SchwefelsaurelOsungen uber 30 % liegen eben­
falls, abgesehen von den bereits erwahnten aus dem Institut Pictet, gro6ere 
Reobachtungsreihen vor. Zum grollen Teil erstreeken sich diese Unter­
suchungen auch uber das Gebiet der verdunnten Sauren; wenn auch dann 
die Untersuchungen nieht so eingehend sind. Die wichtigsten Bestimmungen 
riihren von Pfaundler und Schnegg her. Gemessen wurden die Gefrierpunkte 
der Losungen von 75 bis 100%. Zwischen 35 und 75 % lagen die Gefrierpunkte 
entweder zu tief', als dall sie noeh mit dem Alkoholthermometer erreicht 
werden konnten; in den meisten Fallen jedoch bildeten sich zahe Losungen, 
bei welchen die Kristallisation nicht ausgelost werden konnte. Auller dem 
Gefrierpunkt wurde auch, wie spater bei Pictet, die Zusammensetzung der 
Mutterlaugen und der Kristalle untersucht. Nur an den Stellen des 
Maximums, also bei 84,5 % genau entsprechend dem Hydrat H 2S04 + H20, 

und in der Nahe von 100 % (Hydrat H2S04 + 1/2 H20?) haben Kristalle 
und Mutterlauge diesel be Zusammensetzung. Von 75% bis 84,5% (+ 8,81 0 

statt 8,53 0 nach Marignac und Biron) steigt die Gefrierpunktskurve an und 
fallt dann steil herab bis etwa 93 %. In diesem Gebiete scheiden sich 
wahrschcinlich nur Kristalle des Dihydrnts aus. Jenseits 93 % steigt der 
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Gefrierpunkt stetig bis zu einem Maximum, das statt zu 10,45 0 nur zu 6,8 0 

gefunden wurde. 

Die Gef'rierpunkte sind also offenbar nicht sehr genau. Die Kristalle 
besaBen nur einen Gehalt von 99,2 %, wahrend die Mutterlauge nach del' 
Analyse 100 % zeigte. Am Punkt 93 % bestehen beide Hydrate neben­
einander und besitzen dieselbe Loslichkeit. Ihre Loslichkeit ist sonst sehr 
verschieden. Das Dihydrat schmilzt bei 8,8 0 in seinem Kristallwasser wie Eis. 

Ebenso ausffihrliche Beobachtungen, wie Pfaundler hat Pickering1) mit­
geteilt. Ihm ist es gelungen, auch fOr einen groBen Teil des Intervalles von 
35-75 % Gefrierpunkte festzustellen. Leider scheint auch hier die Genauig­
keit nicht sehr groB zu sein fUr die konzentrierteren Losungen, da noch nicht 
die von Nernst und Abegg angegebene Methode zur Feststellung der wahren 
Gefriertemperatur benutzt werden konnte. 

AuBer diesen Beobachtungen waren noch groBere Reihen von Lunge2) 

und Knietseh3) zu erwahnen, welche bis 10% mit Pickering befriedigend'iiber­
einstimmen. Bei groBeren Konzentrationen bewirkt die leichte Unterkiihl­
barkeit4) welche sogar ermoglicht Diehtenbestimmungen des Dihydrats bei 0 0 

auszufUhren, sehr groBe systematische Untersehiede, wahrseheinlieh auch 
dadurch bedingt, daB nicht immer der richtige Bodenkorper (+ 1, + 2, + 4 H20) 

am Boden lag, wodureh ein Ungleichgewicht auftritt. Bei der Zahigkeit der 
konzentrierteren Losungen ist dasselbe schwer aufzuheben. 

Nach Pictet liegt ein Minimum bei 35 % und zwar von -880, sowie bei 
89 % namlieh von -550. 

Pickering findet seharfe Kriimmungsanderungen bei 100 % (= 99,7 % abso­
luten Gehalts), 89,8; 86,0; 82,0; 79,0; 57,6; 29,5. Nahe zusammen fallen diese 
Punkte nur mit dem Hydrat mit 1 und mit 4 Wasser. 

Knietsch erhalt einen sehr wichtigen Punkt aueh bei 971/2 % (H2S04 

+ 1/2 H 2 0). Das Maximum von + 8,0 0 liegt bei 83,3 statt bei 84,6 % (Pickering), 
das Minimum von - 34 0 rant auf 91,9 0 statt auf 93,6 0 (Pickering). 

Noch grMer ist die Abweichung gegen die Beobachtungen Birons,5) welcher 
die Gefrierpunkte nach der Nernst-Abeggschen Methode (Ermittelung der 
Konvergenztemperatur) bestimmt hat. Seine Resultate sind folgende: 

I} J. Chern. Soc. 57, 331, 1890. 
2) Ber. Chern. Ges. 14, 2649, 1881. 
:1) Bel'. Chern. Ges. 34, 4088, 4100, 1901. 
4) Jacquelain. Ann. Chilli. Phys. (3) 30, 343, 1850. Pierre und Puchot. Ann. Chilli. Phys. 

(5) 2, 164, 1874=; in luftfreien Raumen kann das Dihydrat bis -350 unterkiihlt werden, Rei 
Luftzutritt erfolgt so fort die Erstarrung. 

5) J. russ. Phys. Chern. Ges. 31, 521, 1899. 
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68,9% - 44,6 ° 

71,2 -39,5 

72,6 -39,6 

73,13 -38,9 Maximum (H2S04 + H'}.O) 

73,8 - 39,9 
74,8 -40,8 

74,3 -39,3 

74,8 - 39,0 
76,6 - ~~9,4 

77,0 - 39,4 

Der Schmelzpunkt des Tetrahydrats (57,64 %) mIlt auf - 29,0 ° statt - 40 ° 
(Pickering). 

Von Hydraten sind nach Biron kristallinisch darstellbar das Monohydrat 
(Schmelzpunkt: + 10,35°), das Dihydrat (+ 8,53°),1) das 'l'rihydrat (H2S04 + 2 aq: 

- :38,9 0) und das Pentahydrat (H2S04 + 4 aq: - 29,0 0). Die ersten beiden 

Hydrate sind in fester Form schon sehr lange bekannt und waren eine Zeit 
lang sogar im Handel kauflich. Die Ausscheidung des Dihydrats wurde von 
Lunge auch als Mittel benutzt zur DarsteIlung stark konzentrierter Saure. 

Keir2) ist wohl der erste, der das Gefrieren von starken Schwefelsauren 
fiber 0 0 naher untersucht hat. Eingehendere Untersuchungen sind dann fiber die 
physikalischen Eigenschaften dieser festen Hydrate von Morveau, Dalton, 
Chaptal, Gay Lussac, Jacquelain3) (einschlie~lich derHydrate der rauchenden 
Sauren), Pelouze und Fremy, und besonders Pierre und Puchot4) angestellt 
worden. Der Schmelzpunkt ergab sich sehr verschieden. Beim Abkfihlen 
einer etwa 84 % Losung durch ein au~eres Bad von - 40 schie~en die 
Kristalle sofort an, wobei durch Auslosung der latenten Schmelzwarme 
die Temperatur auf etwa 80 steigt. Da die Schmelzwarme gro~er ist als die 
Losungswarme, so kann ein Gemisch von Eis und Dihydrat als starkes 
Kaltemittel (- 260) benutzt werden. Die latente Schmelzwarme ist von 
Berthelot 6) und HammerF) bestimmt worden. 

Marignacs Arbeit5) hat die genaue Lage einzelner dieser singularen Punkte 
festgestellt. Charakterisiert sind nach Thilo die singularen Punkte der Ge-

I) Vergl. Lespieau: Bull. Soe. Chim. 11,71,1899. 
2) Phil. Transactions 1787. Vergl. Parkes Essays, Weimar 1821, p. 154. 
a) Ann. Chim. Phys. (3) 30, 343, 1850. 
4) Ann. Chim. Phys. (5) 2, 164, 1874. 
5) Arch. Geneve (2) 22, 225, 1853. Ann. Chilli. Phys. (3) 39, 184, 1853, J. prakt. Chem. 61, 

45, 1854. 
6) C. R. 78, 716, 1874. 
7) Wien. Szber. 72 (TT), 11, 1876. 
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frierpunktskurve wesentlich dadureh, da6 KristaIle und Mutterlauge dieselbe 
Zusammensetzung aufweisen. 

Fa6t man die Gefrierpunktskurven als Losliehkeitskurven auf, so braucht 
dieses ZusammenfaIlen des Gehalts nieht notwendig stattzufinden. 

Bei der gr06en Abweiehung der einzelnen Beobaehtungsreihen ist von 
einer eingehenden Vergleichung Abstand genommen. Trotz des erheblichen 
Zeitaufwandes haben aIle diese Beobachtungen keine abschlie6enden Resultate 
geliefert. Es sind genauere Bestimmungen in der Art der Bironsehen von 
Prozent zu Prozent verbunden mit Analyse der Mutterlauge und der KristaIle 

notig, urn festzustellen, 1. welche Hydrate sieh mit konstanter Zusammen­
setzung ausseheiden, 2. welche Loslichkeit sie bei versehiedenen Temperaturen 

besitzen, 3. ob Mischkristalle vorhanden sind; 4. ist die Peststellung erforder­
lieh, inwieweit der Gefrierpunkt der Hydrate entspreehend dem Raoultsehen 
Gesetze proportional der Anzahl der ubrigen vorhandenen !lolekUle herab­

gedruckt wird. Dabei ist das Molekulargewieht des Wassers wahrseheinlich 
zu (H2 O)~ = 36 anzunehmen. Diese allerdings schwierige und umfangreiche 
Untersuchung wurde unzweideutig erkennen lassen, bis zu welchem Prozent­
gehalt Hydrate in LOSUllg vorhanden sind. 

AIle ubrigen physikalischen Eigensehaften konnen die Existenz der 
Hydrate nur wahrscheinlieh machen, aber keine zwingenden Beweise abgeben. 

We iter eingehend untersueht ist die Dampfspannung der Saurelosungen, 
doeh reichen selbst die genauen Beobachtungen von Regnaultl) und Tammann 2) 

nicht aus, urn singuUtre Punkte festzustellen. KOpp3) hat auf Grund der 

damals vorhandenen Werte darauf hingewiesen, daB gerade diejenige Mischung, 
welehe die groBte Differenz gegen den naeh der Mischungsregel berechneten 
Siedepunkt zeigt, nieht mit einem bestimmten Hydrat zusammenfallt. 

Knietsch 4) hat einen ausgezeiehneten Siedepunkt nur bei der Konzentration 
981/ 2 % gefunden. Der Dampfdruck, gemessen im Vakuum eines Barometers, 
ist fUr die Konzentrationen von 89-100 % und zwischen 20 0 und 100 0 < 1 mm; 
naeh Perkins5), Johnson 6), Aston und Ramsay7) sogar < 0,01 mm fUr konzen­

trierte Saure. 
Kortright8) hat den Dampfdruck der Verbindung H 2 S04 + H2 0 zu 0,15 mm, 

1) Ann. Chilli. Phys. (3) 15, 173, 1845, bestiitigt durch R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 27, 
532, 1886. 

2) Mern. Akadernie Petersburg 35, No.9, 1887. Wied. Ann. 36, 706, 1889. 
3) Uber die Modifikation der mittleren Eigenschaft, Frankfurt a. M. 1841, p. 55. 
4) Ber. Chern. Ges. 34, 4110, 1901. 
5) Sill. J. 40, 301, 1890. 
6) Chern. News 68, 211, 1893. 
1) J. Chern. Soc. 65, 171, 1894. 
8) J. Phys. Chern. 3, 328, 1899. 
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H2S01 + 211~O zu 0,85 mm bei 20 0 festgestellt. Ausfiihrliche Untersuchungen 
libel' die Dampfdrucke verdunnter Losungen liegen von Smitsl) (0,05-2 fach 

normal, bezw. 0,1-1 normal) und von DietericP) (0,05-1 normal) vor. Die­

tericFl) hat auch einige starkere Losungen untersucht. Das Resultat ist, da~ 

die molekulare Dampfdruckerniedrigung analog der Gefrierpunktsdepression ein 

Minimum bei 0,1 - normal Gehalt aufweist, sonst aber sich ganz regelmMig 
und stetig verandert. 4) 

Ebenso stetig verlauft das molekulare Brechungsvermogen (siehe weiter 
unten). 

Knietsch hat ferner auch die innere Reibung bestimmt. Ein Maximum 

liegt bei 84 %, ein Minimum bei 92%; 100% ist kein ausgezeichneter Punkt. 

Das Maximum der inneren Reibung fallt bereits nach Beobachtungen von 

Grotrian5) mit dem Dihydratpunkt (84,8 %) zusammen. 

Die Kompressibilitat ist von Rontgen und Schneider6) studiert worden. 

Die relative Kompressibilitat erreicht ein Minimum bei 78 %, die relative mole­

kulare Kompressibilitat dagegen ein Minimum bei 46 % (H2S04 + 4 oder 5 H20). 

Ein ahnliches Verhalten weist auf Grund des inneren Zusammenhanges 
zwischen Kompressibilitat und Kapillaritat die Oberflachenspannung aut, 

worauf Whatmough 7) aufmerksam macht. Au~er von Whatmough, Rontgen 

und Schneider, Knietsch (in den oben erwahnten Arbeiten) ist auch von Line­

barger8) die Oberflachenspannung sehr genau besonders in ihrer Abhangig­

keit von der Temperatur untersucht worden. Eine eingehende Erorterung 

der Oberflachenspannung selbst durfte aber kaum andere Resultate, als das 

Minimum bei 50 %, einwandsfrei abzuleiten gestatten. 

Aus dem Temperaturkoeffizienten der Kapillaritat laUt sich nach Ramsay 

und Aston!) das Molekulargewicht M jeder FlUssigkeit berechnen. 1st r die 

Oberflachenspannung in Dynen, v das spezifische Volumen, so ist: 

k . (t' - t) A .It 2/3 
M= yv-j- _y' v' :; k =~:ib Sf = r (Mv) 

kist eine Konsti:mte = 0,21. Die Linebargerschen Werte sind nicht zahlreich 

genug, urn stetig die Veranderung des Molekulargewichtes mit der KOl1zentration 

1) Proc. Arnsterd. Akad. 2, 88, 1899, 4, 163, 1901. ZS. phys. Chern. 39, 385, 1902. 
2) Wied. Ann. 67, 859, 1899. 
3) Wied. Ann. 62, 616, 1897. 
4) Siedepunktsbestirnrnungen liegen VOl' yon Lunge: Bel'. Chern. Ges. 11, 370, 1878. 
5) Wied. Ann. 8, 529, 1879. 
6) Wied. Ann. 29, 196, 208, 1886. 
7) ZS. phys. Chem. 39, 129, 1900. 
R) J. Amer. Chern. Soc. 2'~, 5, 1900. 
n) J. Chem. SOC'. 6/,), 167, 1899. 
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festzustellen und damit auch etwas fiber den Zerfall der Molenkomplexc, 
welche ffir die Saure H2S04 + 1/12 H20 (das Monohydrat ist nach Ramsay nicht 

existenzfahig) zu dem 32fachen der Formel ffihren, und die Bildung von 
Hydraten zu ergeben. 

Die Reaktionsgeschwindigkeit der Schwefelsaure ist von Knietsch fur 
den Fall der Auflosung von GuBeisen durch Sauren verschiedenster Zusammen­
setzung festgestellt. Scharf ausgepragte Minima liegen bei 731/2 %, 931/2 % 
und 99,2 %, entsprechend den Hydraten H2S04 + 2 und + 1/12 H 20 (?) 

Die optischen Eigenschaften (Brechungsexponenten) sind wiederum 
oft untersucht. Wir erwahnen hier die Arbeiten von Handl und WeHl t), van 
der Willigen 2), J. H. GladstoneS) bezw. Gladstone und Hibbert4), Leblanc5), 

Hallwachs6) (1/2 - 11200 normal). Die Molekularnifraktion erweist sich fiber 
den ganzen Prozentbereich als fast konstant. 

Allerdings treten scheinbar singulare Punkte in der einfachen Kurve del' 
Brechungsexponenten auf. Ein Maximum der Brechung liegt nahe bei 
84 %, entsprechend dem Dihydrat. Auch die Koef'fizienten der Cauchyschen 
Gleichung, durch welche die Brechung als Funktion der WellenHinge dar­
gestellt wird, zeigen an dieser Stelle ein Maximum (van der Willigen). Handl 
und WeHl fanden auch noch fUr andere optische Funktionen der Konzentration 
singulare Punkte. Pickering7) und Bary 8) haben daraus Schlfisse fiber die 
Existenz der Hydrate gezogen; Pickering weist auf U nstetigkeiten bei 60 Ofu 
(Tetrahydrat) und 24 % hin. Doch schcinen sich in der Brechung nur die 
Eigentiimlichkeiten der Dichtenkurven wiederzuspiegeln, indem die Dichte im­
plicite in die Bestimmung des Brechungsvermogens eingeht. Eine selbstandige 
Bedeutung ffir die Frage der Hydratbildung kommt den optischen Unter­
suchungen wohl nicht zu. 

Die elektromagnetische Drehung der Polarisationsebene hat Perkin()) 
sehr eingehend untersucht. Sowohl die spezifische, als fiuch die molekulare 
Drehung verlaufen stetig, <loch weisen die Kurven einige Wendepunkte auf 
bei 84 % und 55-60 %, welche nach Perkin auf die Hydratbildung hindeuten. 

Die elektrische Leitfahigkeit haben zuerst F. Kohlrausch und 

I) Szber. Wien. Akad. 00, 389, 1858. 
2) Archiv. Musee Teyler Harlem 1,74, 1867. Archiv. Neerland. 3, 122, 1868. 
3) Phil. Trans. 100, 30, 1870. 
4) J. Chern. Soc. 67, 831, 1895. 
~) ZS. phys. Chern. 4, 553, 1889. 
6) Wied. Ann. 53, 1, 1894. 
7) J. Chern. Soc. 63, 99, 1893. 
8) C. R. 118, 71, 1894. 
~) J. Chern. Soc. 63, 57, 1893. 



lor) Die Hydrattheorie illl Verhitltnis zu den vorliegenden Beobachtungen. 

W. Nippoldt1) untersucht und ein Maximum bei etwa 30 % gefunden. Grotrian 2), 

W. KohlrauschS), Bouty4), Henrichsen 5), Guthrie und Boys6) haben diese 
Untersuchungen weitergefuhrt und den Kurvenverlauf bestatigt. F. Kohl­
rausch hat bereits in diesen Arbeiten, sodann aber ausfUhrlich in der umfang­
reichen Verofi'entlichung yom Jahre 18857) darauf hingewiesen, daG aus der 
Art der Anderung der Leitfahigkeit mit der Konzentration fUr die ver­
schiedensten Substanzen auf Konstitutionsanderungen geschlossen werden 
konne. Mehr aber als qualitative Nachweise lassen sich durch diese 
Methode fur die Hydratbildung nicht erhalten. Das erste Minimum der mole­
kularen Leitfahigkeit faUt auf 84,7 %, also ziemlich scharf mit dem Hydrat 
H 2S04 + H20 zusammen; das zweite Minimum faUt nahezu auf 100 % (Mono­
hydrat). Ein Maximum liegt bei 92 % nahe H2S04 + 1/2 H20. Nach Bouty8) faUt 
das erste Maximum auf die Verbindung H2S04 + 15 H20 . . Bouty macht als 
energischer Verfechter der Ableitung der Hydrattheorie aus den physikalischen 
Eigenschaften auf denUmstand aufmerksam, daG sich die Maxima und Minima 
mit der Temperatur nicht verschieben. Doch hat Henrichsen gefunden, daG 
das Maximum bei 00 auf 30,3 %, bei 300 auf 33 % faUt (vergl. weiter unten 
Armstrong). Das Hydrat H 2S04 + H 20 ist noch in Losungen vorhanden, welche 
6 bis 7 Molen H 20 enthalten. Das folgt aus den Vorgiingen bei del' elektro­
lytischen Zersetzung. Aus der Art del' Zersetzungsprodukte (H20 2, Ozon, Uber­
schwefelsaure) hat auch bereits lange Jahre vorher Bourgoin 9) den SchluG 
gezogen, daG die Verbindung H 2S04 + 2 H20 in del' Losung vorhanden sein 
musse. Bildet man nach Bouty das Verhaltnis der Leitfahigkeiten aquivalenter 
Losungen von Schwefelsaure und Chlorkalium, so erhalt man Werte, welche 
sich stetig dem Verhaltnis der Aquivalente nahern; wenn man annimmt, daG 
das Aquivalent del' Saure H2S04 + 2H20 ist. 

Die Frage der Verwertbarkeit der elektrischen Leitfahigkeit fUr die 
Feststellung von Hydraten ist auch bereits eingehend genug bei der Dis­
kussion uber die Zuverlassigkeit der Leitfahigkeitsmethoden zwischen Quincke, 
Wiedemann, Arrhenius, Lenz und Bouty erortert worden, ohne abel' zu wei­
teren SchluGfolgerungen geffihrt zu haben, als daG durch die Leitfahigkeit 
die Existenz des Hydrats H2S04 + H20 wahrscheinlich wurde. Crompton 10) hat 

1) Pogg. Ann. 138, 238, 370, 1869. 
2) Pogg. Ann. lIU, 378, 1874. 
:1) Wied. Ann. 17, 69, 82, 1882. 
') C. R. lOS, 393, 1889; ferner: Ann. Chilli Phys. (6) 3, 433-500, 1884. 
5) Forhdl. Kristiania 1878. 
6) Phil. Mag. (5) 10, 328, .1880. 
7) Wied. Ann. 26, 161. 1885. 
8) C. R. 108, 393, 1889. 
9) Bull. Soc. Chirn. (2) 12, 433, 1869, 

10) J. Chern. Soc. 53, 116, 1888. 



Die Pickcdngsche Hydrattheorie. 107 

veranlaBt durch Armstrong 1) die Beobachtungen zu verwerten gesucht, 
durch eingehendere Betrachtungen nicht bloB der Kurve, sondern in Er­
weiterung der Darlegungen Mendeleeffs2) auch des ersten und des zweiten 
Differentials. Darnach Hegen ausgezeichnete Punkte bei 99,6 %; 9:l %; 84,4 %j 
73,1 %; 47,6%; 30%; 18,5% und 3,5% und bestehen die Hydrate mit 1,2 
und 6 H 20. Armstrong hat aber, wie auch Pickering fUr das Kontraktions­
maximum, darauf aufmerksam gemacht, daB diese ausgezeichneten Punkte 
sich meist sehr stark mit der Temperatur verschieben. In del' Tat wurde 
eine eingehende Betrachtung der von Kunz ll) fOr sehr tiefe Temperaturen (bis 
- 75 0) bestimmte Leitfahigkeiten nach del' Cromptonschen Methode zu ganz 
andel's liegenden singularen Punkten fIlhren. Gegen die Verwertung der 
Leitfahigkeit zum Nachweis del' Hydrate spricht auch del' Umstand, daB die 
erneuten Betrachtungen Pickerings fiber dieselben Beobachtungen, welche 
der Abhandlung von Crompton 'zugrunde liegen, zu anderen Resultaten, zu 
ausgezeichneten Punkten bei 94; 84; 73 oder 63; 9,5 und 3,5 % fUhren. Die 
Leitfahigkeit einer Losung setzt sich aus der Leitfahigkeit der samtlichen 
vorhandenen Arten von Ionen zusammen; welche aber im einzelnen Fall vor­
handen sind, laGt sich ohne weiteres nicht entscheiden. 

Nach Knietschs neuesten Bestimmungen4), welche die W. Kohlrausch­
schen bestatigen und erganzen, falIt das Maximum des Widerstandes auf 
84,7 % (H2S04 + H20), ein Minimum auf 92 % (H2S04 + J I'!. H:?9) und ein weiteres 
sehr ausgepragtes Maximum auf genau 100 %. Armstrong5) weist hin auf den 
gleichartigen Verlauf der Kohlrauch'schen Kurve fOr die Leitfiihigkeit del' 
Saure mit del' Kurve, welche die spez. Leitfahigkeit eines Gemisches von 
Kupfer und Zink bei wechselnder Konzentration darstellt. Hier fallen die 
Knickpunkte mit festen Verbindungen zusammen. 

Die Werte der LeiWihigkeit verdunnter Losungen, wie sie autler Kohl­
ranseh 6) bei 18 0 auch Whetham 7) fill' 0 0 ermittelt hat, zeigen, daB sich die 
Saure regelmaBig dissoziiert (bis 1/'},(XX) n vollstandig). Jenseits dieser Konzen­
tration nimmt die Dissociation wieder abo Nach Bouty (bei 1/500 n) wiire dies 
ein Anzeichen fUr Hydratzersetzung. Eine Notwendigkeit, Hydratbildung an­
zunehmen, liegt nicht vor. 1m Gegenteil fiihren gerade di.c Untersuehungen 
von Barnes8) zum AusschluB von Hydraten. Es setzt sieh namlich die Leit-

1) J. Chern. Soc. 53, 125, 1888. 
2) AuGer in seinern Buch uber Losllngen: ZS. phys. Chern. 1, 273, 1887. 
3) ZS phys. Chern. 42, 591, 1901. 
4) Ber. Chern. Ges. 34, 4108, 1901. 
5) Proc. Royal Soc. Lond.4O, 268, 1886. Chern. News. 53, 229, 241. 253, 1886. 
6) Vgl. 'dagegen Bouty. Ann. Chirn. Phys. (6), 3, 433, 1884. 
1) Proc. Roy. Soc. 66, 192, 1900. Phil. Trans. A. 194, 321, 1900. 
8) Trans. Nova Scot. Akad. 10, 129, 1899. Neuburg. El. Chern. ZS. 7, 195, 1900. 



108 Die Hydrattheorie irn Vcrhltltnis IIlU den vorliegenden Beobachtungen. 

fahigkeit gemischter Losungen von Schwefelsaure (1,7-3 %) und Salzsaure 
additiv aus der Leitfahigkeit der Komponenten zusammen. Fur die Berechnung 
ist nur die Kenntnis des Dissoziationsgrades 1) erforderlich. 

Die Gesamtheit der Untersuchungen uber die Xnderung der physikalischen 
Eigenschaften mit der Konzentration macht die Existenz einiger Hydrate, 
welche krystallisiert erhalten werden konnen, auch in Losung wahrscheinlich: 
H2 SO! + H2 0, 2 H'J, 0 und 4 H2 O. Das Monohydrat ist nicht in Losung VOI'­

handen, zumal da fast aIle Kurven glatt uber die 100% Saure zu den rauchenden 
Sauren ubergehen. Zu gunsten der niedrigeren Hydrate (uber 6 Hz 0) spreehen 
nul' unsiehere Annahmell. DaB die freie Energie (gemessen dureh den 
Logarithmus des Dampfspannungsverhiiltnisses) sieh ebenso mit der Ver­
dunnung im Gebiete del' Losungen vom Tetrahydrat abwarts iindert wie die 
Gesamtenergie (gemessen nach Kirehhoff 2) und Nernst3) durch die Ver­
dilnnungswarme) spricht gegen das Auftreten neuer Hydrate bei derVerdunnung. 
Die einmal vorhandenen Hydrate (also Di· und Trihydrat) mussen aber weiter 
bestehen, und zwar muB naeh Nernst4) sobald das Guldberg-Waage'sehe 
Gesetz gilt, das Verhaltnis del' Zahl del' gebundenen zu denjenigen der freien 
MolekUle konstant bleiben. Betrachtungen, wie sie fernerBa,rnes in den oben 
erwahnten Untersuchungen uber den Gef'rierpunkt gemischter Losungen von 
Salzsaure und Schwefelsaure angestellt hat, spreehen uberhaupt gegen die 
Existenz von Hydraten in Losungen unter 3%. Auch fUr die ubrigen Hydrate 
mit Ausnahme des Dihydrats sind die obigen Beweise nicht zwingend. In 
den meisten Fallen liegen die singuHiren Punkte weiter entfernt von den 
Hydratstellen, als dem wahrseheinlichen Fehler5) del' zu grunde gelegten Beob­
achtungen entspricht, sodaB man oft nicht weiB, fUr welches Hydrat eigentlich 
die Punkte in Ansprueh genommen werden. Die Verschiebung diesel' Punkte 
gibt am besten die groBe Ubersichtstafel von Knietsch6) wieder. Auffallig ist, 
daB einem ausgezeichneten Punkt, wie bei 98% kein bestimmtes Hydrat ent­
spricht. Nach Knietsch liegt in der Nahe: das Diehtenmaximum, findet dort 
die schnellste Absorption del' wasserfreien Saure statt, wird GuBeisen am 
wenigsten angegriffen, steigt die Leitfahigkeit stark an, wird die Dampf­
spannung selbst bei 100° unmeBbar klein, bleibt die Konzentration, wie be­
reits Marignac 7) ausfUhrlich nachgewiesen hat, beimEindampfen und Destillieren 
immer erhalten. 

1) Trans. Roy. Soc. Canada 6, 37, 1900. 
2) Pogg . .Ann. 1M, 612, 1858. 
3) Witt. Nachr. 12, 428, 1892. 
4) ZS. phys. Chern. 11, 345, 1893. 
5) Uber das VerhiUtnis del' Beobachtungsfehler zu del' .Abweichung del' singularen Punkte 

von den Hydratstellen siehe Pickering: Phil. Mag. (5) 33, 132, 436, 1892. 
6) Bel'. Chern. Ges. 34, 4089, 1901. 
7) J. prakt. Chern. 61, 45, 1854. 
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Auf die Veriinderung der rein physikalischen Eigenschaften selbst in 
ihrer Gesamtheit kann man daher keine sicheren Schliisse bauen, dagegen 
gestatten die neueren physiko-chemischen Untersuchllngen einen strengenNach­

weis einiger Hydrate, insbesondere des Di- und Trihydrats. Lespieau1) hat 
die Kristallschwefelsaure (das Dihydrat) als Losungsmittel benutzt und seine 
<lefrierpunktserniedrigung bei Auflosung von EssigRaure, Harnsaure u. s. w. 

festgestellt. Sie verhalt sich als vollkommen einheitliche Substanz, welche 
eine Molekularerniedrigungskonstante von 48 besitzt und dem van't Hoffschen 

Gesetz tiber den Zusammenhang zwischen Schmelzpunkt und Depressions­
konstante gehoreht. Pickering2) stellte fest, daB der Gefrierpunkt der reinsten 

Essigsaure durch ein Gemisch von Schwefelsaure und viel Wasser (H2 SO-! 

+ 100 H2 0) erheblich weniger herabgedrtickt wird, als durch die beiden Sub­
stanzen allein. Eine Erklarung gab er damals nicht. Jones ll) nahm diese Ver· 

suche wieder auf, erweiterte dieselben und zeigte, daB die molekulare Herab- . 
setzung des Gefrierpunkts sich streng berechnen HUH, wenn man annimmt, 
daB 2 Molen Wasser durch eine Mole Schwefelsaure gebunden werden. Nimmt 
die Menge des Wassers ab, so wird nur noch eine Mole Wasser durch eine 
Mole Saure gebunden. Die Ursachc, warum auch bei groBerer Wasser­
menge gem~LG Pickerings oben zitierter Arbeit die Depression nicht der theo­
retischen entspricht, wurde in einer Polemik zwischen Pickering4) undWhetham 5) 

dahin aufgeklart, daB die Zahl der WassermolekUle falsch angenommen war. 
Wasser ist in den meisten Losungsmitteln bimolekular (H~ 0)2' Auf Hydrat­
bildung kann diese Erscheinung nicht zurtickgefiihrt werden. Zaitschek 6) 

untersuchte das Gleichgewicht zwischen Schwefelsaure, Wasser, Athylalkohol 
und Athylschwefelsaure bei tiberschtissigem Alkohol. Die Menge des Wassers 
zu derjenigen der Saure wurde erheblich variiert. N ach dem Guldberg­
Waageschen Massenwirkungsgesetz mussen die l\iengen del' reagierenden 
Stoffe in konstanten Beziehungen stehen. Eine solche Konstante erhalt man 
nur, wenn man annimmt, daB wiederum ein Teil des Wassers (2 oder bei viel 
Schwefelsaure 1 MolekUl) durch die Saure gebunden wird. Gleichzeitig ist 
damit auch die Nichtexistenz der Alkoholhydrate nachgewiesen. Bei weniger 
Alkohol und vie I Saure komplizieren sich diese Verhaltnisse durch Ester­
bildung. SchlieLnieh waren noeh zu erwahnen die Arbeiten von Schneider7) 
und von Aston-Ramsay8). Schneider findet, daB bei allen Salzen, welche Wasser 

1) Bull. Soc. Chirn. 11, 75, 1894. 
2) Bel'. Chern. Ges. 24, 1579, 1891. 
3) ZS. phys. Chern. 13, 419, 1894. VgJ. dagegell Ostwald, Lehrbuch, IIa 801, 1893. 
4) Nat. 00, 223, 56, 29, 1897. 
5) Nat. 00, 606, 56, 29, 1897. 
n) ZS. phY-s. Chern. 24, 1, 1897. 
7) Szber. Wien. Akad. 99 (26) 186, 1890. 
8) J. Chern. Soc. 65, 167, 189t. 
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chemisch binden, die Dichte sich nicht additiv aus den Bestandteilen zusammen 

setzt, sondern dafi eine Volumenverminderung eintritt, durch welche das ge­
bundene Wasser auf 5fs oder 3/4 seines Anfangsvolumens verdiehtet ist. Bei der 
Schwefelsaure stimmen beobachtete und aus der Zusammensetzung berechnete 
Dichte bis auf Einheiten der dritten Dezimale iiberein, wenn man annimmt, 

dafi die beiden Hydrate Hz 804 + H2 0 und + 2 H2 0 gebildet sind. Alles 
iibrige Wasser wird nicht mehr verdichtet, ist also chemisch nicht gebunden. 

Aston und Ramsay leiten aus dem Temperaturkoef'fizienten der Oberflachen­
spannung die Molekularkonstitution der reinsten Saure ab zu (H2 804 + 
1/1'). H2 0,\:J2' Bis etwa 200 0 bleibt diese Assoziation erhalten,' dann findet ein 

Zerfall statt und am Siedepunkt ist die Saure nur noeh 3faeh molekular. Ein 
moglicher Zerfall in 80s, H 20 und H 2 820 7 ist hierbei nicht beriicksichtigt. Eine 
Ausdehnung dieser Untersuchung auf anders zusammengesetzte Sauren wlirde 
auch deren Konstitution unzweideutig aufklaren. 

Der Nachweis des Vorhandenseins der Hydrate H2 S04 +H2 0 und 

Hz 804 + 2 n 0 ist also unschwer zu fiihren. 

Von einer Unvereinbarkeit mit den Folgerul1gen aus der elektrolytischen 
Dissoziationstheorie kann keineRede sein. Dic Ionentheorie gilt nur fur 
das Gebiet der verdlinnten Losungen, also bis hoc11stens 3 %, wo die Ionen 
iibetwiegen und die Hydrate und Molenkomplexe fehlen oder ganz zuruck­
treten. Der eigentumliche Verlauf der i-Werte fUr Gefrierpunkt und Dampf­
druck Htfit aUerdings auch in diesen Losungen auf das Vorhandensein von 
Hydraten schliefien, worauf bereits sogar energische Vertreter der Ionen­
theorie 1) aufmerksam machten. Yom Standpunkt der Ionentheorie lafit sich 

auch nichts Stichhaltiges gegen die Existenz der Hydrate einwenden. 
Sie lafit nach Nernst 2) diese Frage vollig in der Schwebe. Die Beweis­
grunde BerthelotsS), welche allgemein fur das Auftreten von Hydraten in 
konzentrierten Salz-, Saure- und Basenlosungen sprechen, durften dagegen 

1) Raoult: C. R. 100, 982, 13..15, 1585; Jones und Chambers: Amer. Chem. J. 23, 89, 1900; 
Biltz: ZS. phys. Chem. 40, 185, 1902. 

2) ZS. phys. Chern. 11, 345, 1893. 
3) C. R. 78, 716, 769,1874. Ann. Chim. Phys. (5) 4,460,488 (HCl, HBr, HJ), 534 (KOH, 

Na OH), 1875. Die folgenden Arbl'iten enthalten kaum mehr, als eine Vertiefllng del' Dar­
l('gllngen in einzelnen Punkten. 

Pfaundler und Schnegg: Wien Szber. (2), 71, 351, 1875. 
Thomsen: J. pro Chem. (2), 18, 1, 1882; Ber. Chem. Ges. 7, 772, 1873. 
Erste Diskussion uber die Losung'stheorie auf del' British Association 1886 zwischen 

Tilden, Pickering, Armstrong, Durham, Hartley, Gladstone: Chem. News 54, 215, Nature 35, 
20, 64, 1886. 

Zweite Diskussion 1891 (besonderes Referat Pickering's Reports of the B. A. 1891); 
Ob('rs('tznng: ZS. phys. Chem. 7. 378, 1891. 

Charpy: Ann. Chim. Phys. (6) 29, 5, 1893. 
Flawitzky: Kasan 1894. 
Bary: C. R. 118, 71, 1894. 
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einleuchtend genug sein. Die Beweise sind kurz folgende: 1. Die Dampf­
spannungskurve einer Losung erfahrt bei der Temperatur oder der Konzen­

tration einen scharfen Knick, bei welcher sich ein Hydrat bildet (H Cl + 6aq 

bei 12 0). 2. Hydratlosung und unverbundene Losung sind in ihrer chemischen 
Affinitat sehr verschieden: Antimon wird nur von solcher Salzsaure gelost, 
welche freie H Cl enthaIt, wo also nicht mehr Wasser genug vorhanden ist, 
um aIle Saure zu binden. Analog hangt der Verlauf der umkehrbaren 

Reaktion zwischen Schwefel und Jodwasserstoff von dem Hydratzustand der 
Saure abo Die Reaktion zwischen Cyanquecksilber und Salzsaure hat eine 
andere Warmetonung, als die umgekehrte zwischen Blausaure und Queck­
silberchlorid. Gleichheit berechnet sich aber, sob aId man annimmt, daG ein 
Teil der Salzsaure als H Cl + 6 H2 0 an der Reaktion nicht mitwirkt. 3) Chlor­
kalium ist fast nieht loslieh in dem Hydrat H Cl + 6 aq. Eine gesiittigte 
K Cl-Losung wird durch Salzsaure ausgefiillt, weil die Sliure sich mit dem 
Losungswasser verbindet und dadurch fUr das Salz zu wenig Wasser vor­
hand en ist. Vielfach sind auch die Anderungen der Parbe und die Anderung' 
der Absorption gesattigter Salzlosungen (CoCl2, CuCl2 usw.) mit der 
Temperatur und der Konzentration nur auf die Bildung oder Zersetzung von 
Hydraten zuriickfiihrbar. Die groGe Veranderlichkeit des Absorptions­
koeffizienten l) der Kohlensaure mit der Konzentration der SalzlOsungen liifH 

sich nur erkHLren, wenn man annimmt, daG die konzentrierte Losung eine 

Art lallerdings leicht zerlegbarer) Verbindung von Salz und Wassermolen 
darstellt. Wernerl) weist hin auf die Ahnlichkeit der Bindung des Wassers 
mit dem. des Ammoniaks in gewissen Metallsalzlosungen, ferner auf die 
Bindung des Losungsmittels durch dl~n gelosten Korper in verschiedenen 
organischen Verbindungen, schlielUich auf das Zusammentreffen von groGer 
Loslichkeit mit Hydratbildung. Die Verbindungen des Ammoniaks sowie 
einiger Aminbasen, wie Trimethylamin und Piperidin mit Wasser lassen sich 
nach Hantsch l) einwandsfrei durch die Verteilung nachweisen, welche die 
Basen bei ihrer Verteilung zwischen 2 Losungsmitteln crfahrell'. Der Ver­
teilungskoeffizient ist ein stark mit der Temperatur wechselnder. Die Anzahl 

der gebundenen Molekule laGt sich nicht auf ganze Zahlen zuruckffihren. 
SchlieGlich hat Rothmund 1) gezeigt, daG die Loslichkeitserniedrigung des 
Phenylthiocarbamid durch diejenigen Salze eine anomale wird, welche Hydrate 
bilden konnen. 

Auch die Anhanger der Ionentheorie sind zu einer Erganzung der 

1) Seti>chenow: ZS. phys. Chem. 4, 117, 1889. 

Werne!': ZS. anorg Chem. 3, 294, 1893 j 15, 3, 1897. 

Halltsch und Sehaldt: ZS. phys. Chern. 30, 292, 1899. 

Rothrnund: ZS. phys. Chern. 33, 413, 1901. 
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Theorie dureh die Annahme der lonenhydrate l ) geffihrt worden. Dieselbe 
besagt, daB Kationen, wie K, Na, Li, NH4, vielleieht aueh Ba, Mg sieh mit 
einer unbekannten Zahl von Wassermolekfilen umgeben und dadureh die 
Menge des Ll}sungsmittels vermindern. H und OH-Ionen sind unverbunden. 
Den AnstoB gaben Betrachtungen Ciamieians. Um sieh vorzu~tellen, warum 
das Wasser die DissoziationsvorgiLnge der SiLuren und Basen fl}rdert, nimmt 
er an, daB die Wassermolen auf die Kationen anziehend wirken, dadureh 
das Salzmolekfil zerreiBen und das Ion gleiehsam im polarisierten Zustande 
halten, wenn sie es einhullen. Die Theorie van der Waals l ) von den 
coexistierenden Phasen und der Zustandgleichung sind mit der Ionentheorie 
nur vereinbar, wenn man annimmt, daB das Ll}sungsmittel auf den geWsten 
Stoff eine starke Wirkung ausfibt. Aus der 10nisationswiLrme folgt, daB die 
Anziehung des Ll}sungsmittels auf die lonen in verdfinnter Lt>sung' in der 
Regel grl}Ber ist, als auf die Salzmolekule. Van Laarl) hat nahere Unter­
suchungen fiber diese Krafte angestellt. Es braucht nicht notwendig die 
Anziehung auf die Ionen grl}Ber zu sein, als auf die Salzmolekfile (sodaB also 
Hydratbildung auch ml}glich ist). Ostwald l ) will auf diese Ionenhydrate die 
Kontraktionserscheinungen in Ll}sungen zuriickflihren. Die Kontraktion 
ist aber gerade so gut in konzentrierten Ll}sungen vorhanden, auf welche 
die lonenhydrattheorie kaum angewendet werden darf, da die Zahl der lonen 
gegen die der ubrigen Salzmolekfile sehr klein ist. Die Wanderungs­
geschwindigkeit und inn ere Reibung von lonen groBer Masse zeigt einen ein­
fachen Zusammenhang zwischen Atomgewicht und Beweglichkeit; ebenso fur 
nicht dissozierte Stoffe die innere Reibung und das Molekulargewicht. Bei 
den einfachen lonen K, Na, Li, N Hg verschwindet dar EintluB der Masse 
v ollstiin dig. Eine ErkliLrung ist naeh Eulerl) nur mt>glich, wenn man 
annimmt, daB die lonen mit einer Zahl von Wassermolekfilen verbunden sind, 
die ihre Atommasse vergrl}Bern. Die lonen Hund OH besitzen abnorm groBe 
Bcweglichkeit (gefolgert aus Vberffihrungszahlen, Diffusionsgeschwindigkeit 
und innerer Reibung). Das Wasser kann auf seine eigenen lonen nieht ein­
wirken. SchlieBlich weist Euler darauf hin, daB sieh 'die vielfach beobachtete 
katalytische Steigerung der Inversion des Rohrzuckers, sowie die Verseifungs­
geschwindigkeit der Ester durch N eutralsalze nur erkliLren lasse, wenn man 
annimmt, daB die Reaktionsfahigkeit des Wassers gesteigert werde durch 

1) Ciarnician: ZS. phys. Chern. 6, 405, 1890. 
van del' Wals: ZS. phys. Chern. 8, 215, 1890. 
van Laar: ZS. phys. Chem. 10, 248, 1892. 
Ostwald: Lehrbuch ITa 801, 1893. 
Euler: Wied. Ann. 63, 273, 1897; ZS. phys. Chern. 25, 541, 1898; 82, 348, 1900. 
Abegg und Bodlllnder: ZS. anorg. Chern. 20, 471, 490, 1899. 
Biltz: ZS. phys. Chern. 40, 185, 1902. 



Die Pickeringsche Hydrattheorie. 11 ~ 

Gegenwart der lonen, mit welchen es Hydratverbindungen eingeht; dieses 
gebundene Wasser fibt einen starkeren elektro::;tatischen Zug auf die Um­
gebung aus, als freies Wasser, und ist sein eigener Dissoziationsgrad stark 
vermehrt. Abegg und Bodlander haben gezeigt, daG es viele komplexe 
Salzc giebt, bei denen ein Ion (in der Regel das Anion) aus einem der 
gewohnlichen lonen in Verbindung mit einem Neutralteil besteht. Dieser 
N eutralteil kann Ammoniak (Metallammoniakverbindungen) oder auch Wasser 
(Hydrate) sein. 

Aus allen diesen' Arbeiten dfirfte wohl nur die Bindung des Wassers als 
solche an das MolekUl, oder seine Teile als gesicherte Hypothese anzunehmen 
sein. Die Zahl der gebundenen Molekfile, die Art der Bindung (ob an das 
Salzmol, oder an das Anion, odeI' das Kation) ist dagegen bisher noch nicht 
f as tges tellt. 

Bei der Schwefelsaure kommt zunachst nur die einfache Hydratbildung -
in Frage, und zwar die Bildung von H2 804 + H2 0 und + 2 H"J O. 

Die Existenz anderer Hydrate dfirfte sich aber schwer sicher nachweis en . 
lassen, da es sehr wahrscheinlich ist, daG sie ebenso wie das Monohydrat 
nur bei ganz tiefer 'l'emperatur in der Nahe ihres Erstarrungspunkts be­
stan dig sein konnen. Bei steigender Temperatur findet leicht Dissoziatioll 
statt. Unter dies en Umstanden ist in der vorliegenden Arbeit davon ab­
gesehen, die Dichtenbeobachtungen zugunsten der Existenz der Hydratezu 
verwerten, da ja doch eine solche Verwertung, wie wir gesehen haben, nie 

einwandsfrei moglich ist. 

Wir konnen aber auch den Anhangern der Hydrattheorie mit unseren 
Beobachtungsergebnissen schon deswegen nicht folgen, weil diese Unter­
suchungen in erster Linie auf eine moglichst grosse a b sol ute Genauigkeit 
hinzielen. Sie zerfallen infolgedessen in eine Reihe von einander ganzlich 
unabhangiger Einzelbeobachtungen. Darunter leidet naturgemaG die innere 
Ubereinstimmung und die unvermeidlichen zufalligen Fehler, besonders die­
jenigen in der Bestimmung des Prozentgehalts, lassen die inneren Eigen­
schaften der Funktion nicht mit der fUr den vorliegenden Zweck erforder­
lichen Sicherheit erkennen. 1m fibrigen bedarf es nicht eines besonderen 
Nachweises, daG wir unsere Beobachtungsergebnisse ohne Schwierigkeit in 
das Pickeringsche System einfUgen konnen. Es bringt dies jedoch keinen 
Nutzen und wfirde nicht als eine unabhangige Bestatigung der Hydrattheorie 
aufzufassen sein. 

Abhltndlnngen der Kttiserlichen Norlllltl-Eichungs-Konllnission. V. 
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Bemerkungen zu den Tafeln. 

Tafel 1 gibt zu dem Argument Prozentgehalt, fortschreitend nach Zehntel-Prozent, die 
Dichte bei 15° bezogen auf Wasser von 4° auf 5 Dezimalstellen. Die letztc 
Stelle ist ala Rechenzahl zu betl'achten und macht keinen Anspruch auf Richtigkeit. 

Tafel 2 liefert zu den gleichen Argumenten die Dichten bei 15° bezogen auf Wassel' von 150, 
Ubel' die fUnfte pezimalstelle gilt das bei Tafel 1 Gesagte. 

Tafel 3 vermittelt den Ubel'gang von wahren Dichten auf Ballme-Grade del' rationellen 
Skale. Aus del' Gleichung 

. _ 144,30 
'~15/J5 -144~O---13 

folgt, wenn NISi. = 0,999127 . SIS,IS gesetzt wird: 

N15' - ~'!>!?i .. 
,4- 144,30-B 

Tafel 4 gibt rationelle Grade Baume zu dem Argument Prozentgehalt. 

Tafel 5 enthiUt die Kontraktion derSchwefelsallre-Wassel'-Mischungen fUr jedes Prozent bei 
einer Gesamtmenge von 1 kg und I 1 Mischung. Sie ist nach den auf R. 40 
abgeleiteten Formeln berechnet: 

Ckg = 100087 - 0 45612,-e.... -}-, , 100 Sf 

C, = Ckg'SI 

Tafel 6 vermittelt den Ubergang von Gewichtsprozenten auf molekulal'e Konzentration 
(Anzahl g-Mole im Liter Losung bei 15°), Zugrunde gelegt ist die Formel: 

nL =P SIS!. 

4,904 

Ferner ist bei jedem Pl'ozent angegeben, wieviel Molekiile Wasscr mit eincm 

Molekiil Monohydl'at vereinigt sind. Es ist n = 5,4428 ( l~ - 1 ) 

Tafel 7 ist speziell fiir al'aometl'ische Konzentrationsbestimmungen zur Ermittelung del' 
Temperatul' - Reduktion eingerichtet. Sie gibt zu den Argumenten: Dichte, 
Prozentgehalt und Baumegrad die fUr ein Grad Temperaturanderung giiltigen 
Anderungen del' araometrischen Ablesungen in del' Nahe von 15~ und zwar unter 
Beriicksichtigung del' Ausdehnung des gUisernen Araometers, also die GroGen 

ds dp dB D' D'ff dt' dt und dt' Ie I erentialquotienten sind streng berechenbar aus del' 

D 'ff ' 2 b hb I II ds S dp ds ds 1 erenz von Je enac arten nterva en, dt = E 1 - 0,()()()(),25 Ygl. ,75; df = £It: dp; 

dB dB lis 
lit - d.~ 'lit 
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Tafel 8 gibt fur jedes Prozent die auf Wasser von 15° bezogenen Diehten bei allell 
Ternperaturen von 0° bis 60°. Die Einheit der 5. Dezirnale ist dabei als 
Rechenzahl rnitgegeben worden, sie erhebt keinen Anspruch auf Riehtigkeit. 

Bei der Reduktion arliornetrisch gefundener Dichten ist die Ausdehnung des 
Glases besonders zu berucksichtigen. Die Tafel ist auch bei 84 % und 100 % bis 0° 
ausgedehnt, weil diese Losungen leicht unterkiihlt werden konnen. V gl. die Aus­
einandersetzungen iiber Gefrierpunkte auf S. 98. 

Tafel 9, 10 um} 11 erleichtern das Mischen von Schwefelsllure und Wasser. Die erstere 
gibt an, wieviel (v) ccrn konzentrierter Sliure (SI5/4 = 1,84; P = 95,64 %) zu 1000 ccrn 
Wasser hinzuzufiigen sind, urn eine Sllure von gegebenern spezifischen Gewicht 8' 

bezw. Prozentgehalt p' zu erhalten und wie groa (Vecrn) der Raurngehalt der 
Mischung wird. Es ist 

p'·I000 
v= (P ') -p SIS!ts 

1000 + v . S15/15 v=·· -----­
S'15/15 

1000 P 
=-,-.~-, 

S 15!t5 p-p 

In Tafel 10 ist in diesen Forrneln .~IS:15 = 1,84040 und p = 95 gesetzt. Tafel 11 
liefert das Quantum Wasser (v) in ccrn, welches zu 1000 cern Sliure von verschiedener 
Konzentration p bezw. S15h5 hinzuzusetzen ist, wenn diese SliUl·e in geringern Maae 
(urn p' %) verdiinnt werden soIl. 

SamtIiche Tafel-Angaben beziehen sich auf chemisch reine Sauren. Den Temperaturen 
ist die Skale des Internationalen Imndertteiligen 'Vasserstoffthermometers zugl'unde gelegt. 
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Tafell 

zur Bestimmung der Dichte reiner Schwefelsaure-Wasser-Mischungen 
aus dem Prozentgehalt. 

,0 ,1 ,2 ,6 ,7 ,8 ,9 ,3 --,4-1

1 

•. 1- ,5 

Prozent I----'------'---~I----__ ---'-___ "_ __ --'--___ '--__ -'--_____ _ 

Schwefel-

sll,ure 

o 
1 
~ 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

30 
31 
32 
33 
114 

0,99913 

1,00611 

1,01293 

1,01967 

1,02639 

1,03316 

1,04002 

1,04695 

1,05395 

1,06100 

1,06810 

1,07526 

1,08248 

1,08976 

1,09710 

1,10450 

1,11196 

1,11948 

1,12705 

1,13468 

1,14236 

1,15009 

1,15788 

1,16572 

1,17362 

1,18157 

1,18957 

1,19761 

1,20570 

1,21384 

1,22202 

1,23024 

1,23850 

1,24681 

1,25517 

1,26358 

Dichten bei + 15° C. fur die 

nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsllure. 

0,99983 

1,00680 

1,01360 

1,02034 

1,02707 

1,03384 

1,04071 

1,04765 

1,05465 

1,06171 

1,06881 

1,07598 

1,08321 

1,09049 

1,09784 

1,10524 

1,11271 

1,12023 

1,12781 

1,13545 

1,14313 

1,15086 

1,15866 

1,16651 

1,17441 

1,18237 

1,19037 

1,19841 

1,20651 

1,21465 

1,22284 

1,23106 

1,23933 

1,24764 

1,25601 

1,26442 

1,0005:~ 

1,00748 

1,01428 

1,02101 

1,02774 

1,03453 

1,04140 

1,04835 

1,05536 

1,06242 

1,06953 

1,07670 

1,08393 

1,09122 

1,09858 

1,10599 

1,11346 

1,12099 

1,12857 

1,13621 

1,14390 

1,15164 

1,15944 

1,16730 

1,17521 

1,18317 

1,19117 

1,19922 

1,20732 

1,21547 

1,22366 

1,23189 

1,24016 

1,24848 

1,25685 

1,26527 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 4° C. 

1,00123 

1,00817 

1,01495 

1,02169 

1,02842 

1,03521 

1,04209 

1,04905 

1,05606 

1,06313 

1,07024 

1,07742 

1,08466 

1,09196 

1,09932 

1,10673 

1,11421 

1,12174 

1,12933 

1,13698 

1,14467 

1,15242 

1,16023 

1,16809 

1,17600 

1,18397 

1,19198 

1,20003 
1,20814 

1,21628 

1,22448 

1,23271 

1,24099 

1,24931 

1,25769 

1,26611 

1,00194 

1,00885 

1,01563 

1,02236\1 
1,02909 I 

1,03590 

1,04279 

1,04975 

1,05677 

1,06384 

1,07096 

1,07814 

1,08539 

1,09269 

1,10006 

1,10748 

1,11496 

1,12250 

1,13010 

1,13775 

1,14545 

1,15320 

1,16101 

1,16888 

1,17680 

1,18477 

1,19278 

1,20084 

1,20895 

1,21710 

1,22530 

1,23354 

1,24182 

1,25015 

1,25853 

1,00264-

1,00953 
1,01630 

1,02303 

1,02977' 

1,03658 

1,04348 

1,05045 
1,05747 

1,06455 

1,07167 

1,07886 

1,08611 

1,09342 

1,10080 

1,10822 

1,11571 

1,12326 

1,13086 

1,13851 

1,14622 

1,15398 

1,16180 

1,16967 

1,17759 

1,18557 

1,19358 

1,20165 

1.20976 

1,21792 

1,22613 

1,23436 

1,24265 

1,25098 

1,25937 

1 ,26696 1,26780 

1,00334 

1,01022 

1,01698 

1,02371 

1,03045 

1,03727 

1,04417 

1,05115 

1,05818 

1,06526 

1,07239 

1,07959 

1,08684 

1,09416 

1,10154 

1,10897 

1,11647 

1,12401 

1,13162 

1,13928 

1,14699 

1,15476 

1,16258 

1,17046 

1,17839 

1,18637 

1,19439 

1,20246 

1,21058 

1,21874 

1,22695 

1,23519 

1,24348 

1,25182 

1,26021 

1,00404 . 

1,01090 I 
1,01765 I 

1,02438 

1,03112 

1,03796 

1,04486 

1,05185 

1,05888 

1,06597 

1,07311 

1,08031 

1,08757 

1,09489 
1,10228 

1,10971 

1,11722 

1,12477 

1,13238 

1,14005 

1,14776 

1,15554 

1,16337 

1,17125 

1,17918 

1,18717 

1,19519 

1,20327 

1,21139 

1,21956 

1,22777 ' 

1,23601 

1,24431 

1,25265 

1,26105 

1,26865 1,26949 
I 

1,00474 . 
1,01158 

1,01832 

1,02506 

1,03180 

1,03865 

1,04556 

1,05255 

1,05959 

1,06668 

1,07383 

1,08103 

1,08830 

1,09563 

1,10302 

1,11046 

1,11797 

1,12553 

1,13315 

1,14082 

1,14854 

1,15632 

1,16415 

1,17204 

1,17998 

1,18797 

1,19600 

1,20408 

1,21221 

1,22038 

1,22859 

1,23684 i 

1,24514 : 
1,25349 ; 

1,26189 

1,00543 

1,01225 

1,01900 

1,02573 

1,03248 

1,03933 

1,04625 

1,05325 

1,06029 

1,06739 

1,07454 

1,08176 

1,08903 

1,09636 

1,10376 

1,11121 

1,11873 

1,12629 

1,13391 

1,14159 

1,14931 

1,15710 

1,164-93 

1,17283 

1,18077 

1,18877 

1,19680 

1,20489 

1,21302 

1,22120 

1,22942 

1,23767 

1,24597 

1,25433 

1,26273 

1,27034 1,27119 
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Tafel I 

zur Bestimmung der Dichte reiner Schwefelsaure-Wasser-Mischungen 
aus dem Prozentgehalt. 

~-------I· -- -
,0 ,1 

Prozent 

Schwefel-

,2 

Dichten bei + 15°C. ('\ir die 

.-- --- ·-----1--· 

,7 ,8 ,9 

sauro nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsliure. 

35 
36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 

45 
46 
47 
4S 
49 

50 
51 
52 
53 
54 

55 
56 
57 
58 
59 

60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
li7 

68 
69 

1,26358 

1,27204 

1,28056 

1,28915 

1,29781 

1,30654 

1,31534 

1,32422 

1,33319 

1,34226 

1,35144 

1,36073 

1,37013 

1,37964 

1,38926 

1,39900 

1,40885 

1,41882 

1,42890 

1,43909 

1,44939 

1,45980 

1,47031 

1,48092 

1,49163 

1,50244 

1,51334 

1,52432 

1,53539 

1,54654 

1,55777 

1,56908 

1,58047 

1,59194 

1,60349 

1,26442 ' 
1,27289 

1,28141 

1,29001 

1,29868 i 

1,30742 

1,31623 

1,32511 

1,33409 

1,34317 

1,35236 

1,36167 

1,37108 

1,38060 

1,39023 

1,39998 

1,40984 

1,41982 

1,42991 

1,44012 

1,45043 

1,46085 

1,47137 

1,48199 

1,49271 

1,50353 

1,51443 

1,52542 

1,53650 

1,54766 

1,55890 

1,57021 

1,58161 

1,59309 

1,60465 

1,26527 

1,27374 

1,28227 

1,29088 

1,29955 

1,30830 

1,31711 

1,32601 

1,33500 

1,34409 

1,35329 

1,36261 

1,37203 

1,38156 

1,39120 

1,40097 

1,41083 

1,42083 

1,43093 

1,44115 

1,45147 

1,46190 

1,47243 

1,48306 

1,49379 

1,50462 

1,51552 

1,52652 

1,53761 

1,54878 

1,56003 

1,57135 

1,58275 

1,59424 

1,60581 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 4°C. 

1,26611 

1,27459 

1,28313 

1,29174 

1,30043 

1,30918 

1,31800 

1,32690 

1,~590 

1,34500 

1,35422 

1,36355 

1,37298 

1,38252 

1,39217 

1,40195 

1,41182 

1,42183 

1,43195 

1,44218 

1,45251 

1,46295 

1,47349 

1,48413 

1,49487 

1,50571 

1,51662 

1,52762 

1,53873 

1,54990 

1,56116 

1,57249 

1,58389 

1,59540 

1,60697 

1,266% 
1,27544 

1,28399 

1,29261 

1,30130 

1,31006 

1,31888 

1,32780 

1,33681 

1,34592 

1,35515 

1,36449 
1,37393 

1,38348 

1,39314 

1,40294 

1,41281 

1,42284 

1,43297 

1,44321 

1,45355 

1,46400 
1,47455 

1,48520 

1,49595 

1,50680 

1,51772 

1,52873 

1,53984 

1,55102 

1,56229 

1,57363 

1,58504 

1,59655 

1,60813 

1,26780 i 

1,27629 ! 

1,28485 I 

1,29347 i 

1,30217 ! 

1,31094 : 

1,31977 i 
1,32869 

1,33771 

1,346841 

1,35608 I 

1,36543 

1,37488 

1,38444 

1,39412 , 

1,40392 

1,41381 

1,42385 

1,43399 

1,44424 

1,45459 

1,46505 

1,47561 

1,48627 

1,49703 

1,50789 
1,51882 

1,52984 

1,54096 

1,55214 

1,56342 

1,57477 

1,58619 

1,59770 

1,60929 

1,26865 
1,27715 

1,28571 

1,29434 

1,30304 

1,31182 

1,32066 

1,32959 

1,33862 

1,34776 

1,35701 

1,36637 

1,37583 

1,38541 

1,39509 

1,40491 

1,41481 

1,42486 

1,43501 

1,44527 

1,45563 

1,46610 

1,47667 

1,48734 

1,49811 

1,50898 
1,51992 

1,53095 

1,54207 

1,55326 

1,56455 

1,57591 

1,58734 

1,59886 

1,61045 

1,26949 

1,27800 

1,28657 

1,29520 

1,30392 

1,31270 

1,32155 

1,33049 

1,33953 

1,34868 

1,35794 

1,36731 

1,37678 

1,38637 

1,3%06 

1,40589 

1,41581 

1,42587 

1,43603 

1,44630 

1,45667 

1,46715 

1,47773 

1,48841 

1,49919 

1,51007 

1,52102 

1,53206 

1,54319 

1,55438 

1,56568 

1,57705 

1,58849 
1,60001 

1,61162 

1,27034 

1,27885 

1,28743 

1,29607 

1,30479 

1,31358 

1,32244 

1,33139 

1,34044 

1,34960 

1,35887 

1,36825 

1,37773 

1,38733 

1,39704 

1,40688 

1,41681 

1,42688 

1,43705 

1,44733 

1,45771 

1,46820 

1,47879 

1,48948 

1,50027 

1,51116 

1,52212 

1,53317 

1,54430 

1,55551 

1,56681 

1,57819 

1,58964 

1,60117 

1,61278 

1,27119 

1,27970 

1,28829 

1,29694 

1,30566 

1,31446 

1,32333 

1,33229 

1,34135 

1,35052 

1,35980 

1,36919 

1,37868 

1,38829 

1,39802 

1,40786 

1,41782 

1,42789 

1,43807 

1,44836 

1,45875 

1,46925 

1,47985 

1,49055 

1,50135 

1,51225 

1,52322 

1,53428 

1,54542 

1,55664 

1,56794 

1,57933 

1,59079 

1,60233 

1,61394 

70 1,61511 1,61627 1,61744 1,61861 1,61978 1,62095 1,62212 1,62329 I 1,62446 1,62563 
1 
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Tafell 

zur Bestimmung der Dichte reiner Schwefelsaure-Wasser-Mischungen aus dem 
Prozentgehalt. 

,0 ,1 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 -,2~-1· ,3 
Prozent 1 ___ --!.. ___ ..L-___ '--__ --'--___ !L-__ --'--___ '--__ --'--__ ---1 __ _ 

Schwefel-

sllure 

70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 
78 
79 

80 
81 
82 
88 
84 

85 
86 
87 
88 
89 

90 
91 
92 
98 
94 

95 
96 
97 
98 
99 

1,61511 

1,62680 

1,63855 

1,6S035 
1,66218 

1,67402 

1,68585 

1,69764 

1,70935 

1,72094 

1,73236 

1,74355 

1,75443 

1,76489 

1,77482 

1,78412 

1,79272 

1,80058 

1,80769 

1,81407 

1,81977 

1,82484 

1,82929 

1,83312 

1,83631 

1,83880 
1,84057 

1,84145 

1,84115 

1,83933 

100 (1,83570) 

Dichten bei + 15° C. fUr die 

nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsaure. 

1,61627 

1,62797 

1,63973 

1,65153 

1,66336 

1,67521 

1,68703 

1,69881 

1,71051 

1,72209 

1,73349 

1,74465 

1,75550 

1,76591 

1,77578 

1,78501 

1,79354 

1,80133 

1,80836 

1,81467 

1,82030 

1,82531 
1,82970 

1,83347 

1,83659 

1,83901 
1,84069 

1,84147 

1,84104 

1,83907 

1,61744 

1,62914 

1,64091 

1,65271 

1,66455 

1,67639 

1,68821 

1,69999 

1,71167 

1,72324 

1,73462 

1,74575 

1,75656 

1,76692 

1,77674 

1,78589 

1,79435 

1,80207 

1,80902 

1,81526 

1,82083 

1,82578 

1,83011 

1,83381 

1,83687 

1,83921 

1,84081 
1,84148 

1,84092 

1,83879 

Einheit: Dichte des Wassers bel + 40 C. 

1,61861 

1,63032 

1,64209 

1,65390 

1,66573 

1,67757 

1,68939 

1,70116 

1,71283 

1,72438 

1,73575 

1,74685 

1,75762 

1,76792 

1,77769 

1,78677 

1,79515 

1,80280 

1,80968 

1,81585 

1,82135 

1,82624 

1,83051 

1,83415 

1,83714 

1,83941 

1,84092 

1,84149 

1,84078 

1,83848 

1,61978 

1,63149 

1,64327 

1,65508 

1,66692 

1,67876 

1,69057 

1,70233 

1,71399 

1,72552 

1,73687 

1,74794 

1,75868 

1,76893 

1,77863 

1,78764 

1,79595 

1,80352 

1,81033 

1,81643 

1,82187 

1,82669 

1,83090 
1,83448 
1,83740 

1,83960 

1,84102 

1,84148 

1,84063 

1,83815 

1,62095 

1,63266 

1,64445 

1,65626 

1,66810 

1,67994 

1,69175 

1,70350 

1,71515 

1,72666 

1,73799 

1,74903 

1,75973 

1,76993 

1,77956 

1,78851 

1,7%74 

1,80423 

1,81097 

1,81700 

1,82238 

1,82714 

1,83128 

1,83480 

1,83765 

1,83979 

1,84112 

1,84146 

1,84046 

1,83780 

1,62212 

1,63384 

1,64563 

1,65744 

1,66929 

1,68112 

1,69293 

1,70467 

1,71631 

1,72780 

1,73911 

1,75012 

1,76077 

1,77092 

1,78049 

1,78937 

1,79752 

1,80494 
1,81161 

1,81757 

1,82289 

1,82758 

1,83166 

1,83512 

1,83790 

1,839% 

1,84121 

1,84143 

1,84026 

(1,83742) 

1,62329 I 
1,63501 

1,64681 

1,65863 

1,67047 

1,68231 

1,69411 

1,70584 

1,71747 

1,72894 

1,74022 

1,75120 

1,76181 

1,77190 

1,78141 

1,79022 

1,79830 

1,80564 

1,81224 

1 ;81813 

1,82339 

1,82802 

1,83203 

1,83543 

1,83814 

1,84013 

1,84129 

1,84138 

1,84006 

(1,83702) 

1,62446 

1,63619 

1,64799 

1,65981 

1,67166 

1,68349 

1,69529 

1,70701 

1,71863 

1,73008 

1,74133 

1,75228 

1,76284 

1,77288 

1,78232 

1,79106 

1,79907 

1,80633 

1,81286 

1,81868 

1,82388 

1,82845 

1,83240 

1,83573 

1,83837 

1,84029 
1,84136 

1,84132 

1,83983 

(1,83660) 

1,62563 

1,63737 

1,64917 

1,66100 

1,67284 

1,68467 
1,69647 -

1,70818 

1,71979 

1,73122 

1,74244 

1,75336 

1,76387 

1,77385 

1,78322 

1,79189 

1,79983 

1,80701 

1,81347 

1,81923 

1,82436 

1,82887 

1,83276 

1,83602 

1,83859 

1,84043 
1,84142 

1,84125 

1,83958 

(1,83616) 
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Tafel 2 

zur Bestimmung der Dichte reiner Schwefelsaure-Wasser-Mischungen aus dem 
Prozentgehalt. 

._-- ----_. "_ .. -------

,0 ,I ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 
Prozent 

Schwefel- Dichten bei + 150 C. fUr die 
slture nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsllure. 

Einheit: Dichte des Wallsers bel + 150C. 

0 1,00000 1,00070 1,00140 1,00210 1,00281 1,00351 1,00421 1,00491 1,00560 1,00629 

1 1,00698 1,00767 1,00836 1,00905 1,00973 1,01041 1,01109 1,01177 1,01245 1,01313 

2 1,01381 1,01448 1,01516 1,01583 1,01651 1,01718 1,01785 1,01853 1,01920 1,01987 

3 1,02055 1,02122 1,02190 1,02257 1,02324 1,02392 1,02459 1,02527 1,02594 1,02662 

4 1,00728 1,00796 1,02863 1,02931 1,02998 1,03066 1,03134 1,03200 1,03270 1,03338 

5 1,03406 1,03474 1,03543 1,03611 1,03680 1,03748 1,03817 1,03885 1,03954 1 
1,04003 

6 1,04092 1,04162 1,04231 1,04300 1,04369 1,04439 1,04507 1,04577 1,04646 1,04716 

7 1,04786 1,04856 1,04926 1,04996 1,05066 1,05136 1,05206 1,05276 1,05346 1,05416 

8 1,05486 1,05557 1,05627 1,05698 1,05768 1,05839 1,05909 1,05980 1,06050 1,06121 

9 1,06192 1,06263 1,06334 1,06405 1,06476 1,06547 1,06618 1,06689 1,06760 1,06831 

10 1,06903 1,06974 1,07046 1,07117 1,07189 1,07260 1,07332 1,07403 1,07475 1,07547 

11 1,07619 1,07691 1,07763 1,07835 1,07907 1,07980 1,08052 1,08125 1,08197 1,08270 

12 1,08342 1,08415 1,08487 1,08560 1,08633 1,08706 1,08779 1,08852 1,08925 1,08998 

13 1,09071 1,09144 1,09217 1,09291 1,09364 1,09437 1,09511 1,09584 1,09657 1,09731 

14 1,09805 1,09879 1,09953 1,10027 1,10101 1,10175 1,10249 1,10323 1,10397 1,10472 

11) 1,10546 1,10621 1,10695 1,10770 1,10844 1,10919 1,10993 1,11068 1,11142 1,11217 
]6 1,11292 1,11367 1,11442 1,11517 1,11592

1 

1,11667 1,11743 1,11818 1,11894 1,11969 

17 1,12045 1,12120 1,12196 1,12271 1,12347 1,12423 1,12499 1,12575 1,12651 1,12727 

18 1,12803 1,12879 1,12955 1,13031 1,13107 1,13184- 1,13260 1,13337 1,13413 1,13490 

19 1,13566 1,13643 1,13719 1,13796 1,13873 1,13950 1,14007 1,14104 1,14181 1,14258 

20 1,14335 1,14412 1,14489 1,14567 1,14644- 1,14722 1,14799 1,14877 1,14954 1,15032 

21 1,15109 1,15187 1,15264 1,15342 1,15420 1,15498 1,15576 1,15654 1,15732 1,15810 

22 1,15888 1,15966 1,16045 1,16123 1.16202 1,16280 1,16359 1,16437 1,16516 1,16594 

23 1,16673 1,16752 1,16831 1,16910 1,16989 1,17068 1,17147 1,17226 1,17306 1,17385 

24 1,17464- 1,17544 1,17623 1,17703 1,17782 1,17862 1,17941 1,18021 ~,18100 1,18180 

25 1,18260 1,18340 1,18420 1,18500 1,18580 1,18660 1,18740 1,18820 1,18900 1,18980 

26 1,19060 1,19140 1,19221 1,19301 1,19382 1,19462 1,19543 1,19623 1,19704 1,19784-

27 1,19865 1,19946 1,20027 1,20108 1,20189 1,20270 1,20351 1,20432 1,20513 1,20594 

28 1,20675 1,20756 1,20837 1,20919 1,21000 1,21082 1,21163 1,21245 1,21326 1,21408 

29 1,21489 1,21571 1,21652 1,21734 1,21816 1,21898 1,21980 1,22062 1,22144 1,22226 

30 1,22308 1,22390 1,22472 1,22554 1,22636 1,22719 1,22801 1,22883
1 

1,22966 1,23048 

31 1,23131 1,23213 1,23296 1,23378 1,23461 1,23543 1,23626 1,23708 1,23791 1,23874 

32 1,23957 1,24040 1,24123 1,24206 1,24289 1,24372 1,24455 1,24539 1,24622 1,24705 

33 1,24789 1,24872 1,24956 1,25039 1,25123 1,25206 1,25290 1,25374 1,25458 1,25542 

34 1,25626 1,25710 1,25794 1,25878 1,25962 1,26046 1,26131 1,26215 1,26299 1,26384-

3IJ 1,26468 1,26552 1,26637 1,26721 1,26806 1,26890 1,26975 1,27059 1,27144 1,27229 
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Tafel 2 

zur Bestimmung der Dichte reiner Schwefelsaure-Wasser-Mischungen 
aus dem Prozentgehalt. 

,0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 
Prozent 

Schwefel- Dichten bei + 15 0 C. fUr die 
sllure nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsaure. 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 150 C. 

35 1,26468 1,26552 1,26637 1,26721 1,26806 1,26890 1,26975 1,27059 1,27144 • 1,27229 

36 1,27314 1,27399 1,27484 1,27569 1,27654 1,27740 1,27825 1,27910 1,27996 1,28081 

37 1,28167 1,28253 1,28339 1,28425 1,28511 1,W97 1,28683 1,28769 1,28855 1,28941 

38 1,29027 1,29114 1,29200 1,29287 1,29373 1,29460 1,29546 1,29633 1,29720 1,29807 

39 1,29894 1,29981 1,30068 1,30155 1,30243 1,30330 1,30417 1,30505 1,30592 1,30679 

40 1,30767 1,30855 1,30943 1,31031 1,31119 1,31207 1,31295 1,31383 1,31471 1,31560 

41 1,31648 1,31737 1,31825 1,31914 1,32003 1,32092 1,32181 1,32270 1,32359 1,32448 

42 1,32537 1,32627 1,32716 1,32806 1,32895 1,32985 1,33075 1,33165 1,33255 1,33345 

43 1,33435 1,33525 1,33616 1,33706 I 1,33797 1,33888 1,33979 1,34069 1,34160 1,34251 

44 1,34342 1,34433 1,34524 1,34615 1,34707 1,34799 1,34891 1,34983 1,35075 1,35168 

45 1,35261 1,35353 1,35446 1,35539 1,35632 1,35725 1,35818 1,35911 i 1,36004 1,36097 

46 1,36191 1,36285 1,36379 1,36473 1,36567 1,36661 1,36755 1,36849 1,36943 1,37038 

47 1,37132 1,37227 1,37322 1,37417 1,37512 1,37607 1,37702 1,37798 1,37893 1,37989 

48 1,38084 1,38180 1,38276 1,38372 1,38469 1,38565 1,38661 1,38758 1,38854 1,38950 

49 1,39047 1,39144 1,39241 1,39338 1,39436 1,39533 1,39631 1,39728 1,39826 1,39923 

50 1,40021 1,40119 1,40218 1,40316 1,40415 1,40513 1,40612 1,40710 1,40809 1,40908 

lit 1,41007 1,41106 1,41206 1,41305 1,41405 1,4'505 1,41605 1,41705 1,41805 1,41905 

52 1,42005 1,42t06 1,42206 1,42307 1,42408 1,42509 1,42610 1,42711 1,42812 1,42913 

53 1,43014 1,43116 1,43218 1,43320 1,43422 1,43524 1,43626 1,43728 1,43830 1,43932 

M 1,44034 1,44137 1,44240 1,44343 1,44446 1,44548 1,44652 1,44755 1,44858 1,44962 

55 1,45065 1,45169 1,45273 1,45377 1,45481 1,45585 1,45690 1,45794 1,45898 1,46003 

56 1,46107 1,46212 1,46317 1,46422 1,46527 1,46633 1,46738 1,46843 1,46949 1,47054 

57 1,47159 1,47265 1,47371 1,47477 1,47583 1,47689 1,47796 1,47902 1,48008 1,48115 

58 1,48221 1,48328 1,48435 1,48542 1,48649 1,48756 1,48863 1,48970 1,49077 1,49185 

59 1,49292 1,49400 1,49508 1,49616 1,49724 1,49832 1,49940 1,50049 1,50157 1,50265 

60 1,50374 1,50483 1,50592 1,50701 1,50810 1,50919 1,51028 1,51137 1,51246 1,51356 

61 1,51465 1,51575 1,51684 1,51794 1,51904- 1,52014 1;52124 1,52234- 1,52344- 1,52454 

62 1,52564 1,52674 1,52785 1,52895 1,53006 1,53117 1,53228 1,53339 1,53450 1,53561 

63 1,53672 1,53783 1,53895 1,54006 1,54118 1,54229 1,54341 1,54452 1,54564 1,54676 

64 1,54788 1,54900 1,55013 1,55125 1,55237 1,55350 1,55462 1,55575 1,55687 1,55799 

65 1,55912 1,56025 1,56138 1,56251 1,56364- 1,56477 1,56591 1,56704 1,56817 1,56931 

66 1,57044- 1,57158 1,57271 1,57385 1,57499 1,57613 1,57727 1,57841 1,57955 1,58070 

67 1,58184 1,58299 1,58413 1,58528 1,58642 1,58757 1,58872 1,58987 1,59102 1,59217 

68 1,59332 1,59447 1,59563 1,59678 1,59794 1,59909 1,60025 1,60140 1,60256 1,60372 

69 1,60488 1,60604 1,60720 1,60836 1,60953 1,61069 1,61185 1,61302 1,61418 1,61535 

70 1,61651 1,61768 1,61885 1,62002 1,62119 1,62236 j 1,62353 . 1,62470 1,62587 1,62704 



122 

T a fe I 2 

ZUI" Bestimmung der Dichte reiner Schwefelsaure-Wasser-Mischungen 
aus dem Prozentgehalt. 

Prozent 

Schwefel­

silure 

70 
71 
72 
7:1 
74 

75 
76 
77 
78 
79 

80 
81 
82 
83 
84 

85 
86 
87 
88 
lID 

90 
91 
92 
93 
94 

90 
96 
97 
98 
99 

,0 

1,61651 

1,62821 

163997 

1,65178 

1.66362 

1,67547 

1,68731 

1,69911 

1,71083 

1,72243 

1,73386 

1,74506 

1,75595 

1,76642 

1,77636 

1,78567 

1,79428 

1,80214 

1,80926 

1,81564 

1,82135 

1,82642 

1,83088 

1,83471 

1,83790 

1,84040 

1,84217 

1,84305 

1,84275 

1,84093 

100 (1,83729) 

,I 1--,;-1 ,3 -,~-II ,5 ,6 ,7 ,8 

Dichten bei + 15° C. filr die 
nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsll.ure. 

1,61768 

1,62938 

1,64115 

1,65296 

1,66481 

1,67656 

1,68849 

1,70028 

1,71200 

1,72358 

1,73499 
1,74616 

1,75702 

1,76744 

1,77732 

1,78656 

1,79510 

1,80289 

1,80993 

1,81624 

1,82188 

1,82689 

1,83129 

1,83506 
1,83818 

1,84061 

1,84229 

1,84307 

1,84265 

1,84067 

1,61885 

1,63056 

1,64233 

1,65415 

1,66599 

1,67784 

1,68967 

1.70146 

1,71316 

1,72473 

1,73612 

1,74726 

1,75809 

1,76845 

1,77828 

1,78744 

1,79591 

1,80363 

1,81059 

1,81683 

1,82241 

1,82736 

1,83170 

1,83540 

1,83846 

1,84082 

1,84241 

1,84309 

1,84252 

1,84039 

Einheit: Dichte des WasseR bei + 15° C. 

1,62002 

1,63173 

1,64351 

1,65533 

1,66718 

1,67903 

1,69085 

1,70263 

1,71433 

1,72587 

1,73725 

1,74836 

1,75915 

1,76945 

1,77923 

1,78832 

1,7cJ671 

1,80436 

1,81125 

1,81742 

1,82293 

1,82782 

1,83210 

1,83574 

1,83873 

1,84101 

1,84252 

1,84309 

1,84238 

1,84008 

1,62119 

1,63291 

1,64469 

1,65651 

1,66836 

1,68021 

1,69203 

1,70381 

1,71549 

1,72702 

1,73837 

1,74945 

1,76020 

1,77046 

1,78017 

1,78919 

1,79751 

1,80508 

1,81190 

1,81800 II 
1,82345 

1,82827 

1,83249 

1,83607 

1,83899 

1,84120 

1,84262 

1,84308 

1,84223 

1,83975 

1,62236 

1,63408 

1,64587 

1,65770 

1,66955 

1,68140 

1,69321 

1,70498 

1,71665 

1,72816 

1,73949 

1,75054 

1,76125 

1,77146 

1,78110 

1,79006 

1,79830 

1,80579 

1,81254 

1,81857 

1,82396 

1,82872 

1,83287 

1,83639 

1,83924 

1,84138 

1,84272 

1,84306 

1,84206 

1,83940 

1,62353 

1,63526 

1,64705 

1,65888 
1,67073 

1,68258 

1,69439 

1,70615 

1,71781 

1,72930 

1,74061 

1,75163 

1,76230 

1,77245 

1,78203 

1,79092 

1,79908 

1,80650 

1,81318 

1,81914 

1,82447 

1,829!6 
1,83325 

1,83671 

1,83949 

1,62470 

1,63643 
1,64823 

1,66007 

1,67191 

1,68377 

1,69557 

1,70732 

1,71897 

1,73045 

1,74173 

1,75272 

1,76334 

1,77344 

1,78295 

1,79178 

1,79986 

1,80720 

1,81381 

1,81970 

1,82497 

1,82960 

1,83362 

1,83702 

1,83974 

1,84156 1,84173 

1,84281 1,84289 

1,84303 1,84298 

1,84186 I 1,84165 

(1,83902) ~ (1,83862) 
I 

1,62587 

1,63761 

1,64941 
1,66125 

1,67310 

1,68495 
1,69675 

1,70849 

1,72012 

1,73159 

1,74284 

1,75380 

1,76437 

1,7744~ 

1,78387 

1,79262 

1,80063 

1,80789 

1,81443 

1,82026 

1,82546 

1,83003 

1,83399 

1,83732 

1,83997 

1,84189 

1,84296 

1,84292 

1,84143 

(1,83819) 

,9 

1,62704 

1,63879 

1,65060 

1,66244 

1,67428 

1,68613 

1,69793 

1,70966 

1,72128 

1,73273 

1,74395 

1,75488 

1,76540 
1,77539 

1,78477 

1,79345 

1,80139 

1,80858 

1,81504 

1,82081 

1,82594 

1,83046 

1,83435 

1,83761 

1,84019 

1,84203 

1,84302 

1,84284 

1,84118 

(1,83775) 
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Tafel 3 
zur Umwandlung der Dichte $15/4 in Baumegrade der rationellen Skate. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
I 

0,99 I I I 
I 

1..,...(),018 

1,00 0,126 0,270 0,414 0,557 0,700 0,843 0,986 1,128 
I 

1,270 
j 

1,412 

01 1,553 1,694 1,835 I,cYl6 2,117 2,257 2,397 2,536 2,675 i 2,814 I 

• 
02 2,953 3,091 3,229 3,367 3,505 

I 

3,643 3,780 3,917 

I 
4,053 4,189 

00 4,325 4,461 4,596 4,731 4,866 5,001 5,135 5,269 5,403 2,537 

04 5,671 5,804 5,937 6,070 6,202 

I 
6,334 6,466 6,598 ! 

6,729 
! 

6,860 
, 

1,05 6,991 7,122 7(1152 7,382 7,512 7,642 7,771 7,900 I 8,029 I 8,158 

06 8,287 8,415 8,543 8,671 I 8,798 8,925 9,052 9,179 9,306 i 9,432 

07 9,558 9,684 9,809 9,934 10,059 10,184 10,309 10,433 10,557 10,681 

08 10,805 10,929 11,052 11,175 11,298 11,421 11,543 11,665 11,787 11,909 

09 12,030 12,151 12,272 12,393 12,514 12,634 12,754 12,874 12,994 13,114 

1,10 13,233 13,352 13,471 13,590 13,708 13,826 13,944 14,062 14,179 14,296 

11 14,413 14,530 14,647 14,764 

I 
14,880 14,996 15,112 15,228 

I 

15,343 15,458 

12 15,573 15,688 15,803 15,917 16,031 16,145 16,259 16,373 16,486 I 16,599 

13 16,712 16,825 16,938 17,050 17,162 17,274 17,386 17,498 17,610 I 17,721 

14 17,832 17,943 18,054 18,384 18,713 
i 

18,822 I 18,164 18,274 18,494 18,604-
I 

1,15 18,931 19,040 19,149 19,258 19,366 19,474 19,582 19,690 19,798 19,905 

16 20,012 20,119 20,226 20,333 20,439 20,545 20,651 20,757 20,863 20,969 

17 21,074 21,179 21,284 21,389 21,494 

I 

21,599 21,703 21,807 21,911 22,015 

18 22,119 22,222 22,325 22,428 22,531 22,634 22,737 22,839 22,941 23,043 
19 23,145 23,247 23,349 23,450 23,551 23,652 23,753 23,854 23,955 24,055 

1,20 24,155 24,255 24,355 24,455 24,554 24,653 24,752 24,851 24,950 25,049 

21 25,148 25,246 25,344 25,442 25,540 25,638 25,736 25,834 25,931 26,028 

22 26,125 26,222 26,319 26,415 26,511 26,607 26,703 26,799 26,895 26,990 

23 27,085 27,180 27,275 27~70 27,465 27,560 27,655 27,749 27,843 27,937 

24 28,031 28,125 28,219 28,312 28,405 28,498 28,591 28,684 28,777 28,869 

1,25 28,961 29,053 29,145 29,237 29,329 I 29,420 29,512 I 29,603 29,694 29,785 
I 

26 29,876 29,967 30,058 30,149 30,239 30,329 30,419 i 30,509 30,599 30,688 
~ 30,777 30,866 30,955 31,044 31,133 31,222 31,311 31,400 31,488 31,576 

28 31,664 31,752 31,840 31,928 32,015 32,102 32,189 32,276 32~3 32,450 

29 32,537 32,624 32,711 32,797 32,883 32,969 33,055 33,141 33,227 33,312 

1,00 33,397 33,482 33,567 33,652 33,737 33,822 33,907 33,991 34,075 34,159 

81 34,243 34,327 34,411 34,495 34,579 34,662 34,745 34,828 34,911 34,994 

32 35,077 35,160 35,243 35,325 
, 

35,407 35,489 35,571 35,653 35,735 35,817 

33 35,899 35,981 36,062 36,143 
i 

36,224 36,305 36,386 36,467 36,548 36,628 

34 36,708 36,788 36,868 36,948 
, 

37,028 

I 
37,107 37,187 37,267 37,346 37,425 i 

1,35 37,504- 37,583 :f1,662 37,741 I 37,820 37,898 37,977 38,056 38,134 38,212 

36 38,290 38,368 38,446 38,524 38,601 38,678 38,755 38,832 38,909 38,986 

87 39,063 39,140 39,217 39,294 39,370 39,446 39,522 39,598 39,674 39,750 

3S 39,826 . 39,902 39,978 40,053 40,128 40,203 40,278 40,353 40,428 40,503 

39 40,578 40,653 40,727 40,801 40,875 40,949 41,023 41,097 41,171 41,245 

1,40 41,318 41,392 41,466 41,539 41,612 41,685 41,758 41,831 41,904- 41,977 

41 42,049 42,122 42,194 42,266 42,338 42,410 I 42,482 42,554 42,626 42,698 

42 42,769 42,840 42,912 42,983 43,054 43,125 I 43,196 43,267 43,338 43,409 
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Tafel 3 

zur Umwandlung der Dichte $16/4 in Baumegrade der rationellen Skate. 

$16/4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1,42 42,769 42,840 i 42,912 42,983 43,054 43,125 43,196 43,267 43,338 43,409 

43 43,479 43,5SO 43,620 43,690 43,760 43,830 43,900 43,970 44,040 44,110 

44 44,179 44,248 44,318 44,387 44,456 44,525 44,594 44,663 44,732 44,801 

1,45 44,869 44,938 45,007 45,075 45,143 45,211 45,279 45,347 45,415 45,483 

46 45,551 45,619 45,687 45,754 45,821 45,888 45,955 46,022 46,089 46,156 

47 46,223 46,290 46,357 46,423 46,489 46,555 46,621 46,687 46,753 46,819 

48 46,885 46,951 47,017 47,083 47,148 47,213 47,279 47,344 47,409 47,474 

49 47,539 47,604 47,669 47,734 47,799 47,863 47,928 47,992 48,056 48,120 

1,50 48,184 48,248 48,312 48,376 48,440 48,503 48,567 48,631 48,694 48,757 

51 48,820 48,884 48,947 49,010 49,073 49,136 49,199 49,262 49,325 49,387 

52 49,449 49,512 49,574 49,636 49,698 49,760 49,822 49,884 49,946 50,008 
53 SO,069 SO,131 50,193 50,254 50,315 SO,376 50,437 SO,498 SO,559 SO,620 

54 50,681 50,742 50,803 50,864 50,924 50,984 51,045 51,105 51,165 51,225 

1,00 51,285 51,345 51,405 51,465 51,525 51,584 51,643 51,703 51,763 51,822 

56 51,881 51,940 51,999 52,058 52,117 52,176 52,235 52,294 52,353 52,411 

57 52,469 52,528 52,587 52,645 52,703 52,761 52,819 52,877 52,935 52,993 

58 53,051 53,109 53,167 53,225 53,282 53,339 53,397 53,454 53,511 53,568 

59 53,625 53,682 53,739 53,7% 53,853 53,909 53,966 54,023 54,079 54,135 

1,60 54,191 54,248 54,304 54,360 54,416 54,472 54,528 54,584 54,640 54,696 

61 54,751 54,807 54,863 54,918 54,973 55,028 55,083 55,138 55,193 55,248 

62 55,303 55,358 55,413 55,468 55,523 55,577 55,632 55,687 55,742 55,796 

63 55,850 55,904 55,958 56,012 56,066 56,120 56,174 56,228 56,282 56,336 
64 56,389 56,443 56,497 56,550 56,603 56,656 56,709 56,763 56,816 56,869 

1,65 56,922 56,W5 57,028 57,081 57,134 57,186 57,239 57,292 57,344 57,396 

66 57,448 57,501 57,553 57,605 57,657 57,709 57,761 57,813 57,865 57,917 

67 57,968 58,020 58,072 58,124 58,175 58,226 58,278 58,329 58,380 58,431 

68 58,482 58,533 58,584 58,635 58,686 58,737 58,788 58,839 58,890 58,940 

69 58,990 59,041 59,092 59,142 59,192 59,242 59,292 59,342 59,392 59,442 

1,70 59,492 59,542 59,592 59,641 59,691 59,741 59,791 59,840 59,890 59,939. 

71 59,988 60,038 60,087 60,136 60,185 60,234 60,283 60,332 60,381 60,430 

72 60,478 60,527 60,576 60,625 60,673 60,721 60,770 60,818 60,866 60,914 

73 60,962 61,010 61,058 61,106 61,154 61,202 61,250 61,298 61,346 61,394 

74 61,441 61,489 61,537 61,585 61,632 61,679 61,727 61,774 61,821 61,868 

1,75 61,915 61,962 62,009 62,056 62,103 62,1 SO 62,197 62,244 , 62,291 62,337 
76 62,383 62,430 62,477 62,523 62,569 I 62,615 62,662 62,708 62,754 62,800 

77 62,846 62,892 62,938 62,984 63,030 63,075 63,121 63,167 63,213 63,258 
78 63,303 63,349 63,395 63,440 63,485 63,530 63,576 63,621 63,666 63,711 

79 63,756 63,801 63,846 63,891 63,936 63,980 64,025 64,070 64,115 64,159 

l,SO 64,203 64,248 64,293 64,337 64,381 64,425 64,469 64,514 64,558 64,602 

81 64,646 64,690 64,734 64,778 64,822 64,866 64,910 64,954 64,998 65,041 
82 65,084 65,128 65,172 65,215 65,258 65,301 65,345 65,388 65,431 65,474 

83 65,517 65,560 65,603 65,645 65,689 65,731 65,774 65,817 65,860 65,902 
84 65,944 65,987 66,030 66,073 66,115 66,157 66,200 66,242 i 66,284 66,326 

1,85 66,368 
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8 
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10 

11 
12 

13 
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16 
17 
18 

19 

20 

21 

23 
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25 
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27 

28 
29 

30 
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33 

34 
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T a fe I 4 

zur Umwandlung der Prozente Schwefelsaure in 
Baumegrade der rationellen Skate. 
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,8 ,9 ,2 Ir ,3 

I------------------~----~----~----~----~-----------------

Baumegrade 

fur die nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsiure. 

0,00 

1,00 

1,97 

2,91 I 

3,83 

4,75 

5,67 

6,59 

7,51 

8,42 

9,32 

10,22 

11,11 

12,00 

12,89 

13,77 

14,64 

15,51 

16,38 

17,24 

18,09 

18,94 

19,78 

20,62 

21,45 

22,28 

23,10 

23,91 

24,72 

25,52 

26,32 

27,11 

27,89 

28,67 

29,44 

30,20 

0,10 

1,10 

2,07 

3,01 

3,93 

4,84 

5,77 

6,69 

7,60 

8,51 

9,41 

10,31 

11,20 

12,09 

12,98 

13,86 

14,73 

15,60 

16,47 

17,32 

18,17 

19,02 

19,87 

20,70 

21,53 

22,36 

23,18 

24,00 

24,80 

25,60 

26,40 

27,19 

27,97 

28,75 

29,52 

30,28 

0,20 

1,20 

2,16 

3,10 

4,02 

4,93 

5,86 

6,78 

7,69 

8,60 

9,50 

10,40 

11,29 

12,18 

13,07 

13,94 

14,81 

15,68 

16,55 

17,41 

18,26 

19,11 

19,95 

20,79 

21,62 

22,44 

23,26 

24,08 

24,88 

25,68 

26,48 

27,27 

28,05 

28,83 

29,60 

30,35 

0,30 

1,30 

2,26 

3,19 

4,11 

5,02 

5,95 

6,87 

7,78 

8,69 

9,59 

10,49 

11,38 

12,27 

13,15 

14,03 

14,90 

15,77 

16,64 

17,49 

18,34 

19,19 

20,04 

20,87 

21,70 

22,53 

23,34 

24,16 

24,96 

25,76 

26,56 

27,35 

28,13 

28,90 

29,67 

30,43 

0,40 

1,40 

2,35 

3,29 

4,20 

5,11 

6,04 

6,96 

7,88 

8,78 

9,68 

10,58 

11,47 

12,36 

13,24 

. 14,12 

14,99 

15,86 

16,73 

17,58 

18,43 

19,28 

20,12 

20,95 

21,78 

22,61 

23,43 

24,24 

25,04 

~5,84 

26,64 

27,43 

28,21 

28,98 

29,75 

30,50 

0,50 

1,50 

2,45 

3,38 

4,30 

5,21 

6,14 

7,05 

7,97 

8,87 

9,77 

10,66 

11,55 

12,44 

13,33 

14,20 

15,07 

15,94 

16,81 

17,66 

18,51 

19,36 

20,21 

21,04 

21,87 

22,69 

23,51 

24,32 

25,12 

25,92 

26,72 

27,51 

28,29 

29,06 

29,82 

30,58 

0,60 I 

1,59 

2,54 

3,47 

4,39 

5,30 

6,23 

7,15 

8,06 

8,96 

9,86 

10,75 

11,64 

12,53 

13,42 

14,29 

15,16 

16,03 

16,90 

17,75 

18,60 

19,45 

20,29 

21,12 

21,95 

22,77 

23,59 

24,40 

25,20 

26,00 

26,80 

27,59 
28,37 

29,14 

29,90 

30,65 

0,70 

1,69 

2,64 

3,56 

4,48 

5,39 

6,32 

7,24 

8,15 

9,05 

9,95 

10,84 

11,73 

12,62 

13,50 

14,38 

15,25 

16,12 

16,98 

17,83 

18,68 

19,53 

20,37 

21,20 

22,03 

22,85 

23,67 

24,48 

25,28 

26,08 

26,88 

27,66 

28,44 

29,21 

29,97 

30,73 

0,80 

1,78 

2,73 

3,65 

4,57 

5,49 

6,41 

7,33 

8,24 

9,14 

10,04 

10,93 

11,82 

12,71 

13,59 

14,46 

15,33 

16,20 

17,07 

17,92 

18,77 

19,62 

20,46 
21,29 

22,12 

22,94 

23,75 

24,56 

25,36 

26,16 

26,95 

27,74 

28,52 

29,29 

30,OS 

30,81 

0,90 

1,88 

2,82 

3,74 

4,66 

5,58 

6,50 

7,42 

8,33 

9,3.1 

10,13 

11,02 

11,91 

12,80 

13,68 

14,55 

15,42 

16,29 

17,15 

18,00 

18,85 

19,70 

20,54 

21,37 

22,20 

23,02 

23,83 

24,64 

25,44 

26,24 

27,03 

27,82 

28,60 

29,37 

30,12 

30,88 
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Prozent 
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35 
36 

37 
38 
39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 
48 

49 

50 

51 
52 

53 
54 

00 

56 

57 
58 
59 

60 

61 
62 
63 

64 

65 
66 

67 

68 

69 

70 

,0 
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zur Umwandlung der Prozente Schwefelsaure in 
8aumegrade der rationellen Skale. 

,I ,2 ,3 ,4 ,0 ,6 ,7 ,8 ,9 
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Baumegrade 
fUr die nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsliure. 

30,20 

30,96 

31,71 

32,46 

33,21 

33,95 

34,69 

35,42 

36,16 

36,89 

37,62 

38,35 

39,07 

39,80 

40,52 

41,24 

41,97 

42,68 

43,40 

44,12 

44,83 

45,54 

46,24 

46,95 

47,64 

48,34 

49,03 

49,72 

50,40 

51,08 

51,75 

52,42 

53,08 

53,73 

54,39 

55,03 

30,28 

31,03 

31,78 

32,53 

33,28 

34,03 

34,77 

35,50 

36,23 

36,96 

37,69 

38,42 

39,14 

39,87 

40,59 

41,32 

42,04 

42,76 

43,47 

44,19 

44,90 

45,61 

46,31 

47,02 

47,71 

48,41 

49,10 

49,79 

50,47 

51,15 

51,82 

52,48 

53,15 

53,80 

54,45 

55,10 

30,35 

31,11 

31,86 

32,61 

33,36 

34,10 

34,84 

35,:j7 

36,31 

37,~ 

37,77 

38,50 

39,22 

39,94 

40,67 

41,39 

42,11 

42,83 

43,55 

44,26 

44,97 

45,68 

46,38 

47,09 

47,78 

48,48 

49,17 

49,86 

50,54 

51,21 

51,88 

52,55 

53,21 

53,86 

54,52 

55,16 

30,43 

31,18 

31,93 

32,68 

33,43 

34,18 

34,91 

35,65 

36,38 

37,11 

37,84 

38,57 

39,29 

40,02 

40,74 

41,46 

42,19 

42,90 

43,62 

44,33 

45,04 

45,75 

46,45 

47,16 

47,85 

48,55 

49,24 

49,92 

.50,60 

51,28 

51,95 

52,62 

53,28 

53,93 

54,58 

55,23 

30,50 

31,26 

32,01 

32,76 

33,51 

34,25 

34,99 

35,72 

36,45 

37,18 

37,91 

38,64 

39,36 

40,09 

40,81 

41,53 

42,26 

42,97 

43,69 

44,40 

45,11 

45,82 

46,52 

47,23 

47,92 

48,62 

49,31 

49,99 

50,67 

51,35 

52,02 

52,68 

53,34 

53,99 

54,65 

55,30 

30,58 

31,33 

32,08 

32,83 

33,58 

34,33 

35,06 

35,79 

36,53 

37,26 

37,99 

38,71 

39,44 

40,16 

40,88 

41,61 

42,33 

43,04 

43,76 

44,48 

45,19 

45,89 

46,60 

47,30 

47,99 

48,69 

49,38 

50,06 

50,74· 

51,41 

52,08 

52,75 

53,41 

54,06 

54,71 

55,36 

30,65 

31,41 

32,16 

32,91 

33,66 

34,40 

35,14 

35,87 

36,60 

37,33 

38,06 

38,78 

39,51 

40,23 
40,96 

41,68 

42,40 

43,12 

43,83 

44,55 

45,26 

45,96 

46,67 

47,37 

48,06 

48,75 

49,44 

50,13 

50,81 

51,48 

52,15 

52,81 

53,47 

54,12 

54,78 

55,43 

30,73 

31,48 

32,23 

32,98 

33,73 

34,47 

35,21 

35,94 

36,67 

37,40 

38,13 

38,86 

39,58 

40,31 

41,03 

41,75 

42,47 

43,19 

43,90 

44,62 

45,33 

46,03 

46,74 

47,44 

48,13 

48,82 

49,51 

50,20 

50,88 

51,55 

52,22 

52,88 

53,54 

54,19 

54,84 

55,49 

30,81 

31,56 

32,31 

33,06 

33,81 

34,55 

35,28 

36,01 

36,75 

37,48 

38,21 

38,93 

39,66 

40,38 

41,10 

41,82 

4?,54 

43,26 

43,98 

44,69 

45,40 

46,10 

46,81 

47,51 

48,20 

48,89 

49,58 

50,27 

50,95 

51,61 

52,28 

52,95 

53,60 

54,25 

54,91 

55,56 

30,88 

31,63 

32,38 

33,13 

33,88 

34,62 

35,35 

36,09 

36,82 

37,55 

38,28 

39,00 

39,73 

40,45 

41,17 

41,90 

42,61 

43,33 

44,05 

44;76 

45,47 

46,17 

46,88 

47,58 

48,27 

48,96 

49,65 

50,33 

51,01 

51,68 

52,35 

53,01 

53,67 

54,32 

54,97 

55,62 
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,8 ,9 
Prozent 1 ___ -'-__ ---.Je-__ -L.. __ --!. ___ .l!-__ -..!.. __ ---1 ___ l.-__ ..l.-__ 

Schwefel- Baumegrade 
siture 

fur die nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsliure. 

70 
71 

72 
73 
74 

70 
76 
77 
78 
79 

80 
81 
82 
83 
84 

80 
86 

87 
88 
89 

90 
91 
92 
93 
94 

90 
96 
97 
98 
99 

55,03 

55,68 

56,31 

56,94 

57,56 

58,18 

58,78 

59,37 

59,95 

60,52 

61,07 

61,61 

62,12 

62,61 

63,07 

63,49 

63,88 

64,23 

64,54 

64,82 

65,07 

65,29 

65,49 

65,65 

65,79 

65,89 

65,97 

66,00 

65,99 

65,92 

100 (65,76) 

55,10 

55,75 

56,38 

57,00 

57,62 

58,24 

58,84 

59,43 

60,01 

60,57 

61,12 

61,67 

62,17 

62,65 

63,11 

63,53 

63,91 

64,26 

64,57 

64,85 

65,10 

65,31 

65,51 

65,66 

65,80 

65,90 

65,98 

66,00 

65,99 

65,91 

55,16 

55,81 

56,44 
57,07 

57,69 

58,30 

58,90 

59,49 

60,06 

60,63 

61,18 

61,72 

62,22 

62,70 

63,16 

63,57 

63,95 

64,30 

64,60 

64,88 

65,12 

65,33 

65,52 

65,68 

65,81 

65,91 

65,98 

66,00 

65,98 

65,89 

55,23 

55,87 

56,50 
57,13 

57,75 

58,36 

58,96 

59,54 

60,12 

60,68 

61,23 

61,77 

62,27 

62,75 

63,20 

63,61 

63,99 

64,33 

64,63 

64,90 

65,14 

65,35 

65,54 

65,69 

65,82 

65,92 

65,99 

66,00 

65,98 

65,87 

55,30 

55,94 

56,57 

57,19 

57,81 

58,42 

59,02 

59,60 

60,18 

60,74 

61,29 

61,82 

62,32 

62,79 

63,24 

63,65 

64,02 

64,36 

64,65 

64,93 

65,17 

65,37 

65,56 

65,71 

65,83 

65,92 

65,99 

66,00 

65,97 

65,86 

55,36 

56,00 

56,63 

57,25 

57,87 

58,48 

59,08 

59,66 

60,23 

60,79 

61,34 

61,87 

62,36 

62,84 

63,28 

63,69 

64,06 

64,39 

64,68 

64,95 

65,19 

65,39 

65,57 

65,72 

65,84 

65,93 

65,99 

66,00 

65,97 

65,84 

55,43 

56,06 

56,69 

57,31 

57,93 

58,54 

59,13 

59,72 

60,29 

60,85 

61,40 

61,92 

62,41 

62,88 

63,33 

63,73 

64,09 

64,42 

64,71 

64,98 

65,21 

65,41 

65,59 

65,74 

65,85 

65,94 

66,00 

66,00 

65,96 

(65,83) 

55,49 

56,13 

56,76 

57,38 

58,00 

58,60 

59,19 

59,78 

60,35 

60,90 

61,45 

61,97 

62,46 

62,93 

63,37 

63,76 

64,13 

64,45 

64,74 

65,00 

65,23 

65,43 

65,60 

65,75 
65,86 

65,95 

66,00 

66,00 

65,95 

(65,81) 

55,56 

56,19 

56,82 

57,44 
58,06 

58,66 

59,25 

59,83 

60,40 

60,96 

61,51 

62.02 

62,51 

6297 

63,41 

63,80 

64,16 

64,48 

64,77 

65,03 

65,25 

65,45 

65,62 

65,77 

65,87 

65,96 

66,00 

66,00 

65,94. 

(65,80) 

55,62 

56,25 

56,88 

57,50 

58,12 

58,72 

59,31 

59,89 

60,46 

61,01 

61,56 

62,07 

62,56 

63,02 

63,45 

63,84 

64,20 

64,51 

64,80 

65,05 

65,27 

65,47 

65,63 

65,78 

65,88 

65,97 

66,00 

66,00 

65,93 

(65,78) 
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T a fe 1 5 
zur Ermittelung der Kontraktion von Schwefelsaure-Wasser-Mischungen. 

Proz. Kon- I Kon-

H2 SO4 
tl'aktion I traktion 
aufIkg I auf 1 I 

I 
Kon- Kon-Proz. ! 

traktion traktion 
H2 SO4 aufl kg auf 1 1 

cern cern cern 
! 

cern 

0 0,0 0,0 
1 2,4 2,4 
2 4,5 4,6 
3 6,5 6,6 
4 8,3 8,6 

50 !'8,0 81,2 
51 58,5 82,3 
52 58,9 83,5 
58 59,3 84,7 
M 59,7 85,9 

5 10,1 10,5 
6 12,0 12,5 
7 13,8 14,4 
8 15,6 16,4 
9 17,3 18,4 

55 60,1 87,0 
56 60,4 88,2 
57 60,8 89,3 
58 61,1 90,4 
59 61,4 91,5 

10 19,0 20,3 
11 20,7 

I 
22,2 

12 22,3 24,2 
13 24,0 26,1 
14 25,5 28,0 

60 61,6 92,6 
61 61,8 93,6 
62 62,0 94,6 
63 62,2 95,5 
64 62,3 96,4 

15 27,1 29,9 
16 28,6 31,8 
17 30,1 33,6 
18 31,5 35,5 
19 32,9 37,3 

65 62,4- 97,3 
66 62,5 98,1 
67 62,5 98,8 
68 62,5 99,6 
69 62,5 100,2 

20 34,3 39,1 
21 35,6 40,9 
22 36,9 42,7 
23 38,1 44,4 
24 39,3 46,2 

70 62,4 100,8 
71 62,3 101,4 
72 62,2 101,9 
73 62,0 102,3 
74 61,7 102,6 

25 40,5 47,9 
26 

! 
41,6 49,5 

i!7 42,7 51,2 
28 43,8 52,8 
29 44,8 54,3 

75 61,4 102,8 
76 61,0 102,9 
77 60,6 102,9 
78 60,1 102,7 
79 59,5 102,3 

30 45,7 55,9 
31 46,6 57,4 
32 47,5 58,8 
33 48,3 60,2 
34 49,1 61,6 

80 58,7 101,7 
81 57,9 100,9 
82 56,9 99,8 
83 55,7 98,3 
84 54,3 96,4 

35 49,8 63,0 
36 I SO,5 64,3 I 

37 51,2 65,6 
38 51,9 66,8 
39 52,5 68,1 

85 52,7 94,0 
86 SO,8 91,1 
87 48,7 87,6 
88 46,3 83,7 
89 43,7 79,2 

40 53,0 69,3 
41 53,6 70,5 
42 54,1 71,7 
43 54,7 72,9 
44 55,2 74,0 

90 40,8 74,3 
91 37,8 69,0 
92 34,6 63,3 
93 31,1 57,1 
94 27,5 SO,6 

45 55,7 75,2 
46 56,2 76,4 
47 56,6 77,6 
48 57,1 78,8 
49 57,6 80,0 

95 23,7 43,6 
96 19,7 36,2 
97 15,4 28,3 
98 10,7 19,8 
99 5,6 10,4-

50 580 812 100 0,0 0,0 



Ta fe I 6 
zur Ermittelung der molekularen Konzentration aus dem Oehalt 

in Oewichtsprozent. 

Proz. I m 

I H2 804 1 15° 
n Proz. I m 

I 15° 
n 

H2 804 , 

0 0,000 00 50 14,264- 5,44 
1 0,205 538,84 61 14,652 5,23 
2 0,413 266,70 62 15,045 5,02 
3 0,624 175,99· 58 15,443 4,83 
4 0,837 130,63 54 15,846 4,64 

6 1,053 
I 

103,41 
6 1,272 85,27 

00 16,255 4,45 
06 16,670 4,28 

7 1.494 72,31 57 17,090 4,11 
8 1,719 62,59 08 17,515 3,94 
9 1,947 55,03 59 17,946 3,78 

10 2,178 48,99 60 18,382 3,63 
11 2,412 44,04 61 18,824 3,48 
12 2,649 39,91 62 19,272 3,34 
13 2,889 36,43 63 19,725 3,20 
14 3,132 33,43 64 20,183 3,06 

]6 3,378 30,84 66 20,647 2,93 
16 3,628' 28,58 66 21,117 2,80 
17 3,881 26,57 67 21,593 2,68 
]8 4,137 24,80 68 22,075 2,56 
19 4,3% 23,20 69 22,562 2,44 

20 4,659 21,77 70 23,054 2,33 
21 4,925 20,48 71 23,553 2,22 
22 5,194 19,30 72 24,057 2,12 
23 5,467 18,22 73 24,567 2,01 
24 5,744 17,24 74 25,082 1,91 

26 6,024 16,33 76 25,602 1,81 
26 6,307 15,49 76 26,126 1,72 
27 6,594 14,72 77 26,655 1,62 
28 6,884 14,00 78 27,188 1,53 

2~ 7,178 13,33 79 27,724 1,45 

30 7,476 12,70 80 28,261 1,36 
31 7,777 12,12 81 28,799 1,28 

82 8,082 11,57 82 29,336 1,19 
33 8,390 11,05 83 29,871 1,11 

Sf 8,702 10,56 84 30,401 1,04 

36 9,018 10,11 85 30,924 0,96 
36 9,338 9,68 86 31,438 0,89 

37 9,662 9,27 87 31,943 0,81 

38 9,989 8,88 88 32,438 0,74 

39 10,322 8,51 89 32,922 0,67 

40 10,657 8,16 90 33,397 0,60 

41 10,997 7,83 91 33,862 0,54 

42 11,341 7,52 92 34,318 0,47 

43 11,690 7,22 93 34,764 0,41 

44 12,043 6,93 94 35,199 0,35 

46 12,401 6,65 90 35,622 0,29 

46 12,764 6,39 U8 36,030 0,23 

47 13,131 6,14 97 36,421 0,17 

48 13,504 5,90 98 36,791 0,11 

49 13,881 5,67 99 37,132 0,05 

50 I 14,264 5,44 100 37,433 I 0,00 

Al)handlungen der Kaiserlichen Normal-Eichuugs-Kommissioll. V. 
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T a fe I 7 
zur Reduktion der Angaben von Schwefelsaure-Araometern in der Nahe 

von 15 0 C. auf die Normaltemperatur 150 C. 

Proz. 
H~804 

P 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 
30 
36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 
40 
46 
47 
48 
49 

0,019 
023 
026 
030 
034 
036 
039 
042 
045 
048 

0,051 
054 
056 
059 
061 
063 
065 
067 
069 
071 

0,072 
074 
075 
077 
078 
079 
080 
081 
081 
082 

0,082 
083 
083 
084 
084 
084 
084 
084 
('83 
083 

0,083 
082 
082 
081 
081 
080 
080 
079 
079 
078 

0,078 

0,999 
1,006 
1,013 
1,020 
1,026 
1,033 
1,040 
1,047 
1,054 
1,061 

1,068 
1,075 
1,082 
1,090 
1,097 
1,105 
1,112 
1,119 
1,127 
1,135 

1,142 
1,150 
1,158 

[
I 1,166 

1,174 
1,182 

11
"

,90 
1,198 
1,206 

[ 1,214 

1,222 
1,230 
1,239 
1,247 
1,255 
1,264 
1,272 
1,281 
1,289 
1,298 

1,307 
1,315 
1,324 
1,333 
1,342 
1,351 
1,361 
1,370 
1,380 
1,389 

1,399 

ds 
dt 

0,00013 
16 
18 
21 
23 
25 
27 
30 
32 
34 

0,00036 
39 
41 
43 
45 
47 
49 
51 
52 
54 

0,00056 
57 
59 
60 
61 
63 
64 
65 
66 
67 

0,00068 
68 
69 
69 
70 
70 
71 
71 
72 
72 

0,00073 
73 
73 
74 
74 
74 
75 
75 i 
76 ' 
76 i 

0,00077 I 
I 

Grade 
Baume 

B 

0,0 
1,0 
2,0 
2,9 
3,8 
4,7 
5,7 
6,6 
7,5 
8,4 

9,3 
10,2 
11,1 
12,0 
12,9 
13,8 
14,6 
15,5 
16,4 
17,2 

18,1 
18,9 
19,8 
20,6 
21,4 
22,3 
23,1 
23,9 
24,7 
25,5 

26,3 
27,1 
27,9 
28,7 
29,4 
30,2 
31,0 
31,7 
32,5 
33,2 

34,0 
34,7 
35,4 
36,2 
36,9 
37,6 
38,4 
39,1 
39,8 
40,5 

41,2 

1 

dB 
dt 

0,018 
022 
025 
028 
031 
034 
036 
039 
041 
044 

0,046 
048 
050 
052 
054 
056 
057 
059 
060 
061 

0,062 
063 
063 
064 
065 
065 
065 
065 
065 
066 

0,066 
066 
065 
065 
064 
064 
063 
063 
062 
062 

0,061 
061 
060 
060 
059 
059 
058 
058 
058 
057 

0,057 
I 

Proz. : 
H2 804 1 

P I 

00 
51 
1)2 
1)3 

04 
1)0 

06 
1)7 
1)8 

59 

60 
61 
62 
63 
64 
60 
66 
67 
68 
69 

70 
71 
72 I 
73 
74 
71) 
76 
77 
'i8 
79 

80 
81 
82 
83 
84 
81) 
86 
87 
88 
89 

90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
I 

dp I Dichte ds Grade dB 
Baume dt s dt dt B 

I 0,00077 
I 

0,078 1,399 .41,2 0,057 
077 1,409 I 77 42,0 056 
077 1,419 

I 
78 42,7 055 

077 1,429 

I 

78 43,4 054 
077 1,439 79 44,1 054 
077 1,449 79 44,8 054 
077 1,460 80 45,5 054 
077 1,470 81 46,2 054 
077 1,481 82 46,9 054 
077 1,492 82 47,6 054 

0,077 1,502 0,00083 48,3 0,054 
077 1,513 84 49,0 053 
077 1,524 84 49,7 053 
077 1,535 85 50,4 052 
077 1,547 86 51,1 052 
077 1,558 87 51,7 052 
077 1,569 87 52,4 051 
077 1,580 88 53,1 051 
077 1,592 8) 53,7 051 
077 1,603 89 54,4 051 

0,077 1,615 0,00090 55,0 0,051 
078 1,627 91 55,7 050 
078 1,639 92 56,3 049 
079 1,650 93 56,9 049 
079 1,662 94 57,6 049 
080 1,674 95 58,2 049 
081 1,686 96 58,8 049 
082 

I 
1,698 :~ II 

59,4 049 
084 

I 
1,709 60,0 049 

086 1,721 99 60,5 049 

0,090 1,732 0,00102 61,1 0,049 
094 1,744 104 61,6 048 
099 1,754 106 62,1 048 
105 1,765 107 62,6 048 
112 1,775 108 63,1 048 
121 1,784 108 63,5 048 
132 1,793 108 63,9 048 
144 1,801 107 64,2 047 
158 

I 
1,808 107 64,S 047 

176 1,814 106 64,8 046 

0,196 1,820 0,00105 65,1 I 0,046 I 

219 1,825 104 65,3 045 
249 1,829 103 65,5 044 
287 1,833 102 65,7 044 
355 1,836 101 65,8 043 

1,839 100 65,9 043 
1,841 099 66,0 043 
1,841 099 66,0 043 
1,841 100 66,0 043 
1,839 101 65,9 043 

I 
1,836 0,00102 1 65,8 I 0,044 
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T a fe I 8 

zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

prozent, ___ o_o~~~I ___ 1_0-_-_--~i __ 2_0 __ ~ ____ ~ ___ 4_0 __ -~11_-_5_o_--~--_·_-;_:_--_-~-:_-_-_;_O_-_L __ 8_0 __ ~ __ 90 __ ~ __ 10_0 __ 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

1,00074 

1,00833 
1,01563 

1,02281 

1,03001 

1,03728 

1,04461 
1,05199 

1,05942 

Dichten fUr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wllrmegrade. 

1,00080 

1,00836 

1,01561 

1,02273 

1,02989 

1,03712 

1,04441 

1,05176 

1,05914 

1,00084 
1,00835 

1,01556 

1,02263 

1,02976 

1,03695 

1,04420 

1,05152 

1,05888 

Einheit: Dlchte des Wassers bel + 150 C. 

1,00087 

1,00831 

1,01548 

1,02251 

1,02961 

1,03677 

1,04398 

1,05127 

1,05860 

1,00087 

1,00824 

1,01538 

1,02239 

1,02945 

1,03658 

1,04376 

1,05102 

1,05832 

1,00087 

1,00816 

1,01526 

1,02226 

1,02929 

1,03638 

1,04353 

1,05076 

1,05804 

1,00084 
1,00808 

1,01514 

1,02213 

1,02912 

1,00080 

1,00800 

1,01502 

1,02199 

1,02895 

1,03618 1,03597 

1,04330 1,04306 

1,05050 1,05023 

1,05774 1,05744 

1,00075 

1,00791 

1,01490 

1,02184 

1,02877 

1,03576 

1,04282 

1,04996 

1,05714 

1,00068 1,00060 

1,00782 1,00773 

1,01478 1,01466 

1,02169 1,02153 

1,02859 1,02841 

1,03555 1,03533 

1,04255 1,04232 

1,04968 1,04939 

1,05683 1,05652 

9 1,06689 1,06659 1,06629 1,06599 1,06568 1,06536 1,06504 1,06471 1,06438 1,06404 1,06370 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 

21 
22 
23 
24 

25 

26 

27 
28 
29 

so 
31 

B2 
as 
34 

1,07439 

1,08194 

1,08954 

1,09718 

1,10488 

1,11261 

1,12040 

1,12823 

1,13610 

1,14402 

1,15199 

1,15998 

1,16803 

1,17611 

1,18424 

1,19240 

1,20061 
1,20885 

1,21710 

1,22539 

1,23370 

1,24204 

1,25038 

1,25878 

1,26723 

1,07407 

1,08158 

1,08915 

1,09677 

1,10444 

1,11215 

1,11992 

1,12772 

1,13558 

1,14347 

1,15142 

1,15940 

1,16743 

1,17549 

1,18360 

1,19175 

1,19994 

1,20816 

1,21641 

1,22469 

1,23299 

1,24132 

1,24966 

1,25805 

1,26649 

1,01373 

1,08122 

1,08877 

1,09636 

1,10400 

1,11169 

1,11943 

1,12721 

1,13505 

1,14292 

1,15085 

1,15881 

1,16682 
1,17486 

1,18296 

1,19109 

1,19927 

1,20748 

1,21572 

1,22398 

1,23228 

1,24060 

1,24894 

1,25732 

1,26576 

1,07340 

1,08086 

1,08838 
1,09594 

1,10356 

1,11123 

1,11894 

1,12670 

1,13452 

1,14237 

1,15028 

1,15822 

1,16621 

1,17424 

1,18232 

1,19044 

1,19860 

1,20680 

1,21502 

1,22328 

1,23157 

1,23988 

1,24821 

1,25659 

1,26502 

1,07306 1,07271 

1,08049 1,08012 

1,08798 1,08758 

1,09552 1,09510 

1,10312 1,10267 

1,11076 

1,11845 

1,12619 

1,13398 

1,14182 

1,14970 

1,15763 

1,16560 

1,17361 

1,18168 

1,18979 

1,19794 

1,20612 

1,21433 

1,22258 

1,23086 

1,23916 

1,24749 

1,25586 

1,26429 

1,11029 

1,11796 

1,12568 

1,13345 

1,14126 

1,14913 

1,15704 

1,16499 

1,17299 

1,18104 

1,18913 

1,19727 

1,20544 

1,21364 

1,22188 

1,23015 

1,23844 
1,24677 

1,25514 

1,26356 

1,07237 

1,07975 

1,08718 

1,09468 

1,10222 

1,07201 

1,07937 

1,08678 

1,09425 

1,10177 

1,10982 1,10934 

1,11747 1,11697 

1,12516 1,12465 

1,13291 1,13238 

1,14071 1,14015 

1,14856 1,14798 

1,07165 

1,07899 

1,08637 

1,09382 

1,10132 

1,10887 

1,11647 

1,12413 

1,13184 

1,13960 

1,14741 

1,15644 

1,16438 

1,17236 

1,18040 

1,15585 1,15526 

1,18848 

1,19660 

1,20476 

1,21295 

1,22118 

1,22944 

1,23773 

1,24605 

1,25441 

1,26283 

1,16377 1,16316 

1,17174 1,17111 

1,17976 1,17912 

1,18782 

1,19593 

1,20408 

1,21226 

1,22048 

1,22873 

1,23701 

1,24532 

1,25368 

1,26209 

1,18717 

1,19526 

1,20340 

1,21157 

1,21978 

1,22802 

1,23630 
1,24460 

1,25295 

1,26136 

I i 

1,07129 1,07093 

1,07860 I 1,07821 

1,08596 1
11

,08555 

1,09338 1,09294 

1,10086 1,10040 

1,10839 1,10790 

1,11597 1,11547 

1,12361 1,12309 

1,13130 1,13076 

1,13904 1,13848 

1,14683 1,14625 

1,15466 1,15407 

1,16255 1,16194 

1,17049 1,16986 

1,17848 1,17784 

1,18651 1,18586 

1,19460 1,19393 

1,20272 1,20204 

1,210117 1,21019 

1,21908 1,21838 

1,22731 1,22661 

1,23558 1,23487 

1,24388 1,24316 

1,25223 1,25151 

1,26063 1,25990 

31) 1,27571 1,27497 1,27423 t 1,27349 1,2727511 1,27202 1,27128 I 1,27054 1,26981 1,26908 1,26834 

9* 
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T a fe I 8 

zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

prozentl ___ O_O __ ~ ___ 1_0 ___ -:'~_-_2_:-_-_-~I~-__ 3_0_·_~~~ __ 4_0 __ ~ __ 5_0 __ -L __ 6_0 __ ~ ___ 7_0 __ ~ __ 8_o __ ~ __ 9_0 __ -L __ l_0_o __ 

35 
36 
37 
3~ 

39 

40 

41 

42 

43 
44 

45 
46 

47 
48 

49 

50 
51 
52 
53 
54 

55 

56 
57 
58. 
59 

60 

61 
62 

63 
64 

6.1) 

66 

67 

6"l 

69 

70 

Dichten fur die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wlirmegrade. 

1,27571 

1,28424 

1,29283 

1,30149 

1,31022 

1,31901 

1,32788 

1,33683 

1,34587 

1,35501 

1,36425 

1,37361 

1,38308 

1,39267 

1,40238 

1,41219 

1 ,42214 

1,43220 

1,44239 

1,45269 

1 ,46311 

1 ,47364 

1,48427 

1,49499 

1,50583 

1,51676 

1,52778 

1,53889 

1,55008 

1,56135 

1,57270 

1,58414 

1,59565 

1,60724 

1,61892 

1,27497 

1,28350 

1,29209 

1,30074 

1,30946 

1,31825 

1,32711 

1,33606 

1,34510 

1,35424 

1,36347 

1,37283 

1,38229 

1,39188 

1,40158 

1,41138 

1,42133 

1,43138 

1,44156 

1,45186 

1,46227 

1,47279 

1,48341 

1,49413 

1,5C496 

1,51588 

1,52689 

1,53799 

1,54918 

1,56044 

1,57178 

1,58321 

1,59472 

1,60630 

1,61797 

1,27423 

1,28275 

1,29134 

1,29999 

1,30871 

1,31750 

1,32635 

1,33529 

1,34433 

1,35346 

1,36269 

1,37204 

1,38150 

1,39108 

1,40078 

1,41058 

1,42052 

1,43057 

1,44074 

1,45103 

1,46143 

1,47195 

1,48256 

1,49327 

1,50409 

1,51501 

1,52601 

1,53710 

1,54828 

1,55954 

1,57087 

1,58229 

1,59379 

1,60536 

1,61702 

1,63068 1,62972 1,62877 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 150 C. 

1,27349 

1,28201 

1,29059 

1,29924 

1,30795 

1,31674 

1,32559 

1,33452 

1,34355 

1,35268 

1,36191 

1,37126 

1,38071 

1,39029 

1,39998 

1,40978 

1,41971 

1,42975 

1,43992 

1,45020 

1,46060 

1,47110 

1,48171 

1,49241 

1,50322 

1,51413 

1,52512 

1,53621 

1,54738 

1,55863 

1,56995 

1,58137 

1,59286 

1,60443 

1,61608 

1,27275 

1,28127 

1,28985 

1,29849 

1,30720 

1,31598 

1,32483 

1,33375 

1,34278 

1,35190 

1,36114 

1,37048 

1,37993 

1,38949 

1,39918 

1,40898 

1,41890 

1,4289.f. 

1,43910 

1,44937 

1,45976 

1,47026 

1,48086 

1,49155 

1,50235 

1,51326 

1,52424 

1,53532 

1,54648 

1,55773 

1,56904 

1,58045 

1,59193 

1,60349 

1,61513 

1,27202 

1,28053 

1,28910 

1,29774 

1,30645 

1,31522 

1,32407 

1,33299 

1,34201 

1,35113 

1,36036 

1,36%9 

1,37914 

1,38870 

1,39839 

1,40818 

1,41809 

1,42813 

1,43828 

1,44854 

1,45893 

1,46942 

1,48001 

1,49069 

1,50149 

1,51238 

1,52336 

1,53443 

1,54559 

1,55682 

1,56813 

1,57953 

1,59100 

1,60256 

1,61419 

1,27128 

1,27979 

1,28836 

1,2%99 

1,30569 

1,27054 

1,27905 

1,28761 

1,2%24 

1,30494 

1,31446 1,31370 

1,32331 1,32254 

1 ,33223 1 ,33146 

1,34124' 1,34047 

1 ,35036 1,34958 

1,35958 

1,36891 

1,37835 

1,38791 

1,39759 

1,40738 

1,41728 

1,42732 

1,43746 

1,44771 

1,45809 

1,46858 

1,47916 

1,48983 

1,50063 

1,51151 

1,52248 

1,53355 

1,54470 

1,55592 

1,56722 

1,57861 

1,59008 

1,60163 

1,61325 

1,35881 

1,36813 

1,37757 

1,38712 

1,3%80 

1,40658 

1,41648 

1,42651 

1,43664 

1,44689 

1,45726 

1,46774 

1,47832 

1,48898 

1,49977 

1,51064 

1,52161 

1,53266 

1,54380 

1,55502 

1,56631 

1,57770 

1,58916 

1,60070 

1,61231 

1,26981 

1,27831 

1,28686 

1,29549 

1,3041'9 

1,31294 

1,32178 

1,33070 

1,33970 

1,34881 

1,35803 

1,36735 

1,37678 

1,38634 

1,3%00 

1,40578 

1,41567 

1,42570 

1,43583 

1,44607 

1,45643 

1,46690 

1,47747 

1,48813 

1,49891 

1,50977 

1,52073 

1,53178 

1,54291 

1,55412 

1,56541 

1,57678 

1,58824 

1,59977 

1,61138 

1,26908 

1,27757 

1,28612 

1,29474 

1,30344 

1,26834 
1,27683 

1,28538 
1,29400 

1,30268 

1,31219 1,31144 

1,32102 1,32027 

1,32993 1,32917 

1,33893 1,33817 

1,34803 1,34727 

1,35725 

1,36657 

1,37600 

1,38555 

1,39521 

1,40498 

1,41487 

1,42489 

1,43501 

1,44525 

1,45560 

1,46606 

1,47663 

1,48728 

1,49805 

1,50890 

1,51986 

1,53090 
1,54202 

1,55322 

1,56450 

1,57587 

1,58732 

1,59884 

1,61044 

1,35647 

1,36579 

1,37522 

1,38476 

1,39441 

1,40418 

1,41407 

1,42408 

1,43420 

1,44443 

1,45477 

1,46523 

1,47578 

1,48643 

1,49719 

1,50804 

1,51899 

1,53002 

1,54113 

1,55233 

1,51360 

1,57496 

1,58640 

1,59792 

1,60951 

I II 1,62781 1,62686 I: 1,62591 1,62496, 1,6241)1 1,62307 1,62212 1,62118 
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T a fe 1 8 

zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

Prozent 

70 
71 
72 

73 
74 

76 

76 

77 
78 
79 

80 

81 
82 
83 
84 

80 
86 

87 
88 

89 

90 

91 
92 

93 
94 

90 

96 
97 

98 
99 

1,63068 

1,64251 

1,65439 

1,66633 

1,67831 

1,69030 

1,70228 

1,71424 

1,72615 

1,73798 

1,74970 

1,76120 

1,77244 

1,78312 

1,79316 

1,80250 
1,81108 

1,81887 

1,82589 

1,83216 

1,83771 

1,84263 

1,84691 

1,85059 

1,85363 

1,85598 
1,85765 

1,85854 

1,85836 
1,85671 

8° 

Dichten fUr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wlinnegrade. 

1,62972 

1,64154 

1,65341 

1,66535 

';67732 

1,68930 

1,70127 

1,71322 

1,72512 

1,73693 

1,74863 

1,76010 

1,77133 

1,78198 

1,79202 

1,80136 

1,80994 
1,81774 

1,82477 

1,83105 

1,83661 

1,84154 

1,84583 

1,84952 

1,85257 

1,85493 

1,85661 

1,85749 

1,85730 

1,85564 

1,62877 

1,64057 

1,65244 

1,66437 

1,67633 

1,68830 

1,70026 

1,71220 

1,72409 

1,73589 

1,74756 

1,75901 

1,77022 

1,78086 

1,79089 

1,80022 

1,80881 

1,81661 

1,82365 
1,82994 

1,83551 

1,84045 

1,84475 

1,84845 

1,85151 

1,85388 

1,85557 

1,85645 

1,85625 

1,85457 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 150 C. 

1,62781 

1,63961 

1,65147 

1,66339 
1,67534 

1,68730 

1,69925 

1,71118 

1,72305 

1,73484 

1,74650 

1,75793 

1,76910 

1,77973 

1,78976 

1,79909 

1,80768 

1,81549 

1,82253 

1,82883 

1,83441 
1,83936 

1,84367 

1,84738 

1,85045 

1,85283 

1,85453 

1,85541 

1,85520 

1,85350 

1,62686 1,62591 

1,63865 1,63769 

1,65050 1,64953 

1,66241 1,66143 

1,67435 1,67336 

1,68631 

1,69824 

1,71016 

1,72202 

1,73380 

1,74543 

1,75684 

1,76799 

1,77861 

1,78863 

1,68531 

1,69724 

1,70915 

1,72100 

1,73276 

1,74437 

1,75576 

1,76689 

1,77749 

1,78751 

1,79796 1,79683 

1,80655 1,80542 

1,81436 1,81324 

1,82141 1,82030 

1,82772 1,82661 

1,83331 1,83222 

1,83827 1,83719 

1,84260 1,84153 

1,84632 1,84526 

1,84940 1,84835 

1,85178 

1,85349 

1,85437 

1,85415 

1,85244 

1,85074 

1,85245 

1,85333 
1,85310 

1,85138 

1,62496 

1,63673 

1,64857 

1,66046 

1,67238 

1,68432 

1,69624 

1,70814 

1,71998 

1,73172 

1,74331 

1,75468 

1,76579 

1,77638 

1,78638 

1,79570 

1,80430 
1,81212 

1,81919 

1,82551 

1,83113 

1,83611 

1,84046 

1,84420 

1,84730 

1,84970 

1,85141 

1,85229 

1,85205 

1,85032 

1,62401 1,62307 

1,63578 1,63483 

1,64761 1,64665 

1,65949 1,65852 

1,67140 1,67042 

1,68333 
1,69524 

1,70713 

1,71895 

1,73068 

1,74225 

1,75360 

1.76469 

1,77526 

1,78527 

1,79458 

1,80318 

1,81101 

1,81808 

1,82441 

1,83004 

1,83503 

1,83939 

1,84314 

1,84625 

1,84866 
1,85038 

1,85125 

1,85101 

1,84927 

1,68234-

1,69424 

1,70612 

1,71793 

1,72965 

1,74120 

1,75252 

1,76359 

1,77414 

1,78415 

1,79347 

1,80206 

1,80989 

1,81697 

1,82331 

1,82895 

1,83395 

1,83832 

1,84208 

1,84520 

1,84762 

1,84935 

1,85022 

1,84997 

1,84822 

1,62212 1,62118 

1,63388 1,63293 

1,64569 1,64473 

1,65755 1,65658 

1,66944 1,66847 

1,68135 

1,69325 

1,70512 

1,71691 

1,72861 

1,74014 

1,75145 

1,76249 

1,77303 

1,78303 

1,68037 

1,69225 

1,701-" 
1,71589 

1,72758 

1,73909 

1,75038 

1,76140 

1,77193 

1,78191 

1,79235 1,79123 

1,80094 1,79982 

1,80878 1,80767 

1,81586 1,81476 

1,82221 1,82111 

1,82786 1,82677 

1 ,83287 1,83179 

1,83725 1,83619 

1,84102 1,83997 

1,84415 1,84311 

1,84658 1,84555 

1,84832 1,84729 

1,84919 1,84816 

1,84893 1,84789 

1,84717 1,84612 

100 (1,85330) (1,85221) (1,85112) (1,85004) (1,84896) (1,84788) (1,84681) (1,84574) (1,84467) (1,84361) (1,84255) 
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T a fe I 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

10 0 

Prozentl ______ ~ ______ ~ ____ ~ ______ ~ ____ ~~ ____ ~ ____ ~ ______ ~ _____ ~ ______ ~ ____ _ 

o 
1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 
13 

14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 

23 

24 

1,00060 

1,00773 

1,01466 

1,02153 

1,02841 

1,03533 

1,04232 

1,04939 

1,05652 

1,06370 

1,07093 

1,07821 

1,08555 

1,09294 

1,10040 

1,1°.790 
1,11547 

1,12309 

1,13076 

1,13848 

1,14625 

1,15407 

1,16194-

1,16986 

1,17784 

Dichten fUr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wlirmegrade. 

1,00051 

1,00762 

1,01453 

1,02136 

1,02822 

1,03510 

1,04204-

1,04910 

1,05620 

1,06335 

1,07055 

1,07781 

1,08513 

1,09250 

1,09993 

1,10742 

1,11497 

1,12257 

1,13022 

1,13792 

1,14567 

1,15348 

1,16133 

1,16924 

1,17720 

1,00040 

1,00749 

1,01438 

1,02117 

1,02801 

1,03486 

1,04177 

1,04880 

1,05587 

1,06300 

1,07018 

1,07741 

1,084-71 

1,09206 

1,09947 

1,10693 

1,11446 

1,12204-

1,12967 

1,13736 

1,14509 

1,15288 

1,16072 

1,16861 

1,17656 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 15° C. 

1,00028 

1,00733 

1,01421 

1,02097 

1,02778 

1,03460 

1,04149 

1,04849 

1,05554 

1,06265 

1,00014 

1,00716 

1,01402 

1,02076 

1,02754 

1,03433 

1,04120 

1,04818 

1,05521 

1,06229 

1,06980 1,06942 

1,07701 1,07660 

1,084-28 1,08385 

1,09161 1,09116 

1,09900 1 ,09853 

1,10644-

1,11395 

1,12151 

1,12912 

1,13679 

1,14451 

1,15228 

1,16011 

1,16798 

1,17592 

1,10595 

1,11344 

1,12098 

1,12858 

1,13623 

1,14393 

1,15169 

1,15950 

1,16736 

1,17528 

100000 , , 

1,00698 I 

1,01381 I 
1,02055 

0,99984 

1,00679 

1,01359 

1,02033 

1,02728 i 1,02702 

0,99%7 

1,00659 

1,01337 

1,02009 

1,02675 

1,03406 

1,04092 

1,04786 

1,05486 

1,06192 

1,03378 

1,04062 

1,04754 

1,05452 

1,06155 

1,03349 

1,04031 

1,04721 

1,05417 

1,06117 

1,06903 1,06863 1,06824-

1,07619 1,07578 1,07536 

1,08342, 1,08298 1,08255 

1,09071 1,09025 1,08979 

1,09805 1 ,09758 1,09710 

1,10546 

1,11292 

1,12045 

1,10496 1,10447 

1,11241 1,11189 

1,11992 1,11938 

1,12803, 1,12748 1,12693 

1,13566! 1,13510 1,13453 

1,14335 I 1,14276 1,14218 

1,15109' 1,15049 1,14989 

1,15888 j 1,15827 1,15766 

1,16673. 1,16611 1,16548 

1,17464 1,17400 1,17336 

0,99949 

1,00638 

1,01314 

1,01984 

1,02648 

1,03319 

1,03999 

1,04-687 

1,05381 

1,06079 

1,06784 

1,07494 

1,08210 

1,08933 

1,09662 

1,10397 

1,11137 

1,11885 

1,12637 

1,13396 

1,14160 

1,14929 

1,15704 

1,16485 

1,17272 

0,99930 0,99910 

1,00616 1,00594 

1,01290 1,01266 

1,01957 1,01928 

1,02620 1,02590 

1 ,03289 1,03258 

1,03967 1,03934 

1,04653 1,04618 

1,05345 1,05308 

1,06041 1,06002 

1,06743 1,06702 

1,07451 1,07408 

1,08166 1,08120 

1,08886 1 ,08839 

1,09613 1,09564 

1,10346 1,10295 

1,11085 1,11033 

1,11831 1,11777 

1,12582 1,12526 

1,13339 1,13282 

1,14101 1,14043 

1,14869 1,14809 

1,15643 1,15581 

1,16422 1,16359 

1,17208 1,17143 

25 1,18586 1,18521 1,18456 1,18391 1,18326 1,18260 1,18195 1,18129 1,18064 1,17998 1,17933 

26 

27 
28 
29 

30 

31 

32 
33 

34 

1,19393 

1,20204 

1,21019 

1,21838 

1,22661 

1,23487 

1,24316 

1,25151 

1,25990 

1,19327 

1,20136 

1,20950 

1,21769 

1,22591 

1,23416 

1,24245 

1,25078 

1,25917 

1,19260 

1,20068 

1,20881 

1,21699 

1,22520 

1,23345 

1,24173 

1,25006 

1,25844 

1,19193 

1,20000 

1,20812 

1,21629 

1,22449 

1,23273 

1,24101 

1,24934 

1,25771 

1,19127 

1,19933 

1,20744 

1,21559 

1,22379 

1,23202 

1,24029 

1,24861 

1,25699 

1,19060 1,18994 

1,19865 1,19798 

1,20675 1,20606 

1,21489 1,21420 

1,22308 1 ,22238 

1,23131 1,23060 

1,23957 1,23886 

1,24789! 1,24717 

1 ,25626 1,25553 

1,18927 1,18861 

1,19730 1,19662 

1,20538 1,20469 

1,21350, 1,21281 

I 
1,22167 I 1,22097 
1,22989 I 1,22918 

1,23814 1,23743 

1,24645 1,24573 

1,25481 1,25408 

1,18794 1,18728 

1,19594 1,19527 

1,20400 1,20332 

1,21211 1,21142 

1,22027 1,21957 

1,22847 1,22776 

1,23671 1,23600 

1,24501 1,24429 

1,25335 1,25263 

30 1,26834 1,26761 1,26687 1,26614 1,26541 1,26468 1,26395 1,26321 1,26248 1,26175 1,26102 
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Tafel8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

-;.;~- --~---I- 12° 
ProzeDtl ______ ~ ______ ~ __________ · ____ ~ _____ ~ ______ ~ ______ ~ ____ ~ ______ ~ ______ ~ __ ___ 

35 

36 
37 
38 

39 

40 

41 

42 
43 

44 

45 

46 

47 
48 

49 

50 
51 

52 
53 
54 

55 

56 

57 
58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 
68 
69 

1,26834 

1,27683 

1,28538 

1,29400 

1,30268 

1,31144 

1,32027 

1,32917 

1,33817 

1,34727 

1,35647 

1,36579 

1,37522 

1,38476 

1,39441 

1,40418 

1,41407 

1,42408 

1,43420 

1,44443 

1,45477 

1,46523 

1,47578 

1,48643 

1,49719 

1,50804 

1,51899 

1,53002 

. 1,54113 

1,55233 

1,56360 

1,57496 

1,58640 

1,59792 

1,60951 

Dichten fur die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden War me grade. 

1,26761 

1,27609 

1,28464 

1,29326 

1,30193 

1,31C68 

1,31951 

1,32841 

1,33741 

1,34650 

1,35569 

1,36501 

1,37444 

1,38397 

1,39362 

1,40338 

1,41327 

1,42327 

1,43338 

1,44361 

1,45394 

1,46439 

1,47494 

1,48558 

1,49633 

1,50718 

1,51812 

1,52914 

1,54024 

1,55144 

1,56270 

1,57405 

1,58549 

1,59700 

1,6085B 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 15° C. 

1,26687 1,26614 

1,27536 I 1,27462 

1,28389 , 1,28315 

1,29251 1,29176 

1',30118 1,30043 

1,30993 1 ,30918 

1,31875 1,31799 

1,32765 1,32689 

1,33664 1,33587 

1,34573 1,34496 

1,35492 

1,36424 

1,37366 

1,38319 

1,39283 

1,40259 

1,41247 

1,42246 

1,43257 

1,44279 

1,45311 

1,46356 

1,47410 

1,48473 

1,49547 

1,35415 

1,36346 

1,37288 

1,38240 

1,39204 

1,40180 

1,41167 

1,42166 

1,43176 

1,44197 

1,45229 

1,46273 

1,47326 

1,48389 

1,49462 

1,26541 

1,27388 

1,28241 

1,29102 

1,29969 

1,30842 

1,31724 

1,32613 

1,33511 

1,34419 

1,35338 

1,36269 

1,37210 

1,38162 

1,39126 

1,40100 

1,41087 

1,42085 

1,43095 

1,44115 

1,45147 

1,46190 

1,47242 

1,48305 

1,49377 

1,50632 

1,51725 

1,52826 

1,53936 

1,55055 

1,50546 1,50460 

1,56181 

1,57315 

1,58457 

1,59608 

1,60765 

1,51638 1,51551 

1,52739 1,52651 

1,53848 . 1,53760 

1,54966 1,54877 

1,56091 1,56001 

1,57224 ' 1,57134 

1,58366 1,58275 

1,59516 1,59424 

1,60673 1 ,60580 

1,26468 

1,27314 

1,28167 . 

1,29027 

1,29894 

1,30767 

1,31648 

1,32537
1

' 

1,33435 

1,34342 i 

I 

1,26395 

1 ,'~7241 

1,28093 
I 

1,28953 i 
I 

1,29819 i 

1,30692 I 
1,31573 

1,32462 

1,33358 

1,34266 

1,35261 I 1,35184 

1,36191 ~ 1,36114 

1,37132 • 1,37055 

1,38084. 1 ,38006 

1,39047 I 1,38969 

1,40021 

1,41007 

1,42005 

1,43014 

1,44034 

1,45065 

1,46107 

1,47159 I 

1,48221 I 
1,49292 

1,50374 

1,51465 

1,52564 

1,53672 

1,54788 

1,55912 

1,57044 

1,58184 

1,59332 

1,60488 

1,39942 

1,40927 

1,41925 

1,42933 

1,43952 

1,44983 

1,46024 

1,47075 

1,48137 

1,49207 

1,50289 

1,51379 

1,52477 

1,53584 

1,54700 

1,55823 

1,56954 

1,58093 

1,59241 

1,60396 

1,26321 i 1,26248 

1,27167 

1,28019 

1,28878 

1,29745 

1,30617 

1,31497 

1,32386 

1,33282 

1,34190 

1,35107 

1,36036 

1,36977 

1,37928 

1,38890 

1,39863 

1,40848 

1,41845 

1,42852 

1,43871 

1,44901 

1,45941 

1,46992 

1,48053 

1,49122 

1,50204 

1,51293 

1,52390 

1,53497 

1,54612 

1,55734 

1,56864 

1,58003 

1,59150 

1,60304 

1,27094 

1,27945 

1,28804 

1,29670 

1,30542 

1,31422 

1,32310 

1,33206 

1,34113 

1,35031 

1,35959 

1,36900 

1,:W850 

1,38812 

1,39785 

1,40768 

1,41765 

1,42772 

1,43790 

1,44819 

1,45859 

1,46909 

1,47969 

1,49038 

1,50119 

1,51207 

1,52304 

1,53410 

1,54524 

1,55645 

1,56775 

1,57913 

1,59059 

1,60212 

1,26175 

1,27020 

1,27871 

1,28729 

1,29595 

1,30467 

1,31346 

1,32234 

1,33130 

1,34037 

1,34954 

1,35882 

1,36822 

1,37772 

1,38733 

1,39706 

1,40689 

1,41685 

1,42691 

1,43709 

1,44737 

1,45777 

1,46826 

1,47885 

1,48954 

1,26102 

1,26947 

1,27797 

1,28655 

1,29520 

1,30392 

1,31271 

1,32158 

1,33054 

1,33960 

1,34877 

1,35805 

1,36744 

1,37694 

1,38654 

1,39627 

1,40610 

1,41605 

1,42611 

1,43628 

1,44656 

1,45695 

1,46743 

1,47802 

1,48870 

1,50034 1,49949 

1,51121 1,51036 

1,52218 1,52132 

1,53323 1,53236 

1,54436 1,54348 

1,55557 1,55469 

1,56686 1,56597 

1,57823 1,57733 

1,58968 1,58878 

1,60121 1,60030 

70 1,62118 1,62024 1,61930 1,61837 1,61744 1,61651 1,61558 1,61465 I 1,61373 1,61281 1,61189 



136 

T a fe 1 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

10° 12° --~-=--II -1~0 150 160 170-1-1~1 190 
Prozentl ______ ~ ______________ ~ _____ ~ ______ ~ ____ ~ ____________ ~ ______ ~ ____ ~ ____ _ 

70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 
78 
79 

80 

81 

82 

83 
84 

85 
86 

87 
88 

89 

90 

91 
92 

93 
94 

95 

96 

97 
98 

99 

100 

Dichten fUr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Warmegrade. 

1,62118 

1,63293 

1,64473 

1,65658 

1,66847 

1,68037 

1,69225 

1,70411 

1,71589 

1,72758 

1,73909 

1,75038 

1,76140 

1,77193 

1,78191 

1,79123 

1,79982 

1,80767 

1,81476 

1,82111 

1,82677 

1,83179 

1,83619 

1,83997 

1,84311 

1,84555 

1,84729 

1,84816 

1,84789 

1,84612 

1,62024 

1,63198 

1,64377 
1,65562 

1,66750 

1,67939 

1,69126 

1,70311 

1,71487 

1,72655 

1,73804 

1,74931 

1,76030 

1,77082 

1,78079 

1,79011 

1,79871 

1,80656 

1,81366 

1,82001 

1,82568 

1,83071 

1,83512 

1,83891 

1,84206 

1,84452 

1,84626 

1,84713 

1,84686 

1,84508 

(1,84255) (1,84149) 

1,61930 

1,63104 

1,64282 

1,65466 

1,66653 

1,67841 

1,69027 

1,70211 

1,71386 

1,72551 

1,73699 

1,74824 

1,75922 

1,76972 

1,77968 

1,78899 

1,79760 

1,80545 

1,81256 

1,81891 

1,82459 

1,82963 

1,83406 

1,83786 

1,84102 

1,84349 

1,84523 

1,84611 

1,84583 

1,84404 

Einheit: Dichte des Wassen bel + 150 C. 

1,61837 

1,6300) 

1,64187 

1,65370 

1,66556 

1,67743 

1,68928 

1,70111 

1,71285 

1,72448 

1,73595 

1,74718 

1,75813 

1,76862 

1,77857 

1,78788 

1,79649 

1,80434 

1,81146 

1,81782 

1,82351 

1,82856 

1,83300 

1,83681 

1,83998 

1,84246 

1,84421 

1,84509 

1,84480 

1,84300 

1,61744 

1,62915 

1,64092 

1,65274 

1,66459 

1,67645 

1,68829 

1,70011 

1,71184-

1,72346 

1,73490 

1,74611 

1,75704 

1,76752 

1,77747 

1,78677 

1,79539 

1,80324 

1,81036 

1,81673 

1,82243 

1,82749 

1,83194 

1,83576 

1,83894 

1,84143 

1,84319 

1,84407 

1,84377 

1,84196 

1,61651 1,61558 1,61465 I 1,61373 
1,62821 1,62727 1,62634 

1,63809 

1,64988 

1,66170 

1,63997 1,63903 

1,65178 1,65083 

1,66362 1,66266 

1,67547 

1,68731 

1,69911 

1,71083 

1,72243 

1,73386 

1,74504 

1,75595 

1,76642 

1,77636 

1,78567 

1,79428 

1,80214 

1,80926 

1,81564 

1,82135 

1,82642 

1,83088 

1,83471 

1,83790 

1,84040 

1,84217 

1,84305 

1,84275 

1,84093 

1,67450 

1,68633 

1,69812 

1,70983 

1,72141 

1,73282 

1,74398 

1,75487 

1,76533 

1,77526 

1,78456 

1,79318 

1,80104 

1,80817 

1,81455 

1,67353 

1,68535 

1,69713 

1,70882 

1,72039 

1,73178 

1,74293 

1,75379 

1,76423 

1,77415 

1,78345 

1,79208 

1,79994 

1,80708 

1,81346 

1,82027 1,81919 

1,82535 i 1,82428 

1,82982 ' 1,82876 

1,83366 1,83262 

1,83687 1,83584 

1,83937 1,83834 

1,84115 1,84013 

1,84203' 1,84101 

1,84173 i 1,84071 

1,83990 I 1,83887 

1,62541 

1,63715 

1,64893 

1,66074 

1,67256 

1,68437 

1,69614 

1,70782 

1,71937 

1,73074 

1,74188 

1,75272 

1,76314 

1,77305 

1,78235 , 

1,79098 

1,79885 

1,80599 

1,81238 

1,81811 

1,82321 

1,82771 

1,83158 

1,83481 

1,83731 

1,83911 

1,84000 

1,83969 

1,83785 

1,61281 1,61189 

1,62448 1,62355 

1,63621 1,63527 

1,64798 1,64704-

1,65978 1,65883 

1,67159 1,67063 

1,68339 1,68242 

1,69515 1,69416 

1,70682 1,70582 

1,71836 1,71735 

1,72970 1,72868 

1,74083 1,73979 

1,75164 1,75057 

1,76205 1,7&.:1J7 

1,77196 1,77087 

1,78125 1,78016 

1,78988 1,78878 

1,79775 1,79666 

1,80490 1,80381 

1,81130 1,8.1022 

1,81704 1,81597 

1,82215 1,82109 

1,82666 1,82561 

1,83054 1,82950 

1,83378 1,83275 

1,83628 1,83526 

1,83810 1,83709 

1,83899 1,83798 

1,83867 1,83766 

1,83683 1,83581 

('.8400) I (1.83938) I ('.83833) II ('.83729) (1,83625) (1,83522) (1,83419) (1,83316) (1,83213) 



137 

T afe I 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem ProzentgehaIt und der Temperatur. 

28 0 23 0 , 24 0 " 25 0 -,_. 260 
Prozentl ______ ~ ______ ~ ______ ~ ____ ~ ______ ~ ____ ~ ______ ~ ____ ~ ____________ ~ ____ _ 

29 0 

o 
1 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 
9 

10 
1l 
12 

13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 

22 
23 

24 

25 
26 
27 
28 

29 

30 

31 

32 
33 
34 

0,99910 

1,00594 

1,01266 

1,01928 

1,02590 

1,03258 

1,03934 

1,04618 

1,05308 

1,06002 

1,06702 

1,07408 

1,08120 

1,08839 

1,09564 

1,10295 

1,11033 

1,11777 

1,12526 

1,13282 

1,14043 

1,14809 

1,15581 

1,16359 

1,17143 

1,17933 

1,18728 

1,19527 

1,20332 

1,21142 

1,21957 

1,22776 

1,23600 
1,24429 

1,25263 

Dichten fUr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wlirmegrade. 

0,99889 

1,00571 

1,01240 

1,01899 

1,02559 

1,03226 

1,03900 

1,04582 

1,05270 

1,05962 

1,06660 
1,07364 

1,08075 

1,08792 

1,09515 

1,10245 

1,10980 

1,11723 

1,12471 

1,13225 

1,13984 

1,14749 

1,15520 

1,16297 

0,99867 

1,00546 

1 01213 

1,01869 

1,02527 

1,03193 

1,03865 

1,04546 

1,05232 

1,05922 

1,06618 

1,07320 

1,08029 

1,08744 

1,09465 

1,10194 

1,10928 

1,11669 

1,12415 

1,13167 

1,13925 

1,14689 

1,15458 

1,16234 

1,17079 ' 1,17015 

1,17868 

1,18661 

1,19459 

1,20263 

1,21073 

1,21887 

1,22705 

1,23528 

1,24357 

1,25190 

1,17803 

1,18595 

1,19392 

1,20195 

1,21004 

1,21817 

1,22634 

1,23457 

1,24285 

1,25118 

Einheit: Dlchte des Wassers bei + 15 0 C. 

0,99844 

1,00520 

1,01185 

1,01839 

1,02495 

1,03158 

1,03829 

1,04509 

1,05194 

1,05882 

1,06576 

1,07276 

1,07983 

1,08696 

1,09416 

1,10142 

1,10875 

1,11614 

1,1~359 

1,13110 

1,13866 

1,14628 

1,15397 

1,16171 

1,16951 

1,17737 

1,18529 

1,19325 

1,20127 

1,20934 

1,21747 

1,22564 

1,23386 

1,24213 

1,25046 

0,99819 

1,00493 

1,01156 

1,01808 

1,02462 

1,03122 

1,03793 

1,04472 

1,05155 

1,05841 

1,06533 

1,07231 

1,07937 

1,08648 

1,09366 

1,10091 

1,10822 

1,11560 

1,12303 

1,13052 

0,99794 

1,00465 

1,01126 

1,01777 

1,02428 

1,03086 

1,03756 

1,04434 

1,05116 

1,05799 

1,06490 

1,07186 

1,07890 

1,08600 

1,09316 

1,10039 

1,10768 

1,11505 

1,12246 

1,12995 

1,13807 1,13748 

1,14568 1,14508 

1,15335 1,15273 

1,16108 1,16045 

1,16887 1,16823 

1,17672 I 1,17607 

1,18463 1,18396 

1,19257 1,19190 

1,20058 1 ,19990 

1,20865 1,20796 

1,21677 

1,22493 

1,23315 

1,24141 

1,24973 

1,21607 

1,22423 

1,23244 

1,24069 

1,24901 
\ 

0,99768 

1,00436 

1,01095 

1,01745 

1,02394 

1,03050 

1,03719 

1,04395 

1,05077 

1,05757 

0,99741 

1,00406 

1,01063 

1,01712 

1,02359 

1,03014 

1,03681 

1,04356 

1,05037 

1,05715 

1,06446 1,06402 

1,07141 . 1,07095 

1 ,07843 1,07795 

108551 1,08502 

1,09265 1,09215 

1,09987 

1,10715 

1,11450 

1,12190 

1,12937 

1,09934 

1,10661 

1,11395 

1,12133 

1,12879 

0,99713! 0,99684 0,99654 
I 

1,00375 100344 1,00312 

1,01030 1,00997 1,00963 

1,01678 1,01643 1,01607 

1,02324 1,02288 1,02251 

1,02977 . 1,02940 1,02902 

1,03643 1,03604 1,03565 

1,04316 1,04276 1,04235 

1,04997 1,04956 1,04910 

1,05672 1,05629 1,05585 

1,06357 1,06312 1,06267 

1,07049· 1,07002 1,06955 

1,07747 . 1,07699 1,07650 

1,08452 1,08403 1,08352 

1,09164 1,09113 I 1,09061 

1,09882 

1,10607 

1,11339 

1,12077 

1,12821 

1,09829 1,09776 

1,10553 1,10498 

1,11284 1,11228 

1,12020 1,11963 

1,12763 1,12704 

1,13689 

1,14447 

1,15212 

1,15982 

1,16759 

1,13630 1,13570 1,13511 1,13451 

1,14265 1,14205 

1,15026 1,14964 

1,15793 1,15731 

1,16567 1,16503 

1,17542 

1,18330 

1,19123 

1,19922 

1,20727 

1,21537 

1,22352 

1,23172 

1,23998 

1,24829 

1,14387 1,14326 

1,15150 1,15088 

1,15919 1,15856 

1,16695 1,16631 

1,17477 

1,18264 

1,19056 

1,19854 

1,20658 

1,21468 

1,22282 

1,23101 

1,23926 

1,24757 

1,17412 1,17347 1,17282 

1,18066 

1,18854 

1,19650 

1,20452 

1,18198 1,18132 

1,18989 1,18922 

1,19786. 1,19718 

1,20589· 1,20520 

1,21398 

1,22211 

1,23030 

1,23854 

1,24684 

1,21328 1,21259 

1,22141 1,22071 

1,22958 1,22887 

1,23783 1,23712 

1,24612 ! 1,24540 

35 1,26102 1,26029 1,25956 1,25883 1,25811 i 1,25738 1 1,25665 1,25592 1 1,25520 1,25447! 1,25375 
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T a fe I 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

20 0 --2-1-0-- 22 0 23 0 24 c II 23 0 26 ' 27' I 28 0 II· --;:-1--;0· 
Prozent ___________________________________ ~II ______ ~ ____ ~ ____________ ~ ______ ~ __ ___ 

31) 

36 
37 
38 

39 

40 
41 

42 
43 
44 

45 
46 
47 
48 
49 

50 

51 
52 
53 
54 

55 
50 
57 
58 
1)9 

60 
61 
62 
68 
64 

65 
00 
67 
68 
69 

1,26102 

1,26947 

1,27797 

1,28655 

1,29520 

1,30392 

1,31271 

1,32158 

1,33054 

1,33960 

1,34877 

1,35805 

1,36744 

1,37694 

1,38654 

1,39627 

1,40610 

1,41605 

1,42611 

1,43628 

1,44656 

1,45695 

1,46743 

1,47802 

1,48870 

1,49949 

1,51036 

1,52132 

1,53236 

1,54348 

1,55469 

1,56597 

1,57733 

1,58878 

1,60030 

Dichten far die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wlirmegrade. 

1,26029 

1,26873 

1,27723 

1,28581 

1,29445 

1,30317 

1,31196 

1,32083 
1,32979 

1,33884 

1,34801 
1,35729 

1,36667 

1,37616 

1,38576 

1,39548 

1,40531 

1,41525 

1,42531 

1,43547 

1,44574 

1,45613 

1,46660 

1,47719 

1,48786 

1,49864 
1,50951 

1,52046 
1,53149 

1,54261 

1,55381 

1,56508 
1,57643 

1,58787 

1,59939 

1,25956 

1,26800 

1,27650 

1,28507 

1,29371 

1,30242 

1,31121 

1,32007 

1,32903 

1,33808 

1,34725 

1,35652 

1,36590 
1,37539 

1,38498 

1,39470 

1,40452 

1,41445 

1,42451 

1,43466 

1,44493 

1,45531 

1,46577 

1,47636 

1,48702 

1,49779 

1,50866 
1,51960 

1,53062 

1,54174 

1,55293 

1,56419 

1,57554 

1,58697 

1,59848 

Einheit: Dichte des Wassers bel + 15 0 C. 

1,25883 

1,26727 

1,27576 

1,28432 

1,29297 i 

1,30168 

1,31046 

1,31932 

1,32827 

133732 

1,34648 
1,35575 

1,36513 

1,37461 

1,38420 

1,39391 

1,40373 

1,41366 

1,42371 

1,43385 

1,44412 

1,45449 

1,46495 

1,47553 

1,48618 

1,49695 

1,50781 

1,51874 

1,52976 

1,54087 

1,55205 

1,56330 
1,57465 

1,58607 

1,59757 

1,25811 

1,26653 
1,27502 

1,28358 

1,29222 1 

1,30093 

1,30971 

1,31857 

1.32752 

1,33656 

1,34572 

1,35499 

1,36436 
1,37384 

1,38342 

1,39313 

1,40294 

1,41287 

1,42291 

1,43305 

1,44331 

1,45367 

1,46413 

1,47470 

1,48535 

1,49611 

1,50696 

1,51788 

1,52890 

1,54000 

1,55117 

1,56242 
1,57376 

1,58517 

1,59667 

1,257381 

1,26580 
1,27429 

1,28284 

1,29148 

1,30018 

1,30896 

1,31782 

1,32676 

1,33580 

1,34496 

1,35422 

1,36359 

1,37306 

1,38264 

1,39235 

1,40215 

1,41208 

1,42211 

1,43225 

1,44250 

1,45285 

1,46331 

1,47387 

1,48452 

1,49527 

1,50611 

1,51703 

1,52804 

1,53913 

1,55030 
1,56154 

1,57287 

1,58427 

1,59577 

I 

1,25665· 1,25592 I 
1,26507 1,26434 

1,27355 1,27281 

1,28210 

1,29073 

1,29944 

1,30821 

1,31707 

1,32601 

1,33505 

1,34420 

1,35345 

1,36282 
1,37229 

1,38187 

1,39157 

1,40136 

1,41129 

1,42131 

1,43145 

1,44169 

1,45204 

1,46249 

1,47304 

1,48369 

1,49443 

1,50526 

1,51618 

1,52718 

1,53826 

1,54943 

1,56066 
1,57198 

1,58337 

1,59487 

1,28136 

1,28999 

1,29869 
1,30746 

1,31631 

1,32525 

1,33429 

1,34344 

1,35269 

1,36205 

1,37152 

1,38109 

1,39079 

1,40057 

1,41050 

1,42051 

1,43065 

1,44088 

1,45123 

1,46167 

1,47221 

1,48286 

1,49359 
1,50442 

1,51533 

1,52632 

1,53739 

1,54856 

1,55978 

1,57110 

1,58248 

1,59397 

1,25520 

1,26361 

1,27208 

1,28063 

1,28925 

1,29795 

1,30671 

1,31557 

1,32450 

1,33353 

1,34268 

1,35193 

1,36129 

1,37075 

1,38031 

1,39001 

1,39979 

1,40971 

1,41972 

1,42985 

1,44007 

1,45042 

1,46085 

1,47139 

1,48203 

1,49275 

1,50358 

1,51448 

1,52546 

1,53653 

1,54769 

1,55890 

1,57022 

1,58159 

1,59307 

1,25447 1,25375 

1,26287 1,26214 

1,27134 1,27061 

1,27989 1,27915 

1,28851 1,28776 

1,29720 1,29646 

1,30597 1,30522 

1,31482 1,31407 

1,32375 1,32300 

1,33277 1,33202 

1,34192 1,34116 

1,35117 1,35040 

1,36052 1,35975 

1,36998 1,36921 

1,37954 1,37877 

1,38923 
1,39901 

1,38845 

1,39823 

1,40892 1,40814 

1,41893 1,41814 

1,42905 1,42825 

1,43927 1,43847 

1,44961 1,44880 

1,46003 1,45922 

1,47057 1,46975 

1,48120 1,48037 

1,49192 1,49109 

1,50274 1,50190 

1,51363 1,51278 

1,52461 1,52376 

1,53567 1,53481 

1,54682 1,54595 

1,55803 1,55716 

1,56934- 1,56846 
1,58070 1,57981 

1,59218 1,59129 

70 1,61189 1,61097 1,61005 1,60914 1,60823 1,60732 1,60641 1,60550 1,60460 1,60370 1,60280 
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T a fe I 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

21 0 23 0 I 24 0 II 25 0 -26-0 --
1 -27-0 28 0 29 0 I 30 0 

Prozentl ______ ~ ______ ~ ______ ~ ____ ~ ______ ~ ____ ~ ______ ~ ____ ~ ____ ~ ______ ~ ____ _ 

70 
71 
72 
73 
74 

71) 
78 
77 
78 
79 

80 
81 
82 
83 
84 

HI) 

88 
87 
88 
89 

90 
91 
92 

93 
M 

90 
96 
97 
98 
99 

1,61189 

1,62355 

1,63527 

1,64704-

1,65883 

1,67063 

1,68242 

1,69416 

1,70582 

1,71735 

1,72868 

1,73979 

1,75057 

1,76097 

1,77087 

1,78016 

1,78878 

1,79666 

1,80381 

1,81022 

1,81597 

1,82109 

1,82561 

1,82950 

1,83275 

1,83526 

1,83709 

1,83798 

1,83766 

1,83581 

Dichten fUr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden WlI.rmegrade. 

1,61097 

1,62262 

1,63434-
1,64610 

1,65788 

1,66967 

1,68145 

1,69318 

1,70482 

1,71634 

1,72766 

1,73874 

1,74950 

1,75988 

1,76977 

1,77906 

1,78768 

1,79557 

1,80272 

1,80914 

1,81490 

1,82003 

1,82456 

1,82846 

1,83172 

1,83425 

1,83609 

1,83698 

1,83666 

1,83480 

1,61005 

1,62170 

1,63341 

1,64516 

1,65693 

1,66871 

1,68048 

1,69220 

1,70383 

1,71533 

1,72663 

1,73770 

1,74842 

1,75879 

1,76868 

1,77796 

1,78659 

1,79448 

1,80164 

1,80806 

1,81383 

1,81897 

1,82351 

1,82742 

1,83069 

1,83324 

1,83508 

1,83597 

1,83565 

1,83379 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 15 0 C. 

1,60914 

1,62078 

1,63248 

1,64422 

1,65598 

1,66775 

1,67951 

1,69122 

1.70283 

1,71432 

1,72561 

1,73666 

1,74736 

1,75772 

1,76759 

1,77687 

1,78550 

1,79340 

1,80055 

1,80698 

1,81276 

1,81791 

1,82246 

1,82638 
1,82967 

1,83223 

1,83408 

1,83497 

1,83465 

1,83278 

1,60823 

1,61986 

1,63155 

1,64328 

1,65503 

1,60732 1,60641 

1,61894 1,61802 

1,63062
1

1,62969 

1,64234 1,64141 

1,65408 , 1,65314 

1,66679 1,66584 

1,67854 1,67757 

1,69024 1,68926 

1,70184 1,70085 

1,71331 1,71231 

1,72458 

1,73562 

1,74630 

1,75664 

1,76651 

1,77578 

1,78440 

1,79231 

1,79947 

1,80591 

1,81169 

1,81685 

1,82141 

1,82535 

1,82865 

1,72356 

1,73458 

1,74524 

1,75557 

1,76543 

1,77470 

1,78331 

1,79123 

1,79839 

1,80484 

1,81063 

1,81580 

1,82037 

1,82432 

1,82763 

1,83122 1,83022 

1,83307 1 ,83207 

1,83397 1,83297 

1,83364 1,83264 

1,83177 1,83076 

1,66489 

1,67661 

1,68828 

1,69986 

1,71131 

1,72253 

1,73354 

1,74418 

1,75450 

1,76435 

1,77361 

1,78223 

1,79015 

1,79731 

1,80377 

1,80956 

1,81474 

1,81932 

1,82329 

1,82661 

1,82922 

1,83107 

1,83197 

1,83164 

1,82976 

1,60550· 1,60460 

1,61710 1,61619 

1,62877 1,62785 

1,64048 1,63955 

1,65220 i 1 ,65126 

1,66394 1,66299 

1,67565 1,67469 

1,68730 1,68633 

1,69887 1,69788 

1,71031 1,70931 

1,72151 

1,73251 

1,74313 

1,75344 

1,76327 

1,77252 

1,78115 

1,78907 

1,79624 

1,80270 

1,80850 

1,81369 

1,81828 

1,82226 

1,82559 

1,82821 

1,83007 

1,83098 

1,83065 

1,82876 

1,72049 

1,73147 

1,74208 

1,75237 

1,76220 

1,77144 

1,78007 

1,78800 

1,79516 

1,80163 

1,80744 

1,81265 

1,81724 

1,82123 

1,82457 

1,82721 

1,82908 

1,82998 

1,82%5 

1,82777 

1,60370 1,60280 

1,61528 1,61437 

1 ,62693 1,62601 

1,63862 1,63769 

1,65032 1,64939 

1,66204 1,66109 

1,67373 1,67278 

1,68536 1,68439 

1,69689 1~69591 

1,70831 1,70731 

1,71948 1,71847 

1,73044 1,72942 

1,74103 1,73998 

1,75130 1,75022 

1,76113 1,76006 

1,77037 1,76929 

1,77898 1,77789 

1,78692 1,78584 

1,79409 1,79302 

1,80056 1,79950 

1,80638 1,80532 

1,81159 1,81054 

1,81620 1,81516 

1,82020 1,81918 

1,82356 1,82255 

1,82620 1,82520 

1,82808 1,82708 

1,82899 1,82800 

1,82866 1,82767 

1,82677 1,82578 

100 (1,83213) (1,83111) (1,83009) (1,82907) (1,82806) (1,82705) (1,82605) (1,82505) (1,82405) (1,82305) (1,82205) 
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T a fe 1 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

Prozent 1 __ 30_0_+--_~1_·· 0_-_1_~_0_+_3_3-_0 __ I _84_o~IL-I_35_w_o----!-!_36_0 ----!1_1l_7_0 -..!.1_3_8_0 ----LI_39_O_...Li _4_00_ 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 

7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 

17 
18 
19 

20 

21 
22 
23 
24 

25 
26 

27 
28 
29 

30 

31 
32 
33 
34 

Dichten fUr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Warmegrade. 

0,99654 

1,00312 

1,00963 

1,01607 

1,02251 

1,02902 

1,03565 

1,04235 

1,04910 

1,05585 

0,99624 

1,00279 

1,00929 

1,01571 

1,02214 

0,99592 

1,00245 

1,00894 

1,01534 

1,02176 

1,02863 I 1,02824 

1,03525 1 ,03484 

1,04193 1,04151 

1,04867 1,04824 

1,05540 1,05495 

1,06267 1,06221 i 1,06174 
1,06955 1,06908 i 1,06860 

1,07650 i 1,07601 I 1,07552 

1,08352 1,08302 1,08251 

1,09061 1,09009 1,08956 

1,09776 

1,10498 

1,11228 

1,11963 

1,12704 

1,13451 

1,14205 

1,14964 

1,15731 

1,16503 

1,17282 

1,18066 

1,18854 

1,19650 

1,20452 

1,21259 

1,22071 

1,22887 

1,23712 

1,24540 

1,09723 i 1,09669 
i 

1,10444 1,10389 

1,11172 1,11116 

1,11906 1,11848 

1,12646 i 1,12588 

1,13392 

1,14144 

1,14902 

1,15668 

1,16439 

1,17217 

1,18000 

1,18787 

1,19582 

1,20383 

1,21189 

1,22000 

1,22816 

1,23640 

1,24468 

1,13332 

1,14083 

1,14840 

1,15604 

1,16375 

1,17151 

1,17933 

1,18720 

1,19514 

1,20314 

1,21120 

1,21930 

1,22745 

1,23569 

1,24396 

Einheit: Dichte des Wassel's bel + 15° C. 

0,99560 

1,00211 

1,00858 

1,01497 

1,02137 

0,9952711 0,99493 
1,00176; 1,00140 

1,00821 I 1,00784 
1,01459 1,01421 

1,02098 1,02058 

0,99458 0,99422 

1,00103' 1,00066 

1,00746 1,00707 

1,01382 1,01342 

1,02017 1,01976 

1,02784 1,02743 

1,03443 I 1,03401 
1,02702 1,02660 

1,03358 1,03315 

1,04022 1,03978 

1 ,046911,04645 

1,05358 1,05311 

1,02618 

1,03271 

1,03933 

1,04599 

1,05264 

1,04108 1,04065 

1,04780 1,04736 

1,05550 1 ,05404 

1,06127 

1,06811 

1,07502 

1,08200 

1,08904 

1,0%16 

1,10334 

1,11060 

1,11791 

1,12529 

1,13272 

1,14022 

1,14778 

1,15541 

1,16311 

1,17086 

1,17867 

1,18653 

1,19446 

1,20246 

1,21051 

t,21860 

1,22674 

1,23497 

1,24324 

1,06080 1,06032 1 05984 1,05936 
1,06763 1,06714 1,06664 I,C6614 
1,07452 i 1,07402 1,07351 1,0730) 
1,08148 

1,08851 
1,08097 

1,08798 
1,08';45 1,07993 

1,08745. 1,08692 

i 
1,09562 i 1,09508 

1,10279 1,10224 

1,11003 1,10947 

1,11733 1,11676 

1,12470 1,12411 

1,09453 

1,10168 

1,10890 

1,11618 

1,12352 

1,13212 1,13152 1,13092 

1,13961 1,13900 1,13839 

1,14716 1,14654 1,14592 

1,15478 1,15415 1,15352 

1,16247 1,16183 1,16118 

1,17021 1,16956 1,16891 

1,17801 1,17735 1,17669 

1,18586 1,18520 1,18453 

1,19379 1,19311 1,19243 

1,20177 1,20109 1,20040 

1,20981 1,20912 1,20842 

1,21790 1,21720 1,21650 

1,22603 1,22532 1,22462 

1 ,23426 1,23354 1,23283 

1,24253 1,24181 1,24109 

1,0)398 

1,10112 

1,10833 

1,11559 

1,12293 

1,13032 

1,13778 

1,14530 

1,15289 

1,16054 

1,16826 

1,17604 

1,18386 

1,19176 

1,19972 

1,20773 

1,21580 

1,22391 

1,23212 

1,24037 

0,99386 

1,00028 

1,00667 

1,01301 

1,01934 

1,02575 

1,03227 

1,03888 

1,04553 

1,05216 

1,05887 

1,06561-

1,07249 

1,07940 

1,08638 

1,09343 

1,10056 

1,10776 

1,11501 

1,12234 

1,12972 

1,13716 

1,14468 

1,15226 

1,15990 

1,16761 

1,17538 

1,18320 

1,19108 

1,19903 

1,20704 

1,21510 

1,22320 

1,23141 

1,23966 

0,99349 0,99311 

0,99989 0,99950 

1,00626 1,00585 

1,01259 1,01216 

1,01891 1,01848 

1,02531 1,02487 

1,03183 1,03138 

1 ,03842 1,03796 

1,04506 1,04458 

1,05168 1,05119 

1,05837 1,05787 

1,06513 1,06462 

1,07197 1,07145 

1,07887 1,07834 

1,08584 1,08530 

1,09288 1,09233 

1,10000 1,09944-

1,10719 1,10661 

1,11443 1,11385 

1,12175 1,12115 

1,12912 1,12851 

1,13655 i 1,13594 

1,14406 1,14343 

1,151.63 1,15100 

1,15926 1,15862 

1,16696 1,16631 

1,17472 1,17406 

1,18253 1,18186 

1,19041 1,18973 

1,19835 1,19767 

1,20635 1,20566 
1,21441 1,21371 

1,22250 1,22179 

1,23070 1,22999 

1,23894 1,23822 

31) 1,25375 1,25302 1,25230 1,25157 1,25085 1,25012' 1,24940 I 1,24868 1,24796 1,24724 1,24652 
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T a fe 1 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

30 1,25375 

86 1,26214 

87 1,27061 

88 1,27915 

89 1,28776 

40 

41 
42 
48 

'" 
45 
46 

47 
48 
4!} 

50 
51 
52 
53 
M 

00 
56 
57 
58 
59 

60 

61 
62 

68 

64 

65 
66 
67 
68 
69 

70 

1,29646 
1,30522 

1,31407 

1,32300 

1,33202 

1,34116 

1,35040 

1,35975 

1,36921 

1,37877 

1,38845 

1,39823 

1,40814 

1,41814 

1,42825 

1,43847 

1,44880 

1,45922 

1,46975 

1,48037 

1,49109 

1,50190 

1,51278 

1,52376 

1,53481 

1,54595 

1,55716 

1,56846 

1,57981 

1,59129 

1,60280 

40 0 

Dichten fUr die nebenstehenden Prozeote und die obenstehenden Wlirmegrade. 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 15 0 c. 

1,25302 1,25230 1,25157 1,25085 ill 1,250121 1,24940 I 1,24868 I 1,24796 1,24724 
I , 

1,25923 :1' 1,25850 1,25777 I 1,25705 1,25632 1,25559 

1,24652 

1,25487 

1,26329 

1,27179 

1,28038 

1,26142 

1,26988 

1,27841 

1,26069 

1,26914 

1,27767 

1,25996 
1,26841 

1,27694 

1,26768, 1,26694 1,26621 I 1,26548 1,26475 1,26402 

1,27620 I 1,27546 1,27473 1,27400 1,27326 1,27253 

1,28702 1,28628 1,28554 1,28480 I 1,28407 1,28333 1,28259 1,28185 1,28111 

1,29571 

1,30447 

1,31332 

1,32225 

1,33127 

1,34040 

1,34964 

1.35899 

1,36844 

1,37799 

1,38767 

1,39745 

1,40735 

1,41735 

1,42745 

1,43767 

1,44799 

1,45841 

1,46893 

1,47954 

1,49026 

1,50106 

1,51194 

1,52291 

1,53395 

1,54509 

1,55629 

1,56758 

1,57893 

1,59040 

1,60190 

1,29497 

1,30373 

1,31257 

1,32150 

1,33051 

1,33965 

1",34889 

1,35823 

1,36767 

1,37722 

1,38690 

1,39667 

1,40656 

1,41656 

1,42665 

1,43687 

1,44718 

1,45760 

1,46811 

1,47871 

1,4894..1 

1,50022 

1,51110 

1,52206 

1,53310 

1,54423 

1,55542 

1,56670 

1,57805 

1,58951 

1,60100 

1,29423 

1,30298 

1,31183 

1,32075 

1,32976 

1,33889 

1,34813 

1,35747 

1,36691 

1,37645 , 
i 

1,38612 i 
1,39589 ! 

1,40578 • 

1,41577 I 
1,42586 i 

1,29349 

1,30224-

1,31108 'I 
1,32000 'I 

1,32901 II 

1,3381411 
1,34737

11 1,35670, 
I 

1,36614 il 
1,37568 ;1 

I! 
,,38535

1

1 

1,39511 I 

1,40500 II 
1,41499 

1,42507 i 

1,29275 

130150 

1,31033 

1,31925 

1,32826 

1,33738 

1,34661 

1,35594 

1,36538 

1,37491 

1,38458 

1,39434 

1,40422 

1,41420 

1,42428 

I 
1,43607 I 1 ,43527' 1 ,43448 

1,44638 I 1,44557! 1,44477 

1,45679 i 1,45598 1,45517 

1,46730: 1,46648 1,46567 

1,47789 I 1,47707 1,47625 

I 
1,48860 i 1,48777 

1,49939' 1,49856 

1,51026 i 1,50942 
1,52121 ' 1,52036 

1,53225 1,53140 

1,54337 

1,55455 

1,56583 

1,57717 

1,58862 

1 
1,60011 i 

1,54251 

1,55369 

1,56496 

1,57629 

1,58773

1 

1,59922 

1,48695 

1,49773 

1,50858 

1,51952 

1,53055 

1,54165 

1,55283 

1,56409 

1,57541 

1,58685 

1,59833 

1,29201 1,29127 

1,30075 1,30001 

1,30959: 1,30884 

1,31850: 1,31776 

1,32751 i 1,32676 

1,33663 i 1,33588 
1 ,34586' 1,34510 

1,35518 

1,36461 

1,37415 

1,35442 

1,36385 

1,37338 

1,38380' 1,38303 

1,39356 1,39278 

1,40344 1,40266 

1,41341 1,41262 

1,42349 1,42270 

1,43368 

1,44397 

1,45437 

1,46486 

1,47543 

1,48613 

1,49690 

1,50774 

1,51868 

1,52970 

1,54080 

155197 

1,56322 

1,57453 

1,58597 

1,59744 

1,43289 

1,44317 

1,45356 

1,46405 

1,47461 

1,48531 

1,49607 . 

1,50691 ! 

1,51784 

1,52885 

1,53995 

1,55111 

1,56236 

1,57365 

1,58509 

1,59655 

1,29053 

129927 

1,30810 

1,31701 

1,32601 

1,33513 

1,34435 

1,35367 

1,36309 

137261 

1,38226 

1,39201 

1,40188 

1,41184 

1,42191 

1,43209 

1,44237 

1,45276 

1,46324 
1,47380 

1,48449 

1,49524 

1,50608 

1,51700 

1,52800 

1,53910 

1,55025 

1,56150 

1,57278 

1,58421 

1,59567 

1,28979 

1,29853 

1,30736 

1,31627 

1,32526 

1,33438 

1,34359 

1,35291 

1,36233 

1,37185 

1,38149 

1,39124 

1,40110 

1,28905 

1,29779 
, 130662 

1,31553 

1,32452 

1,33363 
1,34284 

1,35215 

1,36157 

1,37108 

1,38073 

1,39047 

1,40033 

1,41106 i 1,41028 

1,42112 1,42034 

1,43130 

1,44157
1 

1,45195 

1,46243 

1,47299 

1,48367 

1,49442 

1,50525 

1,51616 

1,52716 

1,43051 

1,44078 

1,45115 

1,46162 

1,47218 

1,48285 

1,49360 

1,50442 

1,51533 

1,52632 

1,53825 1,53740 

1,54939 1,54854 

1,56064. 1,55978 

1,57191 1,57104 

1,58334 1,58247 

1,59479 1 ,59391 
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Ta fe I 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

300 I 3F---~-0-1 3,'1° 34° 35° 360-;;:~-- 38° 39° -I-~-:--
Prozent~ ____ ~ ______ . ______ ~i ______________ ~ ____________ ~ __________ ~ ______ ~I ____ __ 

70 

71 
72 
73 
74 

75 
76 

77 
78 
79 

80 
81 
82 

83 
84 

85 
86 

87 
8S 

89 

90 

91 
92 

93 
94 

95 
96 
97 

98 

1,60280 

1,61437 

1,62601 

1,63769 

1,64939 

1,66109 

1,67278 

1,68439 

1,69591 

1,70731 

1,71847 

1,72942 

1,73998 

1,75022 

1,76006 

1,76929 

1,77789 

1,78584 

1,79302 

1,79950 

1,80532 

1,81054 

1,81516 

1,81918 

1,82255 

1,82520 

1,82708 

1,82800 

1,82767 

Dichten fUr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Warmegrade. 

1,60190 

1,61346 

1,62510 

1,63677 

1,64846 

1,66015 

1,67182 

1,68342 

1,69493 

1,70631 

1,71746 

1,72839 

1,73893 

1,74916 

1,75898 

1,76821 

1,77681 

1,78476 

1,79195 

1,79844 

1,80426 

1,80949 

1,81412 

1,81816 

1,82154 

1,82420 

1,82609 

1,82701 

1,82668 

1,60100 

1,61256 

1,62419 

1,63585 

1,64753 

1,65921 

1,67087 

1,68246 

1,6~395 

1,70532 

1,71645 

1,72736 

1,73789 

1,74810 

1,75791 

1,76714 

1,77574 

1,78370 

1.79088 

1,79738 

1,80321 

1,80844 

1,81309 

1,81714 

1,82053 

1,82320 

1,82510 

1,82603 

1,82570 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 15° C. 

1,60011 

1,61166 

1,62328 

1,63493 

1,64660 

1,65827 

1,66992 

1,68150 

1,69297 

1,70432 

1,71544 

1,72634 

1,73685 

1,74704 

1,7!i684 

1,76607 

1,77466 

1,78263 

1,78981 

1,79632 

1,80216 

1,80740 

1,81206 

1,81612 

1,81953 

1,82220 

1,82411 

1,82504 

1,82472 

1,59922 

1,61076 

1,62237 

1,63401 

1,64567 

1,65733 

1,66897 

1,68054 

1,69199 

1,70332 

1,71443 

1,72531 

1,73580 

1,74598 

1,75578 

1,76500 

1,77359 

1,78157 

1,78875 

1,79526 

1,80111 

1,80636 

1,81103 

1,81510 

1,81852 

1,82121 

1,82312 

1,82406 

1,82374 

1,59833 

1,60986 

1,62146 

1,63310 

1,64474 

1,65640 

1,66802 

1,67958 

1,69102 

1,70233 

1,71343 

1,72430 

1,73477 

1,74494 

1,75472 

1,76394 

1,77253 

1,78050 

1,78769 

1,79421 

1,80006 

1,80532 

1,81000 

1,81408 

1,81752 

1,82021 

1,82214 

1,82308 

1,82276 

1,59744 

1,60896 

1,62056 

1,63219 

1,64382 

1,65547 

1,66708 

1,67862 

1,69005 

1,70134 

1,71243 

1,72328 

1,73374 

1,74389 

1,75366 

1,76287 

1,77147 

1,77943 

1,78663 

1,79315 

1,79901 

1,80428 

1,80897 

1,81306 

1,81652 

1,81922 

1,82116 

1,82210 

1,82179 

1,59655 

1,60807 

1,61966 

1,63128 

1,64290 

1.65454 

1,66614 

1,67766 

1,68908 

1,70036 

1,71143 

1,72226 

1,73271 

1,74285 

1,75260 

1,76181 

1,77040 

1,77837 

1,78558 

1,79210 

1,79796 

1,80324 

1,80794 

1,81205 

1,81552 

1,81823 

1,82018 

1,82113 

1.82082 

1,59567 

1,60718 

1,61876 

1,63037 

1,64198 

1,65361 

1,66520 

1,67671 

1,68811 

1,69937 

1,71042 

1,72125 

1.73168 

1,74180 

1,75154 

1,76075 

1,76934 

1,77731 

1,78452 

1,79105 

1,79691 

1,80220 

1,80691 

1,81103 

1,81452 

1,81725 

1,81920 

1,82016 

1,81985 

1,59479 1,59391 

1,60629 1,60540 

1,61786 1,61696 

1,62946 1,62855 

1,64106 1,64015 

1,65268 1,65175 

1,66426 1,66..132 

1,67576 1,67481 

1,68714 1,68616 

1,69839 1,69741 

1,70942 1,70842 

1,72023 1,71921 

1,73065 1,72%2 

1,74077 1,73972 

1,75048 1,74943 

1,75969 1,75863 

1,76828 1,76721 

1,77625 1,77519 

1,78347 1,78242 

1,79000 1,78895 

1,79587 1,79483 

1,80116 1,80013 

1,80589 1,80487 

1,81002 1,80902 

1,81352 1,81253 

1,81626 1,81528 

1,81822 1,81724 

1,81919 1,81822 

1,81888 1,81792 

99 1,82578 1,82480 1,82382 1,82284 1,82186 1,82088 1,81991 1,81894 1,81797 1,81700 1,81604 

100 (1,82205) 1(1,82106) (1,82007) (1,81909) (1,81811) (181713) (1,81616) (1,81519) (1,81423) (1,81327) (1,81231) 
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T a fe 1 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

400 41 0 420 430 44° 450 46° 47° 48o~-~:1 50 0 

prozentl ______ ~ ______ ~ __ . ____ L_ ____ ~ ______ ~ ____ ~ ______ L_ ____ _L ______ L_ ____ ~1 ____ _ 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 

7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 

14 

15 
16 

17 
18 
19 

20 

21 
22 
23 
24 

25 
26 

27 

28 
29 

30 

31 

32 
33 
34 

Dichten fiir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Warmegrade. 

0,99311 

0,99950 

1,00585 

1,01216 

1,01848 

1,02487 

1,03138 

1,03796 

1,04458 

1,05119 

1,05787 

1,06462 

1,07145 

1,07834 

1,08530 

0,99272 

0,99910 

1,00544 

1,01173 

1,01804 

1,02442 

1,03092 

1,03749 

1,04410 

1,05070 

1,05737 

1,06411 

1,07092 

1,07780 

1,08475 

1 ,09233 1 ,09177 

1,09944 1 ,09887 

1,10661 i 1,10604 

1,113851,11326 

1,12115 1,12056 

1,128511,12791 

1,13594 1,13533 

1,14343 1 1,14281 

1,15100 1,15036 

1,15862 1,15798 

1,16631 1,16566 

1,17406 1,17340 

1,18186 1,18119 

1,18973 I 1,18905 

1,19767 1,19698 

1,20566 ! 1,20497 

1,21371 1,21301 

1,22179 1,22109 

1,22999 1,22928 

1,23822 1 ,2375')' 

0,99233 

0,99870 

1,00502 

1,01129 

1,01759 

1,02396 

1,03045 

1,03701 

1,04361 

1,05020 

1,05686 

1,06359 

1,07039 

1,07726 

1,08420 

1,09121 

1,09830 

1,10546 

1,11267 

1,11996 

1,12730 

1,13471 

1,14219 

1,14973 

1,15734 

1,16501 

1,17274 

1,18.53 

1,18838 

1,1963Cl 

1,20429 

1,21232 

1,22038 

1,22857 

1,23679 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 15 ° C. 

0,99193 

0,99829 

1,00459 

1,01084 

1,01714 

1,02350 

1,02997 

1,03653 

1,04312 

1,04970 

1,05635 

1,06307 

1,06986 

1,07672 

1,08365 

1,09065 

1,09773 

1,10488 

1,11208 

1,11936 

1,12670 

1,13409 

1,14156 

1,14910 

1,15670 

1,16436 

1,17208 

1,17986 

1,18771 

1,19562 

1,20360 

1,21162 

1,21968 

1,22786 

1,23608 

0,99152 0,99111 

0,99787 0,99744 

I,C0415 1,00371 

1,01039 1,00994 

1,01668 1,01622 

1,02303 

1,02949 

1,03605 

1,04262 

1,04919 

1,02256 

1,02901 

1,03556 

1,04212 

1,04868 

1,05583, 1,05531 

1,06254 1,06201 

1,06933 

1,07618 

1,08310 

1,09009 

1,09716 I 

1,10430 I 

1,111491, 

1,11876 

1,12609 

1,13348 

1,14094 

1,14847 

1,15606 

1,16372 

1,17143 

1,17920 

1,18704 

1,19494 

1,20291 

1,21093 

1,21898 

1,22715 

1,23536 

1,06879 

1,07563 

1,08254 

1,08953 

1,09659 

1,10372 

1,11090 

1,11816 

1,12548 

1,13286 

1,14031 

1,14784 

1,15541 

1,16307 

1,17077 

1,17853 

1,18637 

1,19426 

1,20223 

1,21024 

1,21827 

1,22645 

1,23465 

0,99069 ! 0,99027 0,98983 I 0,98939 0,98895 

0,99701 0,99657 0,99613 0,99568 0,99522 

1,00327 1,00282 1,00236 1,00190 1,00143 

1,00948 i 1,00902 1,00855 1 00808 1,00761 

1,01575! 1,01528; 1,01480 1,01432 1,01383 

1,02209 I 

1,02853 I 

1,03506 

1,02161 1 1,02112 

1,02804 1,02754 

1,03456 

1,02063 

1,02704 

1,04161 : 1,04110 

1,04816 1,04764 

1,03405! 1,03354 

1 ,04058 1,04005 

1,04711 1,04658 

1,05478 

1,06148 

1,06825 

1,07508 

1,08198 

1,08896 

1,09601 

1,10313 

1,11031 

1,11756 

1,12487 

1,13224 

1,13969 

1,14720 

1,15477 

1,16242 

1,17012 

1,17787 

1,18570 

1,19359 

1,20154 

1,20954 

1,21757 

1,22574 

1,23394 

1,05425 1,05372 i 1,05318 

1,06094 1,06040 1,05985 

1,06770 i 1,06715 1,06659 

1,07452 1,07396 1,07340 

1,08142 1,08085 1,08028 

1,08839 

1,09543 

1,10254 

1,10971 

1,11696 

1,12426 

1,13163 

1,13906 

1,14657 • 
I 

1,15413 ! 

1,16177 

1,16946 

1,17721 

1,18503 

1,19291 

1,20085 

1,20885 

1,21687 

1,22503 

1,23322 

, 
1,08781 i 
1,09485 I 
1,10195 ! 

1,10912 ; 

1,11636 

1,12365 

1,13101 

1,13843 

1,14593 

1,15349 

1,08724 

1,09427 

1,10136 

1,10852 

1,11575 

1,12304 

1,13039 

1,13781 

1,14530 

1,15285 

1,16112 , 1,16047 

1,16881 1,16815 

1,17654 1,17588 

1,18436 . 1,18369 

1,19223. 1,19155 

1,20017 

1,20816 

1,21616 

1,22433 

1,23251 

1,19948 

1,20746 

1,21546 

1,22362 

1,23180 

1,02013 

1,02653 

1,0:'3302 

1,03952 

1,04605 

1,05264 

1,05930 

1.06604 

1,07284 

1,07971 

1,08666 

1,09368 

1,10077 

1,10792 

1.11514 

1.12242 

1,12977 

1,13718 

1,14467 

1,15221 

1.15982 

1.16749 

1,17522 

1,18302 

1.19087 

1,19879 

1,20677 

1.21476 

1,22292 

1.23109 

:10") 1,24652 1,24580 1.24508 1,24436 1.24364 1.24292 1.24220 1.24148 1.24077 1.24005 1.23933 
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T a fe I 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 
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3,lj 

S6 
37 
38 

39 

40 
41 
42 
43 

44 

45 
46 
47 
48 
49 

50 
51 

52 
53 

54 

55 
56 

57 
58 

59 

60 

61 
62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

Dichten fUr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wlirmegrade. 

1,24652 

1,25487 

1,26329 

1,27179 

1,28038 

1,28905 

1,29779 

1,30662 

1,31553 

1,32452 

1,33363 

1,34284 

1,35215 

1,36157 

1,37108 

1,38073 

1,39047 

1,40033 
1,41028 

1,42034 

1,43051 

1,44078 

1,45115 

1,46162 

1,47218 

1,48285 

1,49360 

1,50442 

1,51533 

1,52632 

1,24580 

1,25414 

1,26256 

1,27105 

1,27964 

1,28831 

1,29705 

1,30588 

1,31478 

1,32377 

1,33288 

1,34209 

1,35139 

1,36081 

1,37032 

1,37996 

1,38970 

1,39955 

1,40950 

1,41955 

1,42972 

1,43998 

1,45035 

1,46081 

1,47137 

1,48203 

1,49278 

1,50359 

1,51450 

1,52548 

1,53740 1,53655 

1,54854 1,54769 

1 ,55978 1,55892 

1,57104 1,57017 

1,58247 1,58160 

1,59391 i 1,5930..1 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 15° C. 

1,24508 

1,25341 

1,26183 

1,27032 

1,27891 

1,28758 

1,29631 

1,30514 

1,31404 

1,32303 

1,33213 

1,34134 

1,35064 

1,36005 

1,36956 

1,37920 

1,38893 

1,39877 

1,40872 

1,41877 

1,42893 

1,43919 

1,44955 

1,46001 

1,47056 

1,48121 

1,49196 

1,50276 

1,51367 

1,52464 

1,24436 

1,25269 

1,26110 

1,26959 

1,27817 

1,28684 

1,29557 

1,30440 

1,31330 

1,32228 

1,33138 

1,34059 

1,34989 

1,35929 

1,36880 

1,37843 

1,38816 

1,39800 

1,40794 

1,41799 

1,42814 

1,43840 

1,44876 

1,45921 

1,4'6975 

1,48040 

1,49114 

1,50194 

1,51284 

1,52381 

1,53571 1,53487 

1,54684 1,54599 

1,55806 1,55720 

1 ,56931 1,56845 

1,58073 I 1,57986 

1,59215 1,59127 

1,24364 

1,25196 

1,26037 

1,26886 

1,27744 

1,28610 

1,29483 

1,30366 

1,31256 

1,32154 

1,33064 

1,33984 

1,34913 

1,35853 

1,36804 

1,37767 

1,38739 

1,39723 

1,40717 

1,41721 

1,42736 

1,43761 

1,44796 

1,45841 

1,46894 

1,47959 

1,49032 

1,50112 

1,51201 

1,52298 

1,53403 

1,54515 

1,55635 

1,56759 

1,57899 

1,59040 

1,24292 

1,25124 

1,25965 

1,26813 

1,27670 

1,28537 

1,29410 

1,30292 

1,31182 

1,32079 

1,32989 

1,33909 

1,34838 

1,35777 

1,36728 

1,37690 

1,38662 

1,39646 

1,40640 

1,41643 

1,42658 

1,43682 

1,44717 

1,45761 

1,46814 

1,47878 

1,48951 

1,50030 

1,51118 

1,52215 

1,24220 

1,25052 

1,25892 

1,26740 

1,27597 

1,28463 

1,29336 

1,30218 

1,31108 

1,32005 

1,32915 

1,33834-

1,34763 

1,35702 

1,36652 

1,37614 

1,38585 

1,39569 

1,40562 

1,41565 

1,42580 

1,43603 

1,44638 

1,45681 

1,46734 

1,47797 

1,48870 

1,49948 

1,51036 

1,52132 

1,53319 1,53235 

1,54431 1 ,54347 

1 ,55550 1,55465 

1,56673 1,56587 

1,57813! 1,57727 

1,58953 I 1,58866 

1,24148 

1,24980 

1,25819 

1,26667 

1,27524 

1,28390 

1,29263 

1,30144-

1,31034 

1,31931 

1,32841 

1,33760 

1,34688 

1,35626 

1,36576 

1,37538 

1,38508 

1,39492 

1,40485 

1,41487 

1,42502 

1,43524 

1,44559 

1,45601 

1,46654 

1,47716 

1,48789 

1,49866 

1,50954 

1,52049 

1,53152 

1,54263 

1,55380 

1,56501 

1,57641 

1,58779 i 

1,24077 

1,24908 

1,25747 

1,26594 

1,27450 

1,28316 

1,29189 

1,30071 

1,30961 

1,31857 

1,32766 

1,33685 

1,34613 

1,35551 

1,36500 

1,37462 

1,38432 

1,39415 

1,40408 

1,41410 

1,42424 

1,43446 

1,44480 

1,45522 

1,46574 

1,476.36 

1,48708

1

, 

1,49785 

1,50872 

1,51966 

1,53069 

1,54179 

1,55296 

1,56416 

1,57555 

1 

1,58693 • 

1,24005 1,23933 

1,24836 1,24763 

1,25674 1,25601 

1,26521 1,26448 

1,27377 1,27304 

1 ,28243 1,28169 

1,29116 1,29042 

1,29997 1,29924 

1,30887 1,30813 

1,31783 1,31710 

1,32692 1,32618 

1,33611 1,33536 

1,34539 1,34464-

1,35476 1,35401 

1,36425 1,36349 

1,37386 1,37310 

1,38356 1,38280 

1,39338 1,39262 

1,40331 1,40254-

1,41332 1,41255 

1,42346 1 ,42268 

1,43368 1,43290 

1,44401 1,44322 

1 ,45443 1,45364 

1,46494 1,46415 

1,47556 1,47476 

1,48627 1,48546 

1 ,49703 1,49622 

1,50790 1,50708 

1,51883 1,51801 

1 ,52986 1,52903 

1,54095 1,54011 

1,55212 1,55128 

1,56331 1,56246 

1,57469 1,57384 

1,58607 1,58521 
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Tafel 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 
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70 

71 
72 

73 

74 

75 

76 

77 
78 
79 

80 

81 
82 

83 

84 

85 
86 
87 

1,59391 

1,60540 

1,61696 

1,62855 

1,64015 

1,65175 

1,66332 

1,67481 

1,68616 

1,69741 

1,70842 

1,71921 

1,72962 

1,73972 

1,74943 

1,75863 

1 ,76721 

1,77519 

Dichten fIlr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wlirmegrade. 

1,59303 

1,60451 

1,61607 

1,62765 

1,63924 

1,65083 

1,66238 

1,67386 

1,68519 

1,69642 

1,70743 

1,71820 

1,72859 

1,73868 

1,74838 

1,75757 

1,76615 

1,77413 

1,59215 

1,60363 

1,61518 

1,62675 

1,63833 

1,64991 

1,66145 

1,67291 

1,68423 

1,69544 

1,70644 

1,71719 

1,72757 

1,73765 

1,74733 

1,75651 

1,76510 

1,77308 

Einhelt: Dichte des Wassers bel + 15 0 C. 

1,59127 

1,60275 

1,61429 

1,62585 

1,63742 

1,64899 

1,66052 

1,67196 

1,68327 

1,69445 

1,70545 

1,71618 

1,72655 

1,73662 

1,74628 

1,59040 

1,60187 

1,61340 

1,62495 

1,63651 

1,64807 

1,65959 

1,67102 

1,68231 

1,69347 

1,70446 

1,71518 

1,72553 

1,73558 

1,74523 

1,75546 1,75441 
1,76404 1,76299 

1,77203 1,77098 

1,58953 I 1,58866 

1,60099 ! 1,60011 

1,61251 1,61163 
1,62405 1 1,62316 

1,63560 i 
1,64715 ! 

I 
1,65866 i 
1,67008 I 

1,68135 
1,69249 ' 

1,63470 

1,64624 

1,65773 

1,66914 i 

1,68039 ) 
1,69152 ! 

1,58779 

1,59924 

1,61075 

1,62227 

1,63380 

1,64533 

1,65681 

1,66820 

1,67943 

1,69055 

1,70347 1,70248 1,70149 

1,71417 1,71317 1,71217 

1,72451 1,72350 i 1,72249 
1,73455 ,1,73352 1,73250 

1,74420! 1,74316 1,74212 

1,58693 

1,59837 

1,60987 

1,62138 

1,63290 

1,64442 

1,65589 

1,66726 

1,67848 

1,68959 

1,70050 

1,71117 

1,72148 

1,73148 

1,74108 

1,58607 

1,59750 

1,60899 

1,62049 

1,63200 

1,64351 

1,65497 

1,66633 

1,67753 

1,68863 

1,58521 

1,59663 

1,60811 

1,61961 

1,63111 

1,64260 

1,65405 

1,66540 

1,67658 

1,68767 

1,69952 1,69854 

1,71017 ! 1,70916 
1,72046 1,71945 

1,73045 1,72943 

1,74005 1,73902 

1,75337 

1,76195 

1,76994 

1,75232 I 1,75127 1,75023 I 1,74920 1,74816 

1,76090 1,75986 1,75881 1,75877 1,75674 

1,76889 1,76785 1,76681 1,76577 1,76473 
88 1,78242 1,78137 1,78031 1,77926 1,77822 1,77718 1,77614 1,77510 1,77405 1,77302 1,77199 

89, 1,78895 1,78790 1,78686 1,78582 1,78478 1,78374 1,78270 1,78166 1,78062 1,77959 1,77856 

90 
91 

9'~ 

93 

94 

95 

96 

97 

98 
99 

1,79483 

1,80013 

1,80487 

1,80902 

1,81253 

1,81528 

1,81724 

1,81822 

1,81792 

1,81604 

1,79379 

1,79909 

1,80385 

1,80801 

1,81153 

1,81430 

1,81627 

1,81725 

1,81696 

1,81508 

1,79275 1,79171 1,79067 

1,79806 I 1,79703 1,79600 

1,80283 1,80181 1,80079 

1,80700 1,80600 1,80499 

1,81054 I 1,80955 1,80856 

1,81332 

1,81530 

1,81628 

1,81600 

1,81413 

1,81234 

1,81433 

1,81532 

1,81504 

1,81318 

1,81136 

1,81336 

1,81436 

1,81408 

1,81223 

1,78964 1,78860 

1,79497 1,79394 

1,79977 1,79876 

1,80399 1,80299 

1,80757 1,80658 

1,78757 1,78654 

1,79291 1,79189 

1,79774 1,79673 

1,80199 1,80099 

1,80560 1,80462 

1,81038 

1,81239 

1,81340 

1,81313 

1,81128 

1,80941 i 1,80844 
1,81142 ' 1,81046 

1,80747 

1,80950 

1,81053 

1,81028 

1,80846 

1,81244 

1,81218 

1,81034 

1,81148 

1,81123 

1,80940 

1,78551 1,78448 

1,79087 1,78985 

1,79572 1,79471 

1,80000 1,79900 

1,80364 1,80266 

1,80650 1,80553 

1,80854 1,80758 

1,80958 1,80863 

1,80934 1,80840 

1,80752 1,80658 

100 (1,81231) (1,81135) (1,81040) (1,80945) (1,80850) (1,80755) (1,80661) (1,80567) (1,80474) (1,80381) (1,80288) 

i 

Ahhanrllnngen rler Kaiserlichell Normal-Eichuugs-Kommission. V. 10 
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T a fe I 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

Prozent 

H2 so 4 Dichten fUr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wlirmegrade. 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 15° C. 

o 0;98895 0,98850 0,98804 0,98758 0,98711 0,98663 0,98615 0,98566 0,98517 0,98468 0,98418 

1 0,99522 0,99476 0,99429 0,99382 0,99334 0,99285 0,99236 0,99186 0,99126 0,99085 0,99034 

2 1,00143 1,00096 1,00048 1,00000 0,99951 0,99901 0,99851 0,99800 0,99748 0,99696 0,99644 

3 1,00761 1,00713 1,00664 1,00615 1,00565 1,00514 1,00463 1,00411 1,00359 1,00306 1,00252 

4 1,01383 1,01334 1,01284 1,01234 1,01183 1,01131 1,01079 1,01026 1,00973 1,00919 1,00865 

5 
6 

7 

8 

9 

1,02013 1,01963 1,01912 1,01861 1,01809 

1,02653 1 ,02602 1,02550 1 ,02498 1 ,02445 

1,03302 1,03250 1,03197 1,03143 1,03089 

1,03952 1,03899 1,03845 1,03790 1,03735 

1,04605 1,04551 1,04496 1,04441 1,04385 

1,01756 

1,02391 

1,03034 

1,01703 1,01649 1,01595 1,01540 1,01484 

1,02337 1,02282 1,02227 1,02171 1,02114 

1,02979 1,02923 1,02867 1,02810 1,02752 

1,03679 1,03623 1,03566 1,03509 1,03451 1,03393 

1,04329 1,04273 1,04216 1,04158 1,04100 1,04041 
! 

10 1,05264 1,05209 1,05154 1,05098 1,05042 1,04985 1,04928 1,04870 1,04812 1,04754 1,04696 

11 1,05930 1,05875 1,05819 1,05763 1,05706 1,05649 1,05591 1,05533 1,05475 1,05416 1,05357 

12 1,06604 1,06548 1,06492 1,06435 1,06378 1,06320 1,06262 1,06204 1,06145 1,06086 1,06027 

13 1,07284 1,07227 1,07170 1,07113 1,07055 1,06997 1,06939 1,06880 1,06821 1,06762 1,06703 

14 1,07971 1,07914 1,07856 1,07798 1,07740 1,07682 1,07623 1,07564 1,07505 1,07445 1,07385 

15 1,08666 1,08608 1,08549 1,08491 1,08432 1,08373 1,08314 1,08254 1,08195: 1,08135 1,08075 

16 1,09368 1,093C9 1,09250 1,09191 1,09132 1,09073 1,09013 1,08953 1,08893 1,08832 1,08772 

17 1,10077 1,10018 1,09958 1,09899 1,09839 1,09779 1,09719 1,09658 1,09598 1,09537 1,09476 

18 1,10792 1,10732 1,10673 1,10612 1,10552 1,10491 1,10430 1,10369 1,10308 1,10247 1,10186 

19 1,11514 1,11454 1,11393 1,11332 1,11271 1,11210 1,11149 1,11087 1,11026 1,10964 1,10902 

20 

21 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 
29 

30 

31 
32 
33 

34 

1,122421,12181 1,121201,120581,11997 1,11935 1,11873 1,118111,117491,116871,11625 

1,12977 1,12915 1,12853 1,12791 1,12729 1,12666 1,12604 1,12541 1,12479 1,12416 1,12353 

1,13718 1,13655 1,13593 1,13530 1,13467 1,13404 1,13341 1,13278 1,13215 1,13152 1,13089 

1,14467 1,14403 1,14340 1,14276 1,14213 1,14149 1,14086 1,14022 1,13959. 1,13895 1,13832 

1,15221 1,15157 1,15093 1,15028 1,14%4 1,14900 1,14836 1,14771 1,1470711,14643 i 1,14579 

1,15982 1,15918 1,15853 1,15789: 1,15724 1 ,15659 1,15595 1,15530 1,15465 1,15400 I 1,15335 

1,16749 1,16684 1,16618 1,16553' 1,16487 1,16422 1,16357 1,16291 1,16226 1,16161 1 1,16096 

1,17522 1,17456 1,17390 1,17324 1,17258 I 1,17192 1,17126 1,17060 1,16994 1,16928i 1,16862 

1,18302 1,18235 1,18168 1,18102 1,18035 I 1,17968 1,17902 1,17835 1,17769 1,17702' 1,17635 

1,19087 1,19020 1,18952 1,18885 1,18817 I 1,18750 1,18683 1,18615 1,18548 1,18481 1,18414 

1,19879 1,19811 1,19742 

1,20677 1 ,20608 1,20539 

1,21476 1,21406 1,21336 

1,22292 1,22221 1,22151 

1,23109 1,23038 1,22967 

1,23933 1,23861 1,23790 

1,19674 

1,20470 

1,21'267 

1,22080 

1,22896 

1,23718 

1,19606 1,19538 1,19470 1,19402 1,19334 1,19266 1,19198 

1,20401 1,20332 1,20264 1,20195 1,20127 1,20058 1,19989 

1,21197 1,21127 1,21058 1,20988 1,20918 1,20849 1,20779 

1,22010 1,21940 1,21869 1,21799 1,21729 1,21659i 1,21589 

1,22825 1,22754 1,22683 1,22612 1,22542 1,22471, 1,22400 

1,23647 1,23575 1,23504 1,23433 1,23361 1,2329011,23219 
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Tafel8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

85 
36 

37 

88 
39 

! 
I 52° 
I 

Dichten fUr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Warmegrade. 

1,23933 1,23861 

1 ,24763 1,24691 

1,25601 1,25528 

1 ,26448 1,26375 

1,27304 1,27231 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 150 C. 

1,23790 1,23718 

1.24619 1,24548 

1,25456 1,25383 

1,26302 1 ,26229 

1.27159 1,27086 

1,23647 1,23575 i 1,23504 123433 1,23361 1,23290 1,23219 
i 

1,24476 1,24404 1.24332 1 .24260 1,24189 1,24117 1 ,24045 

1,25311 1,25239 1,25166 1,25094 1,25022 1,24950 1,24878 

1,26157 1,26084 1,26011 1,25939 1,25866 1,25794 1,25721 

1,27013 1,26940 1,26867 1,26794 1.26721 1,26648 1,26575 

40 1,28169 1,28096 1,28023 1,27950 1,27877 1,27804 1,27731 1,27658 1,27586 1,27513 1,27440 

41 1,29042 1,28968 1,28895 1,28822 1,28749 1,28676 1,28603 1,28530 1,28457 1,28384 1,:l8311 

42 1,29924 1,29850 1,29777 1,29704 1,29631 1,29558 1,29485 1,29412 1,29339 1,29266 1,29193 

43 1,30813 1,30739 1,30666 1,30593 1,30519 1,30446 1,30373 1,30300 1,30227 1,30154 1,30081 

44 1,31710 1,31636 1,31562 1,31489 1,31415 1,31342 1,31269 1,31195 1,31122 1,31049 130976 

45 
46 
47 
48 
49 

50 
51 

52 

53 
54 

1,32618 1,32544 

1,33536 1,33462 

1 ,34464 1,34389 

1,35401 1 ,35326 

1,36349 1,36273 

1,32470 

1,33388 

1,34314 

1,35251 

1,36198 

1,37310 1,37234 1,37158 

1,38280 1,38204 1,38128 

1,39262 1,39185 1,39109 

1,40254 1,40177 1,40100 

1,41255 1,41178 1,41101 

1,32397 

1,33314 

1,34240 

1,35176 

1,36123 

1,32323 1,32249 

1,33240 1,33166 

1,34165 1,34091 

1,35102 ! 1,35027 

1,36048 1,35973 

1,32176 1,32102 1,32028 1,31955 1,31881 

1,33092 1 ,33018 1,32944 1,32870 1 ,32797 

1,34017 1,33943 1,33869 1,33795 1,33721 

1,34953 1,34878 1,34804 1 34729 1 ,34655 

1,35898 1,35824 1,35749 1,35675 1,35600 

1,37083 1,37007 1,36932 1,36857 1,36781 1,36706 1,36631 1,36556 

1,38052 1,37976 1,37901 1,37825 1,37750 1,37674 1,37599 1,37524 

1,39033 1,38957 1,38881 1,38805 1,38729 1,38653 1,38578 1,38502 

1,40023 1,39946 1,39870 1,39794 1,39718 1,39642 1,39566i\',39490 

1,41024 1,40947 1,40870 1,40793 1,40717 1,40640 1,40564 1,40488 

55 1,42268 1,42190 1,42112 1,42035 1,41957 1,41880 1,41803 1,41726 1,41650 1,41573 1,41497 

56 1,43290 1,43212 1,43134 1,43056 1,42979 1,42901 1.42824 1,42746 1,42669 1,42592 1,42515 

67 1,44322 1,44243 1,44165 1,44086 1,44008 1,43930 1,43852 1,43774 1,43697 1,43619 1,43542 

58 1,45364 1,45285 1,45206 1,45127 1,45048 1,44970 1,44891 1,44813 1,44735 1,44657 1,44579 

59 1,46415 1,46335 1,46256 1,46177 1,46098 1,46019 1,45940 1,45861 1,45783 1,45704 1,45626 

60 

61 

62 

68 
64 

65 
66 

67 

68 

69 

1,47476 1,47396 1,47316 

1.48546 1,48465 1,48385 
1,47237 1,47157 

1,48305 1,48225 

1,49379 1,49298 

1,S0464 1,50383 

1,51555 1,51473 

1,47078 1,46999 1,46920 1,46841 1,46762 1,46683 

1,48145 1,48065 1,47985 1,47906 1,47827 1,47748 
1,4%22 

1,50708 

1,51801 

1,52903 

1,54011 

1,55128 

1,56246 

1,57384 

1,49541 

1,50626 

1,51719 

1,52820 

1,53928 

1,55044 

1,56161 

1,57299 

1,49460 

1,50545 

1,51637 

1,49218 1,49138 

1,50302 1,50221 

1,51392 1,51311 

1,49058 1,48978 1,48898 1,48819 

1,50141 1,50060 1,49980 1,49900 

1,51230 1,51149 1,51068 1,50988 

1,52738 1,52655 1,52573 1,52491 1,52409 1,52327 1,52246 1,52165 1,52084-

1,53845 1,53762 1,53679 1,53597 1,53515 1,53433 1,53351 1,53269 1,53187 

1,54961 1,54877 1,54794 1,54711 1,54628 1,54545 1,54463 1,54380 1,54298 

1,56077 1,55993 1,55909 1,55825 1,55741 1,55658 1,55574 1,55491 1,55408 

1,57214 1,57129 1 ,57044 1 ,56960 1,56876 1,56792 1,56708 1,56624 1,56541 

70 1,58521 1,584.35: 1,58350 1,58264 1,58179 \1,58094 1,58009 I 1,57924 1,57840 1,57756 1,57672 

10* 
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Ta fe 1 8 
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur. 

70 

71 
72 

73 
74 

75 
76 

77 

78 

1,58521 

1,59663 

1,60811 

1,61961 

1,63111 

Dichten fUr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wllrmegrade. 

Einheit: Dichte des Wassers bei + 15° C. 

1,58435 1,58350 1,58264 1,58179: 1,58094 1,58009 1,57924 1 1,57840 1,57756 1,57672 

1,59576 1,59490 1,59404 1,59318 1,59232 1,59146 1,59061 1,58976 1,58891 1,58806 

1,60724 1 ,60637 1,60550 1,60463 1,60376 1,60290 1,60204 1,60118 1,60032 1,59946 

1,61873 1,61785 1,61697 1,61609 1,61521 1,61434 1,61347 1,61260 1,61173 1,61087 

1,63022 1,62933 1,62844 1,62755 1,62666 1,62578 1,62490 1,62402 1,62314 1,62227 

1,64260 1,64170 1,64080 1,63990 1,63900 1,63811 1,63722 

1,65405 1,65313 1,65222 1,65131 1,65040 1,64949 1,64858 

1,66540 1,66447 1,66354 1,66261 1,66168 1,66076 165984 

1,67658 1,67563 1,67468 1,67374 1,67279 1,67185 1,67091 

1,63633 1,63544 1,63455 1,63366 

1,64768 1,64678 1,64588 1,64498 

1,65892 1,65800 1,65708 1,65617 

1,66997 1,66904 1,66810 1,66717 
79 1,68767 1,68670 1,68574 1,68478 1,68382 1,68286 1,68190 1,68094 1,67999 1,67904 1,67809 

80 1,69854 1,69756 1,69658 1,69561 1,69463 1,69366 1,69269 1,69172 1,69075 1,68978 1,68881 

81 1,70916 1,70816 1,70717 1,70619 1,70519 1,70421 1,70323 1,70225 1,70126 1,70028 1,69930 

82 1,71945 1,71845 1,71744. 1,71645 1,71544 1,71445 1,71346 171247 1,71147 1,71048 1,70950 

83 1,72943 1,72841 1,72740 1,72638 1,72537 1,72436 1,72336 1,72236 1,72136 1,72036 1,71937 

84 1,73902 1,73799 1,73697 1,73594 1,73492 1,73390 1,73289 1,73187 1,73086 1,72984 1,72883 

85 1,74816 1,74712 1,74609 1,74506 1,74403 1,74301 1,74199 1,74096 1,73994 1,73891 1,73789 

86 1,75674 1,75570 1,75466 1,75363 1,75259 1,75157 1,75054 1,74951 1,74848 1,74745 1,74642 

87 1,76473 1,76369 1,76266 1,76163 1,76060 1,75957 1,75854 1,75752 1,75649 1,75547 1,75445 

88 1,77199 1,77095 1,76993 1,76890 1,76787 1,76685 1,76583 1,76481 1,76379 1,76277 1,76176 

89 1,77856 1,77753 1,77650 1,77547 1,77445 1,77343 1,77241 1,77139 1,77037 1,76935 1,76834 

90 
91 
92 
93 
94 

95 

96 
97 

98 
99 

]00 

1,78448 1,78345 

1,78985 1,78883 

1,79471 1,79370 

1,79900 1,79801 

1,80266 1,80168 

1,78243 1,78141 1,78039 1,77937 1,77835 1,77733 1,77632 1,77530 1,77429 

1,78781 1,78679 1,78578 1,78477 1,78376 1,78275 1,78174 1,78073 1,77972 

1,79270 1,79169 1,79069 1,78969 1,78869 1,78769 1,78670 1,78570 1,78470 

1,79702 1,79603 1,79504 1,79405 1,79306 1,79208 1,79110 1,79012 1,78914 

1,80071 1,79974 1,79877 1,79780 1,79683 1,79586 1,79489 1,79392 1,79296 

1,80553 1,80456 1,80360 1,80264 1,80168 1,80072 1,79976 1,79880 1,79785 1,79690 1,79595 

1,80758 1,80662 ,,805661,,8047' 1,80376 1,80281 1,80186 1,80091 1,79997 1,79903 1,79809 
1,80863 180768 1,80673 1,80579 1,80485 1,80391 1,80297 1,80203 1,80110 1,80017 1,79924 

1,80840 1,80746 1,80652 1,80559 1,80466 I 1,80373 1,80280 1,80188 1,80096 1,80004 1,79912 

1,80658 1,80565 1,80472 1,80380 ,,80288[,,80196 1,80105 1,80014 1,79923 1,79832 1,79741 

(1,80288) (1,80196) '(1,80104) (1,80013):1,79921) 1(1,79831)) 1(1,79739) 79649) (1,79559) (1,79470) (1,79381) 

I I Ii ! I 
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Tafe 1 9 
zum Mischen von konzen trierter Schwefelsaure mit Wasser. 

----
Zu 1000 cern I -- I--;:~:c~l 

Veriangte Wasser sind Raurngehalt VerJangte Wasser sind i Raurngehalt 

Diehte hinz uzufiigen I der Mischung Dichte I' f" I . llnzuzu .. ugeu ! der Misehllng 

8'15/4 
tl cern Sil.ure . 0 

8'15/4 
IIccm Saure I 

von der Diehte i Vccm bel 15 vonder Dichtel Vccm bei 15 0 

815/4 = 1,84 ! I 815/4 = 1,84 
--=--===-----== 

I 
----

II V V V 

1,01 9 1006 1,43 I 678 1572 
02 18 1012 44 707 1598 
03 27 1018 40 737 1624 
04 36 1025 1,46 768 1652 or; 46 1032 47 800 1681 

1,06 55 1039 48 834 1712 
07 65 1046 49 869 1744 
08 75 1053 60 905 1777 
09 86 1061 1,01 943 1811 
10 % 1069 62 983 1848 

I,ll 107 1077 03 1025 1886 
12 118 1086 M 1069 1926 
13 129 1095 00 1115 1%9 
14 141 1104 l,liG 1163 2014 
16 153 1113 67 1214 2059 

1,16 165 1123 08 1268 2110 
17 177 1133 69 1325 2162 
18 190 1143 60 1386 2217 
111 203 1154 1,61 1450 2277 
20 217 1165 62 1517 2340 

1,21 231 1177 63 1589 2407 
22 245 1189 64 1666 2479 

23 260 1201 60 1749 2556 
24 275 1214 1,66 1839 2640 
25 291 1228 67 1934 2729 

1,26 307 1242 68 2038 2827 

27 324 1257 69 2151 2934 
28 342 1272 70 2276 3051 

29 360 1287 
1,71 2414 3182 

30 378 1303 72 2566 . 3326 
1,31 397 1320 73 2737 3488 

32 417 1338 74 2932 3675 

33 437 1356 76 3158 3892 
34 458 1375 

1,76 3424 4147 
30 480 1394 

77 3745 4457 
1,36 502 1414 78 4147 4848 

37 525 1434 79 4675 5364 
38 548 1455 80 5425 6101 
39 572 1477 1,81 6599 7260 
40 598 1500 

82 8762 9407 
1,41 624 1523 83 14507 15132 

42 651 1547 84 = 00 
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T a fe I 10 
zurn Mischen von konzentrierter Schwefelsaure mit Wasser. 

! 
, 

Verlangter I Zu 1000 cern 
I Raurngehalt Wasser sind Prozent-
: cler Mischung gehalt hinzuzufUgen 

p' , Vccm Saure i Vccm bei uP 

~ I von95O~ 

! Zu 1000 cern Verlangter i 
Wasser sind I Raumgehalt Prozent- ; 

gehalt i 
hinzuzufugen I der Mischung 

p' 
I 

Vccm Saure Veem bei 15° 
von 95% 

I 
'/I V '/I V 

0 0 1000 40 489 1405 
1 6 1003 46 510 1424 
2 12 1008 47 532 1443 
3 18 1012 48 555 1464 
4 24 1016 49 579 1485 

5 30 1021 1)0 604 1507 
6 37 1025 1)1 630 1531 
7 43 1030 52 657 1556 
8 50 1035 53 686 1582 
9 57 1040 54 716 1609 

10 64 1045 00 747 1637 
11 71 1051 1)6 780 1667 
12 79 1056 57 815 1699 
13 86 1062 58 852 1733 
H 94 1068 59 891 1768 

15 102 1074 60 932 1805 
16 110 1080 61 975 1845 
17 118 1087 62 1021 1887 
18 127 1094 63 1070 1932 
19 136 1101 64 1122 1980 

20 145 1108 60 1177 2031 
21 154 

I 
1115 

22 164 1123 
23 174 1131 
24 184 1139 

66 1236 2086 

I 
67 1300 2145 I 68 1368 2209 

I 69 1442 2277 

2ii 194 1148 70 1521 2350 
26 205 1157 
27 216 1166 
28 2'l:l 

I 
1175 

29 239 1185 

71 1607 2431 
72 ! 1701 2518 
73 I 1803 2614 I 
74 I 1915 2719 

30 251 1195 75 2038 2835 
31 263 1205 76 2173 2%3 
32 276 1216 77 2324 3106 
33 289 1228 78 2493 3266 
34 303 1240 71.1 2683 3447 

35 317 1252 80 2898 3653 
36 332 1265 81 3144 3888 
37 347 1278 82 3427 4162 
38 362 1292 83 3758 4482 
89 378 1306 84 4149 4862 

40 395 1321 85 4619 5320 
41 413 1336 86 5192 5883 
42 431 1352 87 5909 6589 
43 449 1369 88 6831 7501 
44 469 1387 89 8060 8720 

40 489 1405 90 9781 10432 



Prozent 

H 2 S0 4 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
18 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
sa 
34 
35 
36 
37 
S8 
39 
40 

4:1 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

Tafel 11 
zum Mischen von Schwefelsaure von IS° C. mit Wasser. 

Zur Verdl1nnung von 1000 cern Sliure von nebenstehender Stlirke bei 15° C. urn 

0,1 

112 
53 
35 
26 
21 
18 
15 
13 
12 
11 

10 
9 
8 
8 
7 
7 
7 
6 
6 
6 

6 
5 
5 
5 
5 
5 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

0,2 
T-----:---' ---------
I 0,3 I 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Prozent 

ist hinzuzufl1gen die nachstehende Anzahl von cern Wasser 

252 
113 
73 
54 
43 
36 
31 
27 
24 
21 

20 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
12 
11 

11 
10 
10 
10 
9 
9 
8 
8 
8 
8 

8 
8 
7 
7 
7 
7 
7 
6 
6 
6 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
5 

431 
179 
113 
83 
66 
55 
47 
41 
37 
33 

30 
28 
26 
24 
22 
21 
20 
19 
18 
17 

17 
16 
15 
15 
14 
14 
13 
13 
12 
12 

12 
12 
11 
11 
11 
11 
10 
10 
10 
10 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
8 
8 

671 
253 
157 
114 
90 
74 
63 
56 
50 
44 

41 
38 
35 
32 
30 
29 
27 
25 
24 
23 

22 
21 
20 
20 
19 
18 
18 
17 
17 
16 

16 
16 
15 
15 
14 
14 
14 
13 
13 
13 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
11 
11 

1007 
338 
204 
147 
115 
95 
81 
70 
62 
56 

51 
47 
44 
41 
38 
36 
34 
32 
31 
29 

28 
27 
26 
25 
24 
23 
23 
22 
21 
21 

20 
20 
19 
19 
18 
18 
18 
17 
17 
17 

16 
16 
16 
15 
15 
15 
15 
15 
14 
14 

435 
255 
181 
141 
116 
98 
86 
76 
68 

62 
57 
53 
49 
46 
43 
41 
38 
37 
35 

34 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
25 

24 
24 
23 
23 
22 
22 
21 
21 
20 
20 

19 
19 
19 
18 
18 
18 
18 
17 
17 
17 

546 
310 
218 
168 
137 
116 
101 
90 
81 

73 
67 
62 
58 
54 
51 
48 
45 
43 
41 

40 
38 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 

28 
28 
27 
26 
25 
25 
25 
24 
24 
23 

23 
22 
22 
21 
21 
21 
21 
20 
20 
20 

676 
371 
257 
197 
160 
135 
117 
104 
93 

84 
77 
71 
66 
62 
58 
55 
52 
49 
47 

46 
43 
41 
40 
39 
38 
37 
35 
34 
33 

32 
32 
31 
30 
29 
29 
28 
28 
27 
27 

26 
25 
25 
24 
24 
24 
24 
23 
23 
23 

0,9 

829 
437 
298 
227 
184 
155 
134 
118 
106 

96 
88 
81 
75 
71 
66 
63 
59 
56 
54 

52 
49 
47 
46 
44 
43 
41 
40 
39 
38 

37 
36 
35 
34 
33 
33 
32 
31 
31 
30 

30 
29 
29 
28 
28 
27 
27 
26 
26 
26 

151 
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Tafel 11 
zum Mischen von Schwefelsaure von 15° C. mit Wasser. 

Zur Verdunnung von 1000 cern Silure 
von nebenstehender Stilrke urn 

Prozent 1 I 2 I 3 I 4 I 5 
H2 SO4 

Prozent 
ist hinzuzufUgen die nachstehende Anzahl 

von cern Wasser 
50 29 58 i 89 

I 

122 156 
I I 

51 28 58 88 120 153 
52 28 57 

I 87 118 151 
53 2:7 56 

! 
86 117 149 

54 27 56 85 115 147 
51) 27 55 84 114 145 
56 26 54 83 113 143 
57 26 54 82 112 141 
08 26 53 81 110 140 

I 59 26 53 80 108 138 
60 26 52 ! 79 107 I 137 

61 25 52 78 106 135 
62 25 51 , 77 105 134 
63 25 50 I 76 104 132 
64 25 

! 
50 76 103 

I 

131 
65 24 49 75 102 130 
66 24 49 75 101 129 
()7 24 49 74 100 128 
68 24 49 74 100 126 
69 24 48 73 99 125 
70 23 48 72 98 124 

71 23 48 72 97 123 
72 23 47 71 96 122 
73 23 47 71 96 122 
74 23 47 70 95 121 
75 23 47 70 94 120 
76 23 46 69 94 119 
77 22 46 69 93 118 
78 22 45 68 92 117 
79 22 45 68 92 117 
80 22 45 

I 
68 91 116 

81 22 45 I 67 91 115 
82 22 44 67 90 114 
83 22 44 66 89 113 
84 21 44 66 89 112 
85 21 43 65 88 112 
86 21 43 65 88 111 
87 21 43 64 87 110 
88 21 43 64 86 109 
89 21 42 63 85 108 
90 20 42 63 85 107 

91 20 41 62 84 106 
92 20 41 62 83 105 
93 20 41 61 82 104 
94 20 40 61 82 103 
95 20 40 60 81 102 
96 19 39 59 80 101 
97 19 39 59 79 100 
98 19 38 58 78 99 
99 19 38 58 78 98 

100 19 38 57 77 97 
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Zur Beurteilung der Genauigkeit, welche bei den in der vorhergehenden 

Abhandlung beschriebenen Bestimmungen fiber die Dichte und Ausdehnung 

der SchwefelsaurelOsungen erreicht ist, sind in der folgenden Arbeit die er­

haltenen Werte den Ergebnissen fruherer Beobachter, entsprechend den An­

gaben in ihren Originalabhandlungen, gegenubergestellt. Als endgiltige Zahlen 

der Normal-Eichungs-Kommission sind die in den Tafeln 1 und 2 (Fundamental­

tafel) und Tafel 8 (Ausdehnungstafel) der erwahnten Arbeit mitgeteilten Werte 

herangezogen worden. Die Resultate, welche von den verschiedenen Bearbeitern 

dieses Gebietes gewonnen sind, bedurfen einer eingehenden Priifung auf ihre 

Zuverliissigkeit und einer Reduktion auf dieselben physikalischen Grundlagen 

(Dichte bezogen auf luftleeren Raum, reduziert wegen Glasausdehnung, 
Wasserstoffskale u. s. w.), ehe die Vergleichung mit unsern Werten vor­

genommen werden kann. 

Diese Vergleichung ist so vo11standig wie moglich durchgefiihrt und er­

streckt sich auch auf weit zuruckliegende Untersuchungen, welche oft in physi­

kalischer Hinsicht eine Zuverlassig·keit und Genauigkeit aufweisen, die bei 

den jfingsten Arbeiten vermifit wird. Auf Grund dieser umfangreichen Ver­

gleichung sind die fibrig bleibenden Fehler der Tafeln 1 und 2 auf etwa 

0,05%, die Unsicherheiten der Ausdehnungsbestimmungen der Tafel 8 zwischen 
0° und 60° auf etw3. 0,0002 der Dichte zu schatzen. Die bisher erreichte 

Genauigkeit durfte also durch die in der vorstehenden Arbeit mitgeteilten 

Zahlen erheblich ubertroffen sein. Die von uns angegebenen Werte ste11en, 

da die Abweichungen der ubrigen Beobachter regellos. urn unsere Zahlen ver­

teUt liegen, Mittelwerte dar, welche dem tatsachlichen Verhalten der Schwefel­

saure am besten Rechnung tragen. 

Die Grundlagen der friiheren Beobachtungen. 

Die bisherigen Arbeiten fiber die Dichte der SchwefelsaurelOsung·en zer­

fallen in zwei getrennt zu behandelnde Gruppen. Unter die erste Gruppe 

sind diejenigen Veroffentlichungen zu rechnen, bei denen die Beobachter von 

reiner destillierter oder umkristallisierter Saure ausgingen und diese Saure 
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verdiinnten. Von jeder Saure wurde sowohl die Dichte auf physikalischem, als 
auch die Zusammensetzung auf chemischem Wege unabhangig von einander er­
mittelt: absolute Bestimmungen. Von umfangreicheren Arbeiten geht>ren 
hierzu die Publikationen von Bineau, Kremers, Kolb, Grotrian, Lunge und Isler, 
Lunge und Naef, Knietsch. Bei der zweiten Gruppe fehlen die chemischen 
Bestimmungen. Sie umfaGt zum groGten Teil Dichte-Beobachtungen an tech­
nischen, alsounreinenSauren. Eine Saure, gewohnlichdie konzentriertesteSiture, 
welche zur Zeit im Handel erhaltlich war, wurde zum Ausgangspunkt gewithlt 
und ihre Konzentration gleich 100% gesetzt. Sie wurde mit bekannten Mengen 
Wasser oder einer ihrem Prozentgehalt nach bereits bestimmten schwacheren 
Saure verdunnt.1) Der Gehalt der verdunnteren Saure ist daher nur rechnerisch 
ermittelt: relative Bestimmungen. In den meisten Fallen haben die aus 
diesen Beobachtungen abgeleiteten 'fafeln nur Wert fur den augenblicklichen 
Stand der Fabrikation, wenn man sie nicht an einen Punkt der absoluten Be­
stimmungen der ersten Gruppe anschlieGen kann. Sie geben einen guten Anhalt 
fUr den EinfluG der Verunreinigungen auf die Dichte der Saurc.2) Hierzu ge­
horen in historischer Folge die Untersuchungen von Kirwan, dessen Bestim­
mungen hier wegen der Unbeholfenheit der damaligen Methoden nicht weiter 
erortert werden, von Dalton, Parkes, Ure, Vauquelin, d'Arcet, MeiGner, Hager. 
Daran anschlieGend werden die mehr technischen als rein wissenschaftlichen 
Untersuchungen von Cl. Winkler behandelt. AuGer den Technikern hat aber 
auch eine grofiere Reihe von Physikern nur relative Bestimmungen veroifent­
licht. Von wichtigeren Arbeiten sind anzufiihren diejenigen von Delezenne, 

~'1arignac, F. Kohlrausch, W. Kohlrausch, Pickering. 
Urn derartige relative Tabellen oder Zahlenreihen mit unseren Werten 

vergleichen zu konnen, ist es notig einen Faktor zu ermitteln, mit 
welchem die Prozentzahlen zu multiplizieren sind und welcher so beschaffen 
ist, daG die Abweichungen zwisehen den so reduzierten Prozentwerten und den 
Prozenten, welche den aus der Originalbeobachtung entnommenen Dichten 
nach Tafel 1 oder 2 der voraufgehenden Arbeit entsprechen, innerhalb der 
Versuchsfehler des Originals liegen. Dieser Faktor, durch welchen die 
beiderseitigen Tafeln so gut wie moglich zur Deckung gebracht werden, ist 
meist nur durch Annaherung, manchmal aber auch aus der Definition der 
Ausgangssaure direkt zu entnehmen. 

Diese relativen Bestimmungen sind bisher fast immer als absolute in 
die Lehr- und Handbiicher ubergegangen. Besonders war das der Fall mit 

1) Ahnlich mull noch jetzt beirn Bestirnrnen des Zusammenhangs zwischen Dichte und 
Prozentgehalt des Alkohols verfahren werden, da es keine genaue analytische Methode zur 
Ermittelung des Alkoholgehaltes gibt. 

2) Vergl. auch die nachfolgende dritte Abhandlung. 
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den aus Untersuchungen am "Monohydrat" abgeleiteten Tafeln. Es sei ver­

wiesen auf die Tafeln von Richmond I) und Marshall2), welche aus den 

Untersuchungen Pickerings3) folgten, obwohl Pickering selbst wiederholt, 

besonders in Verteidigung seiner MaGnahmen gegen Lunge, hervorhebt 4), daG 

seine Reihen nul' relative Beobachtungen darstellten. Bei allen dies en Werten, 

welche durch Verdtinnung des durch Umkristallisation gewonnenen "Mono­

hydrats" erhalten wurden, ist es notig, urn eine Deckung mit unseren Be­

obachtungen zu erreichen, einen Proportionalfaktor fUr den Prozentgehalt 

einzufUhrcn, der von 0,994 bis 0,998 schwankt. Daraus wurde zu folgern sein, 

daG durch die Kristallisationsmethode keine 100% Saure erhalten werden 

kann. Zur Darstellung einer sol chen Saure bleibt nur die durch fortwahrende 

Analysen zu kontrollierende Synthese aus wasserfreier Saure (Schwefelsaure­

anhydrid) und Wasser odeI' konzentrierter Saure ubrig. 

Inwieweit diese SchWsse im Einklang mit den bisherigen Beobachtungell 

an hochprozentigen Sauren stehen, solI im folgenden Abschnitt naher aus­

einandergesetzt werden. 

Eigene Untersuchungen anzustellen hatte den Rahmen nnserer wesent­

Hch fUr aritometrische Zwecke erforderten Arbeiten weit uberschritten. Das 

Araometer findet zur Dichtenbestimmung hochprozentiger Sauren keine An­

wendung. 

Uber die Konstitution der konzentrierten Schwefelsaure. 

Die Vergleichung der verschiedenen Beobachtungsreihen setzt voraus, 

daG auch das Ausgangsprodukt, die reinen konzentrierten Sauren miteinander 

vergleichbar sind. Eine Untersuchung tiber die Beschaffenheit diesel' Sauren 

ist aber nicht moglich, ehe man· nicht festgestellt hat, ob es sich bei dem 

A usgangsprodukt urn einen einheitlichen, chemisch wohl definierten Korper 

handelt. Bei keinem Korper ist eine derartige Betrachtung mehr am Platze als 

bei dieser in technischer und wissenschaftlicher Beziehung gleich wichtigen Sub­

stanz. Kaum ein Korper vcrhalt sich aber auch in allen seinen Eigenschaften 

so unregelmiiGig wie die Schwefelsaure. Konnen doch sog'ar die physikalischen 

Eigenschaften einer chemisch identbchen Losung von der Vorgeschichte der 

Behandlung der Losung abhangen. Die :B'eststellung des Zustandes, in welehem 

sieh die konzentrierte Saure befindet, macht daher erhebliehe Schwierigkeiten. 

So groG auch das Material tiber diese Frage, so viel auch mit und tiber diese 

1) J. Soc. Chern. Industr. 9, 479. 1890. 
2) J. ·Soc. Chern. Industr. 18, 4. 1899. 
3) J. Chem. Soc. 57, 64. 1890. 
4) Chem. News. 65, 50. 1892. 
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Saure gearbeitet ist, so wenig Endgiltiges und AbschlieGendes wissen wir 
eigentlich. In qualitativer Hinsicht ist wohl manches festgestellt, quantitativ 
aber sind wir uber den Zerfall der Saure in ihre verschiedenen Bestandteile 
nicht unterrichtet. Weitere eingehende Untersuchungen sind daher dringend 
notig, wenn auch ihre Durchfiihrung wegen der leichten Veranderlichkeit 
an der Luft recht umstandlich ist. Vorerst habe ich von einer derartigen 
Untersuchung daher Abstand nehmen mussen. 

Die Schwefelsaure zeigt bei etwa 97 1h % ein Dichtenmaximum. Gay­
Lussac 1) stellte diese Tatsache zum erstenmal fest. Er fand, daG sich eine 
reine konzentrierte Saure nur bis zu einer Konzentration eindampfen lieG, der 
eine Dichte 

8'5/ = 1 ,8427 
'5 

entsprach. MeWner2) beobachtete, daG man 2 Sauren 8'7'51 = 1,842 (Dichte in 
IJ7·;; 

der Luft) herstellen konne, welche ganz verschiedenen Prozentgehalt besitzen. 
Gerlach3) hat diesen Gehalt zu 97,22 0/0 bezw. 100,45 % ermittelt. Auch Bineau4) 

hat durch Destillation nur eine Saure der Dichte 8", = 1,842 erhalten konnen. ,. 
VeranluGt durch die Arbeit von Bineau hat dann Marignac·5) eine sehr 

ausfUhrliche Untersuchung veroffentlicht Hber konzentrierte Schwefelsauren 
und uber Oleum. 

KHhlte man eine rauchende Saure des Neutralisationsaquivalentes 610,5 
(gegen N atriumkarbollat, 6) entsprechend 100,53 %) auf 10 0 ab, so schieden sich 
Kristalle ab, welche bei + 10,4 0 schmolzen, von der mittleren Zusammen­
setzung (4 Versuche) 100,16 % (612,8). Die Mutterlauge besaG einen Gehalt 
von 101,96% (602) und 102,35 % (599,7). Eine richtige Trennung war also 
durch einmalige Kristallisation nicht zu erzielen. Von konzentrierter reiner des­
tillierter Saure von 98,06 % (625,9) erstarrte ein kleiner Teil bei + 10,3 0 mit 
der Zusammensetzung 99,96°/G (614). Der flussige Anteil besaG den Gehalt 
97,30 % (630,8). Erst durch wiederholte Kristallisation wurde nachgewiesen, daG 
es sich um ein Produkt konstanter Zusammensetzung handelte. Mutterlauge 

und Knstalle hatten dann denselben Gehalt ' % (613,2; 613,5). DIe . 10009}. 
100,05 

Abscheidung der Kristalle erfolgte bei + 10,5 0, allerdings erst nach A uslosung 

1) Ann. Chim. Phys. (2) 39, 360, 1828. 
2) Araometrie II, 19, 1816. 
3) Salzlosungen 1859, 35. 
4) Ann. Chim. Phys. (3) 24, 337, 1848. 
~) Ann. Chim. Phys. (3) 39, 184, 1853. Journal prakt. Chern. 61 45, 1859. 
6) Erhalten aus NaH C03, geschrnolzen, Reinheit nicht naher untersuchtj S03 = 500 gesetzt 

wird Na,CO, = 664, H 2S04 = 612,8. Den jetzt giltigen Atomgewichten entspricht fUr das 
Aquivalent 664 H 2S04 = 613,77. Mit letzterem Werte sind die von Marignac angegebenen Aqui­
valente in Sliureprozente urngerechnet. 
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der Kristallisation durch Einwerfen eines Kristallteilchens. Die Losungen 
konnten sehr stark uberschmolzen werden. 

Die Analysen mit Soda wurden durch einige mit Chlorbaryum erganzt, 
sie stimmten mit den ersten uberein (innerhalb welcher Grofienordnung ist 

nicht naher angegeben). Da aber die Bestimmungen der Saure als schwefel­
saurer Baryt erfahrungsmafiig um 1/400 zu hoch ausfallen, so ist nicht aus­

geschlossen, dafi das auch bei den Versuchen von Marignac der Fall ist. Der 
Prozentgehalt der reinsten Kristalle wurde daher nicht 100,07 sondern 99,8 % 
betragen. Marignac scheint auch auf die Erreichung einer grofien analytischen 
Genauig'keit bei dieser Untersuchung kaum Wert gelegt zu haben. Denn 

sonst hatte er wohl nicht Sodaaquivalente mitgeteilt an Stelle von Saure­
Prozenten. 

Die Dichten sind auf 0,001 angegeben fUr den lufterfUllten Raum,l) 

\ 

Angegebene 
Wa8serausdehnung St/, i s,./, l (Werte berechnet fUr .1 (reduziert Dichte der ReichsaDsta.lt) luftl. Raum nach Tafel 8) 

Mittel nach Tafel 1 

I 

,'0;0'0 = 1,854 1\) = 0,99987 0°: 1,8527 1,8358 

NI2:12 = 1,842 IT,. = 0,99952 12°: 1,8401 1,8370 1,837 99,7 Ufo 

'~".' .. = 1 ,834 IT", = 0,99732 24°: 1 ,8281 1,8373 

Innerhalb der Grenzen von 0,0005 stimmt also die Ausdehnung mit der 
von uns gefundenen uberein. Der nachste Punkt, fUr welchen von uns die 

Ausdehnung ermittelt ist, liegt bei 99,52 %. 
Die so dargestellte Saure ist aber nur bei tiefen Temperaturen haltbar. 

Bei Zimmertemperatur raucht sie zwar noch nicht, bei 30-40 ° stoGt sie 
aber bereits eine erhebliche Menge yon Dampfen von SO~ aus. Wegen dieser 
leichten Zersetzlichkeit der hochkonzentrierten Siiuren ist es auch nicht 
moglich durch Destillation Saure von 100% darzustellen. Erhitzt man das 

"Monohydrat", so zerfallt es in 803 , welches zuerst als Dampf entweicht, und 
in ein Destillat von 98,66% (622,1) Saure, welche bei 338 ° siedet. Durch 
fortgesetztes Destillieren konzentrierter Saure des Handels erreicht man daher 

auch nur diesen Wert: 

aus rauehender Saure abdestilliert 
reine konzentrierte Siiure auf 1/2 eingedampft, 

" " ,,6 Stun den gekocht, 

" " " 
8 Stun den nahe dem 

Siedepunkt, 

1) Verg·l. Mcndeleef, Ber Chem. Ges. 17,2536, 1884. 

Ruekstand 

" 
" 

" 

.98,06% 

.98,49% 

.98,74% 

.98,58%. 
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Diese Versuche wurden von Roscoe l ) bestatigt: 

93,4 % Saure :\/4 abdestilliert in Retorte, Ruckstand 

98,37 % "4/.,,, "" " 
98,37% 

100,33 % 
100,33% 

" 
" 
" 

2i3 abgerauchtimoft'enen'riegel, 

3/4 " " " " 

7/8 abdestilliert in Retorte, 

" 

" 
" 

.98,70 % 

.98,32 % 

.98,45% 

.98,40% 

.98,80%. 

Dittmar2) hat das Monohydrat unter den verschiedensten Drucken, 
von 2 mm bis uber Atmospharendruck destilliert und dadurch seine Zersetzung 

bei verschiedensten Temperaturen verfolgt. Es destillierte immer nur 

eine Saure konstanter Zusammensetzung H 2S04 + 1/12 H 20 = 98,49 % (Marignacs 
Wert 98,66 ist also etwas zu hoch) libel'. Aus den Untersuchungen uber das 
Molekulargewicht del' Schwefelsaure (TemperaturkoMflzient del' Oberflachen­
spannung) folgern Ramsay und Aston H), daB keine einheitliche Substanz vor­

handen ist, sondern daB die Saure H2S04 + 1/12 H 20 die maximale KOll­

zentration der Saure darstellt. Zusatz von H 2S04 oder H 20 vermehrt die 

Dissoziation. Pfaundler4) weist darauf hin, daB eine aus rauchender Saure 
und Wasser kunstlich hergestellte wirklich 100,0 % Saure auch schon bei 
Zimmertemperatur stark raucht. Dieselbe ist also bereits zersetzt.5) Die 
Anderung in del' Zusammensetzung beim Durchleiten eines trockenen Luft­

stromes durch die 100 % Saure bei verschiedenen Temperaturen ist ein MaB 
del' Zersetzbarkeit. Die Ausgangssaure besaB bei 16-19° die Zusammen­

setzung 100,08 %. Nach langem Durchleiten eihes Luftstromes unter Erhitzung 

auf 98° fiel del' Gehalt auf 99,43%, nach Erhitzen auf 190-200 0 auf 98,86%, 
nach Erhitzen auf den Siedepunkt 317 0 auf 98,42%. 

Scherte16) hat reinste konzentrierte Saure auf die Rinrte im Tiegel einge­

dampft, del' Ruckstand enthielt 98,50%. Destilliert man die Saure in del' 
Retorte, so enthielt del' Ruckstand, bezw. die letzten Anteile des Destillats 

98,66%. 
Kolb 7) will zwar durch Eindampfen von konzentrierter Saure 99,72 % und 

99,95% Saure erhalten habenj doch ist ihm moglicherweise ein Analysen­

odeI' Rechenfehler untergelaufen. Rosenstiehl8) hat in seinem Bericht uber 

1) Lieb. Ann. 116, 203, 1860. 
2) Z. S. fiir Chemie 13, 1, 1870. 
3) Chem. Soc. 65, 167, 1894. 
4) Z. S. fur Chemie 13, 66 1870, Szber. Wien, Akad. (II) 71, 155 1875. Untersuchung del' 

kristallis. Sllure: Szber. Wien, Akad. (II) 71, 351. 
5) Daraus folgt, daG Marignac eine weniger konzentrierte Sllure (99,8%) durch Um-

kristallisation erhalten hat, da dieselbe nicht mehr rauchte. 
6) J. prakt. Chem. 26, 246, 1882. 
1) Bull. Soc. Mulh. 42, 209, 1872. 
8) Bull. SOl'. l\Iulh. 42. 238, 1872. Del' Dichte nach ist Kolbs Sllure 98,05 bzw. 

98,25% stark. 
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diese Preisarbeit Kolbs bereits auf diesen Widerspruch gegen Marignacs Be­
obachtungen aufmerksam gemacht, da die untersuchte Saure bei 200 0 ohne 
Zersetzung siedete. 

Die Versuche, welche in der Badischen Anilin- und Sodafabrikl) fiber 
Destillation von Schwefelsauren fiber und unter 100% bei verschiedensten 
Drucken und Temperaturen angestellt sind, ffihren ebenfalls immer nur zu 
einer Saure von etwa 98 1/ 3%, Morris2) hat gezeigt, daE in wasserfreier Luft 
sogen. "rauchende Saure" nicht raucht. Leitet man dagegen wasserhaltige 
Luft fiber die Oberflache von auf 200 0 erhitzter 96% Saure, so findet starke Raueh­
entwicklung statt, welche bereits durch den technischen ProzeE der Konzentrie­
rung der Saure mittelst Oberflachenverdampfung (Levinsteill-ProzeE) bekannt ist. 
Nebel und Rauch entsteht aber nur bei Zusammentreffen von 803 mit Wasser. 
Entweder ist also bereits die 96% Saure zersetzt oder die H2 80r Dampfe 

zerfallen sofort. Lunge und Naef3) halten es nicht fUr moglich durch Kristalli­
sation eine genau 100,0% Saure zu gewinnen. Bei viermaliger Kristalli~ 

sation einer rauehenden Saure betrug der Gehalt 100,35%. Allerdings ist 

der mogliche Fehler ihrer Analysen auf etwa 1/4% zu veransehlagen, wie 
sieh aus der Vergleiehung ihrer Beobachtungen mit den unsrigell zwischen 
90 und 99% ergibt. 100% Saure konnten sie nur erhalten dureh Zusatz 
einer gewogenen Menge Wasser zu der oben erwahnten Saure. Diese Saure 
raueht bereits in tIbereinstimmung mit Pfaundler's Beobachtung und auch mit 
einer besonderen Untersuehung von Mendeleef4) stark an der Luft, ist also 
bei 15 bis 20° schon stark zersetzt. 

Die Analysen ergaben: 99,90; 100,13; 99,99 also im Mittel 100,01 ± 0,08%. Der 
Diehte 8'5/, = 1,8384 entspricht nach unserer Tafel eiri Gehalt von mehr als 99,7%. 

Durch Kristallisation ist also keine 100,0% Saure zu erhalten' und sind 
demgemaE die auf diese Annahme sich stiitzenden Beobachtungsreihen von 
Marignae (1870), F. Kohlrauseh, Sehertel, Perkins und Pickering mit einem 
konstanten Fehler behaftet. Der Wert des Faktors, mit welchem die Prozent­
zahlen multipliziert werden mfissen, urn mit unseren Werten in Uberein­
stimmung zu kommen, gestattet daher auch einen SchluE auf den Gehalt der 
Ausgangssaure und bestatigt wiederum die Tatsache, daE diese Saure er­

heblieh geringeren Gehalt als 100,0% besessen haben muE. 
So hat Marignae5) eine dureh wiederholte Umkristallisation aus reinster 

destillierter Saure erhaltene Saure, deren Gefrierpunkt fiber + 10 0 lag, als 

1) Knietsch, Ber. Chern. Ges. 34, 4088, 1901. 
2) J. Soc. Chern. Industr. 17, 435, 1898. 
3) Chern. Industrie. 6, 37, 1883. 
4) Ber. Chern. Ges. 17, 2536, 1884. 
5) Archives Sciences Phys. Geneve 39, 280, 1870. 

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission. V 11 



162 Bpobaehtungen fiher die Dichte von Sehwf\ff\!siillre-Wasser-Mischllngen. 

Ausgang fUr die Darstellung verdiinnter Sauren benutzt, deren Ausdehnung 
und spezifische Warme bestimmt wurde. Eine I1nalytische Untersuchung 
fand nicht statt. Der Dichte 8'51 = 1,83708 entspricht der Gehalt 99,68%. Die Be-

14 

obachtungen an den verdiinnteren Sauren lassen einen Gehalt von nur 99,55% 
vermuten; moglicherweise hat wahrend del' langen Versuchsdauer eine ge­
ringfugige Wasseranziehung stattgefunden. 

F. Kohlrausch 1) ging von einer durch Kristallisation gewonnenen 

Siiure .'I". (Hg-Skale) = 1,8345 aus. .'I,,! = 8'791 (H-Skale). Nach Tafel 1 und 8 
dl ,4 14 

folgt daraus 8,5. = 1,8375 entsprechend 99,58%. Die Analyse durch Titration 
" 

ergab nur 99,4 %. 
F. Kohlrausch hat ferner 2) durch Umkristallisation aus einer schwach 

rauchenden Saure eine Sl:ture der Dichte 8,8' = 1,8342 erhalten. Dieselbe ent-
" 

spricht der Saure 81f>/, = 1.8372, also von 99,65%. Der aus der Dichte der ver-
dunnteren Losungen erhaltene Faktor ist 0,997; die Ausgangssiiure daher 99,7%. 

ScherteJ3) findet die Dichte der kristallisierten Saure .'10 = 1,8540. Nach 
o 

Privatmitteilung an Lunge 4) ist die Reduktion auf den luftleeren Raum 
vernachlassigt, also 80 1 = 1,8530 (corr.), 801 = 1,85275 (uo = 0,99987) 8,51 = 1,8368 

,0 14 .. 

entsprechend 9'),75% (Tafel 1). Lunge fUhrt noch folgende Originalzahlen an: 

8'6" = 1,8358; .'1",,1 = 1,8356. Daraus folg·t unter Berucksichtigung des Dberganges 
,40 14 

zur Wasserstoffskale: 8,5' = 1,8376 bzw. 1,8377. Die Beobachtungen weichen 
" 

also stark von einander abo Die letzterenWerte entsprechen fast genau 
99,52% un serer Tafel. Moglicherweise ist die Glasausdehnung vernachlassigt 
oder es hat wahrend der Erwarmung von 0° auf 17 0 eine Wasseranziehung 
stattgefunden. Analytisch ist die Saure nicht untersucht worden. 

Mendeleef5) hat aus 6000 g Saure 300 g KristaIle, welche zwischen + 10,1 
und + 10,6 0 schmolzen, erhalten. Titriert ergab sich der Gehalt zu 81,71; 81,52; 
81,58% 803, :Mittel 81,60 ± 0,07, oder 99,95 ± 0,1% H, SO,. Die Dichte, ermittelt 
in einem Kolben von 100 ccm mit aufgeschliffener Deckplatte, wurde ge­
funden bei 19,02° 8tl, = 1,83295; reduziert von 18,90° (H-Skale) auf 15°, ergibt 

sich '~'5! = 1,83697, entsprechend 99,7%. I' 
Von Dr. Messel durch wiederholte Umkristallisation aus konzentrierter 

Saure gewonnenes Monohydrat haben Perkin und Pickering ihren weiteren 
Untersuchungen zugrunde gelegt. Fur die Ausgangssaure gibt Perkin 6) folgende 
pyknometrisch bestimmten Werte an: 

1) Pogg. Ann. 159, 233, 1876. 
2) Pogg. Ann. Erganzbd. 8, 675, 1878. 
3) J. prakt. Chern. 26, 246, 1882. 
4) Ber. Chern. Ges. 17, 2714, 1884. 
5) J. Russ. Phys. Chern. Ges. 16, 455, 1884, Bel'. Chem. Ges. 17, Referat S. 302, 1884. 

Bel'. Chell1. Ges. 17, 2536, 1884. .Losungen" S. 155. 
6) J. Chern. Soc. 49, 782, 1886. 
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auf H-Skale mit 
8'5/ = 1,83904 

'5 
Tafel 8 reduziert: 8,,; = 1,83897 

" 
Mittel: .'?";j = 1 ,83900 

15 

8oo/'lfJ = 1 ,83562 8'5' = 1,83902 
liS 

8 15/, = 1,83743 
8 .. / .. = 1,83265 8 15/ 15 = 1,83902 

Diese Saure entspricht nach unserer Tafel 99,61 % und liegt noch llicht 
0,1% entfernt von del' von uns direkt untersuchten 99,52% Saure del' Dichte 

s"/, = 1 ,83768. 

Pickeringsl) Ausgangssaure hatte bei 17,93° (Hg-Temperatur) die Dichte 
Ht/ = 1,83425, hieraus folgt in H-Skale S15I = 1,83715 (99,67 %). Die von . ,. 
Dr. Crompton ausgefiihrten volumetrischen Analysen, deren Einzelheiten nicht 
mitgeteilt sind, ergeben: 

99,95; 99,82; 99,70; 99,86; 99,75; 99,96; 99,85; 99,90 %; 

im Mittel 99,85 ± 0,07 %. Del' mogliche relative Fehler bei diesen Titrierungeli 
ist daher auf mindestens 0,1 % zu schatz en ; hierzu kann noch ein durch die 
absolute Titerstellung bedingter Fehler von 0,1 % hinzukommen. Die Aus­
gangssaure fiir die verdiinnten Losungen konnte also auch eine Konzentration 
von 99,65 % besessen haben. Pickering hat ihren Gehalt fUr seine Tafeln zu 
99,92 Ufo (0,07 Mher als das eben erwiihnte Mittel) angenommen. Zur 
Deckung mit unseren Beobachtungen gelangen aber seine Angaben nul' bei 
1\Iultiplikation mit 0,9974, sodaG fUr 99,92 % 99,66 % anzusetzen ware, ein 
Wert, welcher noch durch die Analysen gerechtfertigt werden kann, sob aid 
man auchdie Verschiedenheit del' angenommenen Atomgewichte beriicksichtigt. 

Unabhangig von del' Herstellung des Monohydrates durch Kristallisation 
nach Marignac haben auGer Lunge und Naef, deren Resultate bereits oben 
besprochen sind, noch W. Kohlrausch (allerdings auch nur relative Be­
stimmungen), C1. Winkler, Richmond und Knietsch eingehendere Versuche 
vorgenommen. 

W. Kohlrausch 2) hat durch Umkristallisation keine 100 % Saure erhalten 
konnen. Er hat eine 100 % Saure durch Mengen von 96,0 % (Gehalt analytisch 
bestimmt) und 109,2 % Saure hergestellt. Del' Prozentgehalt ist nicht nach 
diesen Mengenverhaltnissen, sondernerst nach Verdiinnung mit bekannten 
Mengen Wassers aus dem Gehalt der verdiinnten (50%) Saure unter Zugrunde­
legung der Bineauschen Tafel berechnet. Die Vergleichung mit unseren Be­
stimmungen laGt eine Unsicherheit von ± 0,1 im Prozentgehalt, von ± 0,0002 

in del' Dichte vermuten. Er findet: 

1) J. Chern. Soc. 57, 73, 1890. 
2) Wied. Ann. 17, 82, 1882. 

ll* 
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p = 99,43% 

99,79 

8 1R! = 1,8348 .. 
1,8381 

'~15.' = 1,8378 
" 

1,8411 

99,98 (Hg-Skale) 1,8422 (Hg-Skale) 1,8452 

Die Saure der Dichte 1,8370 (SI5/) fallt auf 99,6 % und hat zugleich die 
Minimaldich teo 

Cl. Winkler1) hat aus 66gradiger Saure und Oleum des Handels Sauren 

verschiedenen Gehalts zusammensetzen und deren Dicht.e arliometrisch 
ermitteln lassen. Er gibt an: 

99,16% 

99,68 

100,34 

S'5! = 1,8398 d' 
1,8446 

1,8509 

S,% = 1,8382 

1,8430 

1,8493 

Das Dichtenminimum fallt auf etwa 99,4 %, sein Wert ist zu 1,8372 

anzunehmen. Die Genauigkeit der Beobachtungen durfte aber nur auf 
± 0,2 im Prozentgehalt und ± 0,0005 in der Dichte zu schatzen sein. 

Richmond2) hat aus 105,72 % fast reiner (0,04 % S02 enthaltender) Saure 
und reinster 96,64 % durch Vermischung gewogener Mengen eine 99,98 und 

99,99 % Saure hergestellt. Die Dichten S'5/,. = 1,8393 (also S'5/, (D-Skale) = 1,8376) 

und 1,8398 (S15/o = 1,8381) entsprechen nach unseren Beobachtungen 99,55 und 

99,4 Ufo. Die Schwefelsaure der Ausgangssauren wurde als (NH4)2S04 bestimmt. 
Diese Methode gibt nach unseren Erfahrungen sehr unzuverlassige Werte. 

Knietsch 3) hat eine Reihe hochkonzentrierter Sauren auf verschiedene 
physikalische Eigenschaften untersuchen lassen. Uber die chemische Er­
mittelung des Prozentgehalts ist nichts Naheres mitgeteilt. Fehler wahrschein­

lich ± 0,1 Ufo. Die Dichten wurden durch Auswagung eines 1/2 I-Kolbens er­
mittelt. Fehler etwa ± 0,0003. . In Betracht kommen die Beobachtungen 
bei: 99,40 und 99,76 %; S15/, = 1,8372 und 1,8402. Zwischen beiden Werten liegt 

das Minimum, vielleicht von der Dichte 8 15/. = 1,8370. 

Um in diese verwickelten VerhaItnisse einen schnellen Einblick zu ge­
wahren, sind in der beifolgenden Zeichnung die absoluten Beobachtungen von 
Cl. Winkler, Knietsch, W. Kohlrausch in einer Kurve vereinigt dargestellt, 
ebenso in einer zweiten die Beobachtungen von Schertel, Gerlach, Pickering, 
Lunge und von uns (K.N.E.K). DieKurven umfassen dieProzente zwischen 99 und 
102 %. Die crste Kurve, welche zwischen 991/ 2 und 1001/2 % sehr stark von der 
zweiten abweicht, bezieht sich wohl auf Beobachtungen an unreineren Sauren des 

1) Chern. Industrie 3, 194, 1880; verbessert: Ma6analyse Auf!. 1,93. Ausfiihrlich nirgends 
verofi'entlicht. 

2) Chern. News 69, 236, 1894. 
3) Ber. Chern. Ges. 34, 4069, 1901. 
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Handels; die zweite Reihe umfafit Beobachtungen an kristallisierten oder 

auf ihre Reinheit untersuchten Siiuren. Stark abweichend ist Winklers 

Beobachtung bei 99,7% und Knietschs bei 100,0 %. 

1,88¥ 

1.880 

IJJ76 

1.872 

1.868 

1.860 

1,8S8 

1.852 

IJJI/8 

!.8WI 

UfO 

1.836 

Dlo : 

t. 
V 

1-'- J' I ~V 
r-t-~ . 0 

98,S 99,0$ 100 

Eingetragen sind folgende Werte: 

x Knietsch: 98,65 % 8.5/, = 1,8387 
99,40 1,8372 
99,76 1,8402 

(100,00) 1,8484 
1 02,24 1 ,8864 

• 01. Winkler: 98,56 1,8406 
99,16 1 ,8382 
(99,68) 1,8430 
100,34 1,8493 
100,66 1,8555 
101,60 1,8681 
101,98 1,8774 

o Schertel: 99,23 1,8387 
99,35 1,8379 

100,00 1,8368 
101,13 1,8627 
101,64 1 ,8709 

1/ 
1/ 

1/ 
1/ 

V~ 
1/ 

V 

1/ 1+ 

10.0.0$ 10./ fOl,5 

[). W. Kohlrausch: 98,67 
99,08 
99,43 
99,79 
99,98 

100,20 
101,12 

+ Gerlach: 100,45 
+ Lunge: 100,01 

+ K. N. E. K: 99,52 
100,20 

+ Pickering: (99,74) 

I ~ 

102 

'1,8402 
1,8389 
1,8378 
1,8411 
1,8452 
1,8496 
1,8638 
1,84141) 

1,8384 
1,8377 
1,8432 
1,8372 

1) Salzlosungen, Freiberg 1859 p, 37. 815/ •• = 1,84309, auf H-Thermometer 8.5/ .. = 1,84302, 
also 8.5/. = 1,8414. 
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Beide Kurven haben das gemeinsam, daB der Punkt kleinster Dichte 
nicht mit der Zusammensetzung des Monohydrats zusammenfallt. Infolge 
des groBen Einftusses auch geringfUgiger Verunreinigungen l) auf die Dichte 
hochkonzentrierter L6sungen, ein EinfluB, der auch bei den Beobachtungen 
zwischen 90 und 98 % zutage tritt2), liegt das Minimum der ersten Kurve 

bei 99,5 %, dasjenige der zweiten Kurve etwas naher an 100 %, bei ca. 99,75 %. 
Es ist daher auch nicht verwunderlich, daB Lunge fUr seine 100 % Saure einen 
hoheren Wert gefunden hat als die anderen Beobachter, welche ihre Saure 
nicht analysierten. 0,1 % im Gehalt Andert bereits bei dem hinter dem Minimum 
steil aufsteigenden Ast die Dichte urn mehr als 0,001. M6glicherweise sind die 
Beobachtungen wohl genau; die untersuchte Saure kann aber gemaB den Ver­
suchen von Koechlin (siehe weiter unten) durch die verschiedene Vorbehand­
lung' eine verschiedene Beschaffenheit angenommen haben. 

Urn die Kurven eindeutig festzulegen, waren von 0,1 zu 0,1 % fort­
schreitende Dichtenuntersuchungen im Intervall 99-101 % erforderlich an 
reinster Saure. Sie mOBte synthetisch aus Schwefelsaureanhydrid, welches 
jetzt in absoluter Reinheit nach dem Platinkontaktverfahren hergestellt wird, 
und reinster Merckscher konz. Saure zusammengesetzt werden. Die Analysen 
milBten auf 0,02 % genau sein, die Dichtenbestimmung auf ± 0,00005. Diese 
Arbeit, welche zur Zeit wohl mehr wissenschaftliches als praktisches Inter­
esse hat, erfordert eine eigene Behandlung und wurde aus der vorliegenden 
Arbeit ausgesondert. 

Auch ohne eigene Untersuchungen konnen wir aber mit dem vorliegenden 
Beobachtungsmaterial rechtfertigen, daB selbst in den Reihen, in welchen von 
wiederholt umkristallisierter Saure ausgegangen ist, der Ausgangswert nicht 
zu 100% sondern zu 99,4-99,8 zu veranschlagen ist. Selbst wenn aber die um­
kristallisierte Saure, vollkommen von Mutterlauge befreit, 100,0 % stark ware, 
so ist es doch sehr zweifelhaft, ob sich diese Zusammensetzung auch im Laufe der 
langen Beobachtungsreihen unverandert gehalten hat. Kein Beobachter hat 
es fOr notig erachtet mitzuteilen, welche VorsichtsmaBregeln gegen Wasser­
anziehung getroffen wurden, wie wir sie z. B. in der Bedeckung mit Vaselin61 
befolgt haben, sowie in welcher Weise die Saure vorher behandelt war. Eine 
Xnderung des Gehaltes um auch nur 0,02-0,05 % tritt leicht ein und bewirkt 
bereits eine erhebliche Verschiebung der Dichtenkurve. 

Die durch Auskristallisation entstehende Saure der Dichte 81f>' = 1,8372, • 

1) Selbst 0,01 % ist noch wirksam nach Beobachtungen von Marshall: J. Soc. Chern. 
Industr. 21, 1508, 1902. 

2) Siehe die Zusammenstellung der Beobb. von Dalton, Ure, Parkes, MeiJlner, Kolb, 
Lunge und N aef, CI. Winkler. Bineau gibt an, daJ.\ technische konz. Saure des gleichen Gehaltes 
ctwa 11m 0,004 griil.lerll Dichtc zeigt, als gam; reine destillierte. 
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welche das Dichtenminimum auf 0,0003 genau darstellt, hat auch andere sehr 
bemerkenswerte physikalische Eigenschaften. Abgesehen davon daG derGefrier­
punkt an dieser Stelle ein Maximum besitzt (+ 10,5°), zeigt diese Saure die 
kleinste elektrische Leitfahigkeit, und greift am wenigsten die Metalle an 
(Knietsch, Seite 4107 u. if.). 

Die Verschiedenheit der Ergebnisse auch der zuverlassigsten Beobachter 
erregt den Verdacht, daG nicht immer trotz chemischer Identitat in physi­
kalischer Hinsicht dieselbe Substanz oder dasselbe Substanzgemenge vorlag. 
Einige altere, fast unbekannt gebliebene Beobachtungen deuten darauf hin. 
Maumene 1) fand eine Veranderung der Molekularstruktur der konzentrierten 
Saure durch Erhitzen. Eine auf 326 ° erhitzte und dann wieder abgekiihlte, 
in ihrem chemischen Gehalt aber nicht geanderte Saure entwickelt beim Zu­
sammengieGen mit 01, Wasser und anderen Substanzen erheblich mehr Warme, 
als dieselbe Saure, die mehrere Monate in Ruhe gestanden hat. J. Koechlin 
und Gerber2) bestatigten und erweiterten diese Versuche. Eine auf 320° er­
hitzte und schnell auf 100° abgekuhlte Saure braucht zum weiteren Abkuhlen 
auf Zimmertemperatur erheblich mehr Zeit, als eine nur auf 100° erhitzte 
Saure. Bei Mherer Temperatur tritt eine Zersetzung ein. Die Zersetzungs­
produkte vereinigen sich aber nicht sofort, wir haben es vielmehr mit 
dem in der anorganischen Chemie seltenen Fall langsamer und daher 
meG bar verlaufender Reaktion zu tun. Diese Reaktion ist mit Warme­
entwicklung verknupft und verztigert daher die Abkuhlung. Erst allmahlich 
wird auch der Gleichgewichtszustand erreicht, den die ausgeruh te Saure 
von vornherein besitzt. Erhitzte Saure enthalt bei Zimmertemperatur mehr 
Anhydrid und freies Wasser (oder auch Pyrosaure H2S207), als der Dissoziations· 
temperatur entspricht. Ein ahnliches Verhalten zeigen auch Pyro- undMeta­
phosphorsaure, die lange Zeit als Anhydride in den Losungen vorhanden sind, 
ehe sie das Wasser aufnehmen; in der organischen Chemie sind es die 
Laktone 3), deren Wasseraufnahme Zeit erfordert. Die Beobachtungen waren 

folgende: 

1) J. Pharm. et Chim. (4) 22, 431, 1877. 

2) Mondes 55, 481, 188L 

3) Vergl. Hjelt, Bel'. Chem. Ges. 24, 1236, 1891, 25, 3173 1892, 29 1861, 1896. Acta Societ. 
Fennicae 18, 521, 1891. Die Lactonbildung des Zuckers und der Zuckersauren ist vielfach 
untersucht worden (siehe Landolt: Optisches Dr('hungsvel'mogen, Auf!. 2, S. 248, 1898). Her­
vorzuheben waren noch die Arbeiten von P. Henry (ZS. phys. Chem. 10, %, 1892), betreffend 
den Zusammenhang zwischen Autokatalyse und Lactonbildung; von E. Fischer (Bel'. Chem. 
Ges. 23, 2626, 1890) und H. Jacobi eLieb. Ann. 272, 179, 1893), durch welche gezeigt wurde, 
dall die Zuckerarten langsam Wasser aufnehmen (Ursache del' Multirotation), da die Hydrazon­
bildung mit del' Zeit immer schwieriger erfolgt. ZusammengefalH sind diose Untersuchungen 
in E. Hjelt: Die Lactone (Stuttgart 1903). 
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AbkUhlungs­
intervall 

75-45° 

75-40° 
75-35° 
75-30° 

Zeit zum AbkUhlen in 1IIin. 
fUr stark erhitzte 

25 
331/4 

41 

61 

Sllure 
fur die auf 100° erhitzte 

221/4 
271/4 

341/, 

45 

Eine hocherhitzte Saure mu3 beim Verdtinnen mit Wasser oder beim 
Zusatz verdtinnter Saure mehr Warme entwickeln, als eine nicht erhitzte, da 
zu der Verdiinnungswarme noch die Reaktionswarme zwischen H20 und S03 

odeI' H2S20 7 hinzukommt. Diese Beobachtung kann man bereits mit 97% Saure 
machen. 

Zu 100 (P) ccm 
hinzugefngt 

10 cem 

H 2S04 + H 20 .. 

10 H 20 

+ weitere 10 H 20 

+ " 10H20 

Reihe A Reihe B 

320 0 erhitzt I 100° erhitzt 320" erhitzt I 100°_ erhitzt 

5,4 0 

37 ° 
24 ° 

Temperatursteigerung 

3,5 0 

30 0 

20 ° 

5,1 0 

38 0 

25 ° 
19,7 0 

Es kann demnach bereits gewohnliche konzentrierte Saure in zwei Zu­
standen existieren, sie zeigt also Hysteresis der Zusammensetzung. 

Das Vorhandensein eines Maximums des Gefrierpunktes ist nach Picke­
ringl) ein Beweis dafiir, daB es sich um eine homogene Substanz, also um 
das wahre Monohydrat handelt. Eine homogene Substanz kann aber wegen 
del' leichten Zer~etzbarkeit nicht vorliegen. Die Zersetzung ist bereits wenige 
Grade tiber dem Gefrierpunkt sehr merklich und selbst in der 97 % Saure sehr 
erheblich. Es handelt sich wahrscheinlich um ein mit del' Temperatur ver­
schiebbares Gleichgewicht2) etwa folgender Form: 

(H2S04) Monohydrat ~ H 20 + SOs; H2 804 mit den Dissoziations­

produkten als Bodenkorper. 

(H2S04 + H20) Dihydrat ~ 80s + 2 H 20. 

1) Chern. News 64, 1,311,1891 65, SO,2892. J. Chern. Soc. 57, 338 1890. 
2) Das scheint auch die Auffassuug von Ramsay und Aston (J. Chern. Soc. 65, 167, 1894) 

zu sain. 
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Moglicherweise ist aUDh noch Pyroschwefelsaure H 28z0 7 vorhanden. 

Dieses Gleichgewicht mag bei jeder l'emperatur nach langerer Zeit der 
Temperaturruhe ein eindeutig bestimmtes sein. Der hOchste Gefrierpunkt 
entspricht etwa dem Punkte, wo die Zahl der in der Volumeneinheit vor­
handenen Molekiile ein Minimum sein kann. Sinkt der Prozentgehalt, so nimmt 
die Zahl der Molen durch Bildung freier H20-Molen zu: steigt der Prozent­

gehalt, so nimmt die Menge freier 80s zu. Die Beweisfiihrung Pickerings, 
daB ein hochster Gefrierpunkt immer einer einheitlichen Substanz angehoren 
muB, kann daher nicht als eine zwingende angesehen werden. Eine scheinbar ein­
heitliche Substanz, wie eine feste Losung, nach Van 't Hoff's Definition, einer 

mit den Hauptkristallen isomorphen Substanz, wird auch ein Gefriermaximum 
besitzen. Durch Zusatz jeder der beiden SUbstanzen wird der Gefrierpunkt 
fallen, sobald die Zusatze nicht mehr in die feste Losung eintreten. 

DaB es gar nicht moglich ist, das Monohydrat darzustellen, geht auc~ 
aus den Ausfiihrungen Sackursl) hervor. Er entwickelt die sehr wahrschein­

liche Auffassung, daB aile hoheren als 98 % Losungen als Losungen von 803 

im Dihydrat2) aufzufassen sind. 

Vergleichung der erhaltenen Resultate mit den en anderer 

Beobachter. 

V 0 r bern e r k u n g. 

Fur die folgende Zusammenstellung war es wiederholt notwendig, die 
vorhandenen Temperaturangaben umzurechnen. Der gro.Gte Teil der Temperatur­
bestimmungen ist wahrscheinlich nicht auf das Wasserstoff'thermometer be­
zogen. Nur ein kleiner Teil der Beobachter gibt in den zitierten oder auch 
in vorhergehenden Arbeiten ausdrucklich an, da.G das Quecksilberthermometer 
an das Luftthermometer angeschlossen ist. Die allermeisten benutzten nicht 

besonders untersuchte Thermometer oder stellten sich Thermometer her und 
bestimmten die inneren Fehler, wobei das Intervall zwischen dem Null- und 

dem Hunderterpunkt in gleiche Teile geteilt wurde. 

1) Z. S. Elektrochemie 8, 80, 1902. 
2) Nach Vel'suchen Lidbul'Ys (Z. S. physik. Chem. 39, 453,1902) fallt allel'dings die maxi­

male Kristallisationsgeschwindigkeit erst mit dem Monohydrat zusammen. Der Einflu6 der 
KristaIlisationswarme auf die Lage des Maximums ist aber nicht untersucht worden. 
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Fur die Reduktion der Beobachtungen aus den Jahren 1860 bis etwa 1895, 
welche mit Geisslerschen oder Thuringer Glasthermometern sowie mit Thermo­
metern unbekannter Herkunft ausgefUhrt sind, wurden folgende Werte an­
genommen: 

Zeigt ein So zeigt das 
Quecksilber· Wasserstoff· 

Thermometer Thermometer 
._----- .---. ~ 

0° 0° 

5° 4,96 0 

10 ° 9,93 0 

15 ° 14,90 0 

20° 19,88 0 

25" 24,87 0 

30 0 29,85 0 

35 ° 34,85 0 

40° 39,84 0 

50° 49,85 0 

60° 59,85 0 

In anderen Fallen wurden die Angaben benutzt, welche von Schlosser!) 
mitgeteilt sind. 

a) Vergleichung mit absoluten Beobachtungen. 

Der erste Beobachter, welcher mit stickstoffoxyd- und arsenfreien Sauren 
arbeitete, ist A. Bineau. 2) Ausgehend von reinster destillierter Saure hat er die 
einzelnen Losungen durch Verdunnung hergestellt. Jede Saure wurde aber 
auch analysiert durch Einwirkung auf eine gewogene Menge reinster wasser­
freier Soda. Der Uberschu6 der Saure wurde zurucktitriert. Ais Aquivalent 

6625 
wurde angenommen 1,0816 = 612'5- (BOs = 500 gesetzt). Die Dichte wurde im , 
Pyknometer ermittelt bei 0°, aHe Dichten sind auf den luftleeren Raum 
reduziert. Bei dem folgenden Vergleich ist die Reduktion auf Wasser von 4 ° 
vernachlassigt, da ofi'enbar, wie die Beschrankung der Angaben auf 0,001 zeigt, 
die Dichten urn mindestens ± 0,0005 unsicher sind. Ais Vergleichungstempe­
ratur ist 15 0 genommen; es sind daher diese Beobachtungen, wie auch 
aIle folgenden mit unseren Werten fUr die Ausdehnung auf 15° reduziert. 

1) Z. S. lnstr. 21, 281, 1901. 
~) Aun. Chim. Phys. (3) 24, 337, 1848. Ann. Chim. Phys. (3) 26, 123, 1849. 
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I 
I 

% 
tf;JOI 

so' Dilf. 10 
Dilf. ,. 

8,,/. 8 15/4 in Ein-
=.~./. minus beiten in 

Bineau S,"I. Bineau K.N.E.K. der Proz, 
4. Dez. 

3,86 1,028 0,0027 1,0253 1,0255 - 2 
I 

-0,02 

7,1 1,051 42 1,0468 1,0477 - 8 I -0,12 

11,7 1,086 60 1,0800 1,0803 - 3 -0,04 

17,5 1,131 79 

I 
1,1231 1,1233 - 2 -0,03 

21,4 1,162 90 1,1530 1,1532 - 2 -0,03 
I 

32,2 1,250 108 1,2392 1,2402 -10 i -0,12 
I 

42,2 1,336 115 1,3245 1,3260 -15 i, -0,17 

48,9 1,399 119 1,3871 1,3883 -12 -0,13 

56,4 1,475 126 1,4624 1,4640 -16 -0,15 

63,4 1,553 134 1,5396 1,5398 - 2 -0,02 

67,6 1,600 139 1,5861 
I 

1,5873 -12 -0,10 

68,2 1,608 139 1,5941 1,5942 - 1 -0,01 I 

70,3 1,632 142 1,6178 1,6186 - 8 -0,07 

71,3 1,643 143 1,6287 1,6303 -16 -0,14 

71,7 1,648 143 1,6337 1,6350 -13 -0,11 

72,9 1,663 145 1,6485 1,6492 - 7 -0,06 

73,1 1,666 145 1,6515 1,6515 0 0,00 

73,3 1,6675 145 1,6530 1,6539 - 9 -0,08 

74,2 1,6775 I 146 1,6629 1,6645 -16 -0,14 

74,7 1,685 147 1,6703 1,6705 - 2 -0,02 

75,5 1,6935 149 1,6786 1,6799 -13 -0,11 

78,4 1,729 154 1,7136 1,7140 - 4 -0,03 

80,2 1,750 159 1,7341 1,7346 I - 5 -0,05 

84,1 1,792 168 1,7752 1.7758 - 6 -0,06 

88,4 1,828 166 1,8114 1,8103 +11 +0,16 

93,5 1,8495 158 

I 
1,8337 1,8348 -11 

94,5 1,851 156 
I 

1,8354 1,8376 -22 

97,0 1,8545 155 i 1,8390 1,8415 -25 
i I 

98,5 1,856 I 157 1,8403 i 1,8405 - 2 I i I 
i I I I 

Auffallend ist erstens, dafi das Dichtenmaximum nicht aufgefunden wurde, 
zweitens daB die Abweichung von unseren Beobachtungen eine systematische 
ist. An der chemischen Bestimmung des Prozcntgehaltes lmnn es nicht liegen, 
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da die Abweichungen nicht mit dem Prozentgehalt ansteigen. Es scheint 
eher ein systematischer Fehler in den Dichtenbestimmungen vorzuliegen. Eine 
etwaige VernachHissigung der Glasausdehnung des Pyknometers zwischen 0° 
und 15 ° wiirde nur einen Teil der Differenz, etwa 0,001 6 aufhellen. Die 
Vernachlassigung der Glasausdehnung wiirde auch zum Teil erklaren, da6 
die Ausdehnung ebenfalls systematisch zu klein gefunden ist. 

Wir erhalten dann folgende Tabelle: 

Ausdehnung Korrigierte Nach TafelS 
Dichte filr 10° wahre fiir Dift'erenz 

t1 

I 
in 0,0001 Ausdehnung l) 10-20 0 

a b c I a-c I h-c 

1,04 20 23 30 -10 -7 

1,07 30 33 39 - 9 -6 

1,10 40 43 48 - 8 -5 

1,15 50 54 60 -10 -6 

1,20 60 64 68 - 8 -4 

1,30 70 74 75 - 5 -1 

1,45 80 84 82 - 2 +2 

1,70 90 95 100 -10 -5 

1,85 

I 
96 101 102 - 6 -1 

Auf den Beobachtungen von Bineau beruht die folgende Reihe von 
van der Willigen. 

V. van der Willigen2) hat gelegentlich der Bestimmung der Dispersion von 
Sch wefelsaure -Wassermischungen Ausdehnungsbestimmungen hydrostatisch 
mit einem Senkkorper von etwa 3 ccm und 6 g Schwere vorgenommen. Seine 
Resultate sind folgende (± 1 mg Unsicherheit der hydrostatischen Wagung 
macht ± 0,00025 in der Dichte aus). 

1) b = Eat; I, die Glasausdehnung, ist = 0,00003 angenommen. 
2) Archives du Musee Teyler 1, 74, Tafel C. 1867. 
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t 
Berechnet von W. 

815/0 % nach Bineans 
Bg ·~t.·" Mittel 8'5/, direkten 

Skale nach Tafel 8 nach Tafel 1 Beobachtungen 

Proz. 

0,34 1,00118 93 1,00025 1,00026 1,00013 0,14 0,15 

6,93 1,00121 91 1,00030 

12,02 1,00064} 44 1,00020 

12,03 1,00071 44 1,00027 

8,63 1,03036 153 1,02883 1,02890 1,02877 4,35 4,46 

13,14 1,02946 48 1,02898 

5,88 1,11515 457 1,11058 1,11084 1,11070 15,83 15,82 

7,73 1,11440 365 1,11075 

12,44 1,11242 131 1,11111 

12,48 1,11221} 129 1,11092 

18,59(?) 1,11018 185 1) 

6,21 1,13950 494 1,13456 1,13476 1,13462 18,99 19,00 

7,63 1,13894 414 1,13480 

11,38 1,13699} 205 1,13494 

11,88 1,13650 177 1,13473 

19,41 1,13293 250 (1,135431) !) 

0,89 1,17776 886 1,16890 1,16853 1,16838 23,34 23,29 

10,80 1,17110 265 1,16845 

16,66 1,16723 105 1,16828 

19,42 1,16569 279 1,16848 

6,46 1,22790 603 1,22187 (1,2224) (1,2222) 30,02 30,10 

9,81 1,22612 367 1,22245 

14,60 1,22263 28 1,22235 

19,43 1,21983 311 1,222941) ! 

0,86 1,30552 1'060 1,29492 1,29475 1,29459 38,63 38,81 

10,20 1,29834 359 1,29475 

13,32 1,29591 125 1,29466 

19,39 1,29140 328 1,29468 

0,68 1,38295 1126 1,37169 1,37165 1,37148 47,14 47,31 

5,32 1,37951 758 1,37193 

6,92 1,37799 631 1,37168 

12,32 1,37341 } 209 1,37132 

12,38 1,37365 205 1,37160 

19,20 1,36792 326 1,37118 1) 

---------

1) Nach den Angaben p. 97-98 war eine Anderung del' Fliissigkeiten durch Ver-

duns tung oder Wasseraufnahme nicht geniigend vermieden. 
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--- -- --

I 
i 

I 

Berechnet von w. 
t s'% % nach Bineau8 

·~tlo Mittel .~I5/. direkten 
Hf/ nach Tafel 8 

I 

nach Tafel 1 Beobachtungen 

Proz. 
I I- I 

10,00 I 1,46652 417 1,46235 1,46244 
I 

1,46226 I 56,23 56,40 
13,43 1,46369 130 1,46239 i , 

I , 

18,56 1,45957} 295 1,46252 

I 
19,11 1,45909 341 1,46250 

10,77 1,54783 375 1,54408 1,54400 
I 

1,54381 63,76 63,87 
16,05 1,54279 92 1,54371 

20,94 1,53900 520 1,54420 

9,18 1,64454 555 i 1,63899 1,63921 1,63920 72,06 72,14 
12,13 I 1,64183 273 1,63910 

13,88 I 1,64036 106 1,63930 

19,39 1,63531 413 1,63944 

9,17 1,75706 631 1,750751) (1,7512) (1,7510) 81,68 81,70 
12,32 1,75372} 290 1,75082 

13,17 1,75362 198 1,75164 

17,90 1,74866 309 1,75175 
'I 

14,55 1,79251 50 1,792(1 1) 1,79203 1,79180 85,89 86,02 
18,08 1,78823 I 340 1,79163 

19,53 
I 

1,78757 499 1,79256 
! 

1,68 1,83185 1458 1,817271) 1,81712 1,81689 89,48 89,10 
7,95 1,82459 768 1,81691 

13,59 1,81872 153 1,81719 

1,28 1,84463 1463 1,830001) 1,82989 1,82966 92,09 (91,61 ) 
8,88 1,83621 650 1,82971 

13,18 1,83191 194 1,82997 

1,12 1,85180 1453 1,837271) 1,83702 1,83679 94,17 (95,61) 
6,74 1,84553 860 1,83693 

12,68 1,83913 241 1,83672 

13,81 1,83798 123 1,83675 

15,38 1,83685 39 1,83724 

19,96 
I 

1,83213 511 1,83724 
i 

Die Abweichungen der mit unseren Ausdehnungskoeffizienten reduzierten 
Beobachtungen von einander liegen fast immer innerhalb der Fehlergrenze 
von ± 0,0003. Wegen dieses groBen Feblers ist auch von einer Reduktion 
auf die Wasserstoifskale, fUr welche unsere Tafeln ausgearbeitet sind, Ab· 

1) Nach den Angaben p. 97-98 war eine Anderung der Fliissigkeiten durch Ver­
dunstung odeI' Wasseraufnahmc nicht g·enugend vermieden. 
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stand genommen. Eine systematische Differenz im Prozentgehalt ist bis 85 % 
merklich. Dariiber hinaus sind die Angaben wegen Wasseranziehung 
unsicher. 

Eine viel wertvollere Bestatigung erhalten unsere 'l'afel 1 und Tafel 8 
durch die folgenden Beobachtungen von Kremers. 

P. Kremers l ) hat fUr SchwefelsaurelOsungen eine Reihe von Ausdehnungs­
bestimmungen in einem im wesentlichen U-formigen Dilatometer ausgefUhrt. 
Der Gehalt dieser Sauren ist in den meisten Fallen auch gewichtsanalytisch 
mit groBer Sorgfalt ermittelt. 

Die Genauigkeit der Beobachtungen ist in erster Linie aus den gleich­
zeitig ausgefUhrten Ausdehnungsbestimmungen fUr Wasser2) zu erkennen. 

t I
I t 3) Spez. Vol. Spez. Vol. I 

~~__ ~ ___ beob. be~:~e~e; :us I Dift'erenz 

.~~~-~==~==~======~==== 

- 1~~ I-,~~~ !I 

40 I 3984 
60 I 59,86 

i 

0,99845 

1,00000 

1,00612 I 
1,01528 I 

0,99848 -3 

1,00000 ° 
1,00609 +3 

1,01521 +7 

Diescr systematische Gangunterschied laBt sich am einfachsten daraus 
erkUiren, daB die fUr Reduktion der scheinbaren Ausdehllung auf wahre Aus­
dehhung angenommenen Werte fUr die Glasausdehnung nicht geniigend 
genau sind. 

Kremers 4) hat aus der Standanderung des mit Quecksilber gefiillten 
Apparates bei Anderung der Temperatur unter Benutzung des von Regnault 
ermittelten absoluten Ausdehnungskoeffizienten E berechnet und fiir den Ofters 

reparierten Apparat beibehalten5); 

E = 0,0000277. 

Mit unseren Werten der Wasserausdehnung genau iibereinstimmende Zahlen 
erhalt man aus den Ablesungen, wenn man Werte der GIasausdehnung annimmt, 
welche sich von 0° bis 60° von 0,0000267 bis 0,0000259 andern. Die Unsicherheit 
dieser Bestimmungen dUrfte etwa 0,000001 betragen. 

1) Pogg. Ann. 114, 59, 1861 j 120, 493, 1863, Diskussion Mendeleef "Losungen" S.117-123. 
2) Pogg. Ann. 114, 63, 1861. 
3) Thermometer von Geimer (Berlin?) etwa (Pogg. Ann. 100,397,1857) aus dem Jahre 1850. 

Reduktion von 2 Thiiringer Glasthermometern 1835 und 1860 nach SchlOsser (Zeitschr. fUr 
Instrumentenkunde 1901, 288) im Mittel = Reduktion von Thermometer 101. 

4) Pogg. Ann. 105, 365, 1858. 
5) Pogg. Ann. 108, 115, 1859. 
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Hierbei sind die Dimensionen des Dilatometers so bestimmt, daB bis zu 

den Teilstrichen ° der beiden Schenkel das Dilatometer 165,985 gl) Queck­
silber bei 11 0 faBte. Ein Teilstrich des Schenkels a faGte 0,008812 g2), des 

Schenkels b) 0,007253 gl) Quecksilber bei gleicher Temperatur. Das Wasser 

stand bei 0 0 bei 54,0 (a) 80,75 (b) 
64,75 

124,5 

217,0 

91,0 
146,5 

232,5 

Die von Kremers angegebenen spezif. Volumina sind in der folgenden 
Zusammenstellung urn die oben aufgefiihrten Betrage von - 3, + 3, + 7 ver­
andert. 

-
Dicbte 3) , Reduktion auf Kremerd In der vor 

I L" I 
Ver- I Berech- Berech- Zuge- gibt den Zuge- hergehen-(er osung ITempe-

bessertes nete 15° (tH) nete hOriger Slture- hiiriger den Arbei 
8, ... , u. I ratur gehalt auf wurdeAus /19·ft spezif. Dichte Argument p Dichte Prozent- Prozent-
819•5/, (nach t Hg 100 Teile dehnuog 

Volumen I 8t/. 
I 

SI5/. gebalt p Wasser an gehalt p' bestimmt 
Tafel 8) a·) b 5) zu: bei: 

r 

1570 I 1,8352 ° 0,98908 1,85241 - 1,83671 
19,5 1,00000 1,83218 13 462 , 67 94,13% (1388,0) ? (93,28)? 94,69% 

1,83218 40 1,01138 1,81157 16 2532 ! 73 
I 

60 1,02246 1,79193 14 4484' . I 63 

1,8280 ° 0,98878 1,84570 - 1601 I 1,82969 
19,5 1,00000 1,82499 13 473 59 92,07% - -

1,82499 40 1,01173 1,80383 17 2597 63 
60 1,02309 1,78380 14 4610 76 

1,8185 ° 0,98854 1,83655 - 1634 1,82021 
19,5 1,00000 1,81551 13 482 20 90,08 0;'0 - -

1,81551 40 1,01198 1,79402 17 2647 32 
60 1,02363 1,77360 14 4699 44 

1,8075 ° 0,98823 1,82602 - 1660 1,80942 
19,5 1,00000 1,80453 13 489 29 88,24% 753.7 88,29% 88,20% 

1,80453 40 1,01231 1,78259 17 2677 19 
60 1,02419 1,76191 14 4741 18 

1,7933 ° 0,98798 1,81213 - 1677 1,79536 
19,5 1,00000 1,79035 13 494 16 86,30% 636,4 86,42% 

1,79035 40 1,01247 1,76830 18 2701 13 
60 1,02457 1,74742 14 I 4777 05 

1) Pogg. Ann. 108, 115, 1859. 

2) Pogg. Ann. 105, 360, 1858. 

3) Ermittelt in Pyknometem (Pogg. Ann. 105, 362: 120, 493) der auch von Sprengel ver­
wendeten Form. 

4) Die Ausdehnung wird zu gro~ angenommen, wenn man dieselbe fUr 19,5°, 40° und 60° 
aus Tafel 8 entnimmt, da 19,5°, 40°, 60° des Quecksilberthermometers 19,38, 39,84, 59,86 in 
Wasserstoffskale entsprechen. 

5) Ausdehnung berechnet fur die Intervalle 0-15°, 15-191/ 2°, 15-40°, 15-60° nach 
Tafel 8 ohne Rucksicht auf die verschiedene Bedeutung der Werte 191/2°, 40°, 60° bei 
Kremers und in Tafel 8. Die Differenz 0-15° ist hiervon unabhangig. 
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-
I --

-- - I In del' vor-Dichte I I I 
I Kremers 

Tempe-i Vel~ i Reduktion auf I I 
derLosung Berech- Berech- I Zuge- I gibt den Zuge- I hergehen.-nete 15° (tn) nete ! hO . Sl1ure- hOriger den Arbelt S 19'6/19.,; U. ratu r ' besserte, , rlger I gehalt auf t '~pezif.: Dichte Argument P i Dichte 

! 

wurdeAus-
'~l ••• /.<nacil Prozent- 100 Teile Prozent- , dehnung ny I Volumen ' 8t/. SIt." gehaJt 11 ,W assaI' an gehalt p' ' besti,!lmt Tafel 8) i a I h I 14 

I zu: i bel: I i I 

1'7~091 (1679) I 
, 

I 1,7740 ° - - -
19,5 1,00000 13 493 1,77589 84,11 % 536,7 84,29% 83,72% 

1,77109 40 1,01262 
1,74902

1 
18 i 2694 78 

60 1,02464 1,72850 14 4752 88 

1,7506 ° 0,98809 1,76878 - 1643 1,75235 
19,5 1,00000 1,74772 13 482 41 81,81 % 453,2 81,92% 

1,74772 40 1,012401) 1,72632 18 2627 41 
60 1,02439 1,70611 14 4628 25 

1,7345 ° 0,98827 1,75220 I - 1595 1,73625 
19,5 1,00000 1,73165 I 12 469 22 80,34% 405,7 80,23% 

1,73165 40 1,01222 1,71075 17 12562 20 
60 1,02400 1,69107 13 4525 19 

1,7078 ° 0,98856 1,72473 - 1531 1,70942 
19,5 1,00000 1,70500 12 451 39 78,00% 358,9 78,21 % 77,06% 

1,70500 i40 1,01200 1,68478 17 2467 28 
60 1,02355 1,66577 13 4363 27 

1,6844 ° 0,98870 1,70085 - 1495 1,68590 
19,5 1,00000 1,68163 12 440 91 76,01 % :~16,9 76,01 % 

1,68163 40 1,01183 1,66197 16 :n98 79 
60 1,02323 1,1';4345 13 i 4231 63 

I 
1,6303 ° 0,98881 - 1,64604 - 1433 1,63171 

19,5 1,00000 1,62762 11 420 71 71,42% 250,6 71,48% 
1,62762 40 1,01162 1,60892 15 2287 64 

60 1,02281 1,59132 12 4027 ' 47 

1,5825 ° 0,98888 1,59767 - 1383 1,58384 
19,5 1,00000 1,57990 11 405 84 67,30 (l/o 207,1 

1 67,44% 69,71 % 
1,57990 40 1,01160 1,56179 14 2210 75 

60 1,02269 1,54485 11 3892 66 

1,5341 ° 0,98892 1,54874 - 1335 1,53539 
19,5 1,00000 1,53158 10 393 41 63,00 % 171,1 63,II0J0 

1,53158 40 1,01158 1,51404 13 2139 ! 30 
60 1,02266 1,49764 11 3769 22 

1,4957 ° 0,98898 1,50988 - 1294 1,49694 
19,5 1,00000 1,49324 10 381 95 59,49% 147,1 i 59,53% 59,19% 

1,49324 40 1,01155 1 1,47619 13 2081 87 I 

60 1,02265 i 1,46017 11 3675 81 
i 

1,4557 ° 0,98907 ! 1,46937 - 1253 1,45684 
19,5 1,00000 1,45331 10 370 91 55,72% 126,7 55,89% 

1,45331 40 1,01155 1,43671 13 2023 81 
60 1,02264 1,42113 11 3582 84 

I 
1,4007 ° 0,98908 1,41384 - 1200 1,40184 I 

19,5 1,00000 1,39840 10 356 86 50,29% 101,4 50,35% 50,22% 
1,39840 40 1,01158 1,38239 12 1952 79 

60 1,02279 1,36724 11 3467 80 

1,3534 ° 0,98903 1,36617 - 1165 1,35452 
19,5 1,00000 1,35118 9 345 : 54 45,33°/" 83,0 45,36% 42,95% 

1,35118 40 1,01172 1,33552 12 1901 I 41 I 

60 1,02305 1,32074 11 3382 I 45 I i I 

1) Verbesserter Druckfehler. 

A bhandillngen del' Kaiserlichell Normal-Eicitl1ngs-I\olllmissioll. Y. 12 
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Dichte 
der Losung Tempe- Ver- Berech­

Dete 
Dichte 

Reduktion auf I 
15° (tH) I 

l~19'5/19.5 ll. 

'~19 5,'. (Dach 
Tafel 8) 

1,3077 

1,30555 

1,2559 

1,25384 

1,1%8 

1,19484 

1,1515 

1,14961 

1,0950 

1,09320 

1,0503 

1,04857 

ratur bessertes 
ArgU~eDt p I tHg spezif. 

Volumen Stl. 

° 19,5 
40 
60 

° 19,5 
40 
60 

° 19,5 
40 
60 

° 19,5 
40 
60 

° 19,5 
40 
60 

° 19,5 
40 
60 

a b 

I 
0,98892

1

' 1,32018 
1,00000 1,30555 
1,01185 . 1,29026 
1,02336 1,27575 

9 
11 
10 

0,98877 
100000 
1,01198 
1,02369 

0,98911 
1,00000 
1,01179 
1,02346 

0,98998 
1,00000 
1,01117 
1,02253 

0,99203 
1,00000 
1,00982 
1,02055 

0,99455 
1,00000 
1,00835 
1,01842 

1,26808 -
1,25384 9 
1,23900 ' 11 
1,22482 10 

1,20799 -
1,19484 7 
1,18091 I 10 
1,16745 10 

1,16125 
1,14961 
1,13691 
1,12428 

1,10198 
1,09320 
1,08257 
1,07119 

1,05432 
1,04857 
1,03988 
1,02960 

6 
9 
9 

5 
8 
8 

4 
7 
7 

1135 
338 

1864 
3327 

1097 
326 

1804 
3228 

1020 
303 

1671 
3001 

896 
271 

1524 
2765 

674 
214 

1265 
2406 

432 
155 

1003 
2060 : 

Berech­
nete 

Dichte 
8151 

14 

Zuge­
hOriger 
Prozent­
gehalt p 

1,30883 i 
84 40,26% 
79 
92 

1,25711 
701 
693 
700 

1,19779 

34,22% 

80 27,02% I 

52 
36 

1,15229 
226 
206 
184 

1,09524 
29 
14 
17 

1,05000 
5008 
4984 
5013 

21,28% 

13,76% I 

7,45% 

Kremers 
gibt den 
Sllure­

gehalt auf 
]00 Teile 

Wasser an 
zu: 

67,6 

52,2 

37,2 

27,1 

16,1 

8,1 

Zuge­
hOriger 
Prozent­
gehalt p' 

1 

40,33% I 

! 

34,30% 

In der vor­
hergehen­
den Arbeit 
wurdeAus-

dehnung 
bestimmt 

bei: 

27,11 % 27,05% 

21,32 Ofo 

13,87% 14,57 Ofo 

7,49% 7,45% 

Bei der obigen Zusammenstellung ist die Abweichung der jetzt giltigen 
internationalen Temperaturskale (Wasserstoifskale t H ) von der zur Zeit der 
Beobachtungen von Kremers anzunehmenden Skale (der Skale des Quecksilber­
thermometers 1011) annahernd entsprechend) in SpaJte 5 beriicksichtigt auf 
Grund der folgenden Werte: 

Ausdehnung fUr 10 (Einheit 0,00001) bei: II Veranderung der Zahle~ der Spalte 6 ObigerT~~elle fUr 

=fH=9=!=t=H==#~1=00=O=I0=iI=90=O,,'o=='ii=84=OI='0=iI=60=O!=0,*i=a=°=°/='°'*'1=°=%=1 "\~~<il '''' I ,. I .:i'l "' I 00 , 0 

° I 0 109 i 110 1114 88 71 I 6 , 

15 114,90 104 I 108 110 86 70 15 0-15° ° ° I ° I 
:~]/2 !I :::: 103 '~: :: :~ ~~ !~ ::_::::: :: :~ ,I! ~: I 

8996 ,i 

60 59,86 99 101 79 68 50 15-59,86 0 13 14 14 
I I 

i 
o I 0 

10 8 

13 1 11 
11 i 10 

I ~ 
I ~ 

Die Ubereinstimmung der 4 Werte der Spalte 7 obiger Tafel gibt die wert­

vollste Kontrolle fur die Richtigkeit und inn ere Ubereinstimmung der Tafel 8. 
Die Abweichungen der auf 15 0 nach un serer Tafel reduzierten Dichten be­
tragen im Intervall 0 0 bis 40 0 im Maximum 0,00025 der Dichte. Selbst fUr 
das wesentlich extrapolierte Stuck 40 0 bis 60 0 wird nur an wenigen Stellen 

1) Metronomischer Beitrag 3. Berlin 1881. 
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diese Grenze fiberschritten. Es ist daher festgestellt, dafi die Ausdehnungs­
tafel B auf ± 0,0001 in sich richtig ausgeglichen ist. Berechnet man aus dieser 
Tafel eine Reduktionstafel, urn die Ablesungen eines Dichtenaraometers bei 
Temperaturen zwischen 0 0 und 40 0 auf die Normaltemperatur von 15 0 um­
zurechnen, so wfirde der durch Anwendung dieser Tafel bedingte Fehler 
ebenfalls in dieser Grofienordnung liegen. 

Die obige Zusammenstellung laGt auch eine Vergleichung zu zwischen der 
Fundamentaltafel1 und den Kremersschen Beobachtungen fiber den Zusammen­
hang zwischen Dichte und Prozentgehalt. Abgesehen von dem wahrscheinlich 
durch einen Rechenfehler entstellten Wert bei 94% betragen die Abweichungen 
wesentlich unter 0,2 % (im Mittel 0,09 %). Eine groGere Ubereinstimmung ist 
wegen der abweichenden analytischen Methode und dar Versehiedenheit der 
benutzten Atomgewichte nicht zu erwarten. Eine eingehendere Prfifung und 
Kontrolle unserer Fundamentaltafel gestatten erst die weiter unten folgenden 
Beobachtungsreihen von Lunge und von Pickering. 

O. Kolb 1) hat in Erganzung der Arbeiten von Bineau eine grofiere Zahl von 
reinen Sauren in der Ni:i.he des Kontraktionsmaximums untersucht; analytisch 
wurde die Schwefelsaure als schwefelsaurer Baryt bestimmt. Die Dichte 
wurde bei 0 0 und 100 0 pyknometrisch auf ± 0,001 ermittelt und auf luftleercn 
Raum reduziert. Die Genauigkeit der Prozentzahlen ist nach Lunge hochstens 
auf 1/400, den Durchschnittsfehler der Barytmethode zu veranschlagen. 2) 

Kolbs Beobachtungen sind in folgender Tabelle den unsrigen gegenfiber­

gestelIt. 

I 
Reduktion I zu- I 

Reduktion auf D' hte I 0p/O I auf 15 0 Ie g~horiger I 
S% Wasser von (Argumentp') '~15/15 Gehalt I 

15 0 in 0,0001 I pi ~_~_ in 0,0001 ~ 

=o=,O=I~=I,OOO==='=1 =+==7==i===_==7=='==!=1 ,=0000=='+= 0,0 % I~-~,o O~ 
13,2 I 1,095 8 66 1,0892 12,8 + 0,4 
39,6 : 1,310 10 113 1,2997 39,1 + 0,5 
47,9 i 1,387 10 118 1,3762 47,5 + 0,4 
56,0 1,474 11 126 1,4625 56,1 - 0,1 

p-p' 

65,2 1,575 12 136 1,5626 65,3 - 0,1 

71,9 1,650 12 144 1,6368 71,7 + 0,2 
72,8 1,662 12 145 1,6487 72,7 + 0,1 
73,1 1,666 12 145 1,6527 73,1 ± 0,0 
73,3 1,668 12 146 1,6546 73,2 + 0,1 
73,8 1,671 12 147 1,6575 73,5 + 0,3 
76,8 1,708 13 151 1,6942 76,6 + 0,2 
79,6 1,742 13 157 1,7276 79,45 + 0,15 
83,7 1,788 13 168 1,7725 83,6 + 0,1 
84,4 1,795 13 168 1,7795 84,3 + 0,1 

92,2 1,846 I 14 160 1,8314 i 92,1 + 0,1 
! i ,I 

1) Etudes sur les changements des volumes, qui accompagnent les combinaisons d'acide 
sulfurique et de l'eau, Lille 1865 (These), im Auszug veroffentlicht, Bull. Soc. Mulh. 42, 209, 1872. 

2) Nach den Erfahrungen mit der unzersetzlichen ,,100 %" Sliure sind wohl noch grollere 
Fehler vorhandell (vgl. Seite 160). 

12* 
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Durch Sattigung mit schwefliger Saure l ) erhoht sich die Dichte einer 
ctwa 94 % Saure um 0,004, durch Stickstoffdioxyd sogar um 0,03 der Dichte. 

O. Grotrian 2) hat gelegentlich der Bestimmungen der Fluiditat und des 
elektrischen Leitvermogens die Dichte und die Ausdehnung von 5 Schwefel-· 
saurelosungen untersucht. Der Gehalt war titrimetrisch bestimmt. Die Er­
gebnisse sind folgende. 

I 
I I I I ! 

I 

% Temp. 
I 

Dichte I l'emp. Reduktion % 
H2SO4 

I 

I auf 15 0 8 15/ 4 Mittel Gehalt p.O,992d Dilt'. tHg .Yt/4 
I tH 

I 
(Argumentp') 

p I I 
pi 

10,00 9,72 '_I 9,65 I 20 1,0674 1,0673 9,89 9,93 + 0,04 

19,70 1:0654 19,58 18 72 

39,17 1,0563 39,01 106 (69) 

20,57 9,65 1,1485 9,58 32 1,1453 1,1453 20,38 20,42 + 0,04 
18,42 1,1433 18,31 20 53 

40,01 1,1295 39,85 149 (44!) 

30,70 10,37 1,2292 10,30 33 1,2259 1,2259 30,48 30,48 ± 0,00 

19,43 1,2229 19,32 31 60 I 
39,52 1,2085 39,36 171 (56) 

40,07 9,64 1,3116 9,57 41 1,3075 1,3074 40,10 39,78 - 0,32 

19,71 1,3040 19,59 34 74 

40,97 1,2878 40,81 192 (70) 

66,30 9,74 
I 

1,5719 

I 
9,67 48 1,5671 1,5670 65,82 65,83 + 0,01 

18,38 
I 

1,5640 18,27 29 69 

40,01 1,5439 I 39,85 218 (57) I 
I 

Die Dichtenbestimmungen bei 40 0 scheinen nicht so sicher zu sein, wie 
die Bestimmungen bei 10 0 und 20 0 , welche un sere Ausdehnungstafel gut 
bestatigen. Die Prozentzahlen stimmen mit unsern Werten, abgesehen von 

40 Ufo, gut tiberein, sobald 'man die Argumente um einen konstanten Betrag 
verandert. Es ist moglich, dafi die Titerstellung urn dies en Betrag falsch 
war. Diese Bestimmungen sind aber nur als v 0 r I auf i g e zu betrachten. 

O. Gl'otrian 3) hat in Fortsetzung der eben besprochenen Arbeit tiber 
Fluiditat eine grofiere Zahl Sc]nvefelsaurelosungen auf Dichte und Ausdehnung 
untersucht. 

1) Vgl. den Auszug dieser Beobachtungen Lunge: Sodaindustrie. 2. AutI. 1, 113, 1893. 
2) Pogg. Ann. 160, 257, 1877. 

3) Wied. Ann. 8, 530, 1879. 
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Ofo I I I 

I 
% 

I Reduktion Dilferenz 
Gehalt tHg Stl, tH auf 15° S'S/, 

I 

Mittel Gahalt I p_p' 
P 

I 

I p' I 
! 

10,00 15,00 1,0678 14,90 ° 1,0678 1,0672 9,87 + 0,13% 
18,07 1,0663 17,96 12 75 I 
19,33 1,0657 19,22 17 74 
29,29 1,0606 29,15 60 66 i 

31,42 1,0601 31,27 69 70 I 

40,13 1,0560 
1 39,97 112 72 

40,67 1,0557 I 40,51 114 71 

19,48 I 15,00 1,1393 . 14,90 1 1,1392 1,1389 19,55 - 0,07% 

I 17,29 1,1379 17,18 13 92 I 

I 
18,32 1,1373 18,21 18 91 I , 

I 28,75 1,1307 28,61 79 86 
29,14 1,1305 29,00 82 87 

I 
37,58 1,1252 37,42 133 85 

29,88 15,00 1,2218 14,90 1 1,2217 1,2216 29,95 - 0,07% 
16,55 1,2207 16,45 10 17 

I 
I 17,29 1,2202 17,18 15 17 

I 27,81 1,2127 27,67 89 16 

28,27 1,2124 28,13 92 16 

36,65 1,2064 36,50 150 14 

36,90 1,2062 36,75 152 14 

39,89 15,00 1,3060 14,90 1 1,3059 1,3058 39,92 - 0,03% 

15,48 1,3057 15,38 3 60 

16,55 1,3048 16,45 11 59 

, 27,94 1,2962 27,80 96 58 

28,30 1,2959 28,16 98 57 

38,06 1,2885 37,90 171 56 
i 38,25 1,2883 38,09 172 55 
I 

50,21 15,00 1,4010 14,90 1 1,4009 1,4008 50,18 + 0,03% 

17,75 1,3988 17,64 21 09 

17,92 1,3987 17,81 22 09 

18,15 1,3985 18,04 24 09 

18,58 1,3981 18,47 27 08 
I 

I 29,25 1,3896 29,11 111 07 

29,48 1,3894 29,34 113 07 

36,14 1,3841 35,99 164 OS 
37,69 1,3829 37,53 176 05 

59,72 15,00 1,5001 14,90 1 1,5000 1,50005 59,78 - 0,06% 

15,85 1,4994 15,75 6 00 

16,37 1,4990 16,27 11 01 

27,55 1,4896 27,41 105 01 

28,18 1,4891 28,04 110 I 
01 

38,25 1,4807 38,09 193 I 00 

38,50 1,4805 38,34 195 00 

I I I 
I I 
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-

% 
I 

I 
I I % 

I 
I Reduktion I Differenz 

Gebalt tng St.'. tH auf 15° 
8 161 Mittel Gehalt p-p' , , 

p' p 
I I 

I I 
14,90 I I 

15,00 1,6191 
I 

1 1,6190 1,61895 70,33 - 0,08% 70,25 
I 

, 

16,03 1,6181 : 15,93 9 90 

16,60 1,6176 j16,5O 14 90 I I 

I 27,77 1,6074 27,63 116 90 I 
I 

28,44 , 1,6068 28,30 122 90 
37,26 1,5987 37,10 201 88 

37,43 1,5986 37,27 203 89 

81,92 15,00 1,7544 14,90 1 1,7543 1,75425 81,98 - 0,06% 

16,22 1,7531 16,12 ! 
12 43 

, 27,37 1,7413 27,23 131 44 

28,31 1,7403 28,17 141 44 

37,40 1,7306 37,24 235 

1 

41 

38,08 1,7298 37,92 242 40 

84,77 15,00 1,7840 14,90 1 1,7839 1,7839 84,97 - 0,20% 

15,47 1,7835 15,37 4 39 
16,82 1,7820 16,71 19 39 
29,20 1,7684 29,06 154 38 
29,56 1,7680 29,42 158 38 

37,54 1,7597 37,38 242 39 

37,78 1,7594 37,62 245 39 

87,57 15,00 1,8036 14,90 1 1,8035 1,8036 87,41 + 0,16% 
15,22 1,8034 15,12 1 35 

15,29 1,8033 15,19 2 35 

28,55 1,7891 28,41 146 37 

28,69 1,7889 28,55 147 36 

35,60 1,7817 35,44 221 38 
i 39,80 1,7771 39,64 265 36 i , 

Die Ubereinstimmung der auf 15 0 reduzierten Dichten auf wenige Ein­
heiten der vierten Dezimale bestatigt, wenn auch nicht so gut, als die viel 
genaueren dilatometrisch ermittelten Dichten von Kremers, un sere Tafel 8 
in weitem Umfang·e. Auch die Abweichung'en der beobachteten und berechneten 
Prozentwerte sind iiberraschend gut. Der Wechsel des Vorzeichens (- 0,2 bei 
85 %, + 0,2 bei 87 '/2 %) zeigt, daG die Abweichung auf seiten der Grotrianschen 
Werte liegt. 

W. Ostwald 1) hat aus AnlaG seiner volumenchemischen Untersuchungen 
eine Reihe sehr genauer Dichtebestimmungen im Sprengelschen Pyknometer 
bei etwa 20 0 C. (Quecksilberskale) ausgefiihrt. Zur Reduktion auf genau 

1) J. prakt. Chern. 16,410,1877; Wied. Ann. ::!, 429,1877; J. prakt. Chern. 18, 335, 1878; 
J. prakt. Chern. 22, 305, 1880. Die Verwertung diesel' Beobachtungen geschieht unter der Vor­
aussetzung, dall fUr Wll.gungen und Dichtenbestirnrnungen die Reduktionen auf den luftleeren 
Raurn angebracht sind. 



Vergleichung der erhaltenen Resultate mit denen anderer Beobachter. 1S:{ 

20 0 wurde eine zweite Menge im Dilatometer auf ihre Ausdehnung untersucht. 
AlB Normall~sung ist diejenige L~sung definiert, welche 1 Aquivalent H2 804 

(bezogen auf Wasserstoff = 1) in einem Kilogramm (Masse?) der Mischung 
enthiUt, also 48,91 g (0 = 15,96) Saure. 

I 
Reduktion I 

I I Nach I spez. I daraus auf 
Reduktion 

nach 
I der Losung 

Losung 
I 

Volumen .~.,! - Wasser 

I 
8.5/.0 I Tafel 2 Ost- J 

V.,/., I s":~(H) von aut' 

I 15 0 H I 15°iI i po;. wald 

~----

48,91 gin 1 kg 0,96840 1,032631 \ 

96835 69 J 67 1,03177 +147 -4 1,03320 4,874 4,891 -0,017 
96834 70 

0,96844 } 1,03260 1,03170 +147 -4 1,03313 4,863 4,891 -0,028 
96841 

97,82 g in 1 kg 0,93781 1,06631 1,06538 +198 -5 1,06731 9,759 9,782 , - 0,023 

2 " 968317 3272 3182 147 -4 3325 4,881 4,891 I - 0,010 

3 " 97863 2184 2094 130 -3 2221 3,246 3,261 -0,015 

4 " 983855 1641 1552 120 -3 1669 2,427 2,456 -0,029 

8 " 
I 

991723 

I 
835 747 106 -3 850 1,220 1,228 -0,008 

16 .. 995745 427 340 99 -2 437 0,623 0,614 +0,009 
I 

Vergleichung der Ausdehnung'sbestimmung mit den Resultaten 

der Tafel 8. 

I I 
, 

! 
Reduktion i 

tnri tn 

I 
spez. 

I 82'1 auf 15° 8.5/ .. Mittel % 
Volumen ,to 

fur 4.87°/. 
i 8 15/.S 

i 

! , 
0° 0° 1,000000 1,03729 - 316 -0 1,03413 1,03409 

, 
1,03318 4,87 

20° 19,88 0 1,004477 (1,03267) + 147 -4 10 I 

I 

40° 39,84 0 1,012033 1,02496 + 912 -5 03 I 
I 
! 

60 0 59,86 0 1,021966 1,01500 +1914 -6 08 I 
I 
, 

Die Ausdehnungsbestimmung gibt bei 5 % innerhalb weniger Eillheiten 
der 5. Dezimale der Dichte fUr den gesamten Bereich der Tafel 8 voll­
kommene Ubereinstimmung. Auch die Prozente sind bis auf 0,02 % mit den 
unsrigen identisch. Das Uberwiegen eines Vorzeichens deutet auf Ver­
nachlassigung einer Reduktion. Bei den knappen Angaben ist es aber un­
moglieh sieher festzustellen, wie Ostwald seine Losungen hergestellt hat. 

Lunge und Isler l ) haben fur 27 aus reillster Saure hergestellte Losungen 
den Zusammenhang zwischen Dichte und Prozentgehalt untersucht. Die 
Diehten wurden mit dem Pyknometer, der Sauregehalt titrimetrisch festge­
stellt. Die Autoren geben die mittlere Genauigkeit der Prozentbestimmungen 
auf ± 0,05 0, diejenige der Diehten auf ± 0,0002 an. Aus ihren Bestimmungen 

1) ZS. angew. Chemie 3, 129, 569, 1890. 
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wurde unter graphischer Ansgleichung eine Kurvc abgeleitet, welche als 

Fundamentaltafel flir die TabeUenl) gedient hat, die in das 'l'aschenbuch 

sowie das Handbuch fUr Sodaindustrie aufgenommen sind. Diese Tabellen 

sind von erheblicher Bedeutung, da sie in die meisten chemischen Lehr- und 
Handbucher ubergegangen sind und sowohl im In- als im Auslande viel in 
del' Praxis benutzt werden. 

In del' folgenden Tafel sind die direkten Beobachtungen gegenuberg'e­
stellt den Werten der 'l'abellen sowie denjenigell unserer Tafeln. 

-~-~-~---

Ufo 

Gehalt 
nach 

Lunge­
Isler 

p 

I 

i Dichte 8."", I ".,-Gehalt I[ 

8 ".. % I 14 . Verbesserung nach Verbesserung 
, beoll. i Gneahcahlt Ditferenz [ nach Lunge durch Lunge I durch 

(Argument p) , AI' h I = S] ! Tafel 1 P-P, I = '~2 I usg elC ung (Argu- ,Ausgleichung 

(HgTherm.)I, P, __ P, . I I Sl-'~2 meut •• ) I P-P" 

Korr.j Dichte ~ 
====~============~-=-=-=-=~==~~-~= 

0,09% 0,9998 0,10% -0,01 % ° 1,0000 
0,22 1,0008 0,24 i -0,02 ° 1,0~9 

I 
0,91 1,0055 0,91 ±O,OO ° 1,0056 
1,85 1,0120 1,86 -0,01 ° 1,0119 
3,31 1,0218 3,31 ±O,OO ° 1,0219 
6,18 1,0414 6,20 -0,02 ° 1,0416 

11,76 1,0811 11,81 i -0,05 ° 1,0811 
15,60 1,1091 15,62 -0,02 1 1,1093 , 
20,08 1,1432 20,11 -0,03 1,1437 I 

23,61 1,1711 23,68 -0,07 1,1712 
27,42 1,1996 27,25 +0,17 1,2009 

31,15 1,2302 31,00 +0,15 1,2305 i 
35,15 1,2658 35,27 -0,12 1,2652 ! 
38,57 1,2946 38,63 -0,06 1,2948 I 

42,67 1,3302 42,67 ±O,OO 1,3302 i 
46,94 1,3700 46,99 -0,05 1,3701 : 
51,38 1,4118 51,30 

: 
+0,08 1,4124 

55,15 1,4513 55,18 -0,03 1,4514 

59,03 1,4933 59,15 -0,12 1,4931 
63,14 1,5364 63,09 +0,05 1,5367 

66,65 1,5791 66,88 -0,23 1,5794 

69,70 1,6128 69,80 -0,10 1,6130 1 

73,60 1,6596 73,78 i -0,18 1,6596 , 

83,38 1,7705 83,56 , -0,18 1,7706 
88,30 1,8116 88,60 -0,30! 1,8101 : 

90,85 1.8243 90,89 -0,04 1,8244 1 

95,88 1,1$406 96,00 -0,12 1,8405 I 

±0,08% I 

-~ -- - - --- ----------- "-

-0 ,0002 

1 

1 

+ 1 

1 

2 

± ° 2 

5 

1 

13! 

3 

+ 6 

2 

± 0 

1 

6 

1 

+ 2 

3 

3 

2 

± ° 1 

+ IS! 
1 

1 + 
± 0,0003 

0,06% I 

0,21 i 
0,89 

I 1,86 

3,29 

6,16 

11,75 

15,59 

20,03 

23,61 

27,28 

31,13 

35,23 

38,63 

42,68 

46,94-

51,33 

55,15 

59,06 

63,12 

66,64 

69,69 

73,61 

! 83,38 

1 88,54 
1 90,86 
1(96,16) 

[ 

I I 

+0,03% 

+ 1 

+ 2 
- I 

+ 2 

+ 2 

+ 1 

+ 1 

+ 5 

± 0 

+ 14! 

+ 2 
= 8 
= 6 

- I 

± ° + 5 

± 0 
- 3 

+ 2 

+ 1 

+ 1 
= 1 

± 0 
- 24! 

- I 

<+ 28) 

± 0,05 % 

Ab­
weichung 
zwischen 

Tafel! lind 
den 

Tabellen 
P~PI 

-0,04% 

- 3 

- 2 

± ° - 2 
- 4 
- 6 

- 3 
- 8 

- 7 

+ 3 

+ 13 

- 4 

± ° + 1 

- 5 

+ 3 

- 3 

- 9 

+ 3 

- 24! 

- 11! 

- 17 ! 

- 18! 
- 6 

- 3 

(+ 16) 

±0,07% 

1) Taschenbuch fUr Sodafabrikatioll, Auf!. 2, Berlin 1892, S. 124, AUf!. 3, Berlin 1900, 
S. 152. Halldbuch del' Sodaindustrie (2. Aufl.) Bd. 1, 101-113. 
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Die mittlere Verbesserung durch die Ausgleichung betragt ± 0,0003 und 
± 0,05 %, stimmt also mit der angegebenen Genauigkeit iiberein. Damit ist 
aber nicht die Moglichkeit ausgeschlossen, daB an einzelnen Stellen groBere 
Fehler vorhanden waren und auch noch in die Tabellen hineingekommen 

sind. Zwei augenscheinliche Ungenauigkeiten, die bereits von Lunge selbst 
bemerkt und durch die Kurve ausgeglichen 1) sind, lagen bei 88,3 % un_d 27,4 %. 
Wesentliche Abweichungen gegen unsere Tabellen bleiben aber noch an den 
Punkten zwischen 63 und 83 % iibrig. An diesen Punkten ist die Abweichung 
eine systematische und betragt -0,15%. An allen iibrigen Punk ten stimmen 
wir mit Lunge innerhalb ±O,1 % iiberein. Nach den Erfahrungen an 
dem Punkt 88,3 % ist es wahrscheinlich, daB die Abweichungen den Islerschen 
Titrationen zur Last zu legen sind. Gerade in diesem Intervall liegen zahl­
reiche andere Beobachtungen vor: Bineau (15 Best.), fiir die gleiche Dichte aIle 
groBer als unsere %-Zahlen, also erheblich groBer als die Werte Lunges; Kremers 
(8 Best.), fast aIle groBer als unsere; Kolb (10 Best.), alle groBer, Grotrian 
(zwei Reihen, 3 Best.), innerhalb 0,1 % iibereinstimmend mit unseren Beob.; 
F. Kohlrausch (3 Best.), nach Reduktion, wie alle iibrigen, innerhalb 0,1 % 
iibereinstimmend. Pickering - Marshall (etwa aus 15 Beob. bei 18 0 abge­
leitet), nach Reduktion innerhalb ± 0,05 % iibereinstimmend, ebenso Perkin 
(3 Beobachtungen). Lunge und Isler sind also die einzigen Beobachter, 
deren Endwerte kleiner sind als unsere. Es ist daher wohl kaum zweifel­
haft, daB die Lungeschen Zahlen zwischen 65 und 85 %, also urn das Kon­
traktionsmaximum herum, urn 0,15% zu klein sind. 

Diese Abweichung ist auch die einzige, die beim Vergleich un serer 
Tafeln mit den Lungeschen Tabellen an run den Prozentstellen hervortritt. 
Immerhin iiberwiegen die positiven Zeichen in der folgenden Zusammen­
steHung, was dadurch bedingt ist, daB die Ausgleichung etwas einseitig ist, 
wie aus der groBeren Zahl von +Zeichen in der Reihe P-P2, der Ver­
besserung durch die Kurve, in obiger Zusammenstellung hervorgeht. Die Aus­
gleichung kann daher nicht als eine vollkommen befriedigende angesehen 
werden. DaB sie nicht mit geniigender Scharfe durchgefiihrt ist, erkennt 
man auch, sobald man in den TabeUen die Differenzenreihe bildet. Man 
findet Ofters Stellen, wo diese Differenzen ganz unregelmamg laufen (bei 6, 
10, 16, 30, 43, 59, 67, 70, 83, 137 bis 91 %), sodaB an diesen Stellen die Aus­
gangskurve knickartige Kriimmungen aufweisen muB. 

1) Die Ausgleichung hat die mittlere Abweichung von 0,08 Ofo auf 0,05 % herabgedxiickt. 
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% 
S'5! ,,,,,~ H.SO. ' . 

Luuge und Isler 
N. E. K. 

0 (0,9994) 1) (0,9991) 

5 1,0334- 1,0332 + 2 

10 1,0687 1,0681 + 6 

15 1,1048 1,1045 + 3 

20 1,1430 1,1424 + 6 

25 1,1819 1,1816 + 3 

30 1,2212 1,2220 8 

35 1,2638 1,2636 + 2 

40 1,3070 1,3065 + 5 

45 1,3517 1,3514 + 3 

50 1,3989 1,3990 1 

55 1,4497 1,4494 + 3 

60 1,5031 1,5024 + 7 

65 1,5590 1,5578 +12! 

70 1,6163 1,6151 +12! 

75 1,6753 1,6740 +13! 

80 1,7323 1,7324 

85 1,7842 1,7841 + 
90 1,8198 1,8198 ± 0 

91 1,8250 1,8248 + 2 

92 1,8295 1,8293 + 2 

93 1,8338 1,8331 + 7 

94 1,8365 1,8363 + 2 

95 1,8390 1,8388 + 2 

96 1,8405 1,8406 

97 1,8410 1,8414 4 

98 1,8412 1,8411 + 
90 1,8402 1,8393 + 9 

100 1,8383 

In Erganzung seiner mit Isler durchgeffihrten Arbeit hat Lunge2) noch 
die konzentrierten Sauren fiber 90% untersucht, und zwar sowohl ganz reine 
Mischungen aus kristallisierter Saure und Wasser, als auch Handelssauren. Den 
Analysenfehler schatzt er auf ± 0,05 %. Derselbe betragt aber doch wohl 
± 0,1 %. Seine Ergebnisse sind: 

1) Da der Anstieg bei niedrigen Prozenten ein sehr steiler ist, so ist die lineare Inter­
polation am Anfang nicht richtig. 

2) Lunge und Naef: Chern. Industrie 6, 128, 18&~. 
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% Stl, 
% 

816/. H.80, 
H.80. Tafel 1 Dilferenz Tafel 1 Differenz 

p 
(Hg-Therml 

(t = 14,900 ) 

% 

90,20 1,8195 1,8209 -0,0014 +0,25 

91,48 1,8271 1,8271 ± 0 91,49 -0,01 

92,83 1,8334 1,8326 + 8 93,08 -0,25 

94,84 1,8387 1,8386 + 94,95 -0,11 

95,97 1,8406 1,8406 ± ° 96,03 -0,06 

97,70 1,8413 1,8415 2 (97,8) -0,10 

99,47 1,8395 1,8380 + 15 98,93 +0,54 

100,01 1,8384 

98,39& 1,8406 1,8407 

98,66b 1,8409 1,8402 + 7 

Die Sauren a) und b) waren besonders hergestellte Losungen. a) war 
gewonnen durch Konzentration reinster von der Gold- und Silberscheide­
anstalt von Ro6ler in Frankfurt aiM. bezogener Saure im Vakuum; b) durch 
Mischen von gewohnlicher starker Saure mit anhydridhaltiger gereinigter 

Saure des Handels. 
Urn den Unterschied zwischen rein en destillierten und reinen Sauren des 

Handels zu zeigen, wurden zwei Sauren von der Chemischen }i'abrik in 

Dtikon verglichen. 

I reinste. S~ure I gew6hnlicbe 

% Sllure 

H.80. I zelgt l zeigt also mebr 

8 1°/.= I 8.5/• = 

90 
I 

1,8185 f.8202 +0,0017 

91 1,8241 1,8254 +0,0013 

92 1,8294 1,8306 +0,0012 

93 1,8339 1,8346 +0,0007 

94 1,8372 1,8374 +0,0002 

95 1,8390 1,8397 +0,0007 

Del' Ausdehnungskoeffizient fUr 10 ' wurde ermittelt ffir 100% zu 0,0010 

bei 15 0 ; Tafel 8 ergibt in g'uter Ubereinstimmung 0,00103. 
Die Dbereinstirnmung der Naefschen Werte mit unsern ist gut, abgesehen 

von den Punkten 90,2 % und 99,47 %. Gerade hier haben auch wir beob­
achtet und gefunden bei 89,69% 1,8181 (t = 14,9°), bei 99,52% 1,8378. Die 
friihere Beobachtung von Lunge und Isler stimmt bei 90,85 % mit unserer 
iiberein. Bei 99,5 % liegt keine anderweitige absolute Beobachtung vor. 
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Aus der Tabelle von Lunge l ) tiber den Einftufi der Temperatur auf die 
Dichte der Schwefelsiiure ergeben sich folgende mit unseren Zahlen ver­
glichene Werte fUr die Anderung der Dichte infolge der Anderung der Tem­
peratur von 15 0 auf to. 

8 15 •• i 0° Tar. 8: 10° I Tar. 8\ :0° iTaf.8\ 30° I Taf. 8 \ 40° I Tar. 8\ 50° Tat'. 81 600 -1 Tar. 8 
~-.~-.~=.=. -----~-. ---- - -

1,840 I 0,017 .2) 0,006 0,005 0,005 5 0,015 0,015 0,024 0,025 0,034 0,0034. 0,044 44 

1,82°1 17 16. 5 5. 5 5. 16 16 26 26. 36 37 46 47 
1,800 I 17 17 5 5. 6 5. 17 16. 28 27 39 37. 50 47. 
1,780 I 17 17 6 5. 6 5. 17 16. 28 27 39 37. 49 47. 
1,760 I 16 16. 5 5. 5 5. 16 16 27 26. 37 36. 47 47 
1,740 I 14 16 5 5 5 5 I 14 15. 24 25. 34 35. 43 45. 

14 15. 5 5 5 
1 

15 25 35 43 44. 1,720 5 14 24 34 
1,700 14 15 5 5 5 5 i 14 14. 24 24. 33 33. 43 43 
1,680 14 15 5 5 5 5 14 14. 24 24 34 33 43 42 
1,660 14 , 14. 5 5 5 5 : 14 14 24 23. 32 32.1 41 41. 
1,640 14 14. 5 5 5 4. 14 14 23 23 32 : 32 40 40. 
1,620 14 14 5 4. 5 4. I 14 14 23 22. 32 31. 40 40 
1,600 14 14 5 4. 5 4. i 14 13. 23 22. 32 31 40 39 
1,580 14 14 4 4. 5 4. 14 13. 22 22 32 30. 41 39 
1,560 14 13. 4 4. 4 4. 13 13. 21 21. 30 30 38 38 
1,540 12 13. 4 4. 4 4. 12 13 20 21. 28 30 ' 36 38 

1 

1,520 12 13 4 4. 4 4. 12 13 20 21 28 29. 36 37. 
1,500 i 12 13 4 4. 4 4 12 12. 20 21 28 29 36 37 
1,480 12 13 4 4 4 4 12 12. 19 20. 27 28. 35 36. 
1,460 12 12. 4 4 4 4 12 12. 18 20. 26 28 34 36 
1,440 12 I 12. 4 4 4 4 11 12 17 20 24 28 33 35. 
1,420 12 12 4 4 4 4 10 12 18 lY. 26 . 27. 34 35 
1,400 12 12 4 4 4 4 11 12 18 19. 26 27 34 34. 
1,380 12 12 4 4 4 4 10 11. 18 19. 25 27 I 34 34. 
1,360 12 11. 4 4 4 4 10 

: 
11. 16 19 24 26. 33 34 

1,340 12 11. 4 4 4 4 10 11. 16 19 24 26. 32 33. 
1,320 10 11. 3 4 3 4 9 11. 16 18. 23 26 31 33. 
1,300 10 11. 3 3. 3 3. 9 11 16 18. 23 26 31 33 
1,280 10 11 3 3. 3 3. 10 11 16 18. 24 25. 32 33 
1,260 10 11 3 3. 3 3. 9 11 15 18 23 25. 32 32. 
1,240 10 11 3 3. 3 i 

1 
3. 10 10. 16 18 23 24. 31 32 

1,220 10 10. 3 3. 3: 3. 10 10. 16 17. 23 24 30 31 
1,200 10 10 3 3.! 3 3. 10 10 17 17. 24 23. 32 30 
1,180 10 10 3 !'I 3 3. 10 10 17 16. 25 23: 32 29 
1,160 9 9 3 3 3 10 9. 16 15. 22 

221 
29 . 28 

1,140 9 8. 3 31 3 3 9 8. 15 14. 21 20. 27 27 
I 

19'1 1,120 8 8 3 
2'1 

3 
i 

2. 8 8 13 14 18 24 25. 
1,100 1 8 7 3 2. 3\ 2. 8 7. 13 13 18 18'1 25 24. 

I , 
I 8 6 3 2 3 2 1 8 71 13 12 18 I 17 25 I 23 1,080 . 

I 
1,060 I 8 5 3 2 3 2 I 8 

:·1 
12 10. 

18
1 

16 
25

1 

21. 
1040 I 8 3. 3 1. 3 1. I 8 12 9. 18 14. 25 20 , , 

I 
1,020 • :1 2 3 1 3 1. 8 4'i 12 8. 

18
1 

13 
25

1 

18 
1,010 I 2 3 1 3 1 8 4, 12 7. 18 12 25 17 

1) Taschenbuch fiir Sodaindustrie. 3. Aufi. p. 156. 1900. 
2) Ein Punkt hinter einer Zahl bedeutet, da~ die nachste Stelle eine .5" ist. 
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Bis etwa 15% ist Dbereinstimmung unserer Angaben mit denen Lunges 

vorhanden. Die Schwankungen betragen ± 0,002. Wesentlich abweichend 
ist der AnschluB der Ausdehnung an diejenigc des Wassers. Diese Werte sind 

offenbar vollkommen falsch extrapoliert. Beobachtungen sind keinesfalls fur 

Aufstellung dieser Zahlen verwendet. 
A. SchuItze l ) hat die Ausdehnung einer Normalschwefelsaure (4,75%) von 

0° bis 30° im Sprengel-Ostwaldschen Pyknometer untersucht und die folgendc 

(auf 5 Stellen gekurzte) Tabelle aufgestellt. Urn die innere Dbereinstimmung 
mit unserer Tafel 8 nachzuweisen, sind an Stelle der spezif. Volumina die 

Dichten eingefiihrt; hierbei ist gesetzt 8 15,. (H:q-Skale) = 1,03146. 

spez. Vol. 

--------~~~~ --------
I 

()O I 
1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 
25 

26 

27 

28 

29 

30 

1,00000 

1,00012. 

1,00026 

1,00040 

1,00056. 

1.00073 

1,00090. 

1,00109. 

1,00129. 

1,00150. 

1,00172 

1,00195 

1,00218. 

1,00243. 

1,00268. 

1,00294 

1,00322 

100349 

1,00378 

1,00407. 

1,00438. 

1,00469 

1,00499. 

1,00532 

1,00565 

1,00599 

1,00634 

1,00670 

1,00707 

1,00744 
1,00782 

1,03449 

3436 

3422 

3408 

3391 

3374 

3356 

3336 

3315 

3294 

3272 

3248 

3224 

3198 

3172 

3145. 

3117 

3089 

3059 

3029 

2998 

2966 
2935 

2902 

2868 

2833 

2797 

2761 

2723 

2685 

2646 

Reduklion 

auf 15° 

0,00310 

295 

279 

262 

243 

224 

205 

185 

165 

145 

124 

102 

078 

053 

027 

028 

056 

085 

115 

146 

177 

210 

244 
280 

315 

351 

386 

423 
459 

497 

1) Z.S. analyt. Chemie 21, 167, 1882. 

tHIi 

ent,pricht 

tH 

4,96 

9,93 

14,90 

19,88 

24,87 

29,85 

Korrektion 
wegen 

T~mperatur­

Skale 

0,00000 

1. 

2 

4 

4 

5 

H-Skale 

1,03139 

41 

42. 

45 

47 

49 

50 

50 

49 

47. 

46. 

44 
44 
43 

43 

43 

43 

42 

41 

40 

40 

39 

41 

42 

44 

44 

44 

42 
41 

39 

38 



FJO Beobachtungen tiber die Dichte von Schwefelsl1ure-Was!!er-Mischungen. 

Die Abweichungell vom Mittel sind erheblich kleiner als 0,0001 der 

Dichte. 
C. Forch 1) hat im Dilatometer ebenfalls eine Losung vom Molekulargehalt 

m = 1,016 (= 4,83% nach Tafel 6) untersucht zwischen 0° und 40° (H-Skale). 

Die Dichte dieser Losung betrug bei 18° SI8/, = 1,0307, also fiir 15° 815/. = 1,03155 

entsprechend 4,76 %. 

I 
I Reduktion I 

I 
spez. Vol. I Dichte 

I 
0'0 H.BO. t'O to 

\ 

auf Hio l115/ t v Stl. (Tafel I) 
(Tafel 8) I 

I 

\ 

i I 0,02 1,00000 0 

I 

1,03462 0,00310 1,03152 4,759 

4,93 1,00073. I 5 3385 224 61 772 
I 

10,04 1,00174. 
'I 

10 

I 

3283 124 I 59 769 

14,86 1,00293. 15 3155 -
I 

55 763 
I 

19,97 1,00440. 20 I 3007 145 52 759 

25,06 1,00607 25 2840 315 55 763 

30,10 1,00789. 30 2656 

I 

497 53 760 

35,13 1,00987. 35 2455 696 51 757 

40,12 1,01200. W 2239 914 53 760 
I j 

E. H. Loomis!!) hat auch die Dichte einer bei 18° eing-estellten einfach­
normalen (49,04 g im Liter) Saure bestimmt. Er findet S.8/. = 1,0306, also 
.~151.= 1,03145, 49,04g- gelOst in 1030,6g geben 4,76%, als zugehOrige Dichte 
nach Tafel 1 815', = 1,0315 3, also innerhalb der Grenze von 0,0001 Dberein· 
stimmung. 

J. Forchheimer3) hat einige Beobachtungen tiber die Dichte analysierter 
Siiurelosungen mitgeteilt: 

% beob .. 
~/'I1l beob. 
8.5/ .. ber .. 
ZugehOriger %-Gehalt 

9,25 25,00 36,68 49,10 59,26 70,07 
1,0612 1,1791 1,2756 1,3872 1,4901 1,6129 
1,0621 1,1814 1,2782 1,3899 1,4930 1,6161 

nach Tafel 2. . . 9,16 
Differenz . . . . . + 0,09 

24,97 36,72 49,07 59,13 70,09 
+0,03 -0,04 +O,O~~ +0,13 -0,02 

Die vorhergehenden absoluten Beobachtungen bezogen sich auf reinste 
Sauren; die folgenden von Winkler, Schertel und Knietsch sind mit Sauren 
des Handels angestellt. Bei Scher tel und Knietsch scheinen die als rein be­
zeichneten Handelssorten verwendet zu sein, bei Winkler unrein ere Sauren. 

CI. Winkler4) hat eine Reihe von Dichtenbestimmungen, bei welchen 
auf die Wasseranziehung- keine Rticksicht genommen ist, ohne nahere Angabe 

1) Wied. Ann. 55, 100, 1895. 
2) Wied. Ann. 60, 548, 1897. 
3) ZS. Phys. Chern. 34, 27, 1900. 
4) Chern. Industr. S, 194, 1880 (vorHtufige Mitteilung); definitive Tabelle in: Die Ma/lanalyse 

nuch uellen titrimetrischen Methoden. Freiberg 1883 p. 93. 
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der Berechnungsart veroffentlicht. Anscheinend ist bei samtlichen sich von 
15° bis 35° erstreckenden Beobachtungen, die von seinem Assistenten 
Dr. H. Schultze ausgeffihrt sind, die Dichte mit einem Araometer, dessen Nor­
maltemperatur 20° betrug, bestimmt worden. In welcher Weise dem absoluten 
Fehler des Instrumentes sowie der Glasausdehnung Rechnung getragen ist, dar­
fiber fehlt jede Mitteilung. Lunge und Naefl) haben diese Beobachtungen nicht 
berficksichtigt, da nach Privatmitteilungen von Winkler die Losungen aus 
66 gradiger Saure und Oleum des Bandels zusammengesetzt sind. Aber abge­
sehen davon lassen die Beobachtullgen sehr erhebliche UllregelmaGigkeitell 

erkenllen. 
_. -

I I I Summe 
nach 

%80. %H.80. '~'5/1.,2) 4$ S"" I 48 
8'l."J/15 48 800/ I d8 

.Y ... der 
II' .,> 115 

4. Tafel 8 

I 

148 
I 

I 
I 

76,67 93,92 1,8417 46 1,8371 1,8323 36 1,8287 47 1,8240 I 177 204 

77,49 94,93 1,8427 49 1,8378 45 1,8333 38 1,8295 46 1,8249 I 178 202 

78,34 95,96 1,8428! 40 1,8388 37! 1,8351 49 1,8302 47 1,8255 I 173 200 I 
79,04 ! 96,83 1,8437 47 1,8390 44 1,8346 46 1,8300 43 1,8257 ~ 180 200 

79,99 97,99 1,8427 .41 1,8386 35! 1,8351 54! 1,8297 47 1,8250 i 177 200 

80,46 98,56 1,8420 48 1,8372 46 1,8326 45 1,8281 47 1,8234 I 186 200 

80,94- 99,16 1,8398 48 1,8350 45 1,8305 42 1,8263 45 1,8218 
i 

180 201 

81,37 99,68 1,8446 46 1,8400 47 1,8353 46 1,8307 45 1,8262 I 184 201 

81,91 100,34 1,8509 1,8466 1,8418 1,8371 1,8324 ! 

82,17 100,66 1,8571 1,8522 1,8476 

I 
1,8432 1,8385 I 

82,94 101,60 1,8697 1,8647 
I 

83,25 101,98 1,8790 1,8742 I I 
Der Mittelwert der ds betriigt 0,0179. Nimmt man die Ausdehnung des 

Araometers zu 0,00003 an, so wiirde die wahre Ausdehnung urn 0,00003 x 1,83 
x:LO = 0,0011 groGer sein. Die so gefundene Ausdehnung von 0,0190 ist aber 
immer noch um 0,0011 zu klein. Der Fehler der Beobachtungen ist auf Grund 
der UnregelmaGigkeiten auf ± 0,001 zu veranschlagen. Die Abweichungen 

von unserer Tafel 2 sind sehr erheblich. 

Ofo '~15i .. gef. I 
.'115 / ber. 

i J5 
Difft'renz 

---- -~~-----

93,9 1,8417 1,8376 +0,0041 

94,9 1,8427 1,8402 + 25 

95,95 1,8428 1,8421 + 7 

96,85 1,8437 1,8430 + 7 

98,0 1,8427 1,8428 

98,55 1,8420 1,8420 0 

99,15 1,8398 1,8405 7 

99,7 1,8446 1,8386 + 60 
---------

1) Praktische Ubungen in der MaLlanalyse, Freiberg 1898 p. 149. Die Tafel hat auch 
Aufnahme in das Lunge'sche Taschenbuch fiir Sodafabrikation gefunden. 

2) Es ist fraglich, ob allen Beobachtungen Wasser von 15° zugrunde ge\egt ist. 



1<)2 Beobaehtungen tiber die Diehte von Rchwefelsllure-Wasser-Misehungen. 

Del' Gang diesel' Differenzen kann wohl nur auf die Verunreinigungen 
del' untersuchten Siiure zurtickgefUhrt werden, falls mit einer ausgeruhten, 
nicht vorher stark erhitzten Siiure gearbeitet wurde. 

Mendeleefl) hiilt an Winklers 2) Zahlen folgende Reduktionen fUr not­
wendig: 

1. sind siimtliche Zahlen auf den luftleeren Raum zu reduzieren, 

2. sind die seheinbaren Ausdehnungen auf wahre Ausdehnung zu redu­
zieren, 

3. sind die Prozentzahlen durch 1,0086 zu dividieren. 

Die relative Genauigkeit del' Titrationen seheint tibrigens aueh nieht 
sehr groG zu sein. Naeh del' vorlltufigen Mitteilung 3) sind etwa 40 cern bei del' 
Titration verwendet, die Zahlen abel' auf 0,1 cern also nur auf etwa 1/400 an­
gegeben. Nimmt man noch einen konstanten Fehler in del' Urtiterbestimmung 
sowie in del' Verdiinnung der konzentrierten Sauren im MeGkolben an, so 
wtirde die Notwendigkeit del' Einfiihrung eines konstanten Faktors einleuehtend 
werden. Indessen IMt del' eigenttimliehe Gang del' Abweiehungen vermuten, 
daG die Prozentzahlen gerade groGer werden mtiGten, wenn sie sieh einiger­
maGen (innerhalb ± O,OOt del' Diehte) mit unseren Zahlen decken sollen. 
Es wiirde bei Annahme des Faktors 1,0074 folgende Vergleiehung resultieren: 

°/0 nach Dichte 8.6/,. Dichte nach reduziert auf 
% reduziert Dilferenz 

Winkler Tafel 2 Winkler luftl. Raum 

- - .- .. 

I I 93,92 94,62 1,8396 1,8417 1,8407 -0,0011 
I 
I 

94,93 95,63 1,8416 1,8427 1,8417 - 1 

95,96 96,67 1,8429 1,8428 1,8418 + 11 

96,83 97,55 1,8430 1,8437 1,8427 + 3 

97,99 98,72 1,8116 1,8427 1,8417 - 1 

98,56 99,29 1,8401 I 1,8420 1,8410 - 9 

99,16 99,89 (1,8378) 1,8398 1,8388 - 10 

99,68 100,42 - 1,8446 1,8436 -
100,34 101,08 - 1,8509 1,8499 -

100,66 101,40 - 1,8571 1,8561 -

101,60 102,35 - 1,8697 1,8687 -

Dabei sind abel' die Werte tiber 100% nicht mit denen anderer Beobachter 
vereinbar. Es ist daher wohl zweckmaGiger von jeder Umreehnung abzusehen. 

1) Losungen S. 126-130. 
2) Die Werte Cl. Winkler's sind aueh in die soeben erschienene dritte Auflage der 

MaEanalytischen Ubungen tibergegangen. 
3) Chern. Industr. 3, 194, 1880. 
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AuchA. ScherteP) hat nur hochprozentige Sauren untersucht. Die Sauren a) 
und b) sind aus gewohnlicher, reiner konzentrierter Saure des Handels ge­
wonnen, und zwar stellt a (98,50%) den Riickstand beim Einkochen an freier 
Luft, b) (98,660/0) den Riickstand beim Destillieren dar. Die iibrigen Sauren 
sind durch allmahliche Verdiinnung rauchender Slture gewonnen. Uber die 
Ermittlung des Prozentgehalts ist nichts mitgeteilt (wahrscheinlich SOs als 
schwefelsaurer Baryt bestimmt). Die Dichte der 100% Saure wurde bei 0° und bei 
Zimmertemperatur ermittelt und mit dem so erhaltenen Temperaturkoeffizienten, 
welcher nicht weiter angegeben ist, die iibrigen Dichten von Zimmertemperatur 
auf 0° reduziert. Der Koeffizient la6t sich indessen aus spateren Mitteilungen 
von Lunge2) schatzen. Er ist aber anscheinend nicht ganz richtig. Dadurch 
kommt in die Dichten eine Unsicherheit, die 0,0005 iiberschreiten kann. 
AuBerdem bemerkt Lunge, daB die Reduktion auf den luftleeren Raum nicht 
angebracht ist. 

-
I I 

I % 
I 

Korrektion auf i Reduktion 
Tafel 1 Differenz 

S"Io l'/15 1 del' 
H.SO. 40 und luftleeren Raum I auf 150 " I S.5/, % i i I Dichten 

! 
98,SOa 1,8570 - 0,0002fi - 0,00103 I 0,0157 1,8400 1,8405 98,7 -0,0005 

98,66b 1,8575 I 157 1,8405 1,8401 98,5 +0,0004-

! 

99,23 1,8558 158 1,8387 1,8387 99,23 ±O,OOOO 

99,35 1,8550 158 1,8379 1,8383 99,46 -0,0004-

100,00 1,8540 160 1,8367 -
100,28 1,8548 (160) 1,8375 -
100,57 1,8577 (160) 1,8404- -
101,13 1,8640 (160) 1,8467 -

101,64 1,8722 (160) 1,8549 -
I 

Die Ausdehnung ist abgeleitet aus den auf luftleeren Raum reduzierten 

Beobachtungen fUr 100% Saure. 

So, = 1,8528 ,. 
S'&9' = 1,8358; nach Tafel 8 dagegen fiir 16,79° - 179; Stl, = 1,8349, berechnet aus SOl, 

,4 

S - 1 8356' 17,09°-182; St/ = 1,8346, " " " ~-, , , 

rst die Glasausdehnung nicht beriicksichtigt, wie man aus del' Angabe, 
da6 del' Ko~ffizient mit demjenigen Bineaus S) ubereinstimmt, schlieGen kann,so 
wirddieReduktion von 0° auf to statt - 179 und - 182: 169 und 172 und dieDichten 
werden berechnet aUB SOl, 1,8359 (statt 1,8358) und 1,8356 (genau wie beobachtet). 

1) J. prakt. Chern. Neue Folge 26, 246, 1882. 
2) Ber. Chern. Ges. 17, 2714, 1884. 
8) V gl. S. 172; Bineau hat die Glasausdehnung ebenfalls nieht beriicksichtigt. 

Ahhandlungen del' Kaiserlichen Normal-Eichungs-Koffilllission. V. 13 
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R. Knietsch 1) hat ails AnlaG der Einft'lhrullg des Kontaktverfahrens in 
den Betrieb der badischen Anilin- und Sodafabrik die physikalischen Eigen­
schaften hochprozentiger und rauchender Bauren studiert. Neben Schmelz­
punkt, Dampfdruck, Siedepunkt, AusftuGgeschwindigkeit, KapiJIaritltt, 
Losungswilrme, spezifischer Wiirme, elektrischer LeiWihigkeit wurde auch die 
Dichte untersucht. Ein enghalsiger MeGkolben von 1/'2 I wurdebei 15° 
mit der SiLure gefOllt gewogen. Der Gehalt an Siiure ist wohl titrimetrisch 
ermittelt. '''elchen Grad an Reinheit die Siiuren be saGen, damr sind in der 
Arbeit keine ausfiihrlichen Anhaltspunkte gegeben. Es ist nur zu bemer-kell, 
daG die nach dem Kontakt\'erfahren gewonnenen Sauren viel weniger Ver­
unreullgungen als die "technisch rein en" Situren zu besitzen pftegen.2) 

Ein Teil del' Beobiwhtungen ist in der folgenden l'abelle zusmmnen­
gestellt. 

--

% 
nach Tafel 2 i 

·~1l'l"15 entsprechen<ie I Dilferenz 
]f. SO, Dichte I 

~-----~~-

95,98 1,8418 1,8421 -0,0003 

96,68 1,8429 1,8429 ± 0 

96,99 1,8431 1,8430 + 1 

97,66 1,8434 1,8430 + 4 

98,65 1,8403 1,8418 15 

99,40 1,8388 1,8397 9 

99,76 1,8418 

100,00 1,850 

102,24 1,888 

Eine groGere Abweichung' yon unserer Tafel zeigen die Beobaehtungen 
Ooer 98%. Die eigentiimliche Luge des Diehtenmillimums bei 99,6% ist bereits 
besprochen worden. 

b) Vergleichung mit relativen Beobachtungen an technischen Sauren. 

Die ersten Beobachtungen liber Dichte und Ausdehnung von Schwefel­
siiurell scheint R. Kirwall 3) ungestelltzu haben, im Zusammenhang mit dem 
Studium der physikalisehen Eigenschaften der verschiedensten Salze, Saurell 
und Laugen. Wegen der mangelnden Definition des Prozentgehaltes del' 
untcrsuchten Siiuren durch chemische Methoden muG von Beriicksichtigung 
diesel' Versuche abgesehen werden. Viel genauere Untersuchungen sind dann 

1) Ber. Chern. Ges. 34, 4102, 1901. 
2) Siehe die folgende Abhandlung von Dr. Fischer. 
3) Sonderschrift in Ubersetzung von Crell, Berlin 1783, nach Philosoph. Transact. 1781- 83; 

Phil. Trans. Roy. Soc. Ireland 4, 1793. Crell.T. 1, 56, 113, 1793; Phil. Trans. Ireland 1802; 
Nicholson J. 3, 211, Gilb. Annal. 11, 266, 1802. 
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nach Ausbildung der grundlegendcn nnalytischen l'IIethodell im Anfang' des 
19. Jahrhunderts fast zu gleicher Zeit von Dnlton, Parkes, Ure, d' Arcet, 
Vauquelin und MeiGner verOtfcntlicht worden. 

J. Halton 1) hat als erster genauere Bestimmungen der Dichte der Sii,uren 
verschicdcncn Prozentgehaites verOtfentlicht. Die Dichten scheinen bei 60° F. 
crmittclt und auf Wasser yon 0° hezogcn zu sein. Die AusgangssiLure ist dic­
jenige des Dichtcnrnaximums, also = 971/ 4 % H2SO!. Dalton gibt den Gehalt zu 
81 % S03, wahrscheinlich berechnet aus demo ausgefallten schwefelsauren 
Baryt, wobei 80a: BaS04 = 0,33 gesetzt ist, statt 0,343. Will man aus dem 
angcgebenen 803 - Gehalt zu H2 ,'JOt iibergehen, so miissen die dmnaligen 
Atomgewichte angenommen werd~n: Jl = 1, () = 14, S = 26, damus ergibt sieh 
H2S04 = 1,2 SOa. 

I 

cntspricht 
I 

gcfllnticn Dichte ·~1:; Dilferenz tier 
no so. nach TRfel 2 

,I.') 

Dichten 
pOoH:.SO .. ·~t t I" '" P X 1,212 naeh Tafel 2 

I 

(Argument p) (Argument p') (8pa.lte 3-6) 

! 

81 97,2 1,850 1,8l3 I (100,6) - -
80 96,0 I 1,849 I 1,8~2 (9~,4) 1,8l0 +0,0)9 

79 94,8 1,848 1.840 i (98,1) 1843 + 5 

78 93,6 1847 1,837 (96,9) 1,843 + 4 

77 92,4 1,8-15 1,8325 (95,6) 1,842 + 3 

76 91,2 1.842 1,827 (94,4) 1,839 + 3 

75 90,0 1838 1,821 (93,2) 1,835 + 3 

74 88,8 1,833 1,814 91,9 1,83::> + 3 

73 87,6 1,f',27 1,8065 90,7 1,825 + 2 

72 f6,4 1,819 1,7975 89,4 1,818 + 1 

71 85,2 1,810 1 787 88,2 1,811 - 1 

70 84.0 1,801 1,776 869 1801 ° 69 I 82,8 1,791 1.764 85,7 1,792 - 1 

68 81,6 1,780 1,752 84,4. 1,781 - 1 

67 80,4 1,769 1,738 83,2 1,768 + 1 

66 79,2 1,757 1,725 82,0 1,756 + 1 

65 78,0 1,744 1,711 80,7 1,742 + 2 

64 76,8 1,730 1,697 795 1,728 + 2 

61 75,6 1,715 1,683 78,2. 1,714 + 1 

62 74,4 1699 1,668 77,0 1,699 ° I 

61 73,2 1,684 1,654 75,8 1,685 - 1 

60 72,0 1,670 1,640 74,5 1,670 0 

58,6 70,3 1,650 1,620 7'2,8 1,649 + 1 

50 60,0 1520 1,594 6?,1 1,527 - 7 

40 
I 

48,0 1,408 1,381 49,7 1,397 + 11 

Dcr Faktor 1,242 ist = 1,2 (H~S04: S03) lTIultipliziert mit 34.3/33, 

1) New System of philosophy II, 404, Manchester 1810. 
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Die zu dem so berechneten Prozentgehalt nnch unserer Tafel 2 erhaltene 
Dichte stimmt von 93-70 Ofo bis auf 2 Einheiten der dritten Dezimale iiberein. 
Die groGen Dichten von 1,850 lassen sich darauf zuriickffihren, dafi Dalton 
Handelssauren, also nicht arsen-, blei- und nitrosefreie Sauren untersucht hat. 
Die Verunreinigungen1) erhohen die Dichte betrachtlich. Die zu groGen 
Prozentzahlen 100,6 u. s. w. lassen sich vielleicht dadurch erklaren, dafi bei 
hochprozentigen Sauren durch FaIlung mit Chlorbaryum ein stark bleihaltiger 
schwefelsaurer Baryt erhalten wurde. 

S. Parkes 2) hat Beobachtungen fiber die Anderung der Dichte einer 
technischen, in glasernen Retorten konzentrierten, noch stickstoifoxydhaltigen 
Saure mit der Konzentration angestellt. Die Saure wurde mit gewogenen 
Mengen Wasser versetzt und ihre Dichte in einem 300 ccm fassenden Kolben 
bestimmt. Der Gehalt der Ausgangssaure wurde = 100% gesetzt. A bsichtlich 
wurde keine destillierte Saure untersucht. Wasseranziehung wurde nach 
Moglichkeit vermieden. An die bei 60 0 F. (etwa = 15,56 0 C., H-Skala) bestimmte 
Dichte sind die Korrektionen a) wegen Luftauftrieb, b) wegen Reduktion auf 
Wasser v()n 15 0 C., c) wegen Ausdehnung der Saure von 15,56 0 auf 15 0 C. an­
zubringen (die Einzelheiten siehe unter Ure). 

(Riehe nebenstehende Tabelle.) 

Der Einflufi der Verullreinigullgen zeigt sich bis etwa 90 %, die Erhohung 
der Dichte betragt analog, wie bei Ure, bei: 

p' = 97,5% 0,006; Dichte 1,8488 elltsprechend 1,8431 bei reiller Saure 

96,5 0,005 1.8478 1,8427 

95,6 0,004 1,8459 1,8416 

94,65 0,004 1,8439 1,8396 

93,75 0,004 1,8410 1,8372 

92,85 0,004 1,8381 1,8342 

91,15 0,004 1,8313 1,8271 

88,65 0,002 1,8157 1,8135 

1) Vergl. Lunge, Sodaindustrie, Auf'!. 3, Bd. I, p. 115, 1893. Kissling, Chern. Industrie 
1886, 137. 

2) Phil. Mag. 40, 161, 1812. 
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i 

I s corr. ent- I 
I I I I 

ent- I "IoB,SO, I O,975.p 0;0 H.SO, I 0,975. P 

P 
'Y"'I", 

I 
Korrekt. I sprechende I =p' P 

800/00 = s 15,il5 
sprechende 

=p' 
Prozente I Prozente 

1,8494-
I I 

100 -0,0006 - I 97,5 II 19,23 1,1328 I 18,6 18,75 
" 

99,01 1,8484 6 - 96,5 I' 17,86 1,1240 17,5 17,4 
I' ·1 

98,04 1,8465 6 - 95,6 
II 16,67 I 1,1132 16,05 16,25 

97,09 1,8445 6 - 94,65 
'I 

15,38 1,1054 15,0 15,0 

96,16 1,8416 6 (95,3) 93,75 

II 
14,29 1,0966 13,8 13,95 

95,24 1,8387 6 (94,1) 92,85 13,33 ! 1,0898 12,9 13,0 , I 

93,46 1,8319 6 (92,1) 91,15 Ii 12,50 1,0839 12.1 12,2 

90,91 1,8163 
! 

6 89,0 88,65 11,76 1,0781 11,3 11,45 

86,96 1,7880 I 5 85,2 84,8 11,11 1,0732 10,6 1085 

78,74 1,7002 5 77,05 76,75 10,53 1,0693 10,05 10,25 

75,19 1,6582 5 73,5 73,3 10,00 1,0664 9,6 9,75 

71,43 1,6171 4 70,0 69,65 9,52 1,0625 9,1 9,25 

68,97 i 1,5879 4 67,5 67,25 9,09 1,0602 8,8 8,85 

i 
64,94 1,~i90 3 63,2 63,3 8,33 1,0546 8,0 8,1 

61,73 1,5078 3 60,3 60,2 7,69 1,0507 7,4 7,5 

58,82 1,4765 2 57,45 57,35 7,14 1,0488 7,1 6,95 

56,18 1,4473 2 54,65 54,8 6,67 I 1,0458 6,7 6,5 

53,76 1,4218 2, 52,15 
I 

52,4 5,26 1,0351 5,2 5,1 

51,55 1,3984 2 
, 

49,8 50,25 4,76 1,0322 4,7 4,65 

50,00 13848 2 , 48,4- 48,75 4,25. 1,0283 4,2 4,15 

45,45 13437 2 
l 44,0 44,3 3,84. 1,0254- 3,7 3,75 

43,48 1,3281 2 42,3 42,4 3,51 1,0234 3,4 3,4 

41,67 1,3125 1 40,55 40,6 3,22. 1,0214 3,1 

I 

3,15 

40,00 1,2988 1 39,0 39,0 2,78 1,0185 2,7 2,7 

38,46 1,2851 1 37,4 37.5 2,44 1,0166 2,4 2,4 

35,71 1,2627 1 34,8 34.8 2,17 1,0146 2,1 2,15 

33,33 1,2421 1 32,3 325 1,96 1,0127 1,8 1,9 

31,25 1,2265 0 30,4 30,45 1,64 1,0107 1,5 1,6 

29,41 1,2129 0 28,75 28,65 1,41 1,0098 1,4 1,35 

27,28 1,1992 0 27,1 26,6 
I 

1,31 1,0093 1,35 1,3 

26,32 1,1875 0 25,6 25,65 
, 

1,23 1,0088 1,3 1,2 

25,00 1,1776 0 24,4 24,4 1,16 1,0083 1,18 1,135 

22,73 1,1582 0 21,9 22,15 1,10 1,0078 1,12 1,07 

20,83 ! 1,1464 0 20,4 20,3 Ii 0,99 1,0068 0,96 0,965 
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Parkes bat aucb 1) die Ausdehnung einer etwa lJ7 proz. Siluro VOII 0 0 F. 
bis zum Siedepunkt untersucht. 

ttl I ,tlt,'li 
I 

·~t t at ·~t' .. filr 97 0:0 
! ,j 

in I<'ahr6nh'l in Celsius I 
(Tafel 8) 

-------

I 
36 2,2 1,8546 1,00085 1,8562 1,8562 (0) 

38 3,3 1,8532 87 1,8548 551 - 3 

40 4,4 1,8527 87 1,8543 540 + 3 
42 5,6 1,8520 85 1,8536 527 + 9 
44 6,7 1,8522 81 1,8537 516 +21 
46 7,8 1,8519 76 1,8533 504 +29 
48 8,9 1,8517 68 1,8530 493 +37 
52 11,1 1,8511 50 1,8520 470 +50 
56 13,3 1,8501 1,00024 1,8505 448 +57 
60 15,6 I 1,8468 0,99991 1,8466 424 +42 

63 17,2 
I 

1,8449 963 1,8442 408 +34 
68 20,0 1,8435 910 18418 380 +38 
70 21,1 

I 1,8"30 887 1,8409 369 +40 
74 23,3 1,8413 836 

I 

1,8383 347 +36 I 
80 26,7 i 1,8386 776 1,8340 313 

I 
+27 

84 28,9 
! 

1,8343 687 
I 

1.8286 291 - 5 
88 31,1 I 1,8346 621 1,8276 269 + 7 
92 33,3 I 1,8349 550 1,8266 247 +19 I 

96 35,6 1,8343 472 1,8246 225 +21 
102 38,9 1,8308 353 1,8190 193 - 3 
108 42,2 1,8280 225 1,8138 161 -23 

112 44,4 1,8267 136 l,8t<.9 140 -31 

120 48,9 
I 

1,8270 098943 1,8077 097 -20 

126 52,2 1,8277 795 1,8057 065 - 8 

134 56,7 1.8279 58') 1,8019 023 - 4 

140 60,0 1,8280 418 I 

I 
1.7991 992 - 1 

I 

Eill grofies Gewicht ist auf diese augenscheinlich mit groUen Unregel­
miifiigkeiten behaftete Untersuchung nicht zu legen. 

A. Ure 2) hat eine umfangreiche Arbeit 1818 veroifentlicht. Diese Arbeit 
ist im Auszuge in verschiedenen anderen Journalen abgedruckt worden. Die 
Tabelle ist selbst in neueren HandbUchern, die in englischer Sprache er­
schienen sind, noeh Yorhanden, obwohl sich die Angaben auf eine teehnische 
Saure beziehen, mit solch starken Verunreinigungen, wie sie jetzt gar nicht 
mehr vorkommen. Ure hat absiehtlich nur diese Tabelle weiter verbreitet, 

I) Weimar 1821, p.157. Mendeleef Losungen, p. 114, 
2) Quartcrl.v Journal of Science 4, 114, 293, 1818. Schweigg-ers Jahrbuch d. Chemie 5, 

444,1822. 
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weil er nur fUr den praktischen Betrieb giltige Tafeln herausgeben wollte. 
Eine zweitc Tnbelle bezieht sich nuf eine reillere, durch Destillatioll ge­
wonnene Silure. In beiden FUllen hatte die Ausgangssiture eine Konzentration, 
wie man sie durch Erhitzen Uber freiem Feuer erhiilt. Diese Siiuren wurden 
mit gegebenen Mengen Wassers (99 Siiure + 1 Wasser; 98 + 2; 97 + 3 .... 
bis 1 + 99) verdtlnnt und die Dichte bei etwa 60° F. (bezogen auf Wasser 
gleicher Temperatur) in Luft hydrostatisch bcstimmt, untcr Berucksichtigung 
der Ausdehnung auf 60° F. reduziert, ohue Augabe, ob die Wasseranziehung 
berucksichtigt ist. Die folgende Zusammenstellung ist ein Auszug aus 
der Tafel. 

100 

99 

98 

97 

96 
95 

94 

93 

92 

91 

90 

85 

80 

75 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

5 I 
I 

s ....... 
:IWS 

1,8485 

1,84-75 

1,8460 

1,84-39 

1,84-10 

1,8376 

1,8336 

1,8290 

1,8233 

1,8179 

1,8115 

1,7673 

1,7120 

1,6520 

1,5975 

1,4860 
1,3884-
1,2999 

1,2184-

1,1410 

1,0682 

1,0336 

Reduktion 

a)1) h) c) 

-10 -2 +6 
10 2 

10 2 

10 2 

10 2 

10 2 

10 2 

10 2 

10 2 

10 2 

10 2 

9 2 

9 2 
8 2 
7 2 
6 1 

5 1 

4 1 

3 1 

2 

1 

o 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 
5 

5 

: I 
4 

3 

2 

1 

,vlii' 
.15 

1,84-79 

1,8469 

1,84-54 

1,84-33 

1,84-04 

1,837u 

1,8330 

1,8284-

1,8227 

1,8173 

1,8109 

1,7668 

1,7115 

1,6515 

1,5971 

1,4858 
1,3882 

1,2998 

1,2180 

1,1410 

1,0682 

1,0336 

P. =0.980" 

98,0 

97,0 

96,0:; 

95,0:; 

94,1 

93,1 

92,1 

91,1:; 

90,1:; 

89,2 

88,2 

83,3 

78,4 

73,5 

68,6 

58,8 

49,0 

39,2 

29,4 

19,6 

9,8 

4,9 

zu 8 t"/15 
zugehOriger 

Prozent­
gehalt 

(955) 

(94,05) 

(92,8) 

(91,7) 

90,4;; 

8~,1:; 

88,4 

83,1;, 

78,1:; 

73,0:; 

68,4 

58,4 

48,8 

39,2 

29,5 

19,7 
9,8;, 

4,9:; 

zu P, 
zugehiirige 

Dicbte 

1,8428 

1,8431 

1,8422 

1,8405 

1,8382 

1,8351 

1,8313 

1,8271 

1,8221 

f,8168 

1,8106 

+0,005 
+ 4 
+ 3 

+ 3 
+ 2 
+ 2 
+ 2 
+ 1 

+ 1 

+ 0 

+ 0 

VOIl 5-90 % stellt der Ihtktor 0,98 (Ausgangssiiure 98,0 %) die Beobaeh­
tungen innerhalb 1f.!.% dar. Der Einftu6 del' Verunreinigung beginnt von 90% ab 
stark anzusteigcn bis zu einer ErhOhung der Dichte urn 0,005. Mit der Dichte 
del' obigen Handelssiiure ist die Dichte einer reineren Siiure verglichen 
worden bei denselben Prozentstellen. Diese Vergleichung ist llieht korrekt, da 

1) a) wegcn Luftauftrieb (I--.~)i'; b) Redllktion auf Wasser von 15°, da = 0,00009; c) Re­
duktion wegen Ausdehnung von 15,56 ° C. (60 0 F.) auf 15 ° C. 
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die AusgangssAuren beidemal = 100% angenommen sind, wAhrend die eine 
98 %, die andere 97,3 % war. 

I 
I 

Dichte zu 1" I % H.SO, p'= I Nach Dift"erenz in 

1'.0,973 8 10>00/15 .:.0 , S'5/,. Tafel 2 nach Tafel 2 l' % 

I I 
0/0 Dichte 

I I 
100 I 97,3 1,846 1,8454 - 1,8431 - +0,002 

I 
95 I 92,4 1,834 1,8334 92,6 1,8325 -0,2 +0,001 
90 87,6 1,807 1,8064 87,6 1,8065 ±O,O ±O,OOO 
85 82,7 1,764 1,7635 82,7 1,7633 ±O,O ±O,OOO 
80 77,& 1,708 1,7075 77,7 1,7091 +0,15 -0,002 
75 73,0 1,650 1,6495 72,8 1,6518 +0,2 -0,002 

Die Ubereinstimmung fUr die reine Saure ist also eine sehr befriedigende. 
Eine g'eringfugige Verunreinigung scheint das Dichtenmaximum urn 0,002 er­
hoht zu haben. 

Die reinste, von Ure durch Destillation dargestellte SAure hatte die 
Dichte 1,8452, reduziert also 1,8446. Sie besitzt immer noch grofiere Dichte, 
als die SAure des Dichtenmaximums haben sollte (1,8430), moglicherweise in­
folge von Arsen- oder Nitrosegehalt. 

L. Vauquelinl) hat eine technische SAure starkster Konzentration, wie 
sie damals in Frankreich fabriziert wurde, untersucht. Diese AusgangssAure 
von 66 0 Be (1,842) bei 15 0 C. wurde mit gewogenen Mengen Wasser verdunnt. 
Die Dichte wurde wahrscheinlich mit einem ArAometer ermittelt. Die Er­
gebnisse sind unter Fortlassung der Bestimmungen fUr 45, 50, 55 und 60 0 Be­
Saure folgende (Ausgangssaure = 100 % gesetzt): 

Dieser Dichte 
% H.SO. 

s",/ •• 
entspricht 1'.0.945 d 

l' nach Tafel 2 
1', Ofo % % 

3,60 1,023 3,4- 3,4 ±O,O 
11,73 1,076 11,0 11,1 +0,1 
17,39 1,114 16,1 16,4 +0,3 

24,01 1,162 22,4 22,7 +0,3 
30,12 1,210 28,4 28,5 +0,1 
36,52 1,260 34,4 34,5 +0,1 
43,21 1,315 40,8 40,8 ±O,O 
50,41 1,375 47,4 47,6 +0,2 

1) Ann. Chim. Phys. (1) 76, 260, 1810. 
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J. P. d'Arcetl) hat die Sauren fiber 50% von neuem untersucht. Er ging 
ebenfalls von einer 66° Be haltigen Siiure der Dichte 815/ = 1 842 aus (1 841 15' ., 

auf luftleeren Raum bezogen = 95,3 Ofo.) Die Dichte wurde im Pyknometer 

ermittelt. 

Der corr. 
Korr. auf Dichte p .0,945 4 

iuftl. Raum entspricht 
0/0 0 I'==~~==~~==~===o~~=== 

58,02 

59,85 

61,32 

62,80 

64,37 

66,45 

68,05 

69,30 

71,17 

72,70 

74,32 

82,34 

100,00 

1,454 

1,466 

1,482 

1,500 

1,515 

1,532 

1,550 

1,566 

1,586 

1,603 

1,618 

1,717 

1,842 

- 0,0005 55,3 

6 56,4 

6, 57,95 

6 59,6 

6 61,0 

6 62,5 

7 64,1 

7 65,55 

7 67,3 

7 68,8 

7 70,1 

9 

10 

(78,45) 

(95,3) 

54,8 +0,5 

56,55 -0,15 

57,95 ±O,O 

59,35 +0,25 

60,85 +0,15 

62,8 -0,3 

64,3 -0,2 

65,5 +0,05 

67,25 , + 0,05 

68,7 i +0,1 

70,25 - 0,15 

77,8 

94,5 

Bei 78 Ofo scheint ein Fehler vorzuliegen. Der Einflu6 der Verunreinigungen 
ist nur aus der 94,5% Losung zu ersehen: Dichte gef.: 1,8410, Dichte nach 

Tafel 2 1,8392. Erhohung betragt also 0,002. 

P. Meissner2) hat die Anderung der Dichte von zwei Normalsauren bei 
Zusatz bekannter Wassermengen untersucht. Beide Sauren hatten die Dichte 
8, ... = 1,842. Die eine Saure a) war aus rauchender Saure (Eisenvitriolsaure) 
die andere b) durch Verbrennen von Schwefel erhalten worden. Wie bereits 
Gerlach3) hervorhebt, ist die Erscheinung, da6 zwei Sauren verschiedenen 
Prozentgehalts dieselbe Dichte besitzen, eine Folge des Vorhandenseins des 

Dichtenmaximums. 

1) Ann. Chim. Phys. (2) 1, 198, 1816. 

2) D~e Aritometrie in ihrer Anwendung auf Chemie und Technik, Wien 1816, Teil I 

p. 67, Teil II p. 19, Tafel 13, 14. 

3) nSalzliisungen" Freiberg 1859, 35-37. 
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Meissner setzt den Anfangsgehnlt beider Siiuren = 100 %. Seine rclativen 
Restimmungen kOnnen wir in absolute Werte, die mit unsern Ztthlen zur 
Deckung gebracht werden, verwandeln durch Multiplikation der Prozentreihe 
der Saure a) mit 0,99, der Saure b) mit 0,958. Diese Faktoren stehen im 
Verhaltnis 1 : 1,0331) und entsprechen damit den Beobachtungen von Gerlach, 
da8 zwei technische Sauren der Dichte (8,,... ohne Luftauftriebsreduktion) 

17·:; 

1,842 existieren, deren eine 97,22 %, deren andere 100,45 % SAure enthi:tlt. 

SaUTe a. 

i 1- - i I 
relative I absolute ~~ Reduktionen I nacl1 Diife-

I~ ~ 
I Tafel 2 o· I s,,/ .. o· I '. 1. 2. I 3. I 4. % renz • 

I 
tf I auf I P'O,99 Wasser 15° Hy Flnssigkeit Luftleerer Wasserstoif-

I p \ ~ 0-: 15 0 Hg I Raum I thermometer p' 0. 
0 

I 

0 0 1,090 -0,0004 +0,0004 -0,0000 -0,0000 1,0000 0,0 0,0 

5 5,0 1,034 4 7 0 ° 1,0343 5,0 0,0 

10 9,9 1,068 4 10 1 0 1,0685 9,9 I 0,0 

15 14,8" 1,104 5 12 1 0 1,1046 14,9 -0,05 

20 19,8 1,141 5 15 2 1 1,1417 19,8 0,0 

25 24,7:. 1,180 5 16 2 1 1,1808 24,8 -O,Oii 

30 29,7 1,220 5 18 3 1 1,2209 29,7 0,0 

35 34,65 1,261 5 18 3 1 1,2619 34,7 , -0,0,. 
I 

40 39,6 1,303 5 19 4 1 1,3039 39,6 0,0 

45 4455 1,346 6 19 4 1 1,3468 44,4 +0,1 5 

50 49,5 1,393 6 20 5 1 1,3938 49,35 +0,1 5 

55 54,45 1,444 6 20 5 1 1,4448 54,4 ' +0,05 

60 59,4 1,4% 6 21 6 1 1,4968 59,4 0,0 

65 64,3;; 1,551 6 22 I 7 1 11.5518 64,33 0,0 

70 69,3 1,607 7 23 7 1 1,6078 69,25 +0,0;; 

75 74,~ 1,665 7 24 8 1 )1,66t'8 74,2 +0,05 

80 79,2 1,722 7 26 9 1 1 1,7229 79,°5 +0,1:, 

85 84,1;; 1,773 7 27 9 1 
1
1
.
7740 83,75 +0,4 

90 89,1 1,815 8 27 10 1 1,8158 89,0 + 0.1 
I 

95 94,0,. 1,833 8 26 10 1 1,8337 (92,7) (1,8380) 
I 

10·) ! 99,0 1,842 8 26 10 1 1,8427 (98,1) (1,8409) 
I I 

I) Das entspricht dem VerhiUtnis 91.22/IO,O-lii bezw. dem VerhlUtnis del'. Sitttigungskapa­
zitiiten 2f>,S6/~'9.32 g'Soda = 198,4/205 cern Lauge. An Stt>lJe von 28,36 steht im Original 27,47. 
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relative 

% 
p 

° 
5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

absolute 

p·O,958 

9,6 

14,35 

19,15 

33,55 

38,3 

43,1 

47,9 

52,7 

57,5 

62,2:, 

67,0:, 

71,8:, 

76,6" 

81,4;; 

86,2 

91,0 

95,8 

1,066 

1,101 

1,136 

1,173 

1,213 

1,253 

1,293 

1,335 

1,380 I 

1,427 

1,476 

1,527 

1,581 

1,638 

1,694 

1,746 

1,794 

1,822 

1,842 

Siiure b. 

Reduktionen 

6 

7 

10 

11 

t3 

13 

14 

14 

14 

14 

15 

16 

16 

17 

19 

20 

19 

19 

18 

2 

2 

3 

3 

4 

4 

5 

5 

6 

6 

7 

8 

8 

9 

10 

10 

10 

-0 

° 
° 
° 

1,0000 

1,0313 

1,0665 

1,1016 

1,1367 

1,1738 

1,2139 

1,2539 

1,2939 

1,3359 

1,3808 

1,4278 

1,4768 

1,5279 

1,5818 

1,6388 

1,6950 

1,7470 

1,7948 

1,8228 

1,8427 

0,0 

4,6 

9,6;; 

14,5 

19,1 5 

23,9 

28,9 

33,7 

38,4 

43,2 

48,0 

52,8 

57,5 

62,2 

67,0 

71,9 

76,65 

81,2 

86,00 

(90,3) 

(96,5) 

Dift'erenz 
• u' In ,II 

0,0 

+0,2 

-0,05 

- 0,1 5 

0,0 

+0,05 

-0,15 

-0,15 

-0,1 

-0,1-

-0,1 

-0,1 

0,0 

+0,0:, 

+0,05 

- 0,05 

0,0 

+0,2;; 

(1,8264) 

(1,8419) 

GroGere Abweichungen (uber 112 %) sind nul' bei den 90 % ubersteigenden 

Konzentrationcn zu bemerken, und zwar aus dem Grunde, weil bei Sauren 
mit stnrkem Gehalt geringe Verunreinigungen bereits die Dichte erheblich 

beeinflussen. In der obigen Tafel wiirden durch die Verunreinigungen Dichte­

anderungen yom Hochstbetrage von 0,004 eingetreten sein. 

H. Hager hatl) eine sehr ausfUhrliche 'rafel veroffentlicht, libel' deren 

Grundlagen nichts Naheres zu ermitteln ist. Urn dieselbe mit unsern Werten 

vcrgleichbar zu machen, ist die Reduktion auf den luftleeren Raum (a), auf 

15° Wasser (b) und auf 15° Flfissigkeit (c) anzubringen, sowie der ({ehaIt del' 

Ausgangssaure = 98,9 % zu setzen. 

I) Manuaie Pharmaceuticllm Bd, IT, 143, 1876. 
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-

I 
·'0 H.NO, 

I 

Retluktion entspricht % 
S"'3/" .. S .. 

nach Tafel 2 p.0.989 I ,/ 
p 

i 
i15 

1 
a i b i c 

.- I I i 
, 

° , 1,000 -0,0000 1-0,0004 +0,0004 1,0000 0,0 0,0 0,0 

1 1,006 ° 4 5 1,0061 0,9 1,0 +0,1 
2 1,012 ° 4 6 1,0122 1,8 2,0 +0,2 
3 1,019 ° 4 6 1,0192 2,8 3,0 +0,2 
4 1,025 ° 4 7 1,0253 3,7 4,0 +0.3 
5 1,032 ° 4 7 1,0323 4,7 4,9 +0,2 

10 1,067 1 4 10 1,0675 9,8 9,9 +0,1 
15 1,103 1 5 12 1,1036 14,75 14,8 +0,05 

20 1,140 2 5 15 1,1408 19,7 19,8 +0,1 
25 1,178 2 5 16 1,1789 24,5 24,7 +0,2 
30 1,219 3 5 18 1,2200 29,6 29,7 +0,1 
35 1,260 3 5 18 1,2610 34,55 34,6 +0,05 

40 1,302 4 5 19 1,3030 39,45 39,6 +0,1 5 

45 1,345 4 6 19 1,3459 44,3 44,5 +0,2 
50 1,392 5 6 20 1,3929 49,25 49,45 +0,2 

55 1,440 5 6 20 1,4409 54,05 54,4 +0,35 

60 1,493 6 6 21 1,4939 
! 

59,1 59,3 +0,2 

65 1,547 7 6 22 1,5479 ! 64,0 64,3 +0,3 
70 1,605 7 7 23 1,6059 69,1 69,2 +0,1 

75 1,665 8 7 24 1,6659 74,2 74,2 0,0 

80 1,722 9 7 26 1,7230 
I 

79,05 79,1 +O,Ob 

82 1,744 9 7 27 1,7451 81,0 81,1 +0,1 
84 1,765 9 7 27 1,7661 I 83,0 83,1 +0,1 , 

86 1,782 9 7 27 1,7831 84,7 85,1 +0,4 
88 1,800 10 8 27 1,8009 86,85 87,0 +0,1 5 

90 1,815 10 8 27 1,8159 89,05 89,0 -0,05 

91 1,821 10 8 27 1,8219 90,1 90,0 -0,1 

92 1,826 10 8 26 1,8268 91,1 91,0 -0,1 

93 1,830 10 8 26 1,8308 92,0 92,0 0,0 

94 1,833 10 8 26 1,8338 92,75 93,0 +0,25 

95 1,835 10 8 26 1,8358 93,3 -
96 1,837 10 8 25 1,8377 93,95 -
97 1,838 10 8 25 1,8387 94,3 -
98 1,839 10 8 25 1,8397 94,7 -
99 1,840 10 8 26 1,8408 95,2 -

100 1,841 10 8 26 1,8418 95,7 -
i 

i 

Die Werte fiber 95 % seheinen extrapoliert zu sein, da kein Diehten­
maximum vorhanden ist. 

c. Vergleichung mit relativen 8eobachtungen an reinsn Siuren. 

Ch. Delezenne 1) hat mit gro8er Sorgfalt die Diehte und Ausdehnung reinster 
destillierter Saure und deren Verdfinnung mit Wasser untersueht (9 Beobaeh-

1) Recueil Trav. Soc. des Sciences de I'Agriculture et des Arts de Lille fur 1823/24 

3, 1, 1826 vergl. Kopp in "mittlere Eigenschaften" Frankfurt aIM. 1841 p. 90. 
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tungen). Die Wagungen erfolgten im Pyknometer, aIle Korrektionen sind 
angebracht. Die Anfangskonzentration ist = 100 Ofo gesetzt. Es lassen sich 
seine Werte mit unseren Bestimmungen sehr gut zur Deckung bringen, 
W'enn man die relativen Prozente mit 0,975 multipliziert. Eine Beruck­
sichtigung der Verschiedenheit der altfranzosischen Temperaturskale und 
der Wasserstoffskale ist unnotig. 

! 
% R 2SO, i 

V I V.=O,975·V 

° ° 10 9,75 

20 19,5 

30 29,25 

40 39,0 

50 48,75 

60 58,5 

70 68,25 

80 78,0 

90 I 87,75 
100 97,5 

0,99864 

1,06586 

1,13782 

1,21542 

1,29756 

1,38661 

1,48601 

1,59463 

1,70903 

1,80497 

1,84056 

0,9985 

1,0657 

1,1377 

1,2152 

1,2974 

1,3864 

1,4858 

1,5944 

1,7088 

1,8047 

1,8403 

Umrechnung 
auf die 

jetzt gilitige 
Wasserdichte I 

(0,9991 ) 

1,0663 

1,1384 

1,2160 

1,2982 

1,3873 

1,4867 

1,5954 

1,7099 

1,8058 

1,8414 

I 

nach 
Tafel 1 

V. 

9,75 

19,49 

29,27 

39,05 

48,80 

58,54 

68,30 

78,05 

87,72 

(97,6) 

Ausdeh· 
nung 

"~15-'Y'l5 

- I 0,99548 0,0032 
0,00' 1,06045 0,0054 

- 0,01 1,13113 0,0067 

- 0,02 1,20784 0,0076 

,- 0,05 1,28981 0,0078 

1- 0,05 1,37797 0,0086 

- 0,04 1,47671 

- 0,05 1,58629 

- 0,05 1,69958 

+0,03 1,79399 

0,0093 

0,0083 

0,0094 

0,0110 

- 1,82865 0,0119 

I, Ausdeh· 
nung nach 

I 
Tafel 8 

(Argument 
V.) 

0,0021 

0,0041 

0,0058 

0,0070 

0,0075 

0,0078 

0,0084 

0,0090 

0,0100 

0,0109 

0,0101 

G. Muocke t) hat dilatometrisch zwischen - 30 0 und + 230 0 die Ausdehnung 
der reinsten konzentrierten Schwefelsaure untersucht, welche sein Freund 
Prof, Gmelin in Heidelberg herstellen konnte. Die Dichte bei 12,50 (8.2-5/".,) 

betrug 1 ,836, also S.5(.5 = 1,834 (92,8 %). 

t 

° 5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

.- -

1,0000° 282 
1,00282 285 

1,00567 275 
1,00842 286 

~:~~~: :~ 
1,01726 281 

1,02007 292 
1,02319 292 

1,02611 291 

~::~~: ~:~ 
1,03465 

1,84945 

1,84425 

1,83902 

(1,83400) 

1,82882 

1,82377 

1,81806 

1,81305 

1,80752 

1,80238 

1,79729 

1,79241 

1,78750 

1591 

1057 

527 

° - 522 

-1041 

-1557 

-2068 

-2575 

-3080 

-3580 

-4077 

-4569 

1,83354 

368 

375 

400 

404 

418 

363 

373 

327 

318 

309 

318 

319 

1) Memoires Savants etl'angers. petel'sb. Acad. 1, 249, 1828. 
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Die Verschiedenheitder l'emperaturskalen ist aueh hier nicht beriick­

sichtigt worden. Die Genauigkeit der Beobachtungen ist nicht groG, wie aus 

dem unregelmlWigcn Gang der spez. Volumina hervorgeht. 

H. KOppl) hat die Ausdehnung' einer Siiure der Dichte-,II0o= 1,755 im DBa­
tomet er Ilntersucht; bei 15 0 ist aho .~o;, etwa = 1,739 (BO,6 %). 

I spcz Vol. v korr. Reduktion i flly 

I 
(Glasausdeh- St • fH 

I 
.~ ",'. v 

nung) (Tafel 8) 

I 

0°1 

I 

00 1,00008 1,00008 1,75500 I 00160.1 1,73897 

1:l,2 1,00780 1,00813 1,74098 13,1 I 0,00201 3897 

SO,:l 1,02944 1,03070 1,70286 50,2 0,03585 3871 

I 

Die Glasausdehnung (E) ist = 0,000025 angenommen. 

C. l\larignac2) hat die Ausdehnung einiger Schwefelsiiurelosungen in 
glasernen Dilatometern bestimmt zwischen 0 und :30 0 • Die GIasausdehnung 

wurde durch die Standiinderullg von reinem Wnsser ermittelt unter Benutzung 

der Rossettischen 'fafeln. Vergleicht man diese Tafelu3) mit den fUr diese 

Arbeit angenommenen der Physik. Techn. Reichsanstalt und reduzicrt die da­

malige TemperatUJ'skale auf die Wasserstoffskale, so erhillt man Uberein­

stimmung auf 0,00002, fnlls man die- absolute Ausdehnung des GIases um 

0,000 001 fUr 1 ° iindert. Dm die gleichen Betriige sind die Werte fUr die 

Losungen zu iindern. Die von Marignac als Ausgangssiiure benutzte Losung 

(100 % H'}, 804), von welcher die Ubrigen durch Verdlinnung mit gewogenen 

Wnssermengen erhalten wurden, war durch Destillntion gewonnen und wieder­

holt umkristallisiert worden, bis der Gefrierpunkt fiber 10° lag Nach Lunge~) 

erhiilt man auf diesem Wege niemals 100% Siiure. 

Die Einzelwerte sind folgende (Gcnauigkeit der Dichten ± 0,(002). 

I) Lieh. Ann. 00, 159, 1855. 

~) Archives de Geneve 39, 280, 1870. 

3) Pogg. Ann. F:l'gbd. 5, 269, 1871. 

~) Chcm. Indllstl'ie 6, 37, 129, 1883. 
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Reduktion 
nach auf 15° 

fIlII 'll n "korr ·~t,. .vt , korr (Argu- .'1.:. Mittel Tafel 1 , 
p' ment p') 

-

I 

1. H~,r;;n4 = 100 0:0 gesetzt (p) 
0 I 0 100000 100000 1,85289 1,85289 1592 1,8360:,7 1,83708 

9,67 ! 9,60 552 553 4271 4270 566 

I 

704 

1~,47 I 13,:i8 768 769 3877 3875 It>9 706 

18,01 17,9) 1023 1025 3413 3409 300 709 
19,13 19,02 1085 1087 3301 3~97 414 711 99,68 Ufo 
2300 22,87 1301 1303 2910 2906 808 714 

14,41 14,32 820 821 3782 3780 71 7(,9 

18,64 18,53 1059 1061 3347 3344 363 707 

21,93 21,81 1243 1245 3015 3010 699 709 

25,48 25,33 1439 1442 2561 2655 1056 711 

30,30 30,15 1705 1708 2182 2177 1536 713 

2. H~;5'Oj+5aq=52,13% (p) 
0 0 100000 I 103000 1,42987 1,42987 1213 1,41774 1,41766 

I 
9.67 9,60 553 I 554 2201 2199 434 65 

13,47 1338 769 770 1896 1895 130 65 

18,01 17,90 1026 1028 15.14 1532 232 64 

19,13 19,02 1089 1091 1446 1444 322 66 51,88 uill 

14,41 14,32 821 822 1822 1821 54 67 

18,64 1853 1062 1064 1485 1482 282 64 

21,93 21,81 12t8 1250 1225 1222 543 65 

25,48 25,35 1450 1453 0943 0939 825 64 

3),30 33,15 17::0 1723 0570 0565 1203 68 

3. H2 804 + 10 (/'] = 35,25 0 n (p) 
0 0 100000 1()()()()0 1,27575 1,27575 1104 1,26471 1,26457 
9,67 9,60 5:J8 :69 6855 6853 3:)5 58 

13,47 13,38 790 791 6575 65H 118 56 

18,01 17,90 1054 1036 6:244 6242 210 52 

19,13 19,02 1120 1122 6163 6162 295 57 :i5, 12 0/" 

14,41 14,32 841 842 6511 6509 50 ':9 

18,64 18,53 1090 1092 6200 6197 259 56 

21,93 21,81 1282 1284 5961 5958 498 56 

25,48 25,35 1491 1494 5701 5697 736 53 
:ro,30 30,15 1772 1775 535~ 5350 1105 55 

4. 1I2 804 T 15 aq == 26,63 Ofu (p) 
0 0 100000 100000 1,20381 1,20381 1011 1,19370 1,19361 
8,10 8,04 457 458 19833 19832 468 64-

10,55 10,48 596 597 19667 19667 304 63 
15,70 15,60 887 889 19322 19320 40 60 
17,91 17,80 1014 1016 19172 19170 188 58 

22,61 22,49 1280 1282 18859 18857 503 60 26,50% 

14,26 14,17 801 802 19425 19423 56 67 

20,02 19,90 1131 1133 19035 19032 328 60 
25,55 25,42 1447 1450 18663 18661 I 698 59 

30,62 30,47 1739 1742 18323 18320 

I 

1033 53 

I 35,37 35,22 2011 2015 I 18008 18003 1351 54 
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I 
I 

I Reduktionl I I nach 
tHg tH v vkorr 

, 
St/. 

auf 15° 
tYI5/" 

I Mittel I Tafel 1 
I 

St!.korr (Argu- I 

I 

I 

I 
pi 

I I , ment pl I 

I I 

I 5. H2 804 + 25 aq = 17,88 % (p) I 
I 

° ° 100000 100000 1,13370 1,13370 I 801 1,12569 1,12559 

9,04 8,96 423 424 2892 2892 I 327 65 

15,50 15,40 738 740 2539 2537 22 59 

15,82 15,72 75.'3 755 2522 2520 40 60 17,81 Ofo 
22,02 21,90 1061 1063 2179 2178 377 55 

26,83 26,69 1304 1307 1910 1907 647 54 

30,01 29,86 1467 1470 1731 1727 827 54 

6. H2804+5Oaq=9,82%(p) 

° ° 100000 100000 1,07163 1,07163 526 1,06637 1,06639 

9,04 8,96 274 275 6870 6869 224 45 

15,50 15,40 SOl 503 6629 6627 15 42 

15,82 15,72 513 515 6617 6614 28 42 9,76% 

22,02 21,90 750 75z- 6366 6363 277 40 

26,83 26,69 947 950 6158 6155 481 36 

30,01 29,86 1083 ! 1086 6015 6012 622 34 

7. H2804+100aq = 5,16 0 '0 (p) 

° ° 100000 100000 1,03721 1,03721 328 1,03393 1,03394 

9,04 8,96 162 163 3554 3552 152 400 

15,SO 15,40 324 326 3386 3384 11 395 : 

15,82 15,72 333 335 3377 3375 20 395 5,11 % 
22,02 21,90 522 524 3.183 3180 212 392 

26,83 26,69 687 690 3014 3010 383 393 

28,98 28,84 768 771 2931 2928 463 391 

8. H2 804 +2ooaq = 2,65% (p) 

° ° I 100000 100000 1,01919 1,01919 208 1,01711 1,01708 

9,04 8,96 093 094 825 823 108 15 

15,SO 15,40 216 218 700 698 9 07 

15,82 15,72 223 225 692 690 16 06 2,61 % 
22,02 21,90 382 384 531 529 176 05 

26,83 26,69 527 530 385 382 323 05 

30,01 , 29,86 633 636 278 275 431 06 

9. H2 804 +400aq=I,340!0(p) 

I 

° ° 100000 I 100000 1,00979 1,01001 147 1,00854 1,00855 

8,61 8,55 47 48 932 953 93 60 

13,68 13,59 119 120 859 880 26 54 

19,07 18,96 227 229 750 770 84 54 1,36% 

23,34 23,21 332 334 644 665 189 54 

27,21 27,07 443 
I 

446 534 552 302 54 

H2 SO. = 98; H~ 0 = 18 von Marignac angenommen. 
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Die von Marignac erhaltenen Ausdehnungen stimmen also mit unserer 
Tafel 8 sehr genau uberein. Die berechneten und beobachteten Prozente 
weichen urn einen konstanten Bruchteil von einander ab, wie es auch sein 
mull, wenn ohne Analyse die Ausgangslosung = 100 gesetzt wird. 

Urn die beiderseitigen Reihen zur Deckung zu bringen, genugt es, die 
p-Werte von Marignac mit 0,9955 zu multiplizieren. Man erha,lt so folgende 
Vergleichungstabelle: 

p p .0,9955 p' nach Tafel 1 Ditferenz 

100,00% 99,55% 99,68 -0,13% 
52,13 51,90 51,88 +0,02 
35,25 35,09 35,12 -0,03 

26,63 26,51 26,50 +0,01 
17,88 17,80 17,81 -0,01 

9,82 9,78 9,76 +0,02 
5,16 5,14 5,11 +0,03 
2,65 2,64 2,61 +0,03 

1,34 1,33. 1,36 -0,025 

Die mangelnde ijbereinstimmung zwischenAusgangslOsung und den ubrigen 
Losungen wird vielleicht auf eine Anderung der Dichte dieser Losung vor der 
Verdunnung durch Wasseranziehung zuruckzufuhren sein. Marignac hat 
seine obigen Ausdehnungsbestimmungen auch in parabolischer Form in Uber­
einstimmung mit unsern Beobachtungen darstellen konnen. Die Koefi'izienten 
werden natlirlich etwas andere, wenn man die Korrektionen fUr Glasaus­

dehnung und Verschiedenheit der Temperaturskalen, entsprechend der obigen 
Zusammenstellung, berucksichtigen wo11te. 

H2 804: Stl. = 1,85289 - 0,001 0654 t + 0,000 001 321 t2 

H2 804 + 5 H20: Stl. = 1,42987 - 0,000 8201 t + 0,000 000 739 t2 

+ 10 H 2 0: 8tl• = 1,27575 - 0,000 7479 t + 0,000000491 t2 

+ 15 H 2 0: 8tl• = 1,20381 - 0,0006771 t + 0,000 000 162 t2 

+ 25 H 2 0: 8 tl• = 1,133 70 - 0,000 5254 t + 0,000 000 691 t2 

+ 50 H 2 0: Stl, = 1,07163 - 0,000 3034 t + 0,000 002 636 t2 

+ 100 H 2 0: 8tl.= 1,03721 -0,0001511 t+O,000004191 t2 

+ 200 H 2 0: Stl. = 1,01919 - 0,000 0640 t + 0,000004983 t2 

+ 400 H2 0: Stl. = 1,010 01 - 0,000 0380 t + 0,000004912 t2 

Die Originalbeobachtungen werden durch diese Formeln bis auf 
± 0,00002 der Dichte dargestellt. 

F. Kohlrausch1) nahm als Ausgangslosung eine 95,2 % Losung und ver­
dunnte dieselbe mit bekannten Mengen Wasser. Die Dichte wurde bei 18 0 

1) Pogg. Ann. 169, 233, 1877. 

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission. V. 14 
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(Hg Skale) ermittelt und ist nach seinen Angaben bis 70 % auf ± 0,0002, 
zwischen 70 und 100% auf nur ±0,0005 genau. Urn un sere Dichtenbestim­
mungen mit seinen relativen Beobachtungen zur Deckung zu bringen, ist 
der Gehalt der Ausgangslosung statt auf 95,2 % auf 95,5 % anzusetzen. Die 
Analysen dieser Losung sind von einem Assistenten ausgefiihrt worden, ohne 
nahere Angaben iiber die Atomgewichte, noch fiber die Methode, soda6 eine 
Differenz von 1/300, wie sie die Fitllung der Saure als schwefelsaurer Baryt 
ergibt, sehr wohl als moglich erscheint. Au6erdem wurde die Dichte einer 
durch Umkristallisation erhaltenen Saure ermittelt, deren Gehalt nach der 
Analyse zu 99,4 % berechnet wurde. Unseren Beobachtungen entspricht 
der %-Gehalt 99,58 Ufo. Auch hier war es also nicht moglich,. durch Um­
kristallisation eine 100 % Saure zu erhalten. Die Ergebnisse sind im ein­
zelnen folgende: 

! 
I 

Reduktion auf 15° i i %H,SO. I o·oH,SO. I 
I 'YJ8 

I s ... (Tafel 1) : 18°-17,89° I 
i p, = p . 1.003 p,-p, 

p 14 ,. i 

I .18:18-15°, (tH) : I 1', 
I 

I! 
2,51 1,0162 I 0,00069 2. 1,0169 2,59 2,52 +0,07% 

5,04 1,0333 087 3 1,0341 5,14 5,05 +0,09 
10,05 1,0676 119 4 I 1,0687 10,09 

I 
10,08 +0,01 

19,95 1,1410 175 
I 

6 
i 1,1427 20,05 20,01 +0,04 I , 

24,96 +0,07 24,89 1,1799 195 7 1,1818 25,03 

29,92 1,2201 211 8 1,2221 30,01 30,01 ±O,OO 

34,87 1,2614 220 8 1,2635 34,99 34,97 +0,02 

39,79 1,3038 225 8 1,3060 39,94 39,91 +0,03 

49,61 1,3946 236 9 1,3969 49,78 49,76 +0,02 

59,95 1,5014 255 9 1,5038. I 60,13 60,13 ±O,OO 

71,46 1,6315 281 10 1,6342 I 71,63 71,67 -0,04 

75,00 1,6735 291 11 1,6763 
I 

75,19 75,22 -0,03 

82,06 1,7550 323 12 1,7581 I 82,35 82,31 +0,04 

87,52 1,8026 328 12 1,8057. I 87,71 87,78 -0,07 

95,20 1,83681) 308 11 1,8398 1 95,50 (95,49) -
99,40 1,8345 309 11 1,8375 ! 99,58 - -

Das starke Anwachsen der Abweichungen gerade bei den niedrigsten 
Prozenten ist vielleicht dadurch bedingt, da6 immer jede folgende Losung 
aus der vorhergehenden durch Verdiinnung gewonnen ist. Dadurch haufen 
sich die Fehler in dem Abmessen der zur Verdiinnung benutzten Saurequanten, 
die Wagungsfehler, die Fehler wegen Wasseranziehung und Verdampfung 
gerade in den zuletzt untersuchten Losungen. Eine strenge Berechnung, ent­
sprechend den Ausfiihrungen Seite 30, solcher Versuche ist nicht gegeben. 

1) Gegen das Original um 0,0005, den moglichen Fehler der Dichtebestimmung, ge­
I1ndert. 
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Die Notwendigkeit, das Dichtenmaximum der Schwefelsaure im Zusammen­
hange mit der Anderung der Leitfahigkeit und der Verdiinnung genauer 
festzulegen, veranlalHe F. Kohlrausch1) zu einer zweiten Untersuchung fiber 
die Dichte der Sauren zwischen 90 und 100%. Auch hier wurde von dem 
Analysieren der einzelnen Sauren abgesehen und der Gehalt der Ausgangs­
!osung' einer durch Umkristallisation aus schwach rauchender Saure erhaltenell 
Saure willkfirlich = 100 % gesetzt. Die Beobachtungen lassen sich mit unserer 
Tafel bis auf ± 0,1 %, von der Nahe des Maximums abgesehen, zur Deckung 
bringen, wenn der Gehalt der Ausgangslosung = 99,70 % gesetzt wird. Da 
die Saure in der Luft nicht mehr rauchte, so mu6 auch ihr Gehalt unter 99,8 % 
liegen. Die Ubereinstimmung der bei verschiedenen Temperaturen angestellten 
Beobachtungen 0 mit den unsrigen beweist die Richtigkeit der Ausdehnungstafel 

zwischen 15° und 18°. 
o. 

I Reduktion I 
I 

%H.SO, I Nach p.0,997 I 
8'8/. Tafel 1 

I 

P,-P. 
! von 17,89° 8'5/, I =P. 

P (t Hg) I auf 15° I 

I % 
p, % 

I 

90 1,8147 0,0031 1,8178 89,64- 89,73 -0,09 

91 1,8200 31 1,8231 90,64- 90,73 -0,09 

92 1,8249 31 1,8280 91,70 91,72 -0,02 

93 1,8290 30 1,8320 
i 

92,70 92,72 -0,02 

94 1,8325 30 1,8355 I 93,72 93,72 0,00 I 

95 1,8352 30 1,8382 
I 

94,73 94,72 +0,01 

96 1,8372 30 1,8402 95,75 95,71 +0,04 

97 1,8383 39 1,8413 I 96,70 96,71 ~0,01 

98 1,8386 30 ,,84">"i - - -
99 1,8376 30 1,8406 98,4 987 -

100 1,8342 ao 1,8372 I 99,65 99,70 -0,05 

Die von Kohlrausch angegebene Genauigkeit in der Dichte von ± 0,0002 
.bedingt auch bereits eine Schwankung von 0,1 % imProzentgehalt. 

J. Tbomsen3) hat, ahnlich wie Marignac, Sauren der Zusammensetzung 
SOa + n. H20 auf Dichte, spezifiscbe Warme und Verdfinnungswarme untersucht. 

I %":Q'I 
I 8'8/.. I Reduktion 

Nach 
I 

Zusammensetzung 8'8/'8 ' (J von 17,89 ° 815/,. 
Tafel 2 P-P, 

I = 0,~1 I auf 15° 
1', % 
% 

803+ 200 H20 2,66 

I 

1,0180 I 1,0175 0,0007 I 1,0182 2,65 +0,01 I 

+ 100 H20 5,20 1,0355 I 1,0350 OS. 1,0358. 5,26 -0,06 

+ 5OH2O 10,00 I 1,0692 I 1,0686. 11. 1,0698 10,11 - 0,11 I I 

+ 2OH,O 22,27 I 
I 1,1593 ! 1,1587 18 1,1605 22,20 +0,07 

+ 10H2O 37,69 ! 1,2870 1,2863. 21 1,2884. 37,79 -0,10 

t 5 H20 57,65 
i 

1,4722 1,4715 24 1,4739 57,22 +0,43 
: 

1) Pogg. Annal., Ergilnzbd. 8, 675, 1878. 
2) Maximum in Tafel 1: 1,8415. 
3) Thermochem. Untersuchungen, Bd. 1, p. 46; 803 =80; H20 = 18 gesetzt. 

14* 
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Auch in diesem E'ulle wurde eine Ausgangslosung, tiber deren Gehalts­
ermittelung nichts Naheres mitgeteilt ist, allmahlich verdtinnt. Mit Ausnahme 
der 57 010 Losung, bei welcher aber bei der Dichteangabe ein Druckfehler vor­
handen sein kann, halten sich die Differenzen innerhalb 0) 1 %. 

Die obigen Daten hat Thomsen l ) benutzt, urn die Abhangigkeit des Mole­
kularvolumens von der Verdtinnung a in einer, allerdings nur genahert giltigen 
Formel darzustellen. Va -sei das Volumen, welches durch Mischen von 
a Molen Wasser mit 1 Mol Saure entsteht, also fUr eine Losung der Zusammen­
setzung H2S04 + aH20. Aus der Dichte der 100 °/0 Saure 1,837 berechnet sich 

98,06 
Va = 1837 = 53,35 ccm. Ein g-Mol der Losung H2S04 + 5 H20 (Molgewicht , 
= 116 g) nimmt den Raum Va von 132,5 cern ein. Thomsen gibt an: 

W. Kohlrausch 2) hat Dichte und Leitfahigkeit stark konzentrierter und 
rauchender Sauren untersucht. Sie wurden zusammengesetzt aus 96,0 %, 
109,2 % und festern S03' Der Gehalt jeder Mischung wurde ermittelt durch 
Verdtinnung mit bekannten Mengen Wasser auf eine Losung von etwa 50 %. 
Der Gehalt der letzteren, abgeleitet aus der Bineauschen Tafel, diente als 
Grundlage fUr die Berechnung der untersuchten Losung. Die Dichten sind 
auf ± 0,0002 genau bestimmt: 

--- -i-s----r----Dem Ge- i 
% H 2S04 I • t/. i Reduziert halt p ent-

p 't = 17,89 auf 15 0 sprechende 
I (H-Skale) ! Dichte 

96,00 

%,87 

98,00 
98,67 

99,08 

99,43 

1 ,8372 I 1,8402 1 ,8406 

1,8385 1,8415 1,8414 

1,8379 1,8409 1,8411 

1 ,8372 1,8402 1,8401 

1,8359 

1,8348 

1,8389 1,8391 

1,8378 1,8381 

99,79 1,8381 1,8411 

99,98 1,8422 1,8452 

100,20 

101,12 

1,8467 

1,8610 

1,8496 

1,8638 

(1,8432)3) 

1) Thermochem. Untersuchungen, Bd. 2, p. 437. 
2) Wied. Ann. 17, 82, 1882. 
3) Nach den S. 23 mitgeteilten Beobachtungen. 

I 

Nach 
Tafel 1 

95,74 

98,20 

98,63 

99,16 

99,5 
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Die Abweichungen im Prozentgehalt sind wohl zum Teil auf die Un­

genauigkeit der Dichtebestimmungen zurfickzufUhren j sie betragen nicht 
wesentlich mehr als 0,2 %. Die Dichten weiehen im Maximum urn 0,0004 von 
denen der Tafel 1 abo 

Da die Beobachtungen bis 99,5% sieh mit den unsrigen decken, so ist es auch 

wa!lrseheinlich, daG auch die Beohachtungen dieses Forschers bis fiber 100 % 
hinaus zuverlassig sind. DemgemaG ware also ein Minimum dl'r Dichte bei 

99,6 % bis 99,7% vorhanden, entsprechend .'115;, = 1,8372. 
Untersueht wurde ferner die Ausdehnungj fUr 1 0 betragt dieselbe bei: 

96-98%: 0,00055.'118=0,00101, naeh Tafel 8: 0,00101, 

100 %: 0,00057 .'!18 = 0,00105, naeh Tafel 8: 0,00103. 

Die Cbereinstimmung mit unseren Werten ist genfigend. 

Rontgen und Schneider!) haben die Diehte von Mischung'en destillierter 
Saure mit Wasser bei 18 0 (17,9=; H-Skale) in bekmmten Mengenverhaltnissen 
im Verlauf ihrer Untersuchungen fiber Kompressibilitat festgestellt. Sie setzten 
den Ausgangsgehalt ihrer Saure = 98,70 %. Zur Deckung zu bringen sind 
diese Beobachtungen mit einem mittleren Febler von 0,1 % mit unseren Be­
obachtungen, wenn diese Saure = 98,25 % angenommen wird. 

I 
I Reduziert "/0 H. so, "0 II. 80. 

s" i anf 15 0 Tafel 1 
p.O.995t I'. P. 

P I 
' , I (II,Skale) =P. % 

I I 
P. 

° 0,9987 0,9991. 0,00 0,00 ±O,OO 

6,57 1,0420 1,0429 6,42 6,54 -0,12 

12,70 1,0857 2) 1,0871 12,64 12,64 ±O,OO 

35,76 1,2669 1,2690 35,64 35,60 +0,04 
47,58 1,3707 1,3729 47,29 47,37 -0,08 

62,37 1,5230 1,5255 62,11 62,08 +0,03 

76,56 1,6852 1,6880 76,19 76,21 -0,02 

80,33 1,7288 1,7318 79,95 79,96 -0,01 

84,49 1,7726 1,7758 84,10 84,10 ±O,OO 

90,0 1,8132 1,8163 89,4 89,6 -0,2 

92,7 1,8277 1,8308 92,4 92,3 +0,1 

95,4 1,8360 1,8390 95,1 95,0 +0,1 

97,1 1,8384 1,8414 96,8 96,fu +0,1;; 

98,7 1,8379 1,8409 98,2 98,2:; -0,0:; 
I 

W. H. Perkin 3) hat aus A111aG einer groGen Untersuchung fiber die 
Anclerung der elektromagnetischen Drehung der Polarisationsebene mit dem 

1) Wi~d. Ann. 29, 196, 208, 1886. 
2) Bei 18,1°. 
3) J. Ch(,ll1. Soc. 49, 782, 1886. 
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Gehalt an geloster Substanz die Dichte und Ausdehnung einigcr Schwefel­

saurelosungen untersucht. Von Messel aus rauchender Saure durch Um­

kristallisation erhaltene Substanz diente als Ausgangsprodukt. Die Zusammen­

setzung ist in Aquivalenten mitgeteilt (H2S04 = 98, H20 = 18). Die Beobachtungen 
sind folgende (.~~ bezieht sich auf Angaben in der Wasserstofi'sknle): 

I ReduktioD auf 15° (H) I "Ionach 
Zusammensetzung 

'll (It N:r.:.5 Mittel II Tapfe. 12 
, aufa, 1_, -8.0!8, -8; 

===~~c-f=-===--+==i====.=_ = .... =~==c===F===4==;=c~,.-.== -~ .. ~. ~ ... = ... ~ .. ,,-,. ~= 

o 1_ 10 100,00 15 1,83904 1,00001. + 3 1,83897 1,83900 99,61 

20 1,83562 0,99912. - 161 + 513 - 12 902 

25 1,83265 0,99797. -371 + 102 - 13 902 

H 2S04+H2() 84,421) 15 1,77806 

20 1,77423 

25 1,77071 

H 2S04+2H20 I 7;3,061) 15 1,65084(2) 

20 1,64754 

25 1,64467 

I 

H 2fW4 + 3H20 64,38 1) 15 1,55064 

20 1,54754 

25 1,55493 

+ 3 o -10 1,77799 1,77799 84,17 

- 155 + 550 - 13 

• - 358 +1()94 -14 

805 

793 

+ 3 o -10 1,65077 1,65073 72,91 

i -144 + 474 -11 

--333+944-12 

073 : 

066 : 

+ 2 o -- 9 1,55057 1,55051 64,23 

, - 135 + 441 i -10 

- 313 + 877 , - 11 

050 1 

i 
046 I 

Bezfiglich der Ausdehnung stimmen die beiden verglichenen Beobachtungs­

reihen gut fiberein. Die absoluten Bestimmungen des Prozentgehaltes geben 

selbst unter der Annahme, da6 die Ausgangssaure 99,61 % war, nur eine 
Ubereinstimmung bis auf 0,2 %. Da aber weder Analysen angefertigt, noch 

auch fiber die Verdfinnungsmethode irgend etwas mitgeteilt ist, so konnen 
diese Abweichungen nicht weiterauffallen. 

W. H. PerkinS) hat in Fortsetzung seiner Untersuchungen fiber die ma­

gnetische Drehung von neuem eine grt>6ere Reihe von Schwefelsaurelosungen 

untersucht. Er erklarte zunachst, da6 die Ausgangssaure (Messel'sche Saure) 
bei der frfiheren Arbeit nach Pickerings Untersuchungen nur 99,84 % (al~o 
== 99,61 % nach unseren Bestimmungen) betragen hat. Pickering stellte ihm 

eine neue Saure her der Dichte SID/ •• = 1,83840. Seine Ergebnisse sind folgende: 

1) H~04 bereits als 99,61 % angenommen. 
2) Druckfehler (?) verbessert. 
~) J. Chem. Soc. 63, 59, 1893. 
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-

Reduktion Nach 4= dnach 
0:. H,SO. , 

Tafel 2 
P.O-C l'ickering 

S,.:" (Hg) auf 8,:;1 PI-PO filr die 
P "' O.9974p gleicht> H-Skale P, 0' '. Stelle 

-

100 I 1,83840 -7 1,83833 99,77 99,74 +0,03 +0,04-

9992
1 

1,83872 -7 1,83865 99,69 99,66 +0,03 +0,03 

(99:84) (1,83904) -7 (1,83897) 99,61 99,58 +0,03 +0,02 

96,60 1,84264 -7 1,84257 96,35 96,35 ±O,OO +0,06 

93,66 1,83617 -7 1,83610 93,41 93,42 -0,01 +0,03 

84,35 1,77753 -7 1,77746 84,11 84,13 -0,02 -0,02 

73,00 1,65021 -7 1,6S014 72,86 72,81 +0,05 +0,04-

64,41 1,55074 -7 1,55067 64,25 64,24 + 0,01 ±O,OO 

57,94 1,47966 -7 1,47959 57,75 57,79 --0,04- --0,03 

47,41 1,36678(?) -6 1,36672 - 47,29 - -
35.16 1,26529 -6 1,26523 35,06 35,07 -0,01 -0,01 

28,01 1,20620 -5 1,20615 27,93 27,94 -0,01 -0,02 

18,92 1,13464 -4 1,13460 18,86 18,87 -0,01 -0,02 

14,02 1,09785 -3 1,09782 13,97 13,98 -0,01 -0,02 

11,15 1,07706 -2 1,07704-
I 

11,12 11,12 ±O,OO -0,02 

9,18 1,06305 -2 1,06303 

I 

9,16 9,16 ±O,OO -- 0,03 

Perkin gibt nichts dariiber an, wie er den Prozentgehalt der verdiinn­

teren Sauren ermittelt hat, oh mit Hilfe der Pickeringschen 'fafel oder durch 

Verdfinnung der Ausgangssaure mit gewogenen Mengen Wasser. Letzteres 
ist das wahrscheinlichere, da die Differenzen A bei Benutzung der 

Pickeringschen Tafel mit den auf der folgenden Seite zusammengestellten d 

zwischen unseren und Pickerings Beobachtungen iibereinstimmen mfi.Bten. 

Die Ubereinstimmung unserer Beobachtungen mit denen Perkins ist unter 

Annahme desselben Faktors 0,9974 wie bei Pickering eine ganz vorzugliche. 

Sp. Pickering l ) hat am eingehendsten die physikalischen Eigenschaf'ten 
der Schwefelsa.urelosungen untersucht. Da es ihm nur auf relative, nicht auf 

absolute Bestimmungen ankam, so hat er auf die chemische Analyse seiner 

AusgangslOsung (von Messel durch U mkristallisation hergestellt) keinen erheb­

lichen Wert gelegt und die Schwankungen in den Analysenresultaten von fast 

1/4 % als unerheblich fur seinen Zweck erachtet. In der Tat handelte es sich 
fur ihn darum,2) die relative Anderung von % zu % so genau zu ermitteln fUr 

die verschiedenen physikalischen Eigenschaften (Dichte, Ausdehnung, Gefrier­

punkt, Warmekapazitat, Losungswa.rme), da6 nicht bl06 der erate, sondern 

auch der zweite Differentialquotient der Abha.ngigkeit der betreft'enden Eigen­

schaft von der Zusammensetzung mit einer einigerma6en fur eine weitere 

1) .1. Chern. Soc. 57, 63, 331, 1890. 
2) J. Chern. Soc. 64, 311; 65, SO, 1892. 
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Erorterung ausreichenden Genauigkeit abgeleitet werden konnte. Diese Sach­
lage ist vielfach verkannt worden. Richmond 1) und Marshall haben die 

relativen Werte Pickerings so sehr als absolute angesehen) da~ sie aus den­
selben Dichtentafeln fur die Technik abgeleitet haben. In der Polemik gegen 
Lunge 2) hat Pickering ausdrticklich auf diesen Punkt hingewiesen. 

Die Dichtenbestimmungen hat Pickering in einem Pyknometer von 25 ccm 
ausgefiihrt, dessenKapillare mit einerGlasplatte, ahnlich wie bei Mendeleef3) ver­
schlossen wurde. Beobachtet wurde bei 8 0, 18 0, 28 0, 38 o. Uber die Herstellung 

einer bis auf 0,004 0 konstanten Temperatur ist nichts Nitheres mitgeteilt, eben so 

wenig tiber die Ma~regeln, welche es ermoglichten, das Gewicht des Pykno­
meters auf 0,0001 g genau zu erhalten, sowie tiber die Mittel, durch welche die 
Temperatur der Fliissigkeit im Innern des Pyknometers bis auf weniger als 
0,01 0 gefunden wurde. N ach unseren Erfahrungen gehort es zu den 
schwierigsten Aufgaben, Glasflitchen so konstant zu erhalten, daG immer die 
gleiche Adsorption vorhanden ist, besonders dann, wenn dieselben erwarmt 

worden waren4). Ohne Tarapyknometer, ohne Gau~sche Wagung auf einer 
Wage allerersten Ranges ist eine solche G-enauigkeit ausgeschlossen. Dabei 

erfordert die Wagung mehr als eine Stunde, in welchem Zeitraum sich bereits 
die Verdampfung besonders an den Schliffstellen bemerkbar macht, an denen 
der Stopfen in den Korper des Pyknometers eingefuhrt ist. Einen Teil dieser 
Einwande hat auch bereits Lupton 0) erhoben. Eine Auswagung in einem 
Stopfenpyknometer bei hoherer 'l'emperatur mit gro~erer absoluter Genauigkeit 
vorzunehmen als 3--5 mg, ist ausgeschlossen. Dabei kann die Temperatur 

im Innern, wenn nicht mindestens die Konstanz 1/2 Stunde andauert, urn 
1/2 0 zurtickbleiben. Es mti~te daher sowohl bei fallender, als bei steigender 

Temperatur beobachtet werden. In Hinsicht auf die Unklarheit tiber die Aus­
ftihrung der Dichtebestimmungen, kann die Genauigkeit nur geringer ein­
geschiitzt werden, als wir sie hei unseren hydrostatischen l!'undamental­

bestimmungen erreichen: 2 mg auf 25 ccm, also eine Sicherheit des Resultates 
auf 0,0001; also auf 0,0001-2 der Dichte, oder 0,02 Ufo im Durchschnitt, ab­
gesehen von den Stellen in der Nahe des Dichtemaximums. Diese Genauigkeit 
ist auch wirklich gentigend, da sie diejenige der andern Beobachter noch 
immer tibertreffen dtirfte. 

Zum Vergleich mit unsern Resultaten eignet sich am besten die J. Chern. 
Soc. 57, 154 abgedruckte Tafel fUr 18 0 , welche der direkten Beobachtungs-

1) J. Soc. Chern. Industr. 9, 479, 1890; Chern. News 69, 236, 1899. 
2) Chern. News 65, 13, SO, 1892. 
S) Losungen Seite 155. 
4) Vgl. auch die Versuche von Landolt fiber die "Aethel'wiigung" Szber. Berl. Akad. 

1893, 301. Bel'. Chern. Ges. 26, 1820, 1893. 
I) Phil. Mag. (5) 31, 425, 1891. 
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Korreklioll 

·/0 H.SO, Sl1l/, (Hg) -, X.?IIl,', (H) °lNB -= IAU8dehnUngiAUSdehnUng (Tafel 1) 
V.O,9974 

V heob. 0,99864 I lSo~15° 1S0-17.89 ° '~1S!. 0'0 H 2SO, = V. 
v.-v. 

(Einheit: 0.00001) 
V. 

, 
(Argument VI) % % % 

° 0.99869. - 5. + 51 
I 

- 2 0,99913 0,000 0,000 ±O,OOO 
1 1,00557 5. 60 2 1,00609 0,997 0,997 -0.000 
2 1,01222 5. 67 3 1,01281 1,98'.! 1,995 -0,013 
3 1,01885 5. 71 3 1,01948 2,972 2,992 -0,020 
4 1,02553 5. 80 3 1,02625 3,979 3,990 -(\011 
5 1,03225 5. 87 3 1,03304 4,982 4,987 - 0.005 
6 1,03898. 5. 93 4 1,03982 5971 5,984 -0,013 
8 1,05267 6 105 4 1,05362 7,953 7,979 -0026 

10 1,06664- 6 119 4 1,06773 9,948 9,974 -0,026 
12 1,08088. 6 132 5 1,08210 11,947 11,%9 -0,022 
14 1,09534 6 143 , 5 1,09666 13,941 13,964 -0.023 
16 1,11006 6 155 

, 
6 1.11149 15,937 15,958 -0,021 

18 1,12502. 6 166 6 1,12657 17,937 17,953 -0016 
20 1,14018 

I 
6. 175 6 1,14181 10,929 19,948 -0,019 

22 1,15559. 6. 184 7 1,15730 21,926 21,943 -0,017 
24 1,17121 6. 192 7 1,17300 23,922 23.938 -0,016 
26 1,18703. 6. 201 7 1,18891 25918 25,932 -0,014 
28 1,20306. 6. 206 8 1,'20498 27,911 27,927 -0,016 
30 1,21925 6. 211 8 1,22122 29,903 29,922 -0,019 
32 1,23566 7 214 8 1,23765 31,897 31,917 -0,020 
34 1,25227. 7 218 8 1,25431 33,897 33,912 -0,015 
36 1,26909. 7 220 I 8 1,27115 35,895 35,906 -0,011 
38 1,28616. 7 223 8 1,28825 37,895 37,901 -0,006 
40 1,30349 7 225 8 1,30559 39,892 39,8% -0,004 

42 1,32116 7 227 8 1,32328 41.894 41,891 to,003 44 1,33910. 7 229 I 8 1,34125 43.889 43,886 0,003 
46 1,35748. 7 232 I 8 1,35966 45,885 45,880 0,005 I 
48 1,37624 7. 234 9 1,37842 47,873 47,875 -0,002 
50 1,39543. 7. 236 9 1,39763 49,860 49,870 -0,010 
52 1,41506 8 240 9 1,41729 51,848 51,865 -0,017 
54 1,43516 8 244 I) 1,43743 53,837 53.860 -0,023 
56 1,45571 8 248 9 1,45802 55,830 55;854 -0,024 
58 1,47664 8 252 9 1,47899 57,819 57,849 -0,030 
60 1,49807. 8 255 9 1,50046 59,818 59,844 • -0,026 

62 1,51994- 8. 260 9 1,52237 61,823 61,839 -0,016 
64 1,54215. 8. 264- 10 1.54461 63828 63,834 -0,006 
66 1,56475 8. 269 10 1,56726 65,840 65,828 +0,012 
68 1,58762. 8. 273 10 1,59017 67,846 67,823 +0,023 
70 1,61080 9 278 10 1,61339 69,853 69,818 ! +0,035 
72 1,63418. 9 282 10 1,63682 71,853 71,813 I ±0,040 74 1,65769. 9 288 11 1,66038 73,848 73,808 ' 0,040 
76 1,68118. 9 294 11 1,68393 75,837 75,802 0,035 
78 1,70449 9. 301 11 1,70730 77,825 77,797 to,Q28 
80 1,72740. 9. 311 11 1,73031 79,820 79,792 0,028 
82 1,74929. 9. 322 12 1,75230 81,802 81,787 +0,015 
84 1,76952 9. 330 12 1,77261 83.772 83,782 -0,010 
86 1,78758 10 330 12 1,79066 85,752 85,776 -0,024 
88 1,80282. 10 327 12 1,80588 87,735 87,771 - 0,036 
90 1,81546 10 324 12 1,81848 89,764- 89,766 

r~ 
92 1,82540 10 

I 
318 12 1,82836 91,779 91,761 

94 1,83281. 10 309 11 1,83570 93,79 93,76 0,03 
95 1,83554. 10 309 11 1,83843 94.83 94,75 0,08 
96 1.83747. 10 

, 
306 11 1,84033 95,83 95,75 0,08 

97 1,83850. 10 305 11 1,84135 96,79 96,75 0,04 
971; 1,83865 10 305 11 1,84149 97,30 97,25 0,05 98- 1,83851 10 306 11 1,84136 97,73 97,75 -0,02 
98t- 1,83805. 10 307 11 1,84092 98,20 98,24 -0,04 
99- 1,83717. 10 308 11 1,84005 98,70 98,74 -0,04 
99t 1,83581 10 309 11 1,83869 99,23 99,24 -0,01 

100 1,83378 10 310 11 1,83667 99,78 99,74 +0,04 
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temperatur am naehsten liegt. Die Verschiedenheit der Temperaturskalen 1) 

bedingt die Umrechnung von 18 0 auf 17,89 0 (Wasserstoff). Unsere Be­
obachtungen lassen sieh mit Pickerings zu einer vorzuglichen Deekung 
bringen (Abweiehungen samtlich < 0,05 %), sobald man aIle Pickeringschen 
relativen Prozente dureh Multiplikation mit dem F'aktor 0,9974 in absolute 
verwandelt. 

Die Differenzen ubersehreiten trotz der vielen Korrektion~n nur in der 
:Nahedes Dichtenmaximums urn ein geringes den Wert von 0,05 %. Die ge­
ringen ubrig bleibenden systematischen Differenzen deuten darauf hin, daG 
eineAusgleichung unserer Beobachtungell auf dem eingeschlagenen graph is chen 
Wege noeh nicht ganzlich erreicht ist. Doch k5nnte man mit Leichtigkeit 
die Kurve nachtrAglich auch so ziehen, da3 diese Differenzen samtlich Null 
werden. Diese Abanderung hatte aber gar keinen Zweck, da eine Genauigkeit 
von ± 0,02 % (entsprechend der mittleren Abweichung un serer Beobachtungen 
yon den Pickeringschen) mehr als ausreichend ist fur die Verwendung der 
Tafel zur Ermittelung der Dichte und des Prozentgehaltes mit dem Araometer. 

Sehr wichtig fur die Beurteilung' der Dichte der )1100 %" Saure ist 
ferner das Ergebnis, da6 unsere Kurve auch noch jenseits 971/ 4 Ufo mit der 
Pickeringsehen bis zum Schlutl (99,75 Ofo) ubereinstimmt. 

Das Dichtenmaximum liegt (absolut) bei 97 ]/4 %. 

Fur die obige Vergleichung sind nicht die von Pickering fUr 15° angegebenen 

'Verte genommen worden, da dieselben aus den Werten bei 8 0 und 18 0 erst 
cI ureh Illterpolation gewonnen sind. Sie sind mit unsern Werten von 18 0 

auf 15 0 reduziert. Unsere Werte sind unabhangig von einander und streng 
ausgeglichen und befinden sich mit denen alIer ubrigen Beobachter, besonders 
Kremers, Marignac, Grotrian, in vollkommenem Einklang. 

In der folgenden ZusammenstelIung sind die beiderseitig gefundenen 
Ausdehnungen verglichen. Pickering hat sie (J. Chern. Soc. 57, p. 157), fur 
die Temperaturen 8 0 (7,94 0 H), 18 0 (17,R9°), 28° (27,86°), 38 ° (37,84 0) an­
gegeben; daraus lassen sich die Ausdehnungen ffir volle 10° (H-Skale) leicht 
ableiten. Das Argument ist das mit dem Faktor 0,9974 multiplizierte P2' Es 
war n5tig, eine gr06e Anzahl Druckfehler bei dieser Aufstellung zu ver­

bessern. 

1) Hieriiber geben die Arbeiten Phil. Mag. (5) 21, 180, 1886 (Note on the calibration and 
standardizing of mercurial thermometers) sowie Phil. Mag. (5) 21, 330, 1886 (On delicate 
calorimetric thermometers) keine Auskunft. 
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1 EiDheit 0.00001 der Diehte 

I 

--- ----

"IoH.SO. Dichte '~'8 - .~. IH-Skale) 

I 
,"",-.y •• 8 .. -,~", 

V. 8 •• , 

KNEKI 1 I 1 

! 

~5~c.~==. 
,< 

I I l' l'korr. .J P Pkorr.!KNJ.;K! 4 P iPkorr. 
-

, I 
! 

1.837 1033 1038 1043'1- 5~ I +12. 99,6 998 1001 1011'1-10. 991. 993. 981 
99,2 1,839 1031 1036 1039 - 3 995 998 1009 -11 994 996 980. +15. 
98.6 1.840 1027 1032 1033. - 1. 995 998 1006. 1- 8. 980 982 980 +2 
98,2 1,841 1026 1031 1030 It 1 1001 1004 1005 - 1 969 971 980 -- 9 
98,0 1,841 1026 1031 1028 i 3 998 1001 1004 1- 3 964 966 980 -14 
96,3 1,841 1023 1028 1023. I 4. 996 999 1003 - 4- 968 970 986 -16 
92,8 1,832 1052 1057 1052. + 4. 1020 1023 1037. -14. 1002 1004 1022. -18. 
90,8 1,824 1069 

1
1074 1076 - 2 1050 1053 1058 -5 1024 1026 1046. -20. 

88,8 1,813 1097 
1
1102. 1094 + 8. 1072 1075 1076. -1. 1043 1045 1059 -14 

86,8 1,799 1110 1115. 1105 10. 1094 1097 1086. +10. 1057 1059 1070 -11 
84,8 1,782 1101 1106. 1111'1- 5 1093 1096 1090 +6 1056 1058 1068. -10 
82,8 1,763 1092. 1098 1097. + o. 1075 1078 1074. +~. 1030 1032 1053. -21. 
80,8 1,741 1053 1058 1060. - 2. 1041 1044 1038 1007 1009 1019 -10 
78,8 1,719 1019 1024 1024. - O. 999 1002 1003. -1. 979 981 991. -10. 
76,8 1,695 988 993 996 -3 968 971 978. -- 7. 954 956 959. - 3. 
74,9 1,673 973 978 977 +1 948 951 956 -5 922 924 937 -13 
72,9 1,649 945. 9SO 958 -8 932 935 937 -2 906 908 917 -9 
70,9 1,626 935 939. 941 -1. 913 916 921 -5 888 890 900 -10 
68,9 1,602 917. 922 925 1- 3 899 902 904. - 2. 874 875. 885. -10 
66,9 1,579 903 907. 910 - 2. 883 885. 890. -5 860 861. 871. -10 
64,9 1,557 886 890. 895 -4. 870 872. 875. -3 843 844. 858. -14. 
62,9 1,534 865 869. 880. -10. 861 863. 863 =1= O. 825. 827 845. -18 
60,9 1,512 843 847 865 -18 858 860. 848. 12 Jl0. 812 833 -21 
58,9 I 1,491 825 829 852 -231 843 845. 834. 

til 
803 804. 822 -17. 

56,9 I 1,469 815 819 837.1-17 . 834 1 
836. 823. 13 ! 793 794. 808. -14 

54,9 1,448 802 806 823. -17. 820 , 822. 811. 11 781 782. 797. -15 
52,9 1,428 798. 802. 810. -8 802 . 804. 799. +5 772. 774 787. -13. 
SO,9 1,408 787 791 798. -7. 792 794. 788. +6 766 I 767. 777. -10 
48,9 1,388 I 778 782 787. - 5. 779 781. 780. l:· 757 758. 769. -11 
46,9 1,369 770 774 778 -4 771 773 770. 749 7SO. 761. -11 
44,9 1,351 765. 769. 772 - 2. 762 764 763. O. 742 743. 754. -11 
429 1,332 756. 760. 763. -3 757 759 756 3 738 739. 749 -9. 
40,9 1,314 751 755 755. - O. 749 751 7SO. O. 735 736. 744 -7. 
38,9 1,297 745. 749 748. n 745 747 744. =1= 2. 726 727. 739. -12 
36,9 1,279 739 742. 740. 737 739 736. 2. 720 721. 732. -11 
34,9 1,263 732 735. 732. 727 729 727. +1. 714 715. 723. -8 
32.9 1,246 723 726. 721. 717 719 718. +0. 704 705. 712. -7 
30,9 1,229 714 717. 711 

t 6. 
703 705 706 -1 694- 695. 700. -5 

28,9 1,213 698 701. 696 5. 689 691 691 0 684- 685. 685 + o. 
26.9 1,197 681 684. 677 7. 672 674 672 +2 666 667. 668 -- O. 
25 1,182 657 660. 653 + 7. 650 652 652 0 649 650 651 -1 
2.'i 1,166 630 633 626 +~ 627 629 629 0 632 633 630 +3 
21 1,1SO 603 606 597 602 604 603 +1 612 613 610 +3 
19 1,135 569 572 564 +8 
17 1,119 533 535. 528 

r i 15 1,105 494 496. 490 6. 
13 1,090 455 457. 449 8 
11 1,075 409 411 405 6 
9 1,061 364 366 359 7 
7 1,047 315 316. 309 7. 
4,5 1,030 247 248 243 +5 
2,8 1,018 205 206 195 

iii 2,2 1,014 187 188 181 
1,6 1,010 170 171 167 
0,8 1,005 147 147. 147. 0 

1 0,4 1,002 135 135. 137 -1. I i 
-161 -91. -429 
+164. +102 +36 

~-

llittlere +3. :56 +10. : 43 -393:43 
Al,welehung 

+0 +0 -9 
±6 ±4 ±10 

,I 
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In del' obigen Zusammenstellung sind unter P die yon Pickering ge­
fundenen Werte eingetragen, auf eine Differenz von 10,00 0 umgerechnet an 
Stelle del' tlltsiichlich nul' beobachteten Differenz von 9,95, 9,97 und 9,98°. 
Un tel' P korr. stehen die um 10 S. OE vermehrten Werte. Die Glasausdehnung 
hat Pickering errechnet aus den Wasserwerten bei den Temperaturen H, 18, 
:m und 38 0 nach Kopp. Diese Werte sind mit denen der Physikalisch·Tech­
nischen Reichsanstalt zusammengestellt und zeigen eine systematischeDHferenz, 
die durch Annahme einer anderen GIasausdehnung bei Kopp yerschwindet. 
Die Xnderung der Glasausdehnung OE ist fOr 10 = 0,000003. Die Pickering­
schen Dichtenwerte erscheinen daher unseren Werten gegenuber fur jeden 

Grad um .'1. OE zu klein. 

Wasscrdicbte Wasserdicbte 
tIlf! tIl nach Kopp- der Dift'erenz 0,000003 (t-4°) 

Pickering') P.T. R. 

7,9780 7,921° 0,99989 0,99988 +1 + 1 

17,925 17,816 0,99869:; 0,99865:; +4 ..l.. 4 I 

28,064 27,922 0,99635 0,99628 +7 + 7 

38,203 38,047 0,99307 0,992975 

I 
+9. +10 

Die Abweichungen sind im Mittel kleiner als 0,0001 und bestatigen damit 
wiederum die Zuverlassigkeit unserer Tafel 8. Einzelne grO./lere Abweichungen, 
welche bis zu 0,0002.; ansteigen, fallen hierfur nicht ins G.ewicht. Auffallend 
ist nur, da8 die beiden Reihen 8-180 und 18-28,0 wesentlich gr08ere Werte, 
die Reihe bei der hOchsten Temperatur wesentlich klein ere Werte als unsere 
aufweisen. Es scheint hier ein methodischer Fehler durch die Art und Weise 
der Pyknometerbeobachtungen aufzutreten. Pickering gibt an, da8 in 
seinen Beobachtungen die Temperatur auf 0,004 0 konstant gehalten und 
immer auf denselben Punkt eingestelIt wurde. Tatsachlich ist es abel' kaum 
moglich, die im Innern eines Pyknometers befindliche Flussjgkeit mit einem 
all8er-en Bade bis zu Bruchteilen eines hundertstel Grades auf gleiche Temperatur 
ZIl bringen. Da Pickering die Temperatur der Pyknometerfillssigkeit nicht 
gemessen hat, so kann b-ei der einen Reihe die Temperatur sYlitematisch Zl,l 

niedl'ig, bei del' anderen zu hoch angegeben sein. J edenfalls ist eine Ge­
nauigkeit del' Dichtebestimmungen uber 0,00005 nicht erreicht worden. Fur 
praktischc Zwecke kommt auch eine hohere Genauigkeit gar nicht in Frage. 

Die oben bcsprochenen Resultate Pickerings fur 18 0 hat H. Richmond2) 

verwendet, um eine Dichtentafel fur tcchnische Zwecke hel'zustellen, U111-

fassend die Prozente 90 -100. Diese Tafel ist nattirlich eben so, wie djejenig'e 

1) J. Chem. Soc. 57, 71, 1890. 
2) J. So('. Chclll. Industl'. 9, 479, 1890. 
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Pickerings, als eine relative anzusehen. Ein Vergleich mit unseren Werten 
erubrigt sich, da es sich urn keine Originalbeobachtungen handelt. 

Richmond 1) hat aber, veranlaGt durch die groG en Abweichungen zwischen 
den verschiedenen Beobachtungen an hochkonzentrierten Sauren, selbst noch 
einige Versuche angestellt. 250 g einer 96,64% Losung (H2S04 als festes 
(NH,v2 S04 bestimmt) wurden mit gewogenen Quantitaten Wasser verdiinnt. 
Die im Pyknometer ausgefUhrten Dichtebestimmungen sind auf ± 0,0002 genau. 
Die analytische Methode ist zwar ungenau. Der Dichte 815/ = 1,8429 ent-

I.; 

spricht aber, bezogen auf .das H-Thermometer, 815ft5 = 1,8428 oder 96,60 %. Wir 
hatten also die Prozentzahlen darnach nur urn einen unerheblichen Betrag 
zu verandern: 

I 
I % H.SO, P,= 8 

I 

SI5/ % H.SO, t; 
P korr. 

15/15 ,15 Tafel 2 

I 

P,-Po 
P p.0,998 (Hg) (N) o· P. ;Q _ .. 

I 

I 
91,76 91,71 91,58 1,8289 1,8288 91,52 +0,06 
92,03 91,98 91,85 1,8303 1,8302 91,84 +0,01 

92,88 92,83 92,69 1,8334 1,8333 I 92,62 +0,07 
93,48 93,45 93,29 1,8358 1,8357 93,30 -0,01 

94,92 94,87 94,73 1,83995 1,83985 94,75 -0,02 

96,64 96,58 96,45 
I 

1,8429 1,8428 %,60 -0,15 
i 

Urn also die beiderseitigen Werte zur Deckung zu bringen, ist es not­

wendig, die Prozente mit einem kleineren Faktor, 0,9980 statt 0,9994, zu 
multiplizieren. Woher diese Notwendigkeit kommt, ist nicht zu entscheiden, 
da Einzelheiten tiber die Versuche nicht mitgeteilt sind. Wahrscheinlich ist 
iIi der Berechnung der Verdtinnung ein prinzipieller Fehler vorgekommen. 

A. Marshall2) hat ebenfalls die Pickeringschen Zahlen verwendet zur Auf­
steJlung einer fur den technischen Betrieb geeigneten Tafel fUr die Prozente 

zwischen 68 und 84 %. 
Die Werte sind wiederum nur relative. Daher ist eine Umrechnung er­

forderlich (Faktor 0,9974). Die Tafel ist fUr araometrische Zwecke eingerichtet 
und solI auch nur deswegen hier mit unseren Beobachtungen verglichen werden, 
obwohl sie keine Originalzahlen enthalt. In dem betreffenden Intervall laGt 
sich pals einfache Funktion der Temperatur und der Dichte darstellen: 

P = Stlt (85,87 + 0,05 t - 0,0004 t2) - 69,82. 

Eine Reduktion auf H-Skale ertibrigt sich, da Ang'aben aus dem Jahre 1899 

bereits auf H-Skale bezogen sein miisseD. 

1) Chern. News 69,236, 1894. 
2) J. Soc. Chern. Industr. 18, 6, 1899. 
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-- -- .- -
I 

I 
"'0 H.80. % HoBO. fit-Pi 

8:[,/1& Tafel 2 PI =0.9'114 p in 0,01 % P P, 

1,600 68,72 68,58 68,54- +4 
5 69,15 69,01 68,97 +4 

1,610 69,58 69,44 69,40 +4 
5 70,01 69,87 69,83 +4 

1,620 70,43 70,30 70,25 +5 
5 70,86 70,73 70,68 I +5 

I 

1,630 71,28 71,15 71,09 ! +6 
5 71,71 71,58 71,52 +6 

1,640 72,13 72,00 71,94 +6 
5 72,56 72,43 72,37 +6 

1,650 72,98 72,85 72,79 +6 
5 73,41 73,27 73,22 +5 

1,660 73,83 73,70 73,64 +6 
5 74,25 74,12 74,06 +6 

1,670 74,68 74,54- 74,49 +5 
5 75,10 74,96 74,91 +5 

1,680 75,52 75,38 75,32 +6 
5 75,95 75,80 75,75 +5 

1,690 76,38 76,23 76,18 +5 
5 76,81 76,66 76,61 +5 

1,700 77,24- 77,C8 77,04 +4 
5 77,67 77,50 77,47 +3 

1,710 78,10 77,93 77,90 +3 
5 78,53 78,36 78,33 +3 

1,720 78,97 78,79 78,77 +2 
5 79,40 79,22 79,19 +3 

1,730 79,83 79,66 79,62 +4 
5 I 80,27 80,10 80,06 +4 

1,740 80,73 80,55 80,52 +3 
5 

i 
81,19 81,00 80,98 +2 

1,750 81,64 81,45 81,43 +2 
5 82,11 81,91 81,90 +1 

1,760 82,60 82,38 82,39 -1 

5 83,09 82,86 82,87 -1 

1,770 83,58 83,35 83,36 -1 

5 84,07 83,85 83,85 ±O 

F. Kohlrausch und W. HHllwachsl) haben rnehrere Beobachtungsreihen 
iiber die Dichte verdiinnter Schwefelsiturelosungen verOifentlicht, urn die 

1) a) W. Hallwaehs: Uber Liehtbreehung und Diehte verdiinnter LiSsungen, Wied. 
Ann. 53, 1, 1894. 

b) F. Kohlrauseh und W. Hallwaehs: Ubet· Diehtigkeit verdiinnter wlissrigel' LiSsungen, 
Wied. Ann. 53, 14, 1894. 

e) F. Kohlrausch: Diehtebestimmungen in liuJSerst verdiinnten Losungen, Wied. Ann. 
56, 185, 1895. 
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Anderung des Molekularvolumens der gelOsten Substanz mit der Konzentration 

zu ermitteln. Die Dichte wurde hydrostatisch gemessen, die Konzentration 
durch Verdiinnung einer ihrem Gehalt nach bekannten Losung. Die Prozent­
zahlen sind also nur also relativ genau anzusehen. Bei der Vergleichung mit 
unseren Zahlen ist die Umrechnung del' in g-Molen auf 1 Liter gegebenen 

Konzentrationen auf Prozentzahlen nach Tafel 6 erfolgt. In der Hallwachsschen 
Reihe a) ist nur das Molekularvolumen f{' und die Molenverdiinnung v gegeben. 
Die Riickwartsberechnung der Dichte und des Prozentgehalts geschah nach 
folgenden Formeln: 

A 
2) P = 108v 

Hierbei bedeutet A das Aquivalentgewicht = 49,03, .'10 die Dichte des 
Wassers bei der Temperatur t. Es ist angenommen, daG die 'remperatur. 
ausgedriickt ist in Graden del' internationalen (Wasserstoff-) Skale. 

a) Hallwachs: 

1) AusgangslOsung mit; = 0,986, P = 4,69% 

8.8/. = 1,0300, reduziert nach Tafel 8: .'1',;/, = 1,m08S, PI = 4,66 %; p - PI = 0,03 0/ 0, 

2) Weitere Bestimmung·en. 

2,028 

2,704 

4,056 

64,9 

97,4 

rp fiir 13,0" 

15,86 

15,50 

14,98 

10,20 

9,36 

p her. 

% 

2,380 

1,792 

1,199 

0,063 

0,049 

1,01576 

1,01181 

1,00780 

0,99989 

0,99981 

b) Kohlrausch und Hall wachs: 

1) Ausdehnungsbestimmungen. 

I 7.ugehoriger 
naeh Tafel 8 o,'".Uehait 

.'1'5,. I Tafel 1 

1,01535 

1,01142 

1,00744 

0,99961 

0,99953 

P. 

2,359 

1,777 

1,194 

0,069 

0,057 

P-PI 

% 

+0,021 

+ 15 

1+ 5 
1-6 
i - 8 
1 

Folgende Vergleichungstabelle liWt sich fUr den Ausdehnungkoeffizienten at 

(fiir 1°) fUr die mittlere Temperatur t und den Molengehalt m aufstellen: 

m % [ t K KNEK[[ t i K KN~Kj[_ t 
I 

K [KNEK 
I 

:: I 
I 

0,030 0,15 180 184 19° 199 200 I 
0,099 1 0,48 160 182 17° 187 190 

1 181/20 203 205 

0,475 i 2,30 161/20 228 225 Ii 17° 230 230 
1
180 I 240 I 240 

Einheit 0,00001. 
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Die Ubereinstimmung ist also sehr gut, die Abweichungen sind kleiner 
als 0,00001 der Dichte. 

2) Dichtebestimmungen. 

%H,80, 

I 
sf/. 

I 
8.5t. I zugehiiriger 

I p-p, 
m pOlO t St t berechnet %·Gehalt 

% berechnet 
i (Tafel 8) p, i 

! ! I 

0,0101 0,050 17,40 0 1,00040 0,99913 0,99953 0,057 -0,007 

0,0151 0,074 1,00059 0,99932 0,99972. 0,085 - 11 

0,0201- 0,099 1,00077 0,99950 0,99990. 0,111 - 12 

0,0301. 0,147. 1,00112. 0,99985. 1,00026. 0,162 - 15 

0,0101 0,050 18,05 0 1,00040 0,99901 0,99953 0,057 -0,007 

0,0200. 0,099 1,00077 0,99938 0,99990. 0,111 - 12 

0,0300 0,146 1,00112 0,99973 1,00026 0,161 - 15 

0,0104 0,051 13,01 0 1,00041 0,99981 0,99953 0,057 -0,006 

0,0155 0,076 1,00060 1,00000 0,99972 0,084 - 8 

0,0498 0,246 18,05 0 1,00181 1,00042 1,00096 0,261 -0,015 

0,0986 0,480 1,00346 1,00207 1,00263 0,499 - 19 

0,1466 0,711 1,00504. 1,00364. 1,00422 0,726 - 15 

0,1935 0,938 1,00658 1,00518 1,00578 0,952 - 14 

0,2894 1,41 1,00969 1,00829 1,00893 1,412 - 2 

0,4747 2,29. 1,01562 1,01421 1,01491 2,294 + 1 

0,1265 0,62 13,01 0 1,00444 1,00384 1,00352 0,626 -0,006 

0,2515 1,22. 1,00856. 1,00796 1,00760 1,217 + 8 

0,3767 1,83 1,01264 1,01203 1,01164 1,809 + 21 

0,5050 2,41. 1,01676 1,01615 1,01574 2,416 - 1 

0,498 2,405 18,05 0 1,01634 1,01497 1,01566 2,405 ±O,OOO 

4,9801) 21,~1 18,05 0 1,15234 1,15074 1,15288 21,32 -0,11 

c) Kohlrausch: 
._. 

I 
I 

I 
% t Stlt 8t /, 8,"/. % p-p, 

m 
p 

I 
p, 

% 

I 

I 

0,0100 0,049 5,960 1,00041- 1,00038. 0,99953 0,057 -0,008 

0,0300. 
I 

0,147 1,00118. 1,00115. 1,00027. 0,164 - 17 

0,0499. 0,245 1,00191. 1,00188. 1,00097. 0,263 - 18 

0,0991 0,484 1,00377 1,00374 1,00277 0,518 - 34 

1,002 4,76 6,020 1,03356 1,03353 1,03147 4,751 +0,009 

5,0091) 21,31 2) 

I 
1,15760 1,15757 1,15217 21,27 +0,04 

Die Abweichungen von unseren Werten liegen, wie bei den Beobachtungen 
von Kremers, Perkin und Pickering, unterhalb 0,05 %. 

1) Ausgangslosung, direkt titriert. 
2) 21,22 falls die Dichte der Fliissigkeit bei 6° zugrunde gelegt wird. 
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In der ersten Abhandlung dieses Heftes ist hervorgehoben worden, da.G 
bei der Aufstellung der Tabellen, welche die Beziehungen zwischen Dichte 
und Prozentgehalt von Schwefelsliure-Wassermischungen wiedergeben, nur 
von chemisch einwandfreier Saure ausgegangen werden konnte, da natur­
gemli6 die Verunreinigungen, welche in den gewohnlichen Sliuren des Hanqels 
vorkommen und nach der Art des Herstellungsverfahrens und der Konzentration 
wechseln, einen variablen Einflu6 auf die Dichte der Sliuren ausuben werden. 

Urn nun eine Dbersicht daruber zu erlangen, bis zu welchem Grade die 
in Deutschland fabrizierten Handelssauren hinsichtlieh der Dichte und des 
Prozentgehaltes von der Tabelle fOr reine Saure abweichen, hat die Normal­
Eiehungs-Kommission auf Grund eines Schriftweehsels mit dem Verein 
deutseher Chemiker sieh an die gro6ten Fabriken Deutschlands gewendet 
und dieselben um Dberlassung von Proben ersucht. Sechsundzwanzig Fabriken 
haben diesem Wunsche bereitwillig entsprochen; achtundsechzig Proben sind 
eingegangen, von welchen einundseehzig fur vorliegende Untersuchung Ver­
wendung fanden. Die Oleumproben, welche teilweise mit Kristallen von 
Pyroschwefelsliure durchsetzt waren, sind aus bestimmten Grunden nicht 
untersucht worden, worauf noch spliter zuruckzukommen sein wird. 

Die Untersuchung erstreckte sieh auf die Bestimmung der spezifischen 
Gewichte, auf die ehemische Bestimmung des Gehaltes an H}. S04, auf die 
Ermittelung der Menge nichtfliichtiger Verunreinigungen (Gluhruckstlill{ie), 
sowie suspendierter llnd beim Stehen wieder ausgeschiedener gelOster Stoffe; 
die Zusammensetzung wurde qualitativ und in einzelnen Flillen quantitativ 
festgestellt. 

Die Bestimmung der Dichten wurde von. Herrn Dr. Langbein mittels 

der hydrostatischen Wage "Hasemann" und des Schwimmkorpers "F III" 
(Masse 149 9H8,1 mg, Volumen in emm = 48 723,6 + 1,2793 t +0,0056 t2) ausgefUhrt. 
Es wurde zuerst die Dichte der vom Bodensatz mittels Heber klar abgezogenen 
Sliuren ermittelt, dann, nachdem die suspendierten Substanzen durch SchUtteln 
in der Flussigkeit verteilt waren, wurde die Bestimmung wiederholt. Bei 
40 Siiuren, welche in dieser Weise untersucht worden sind, stimmten die 

16* 
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beiden Dichten uberein, sodaG es auch bei Ermittelungen mittels Arao­
meter keinen nennenswerten U nterschied machen durfte, ob diese Sauren 
klar sind oder durch die abgeschiedenen Verunreinigungen getrubt erscheinen. 

Die quantitative Analyse wurde durch Titrierung mit ~ Lauge aus­

gefiihrt unter Anwendung von Methylorange als Indikator, wie es auch in 
der Praxis allein ublich ist. Hierzu ist zu bemerken, daG dadurch eigentlich 
die Gesamtaziditat der Probe wiedergegeben wird, also auch die arsenige 
Saure und die etwa vorhandenen Sauren des Stickstoffs als H2 SO! mit in 
Rechnung gefiihrt werden. Wollte man aber die Ausfallung durch Chlor­
baryum als Baryumsulfat anwenden, so wird abgesehen davon, daG die 
Genauigkeit der volumetrischen Analyse nicht erreicht werden kann, die ge­
samte gebundene Schwefelsaure mitbestimmt, welche wiederum fUr die Be­
wertung der Saure belanglos ist. Das Abwagen der zur Analyse verwendeten 
Mengen geschah in klein en, etwa ~~O ccm fassenden KtHbchen, welche mit 
Kugelpipetten versehen waren, die in kapillare Rohren ausliefen. Das Kolbchen, 
welches mit der Saureprobe beschickt war, wurde gewogen. Die Kugel­
pipette schloG den Hals des Kolbchens und verhinderte eine Gewichts­
zunahme durch Wasseranziehung. Aus der Kugelpipette wurde dann mit 
Hilfe der Saugwirkung eines Stfickchens Gummischlauch die erforderliche 
Menge in den bereitstebenden Titrierkolben, welcher etwa 50 ccm in einer 
Silberschale ausgekochtes destilliertes Wasser enthielt, ubergefiihrt. Das 
Kolbchen wurde darauf mit Pipette zuruckgewogen. Die Wage war eine 
schnellschwingende analytische Wage von Bunge. Als Indikator wurde 
Methylorange dem e:rnpfindlicheren Phenolpthalein vorgezogen, weil es zu 
schwierig sein durfte, eine vollkommen kohlensaurefreieTitrierlauge herzustellen 
und dauernd so zu halten, ulld andernfalls in der Siedehitze titriert werden miiGte. 

Der Ubergang bei Methylorange ist auch genugend scharf, wenn man gegen 
das Ende del' Titrierung noch 1-2 Tropfen des Indikators hinzusetzt. Auch ist es 
zweckmaGig, als Vergleichsfiussigkeit eine etwa zweiprozentige vollkommen 
neutrale Losung von Natriumsulfat zu benutzen, welche mit zwei Tropfen der 
Methylorangei5sung versetzt ist. Die gering-en in den Handelssiiuren vor­
kommenden Mengen salpetriger Saure storen nicht, da die Probe bei der 
ganzen Operation hinreichend verdunnt wird. 

Die nichtfliichtigen Verunreinigungen wurden durch Abrauchen und 
Gluhen von 25 g der Saure in gewogenen Porzellanschalchen bestimmt. 

Die ausgeschiedenen und suspendierten Stoffe, welche sich als Bodensatz 
abgelagert hatten, wurden durch Schutteln der Proben moglichst gleichmiiGig 
wieder verteilt, 500 ccm wurden durch einen gewogenen Gooch-Tiegel, welcher 
mit Asbest beschickt war, mit Hilfe der Saugpumpe filtriert. Der Inhalt des 
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'l'iegels wurde mit 50proz. Alkohol ausgewaschen, bei 100° getrocknet und 
gewogen. 

Fur den Nachweis des Arsens ergab die von Seybel und Wikander1) 

vorgeschlagene Methode (als Arsenjodid) sehr gute Resultate. Zur quanti­
tativen Bestimmung wurde die Gewichtsanalyse statt der Titration mit JodlOsung 
benutzt. Das aus 40-50 g Saure erhaltene Schwefelarsen wurde wieder in 
Ammoniak gelOst, mit Bromwasser oxydiert - urn die Sicherheit zu haben, da3 
samtliches Arsen in der hOheren Oxydationsstufe vorhanden ist - mit 
Magnesiamixtur gefallt und nach 48sttlndigem Stehen als Ammonium­
Magnesiumarseniat auf gewogenem Filter zur Wagung gebracht. 

Die Resultate der Untersuchungen sind in den folgenden Tabellen zu­

sammengestellt. 

_1_. _____ 2. ___ 1 ____ 8. ___ 1 __ 4_ •• __ 1 ___ 5_. ~ __ 6_. _1_7_. _I~' _8_' __ 1 __ 9,_1__ . __ 10: ______ 11_. __ 

Bei I Bereits I 
reiner Durch 'I Ditfe- I Nicht abge-' 

Bezeichnung 
der 

Probe 

H erstellungs­
'{erfamen 

1 ,I Kammersll.ure IIAUS Rio-Tinto-~ 
I 52 Be Kies 
, I Bleikammer-

verfahren 

2 Konzentrierte Wie No.1 
SlI.ure. 

Aus vorher­
gehender 

SlI.ure darge­
stent 

3 Technische 
SlI.ure von 

60 Be 

4 Technisch 
reine Bll.ure 
von-(j() Be-

5 I Kammersll.ure 

I 

Wie No.1 

Wie No.1 

Aus zink­
haltigem Kies. 

Kammer­
system 

Spezif. 
Gewicht 

,6/ •. 

SIlut"e Ana- ren~ I fillchtige schie-
ent- lyse II ZWh 1- Verun- dene 

. ht f sc en . . Verun- Die qualitative sprlC ge un- beiden remI-
demspez. dene B gungen reini- Priifung ergab: 
Gew. ein Pro- e- (G1llhrllck- gungen 
Prozent- zente stim- standel MiIIi-
gehalt an H,80. mun- % gramm 

H.SO. gen im Liter 

! 
1,57088 I 66,16 65,98 i 0,181 

I 

1,71802 78,75 78,30 0,45 

1,70589 77,70 77,18 0,52 

0,03 

0,04 

0,042 

33 

46 

46 

I Pb Fe 

I As Spur 
NaOs 

i Cl Spur 

I Pb Fe 
A.~ Spur 

I Na0 5 

Cl Spur 
NHa 

Pb Fe 
As Spuren 
802 Spuren 
NaOa 
NH3} . Cl germg 

1,81644 89,40 89,04 0,36 0,054 Spuren Wie No.3 

1,57962 66,93 66,67 0,26 0,024 71 

1) Chemiker Ztg. 26, SO, 1902. 

Bemerkungen 
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1. __ 2'_1 s. 4. 5. 6- 7. 8. 9. 10. U. 
--

Bei 
Dille-

Bereita 

; reiner Durch Nicht abge-

r 

BIlure Ana- rem llo.chtige achie-
zwi-

~ Bezeichnung Spezif. ent- lyse 
achen Verun- dene 

Herstellunll'B- 8Pricht gefun- reini- Verun- Die qualitative ., der 
Verfahren Gewi~.ht demspez. dene beiden reini- PrDfung ergab : Bemerkungen .", Be- . gungen 

= Probe "I. Gew.ein Pro- (Glllhrllck- gungen • .!!/ ltim-; Prozent- zente stlLndel Milli-
~ gehalt an HIBO, mun-

% II'J'&IIIlII 
HIBO, gen imLiter 

6 Gloversliure Berieselung 1,67080 74,73 74,23 O,SO 0,152 162 Pb Ol 
des Glover- Fe Zn 

turms mit 

I 

As 
Kammersliure Al 
und Nitrose, Se 
Zugabe von SO", Spur 
SalpetersAure N.O. 

7 Konzentrierte Eindampfen 1,6rn73 77,01 76,86 0,15 0,002 6 Pb } 
60grlidige von Kammer- Fe wenig 

SlLure slLure in Blei- Zn 
plannen N2o. Spur 

8 66er Sliure Aus Pomaron- 1,83269 92,88 92,25 0,63 0,034- 4 mg Pb 
Handelsware Kies nach Fe 
in Plann kon- demKammer- As2o. 

zentriert systein N2o. Spuren 

9 60er Sliure Aus Pomaron- 1,69122 76,45 75,13 1,32 1,676 Spuren Pb Be 0,325% 
Handelsware Kies nach Fe S~ AStOa 
GloverslI.ure demKammer- AS'fIOa N2O. 

I 
system Alstark 

10 SOer SlLure Aus Pomaron- 1,57224 66,28 66,17 0,11 0,024 48 mg Pb Se } 
Handelsware Kies nach Fe So, 8Pllrea 

KammerslLure demKammer- As20a Spuren 
verfahren Nto. Spuren 

11 66er Sliure Aus deutschem 1,83336 93,(11 92,31 0,76 0,026 gering Pb 
Handelsware Kies AstOs 
in Platin kon- Kammerver- Fe 

zentriert fahren N 2o. 
12 60er Sliure Wie No. 11 1,74349 80,99 80,52 0,47 0,056 - Pb AstOs 

Handelsware Fe Ol 
Gloversllure N20s stark 

13 SOer SlLure Wie No. 11 1,54650 63,99 64,03 +0,04 0,02 44,2 Pb N.Os 
Handelsware Fe 
Kammersliure ASIo. 

14 Monohydrat Bleikammer- 1,83761 99,55 99,57 0,02 0,012 gering Ph 1 gerioge l00proz. tech- Sliure nach Fe 
nisch demKontakt- AS20S J Mengen 

vcrfahren 
! 

konzcntriel't I I 
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--
_1._. _1 ____ 2_. ___ I ____ a. ___ jl __ . __ 4.~ ~5_. __ 6_. ___ 7. ____ 8. __ 1 ___ 9_. _il ___ l0_·_~I __ l_l._._._ 

Bei Bereits 
.. reiner Durch Dift'e- Nicht abge-
~ Siure Ana- :~~ fillchtige schie-
~ Bezeichnung Spezif. enith- lyse schen Verun- dene 
... Herstellungs- spr c t gefun- b . d reini- Vernn-i der Verfabren Gewicht dem spez. dene e1 en gungen reini-
., Probe lSI. Gew. ein Pro- Be- (G1llhrilck- gungen. 

Die qualitative 
Prllfung ergab: 

l Prozent- zente stim- stAndel Milli-
'"" gehalt an H.80. mun- % gramm I 

H.SO. gen im Liter 

15 Schwefels!!.ure Kontakt- 1,84057 

16 

17 

96proz. tech- verfahren aus 
nisch Rio-Tinto-Kies 

Schwefel- Aus Rio-Tinto- 1,84048 
slture 96proz. 

Rein 

Glovers!!.ure 
60 Be 

Kies nach 
dem Kontakt­

verfahren 

Aus Rio-Tinto- j 1,71282 
Kies nach ! 

dem Kammer-I 
verfahren 

i 

96,00 95,771 0,23 

95,94 95,73 0,21 

78,30 77,53 0,77 

18 Kammers!!.ure Aus Rio-Tinto-i 1,52944 62,46 62,32 0,14 
50 Be Kies nach • 

19 

20 

21 

22 

I 

Schwefel­
sll.ure 21 Be 

Rein 
Fur Akkumu­

latoren 

Schwefel­
slture 66 Be 

Schwefel­
slture 60 Be 

Schwefel­
sll.ure 50 Be 

dem Kammer- : 
verfahren 

Nach dem 
Kontaktver­

f&bren 
I 

I 

Durch Ver- II 

brennen von 
Schwefel- I 

.. wasserstoft' I 
Uberfiihren der 

schwefligen 
S!!.ure nach 

demKammer­
system in 

SchwefelsAure 

Durch Ver­
brennen von 

Schwefel­
wasserstoft' 

I Uberfiihren der 
i schwefligen 
! Slture nach 
Idem Kammer-
I system in 
I Schwefelslture 

I Wie No. 21 

1,17156 23,74 23,63 0,11 

1,82477 90,99 90,86 0,13 

1,70680 77,78 77,60 0,18 

1,52416 61,99 61,96 0,03 

0,0168 I 

0,01 

0,11 

0,12 

Kaum 
wltgbar 

0,01 

0,006 

I 
4 

149,2 

20 

18 

Fe 
As20. gering 
S~ 

Fe 
Spuren S02 

Fe S02 
Pb N20a 
As2Gs 
Se 

Fe AS20S 

Pb Se 
S02 Spur 
N 20S gering 

Spuren Pb 

Pb 

StiCk-) stoft'- Spuren 

I slturen 

Pb 

StiCk-) stoft'- Spuren 

slturen 

Spuren Pb 

Bemerkuugen 

Riecht stark 
nach Nitro­

benzol 
0,334 AS203 



~'-I 
... 
'" a a 
" Z ., 
"" " .;'; 
~ 

...:J 

23 

24 

25 

26 

27 

'lJ3 

29 

30 

31 

I 
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2. I 3. i 4 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
--- ,,-- ---- -------- ----- --

I 
Bei liereits 

reiner Durch Dilre- Nicht abge-
Slure Ana- renz fiilchtige schie-

zwi-
Bezeiclmung Spezif. ent- lyse 

schen Veron- dene 
HersteUungs- spricht gefun- reini- Verun- Die qualitative 

der Verfahren Gewicht demspez. dene beiden reini- Prilfung ergab: gungen 
Probe 15/, Gew.ein Pro- Be- (Gli1hrilck- gungen . 

I 
Prozent- zente 

stirn-
stllndel Milli-

gehalt an H.SO, 
mun-

% gramm 
H.SO, gen irnLiter 

I I I I 

Schwefel- Durch Ver- I I 
1,19971 27,26 27,'lJ3 0,02 - - Spuren Pb 

saure 24 Be dunnen von 
Kammersiture 
(aus Schwefel-

wasserstoff) 
mit 

destilliertem 
Wasser 

Schwefel- Wie No. 23 1,17888 24,66 24,63 0,03 - - Spuren Pb 
saure 22 Be 

Schwefel- Wie No. 24 1,14432 20,25 20,21 0,04 - - Spuren Pb 
saure 18 Be 

Gloversaure Bleikammer- 1,71127 78,17 76,43 1,74 0,876 10 Pb Se 
60 Be verfahren : Ca so» 

(76,44% Fe N»Oa 
Monohydrat) As Cl 

At Sb Cu 

Konzentrierte Durch Ein- 1,84200 Istaus 94,96 - 0,1 'lJ3 gering 

Pb I Schwefelsaure dampfen von \ der Fe 
95% Kammersaure 

Tabelle As gering nicht zu 
(95,11 % in Platin- errnitteln N 20s 

Monohydrat) Goldgefaaen Sb 

Konzentrierte Wie No. 27 1,84456 1st aus 97,98 - 0,168 - Pb 
Schwefelsaure der Fe 

98% Tabelle As nicht zu 
(97,85% ermitteln N 20a 

Monohydrat) Sb 

Gloversaure Bleikammer- 1,71764 78,71 77,02 1,69 0,854 6 Pb Fe As 
60 Be verfahren I Al Sb Be 

N 20a 
ThalliumSpur 

Kammersaure Wie No. 2.9 1,56514 65,65 65,51 0,14 0,068 20 

Pb 1 50 Be Fe 
As gering 

N20S 

Schwefelsaure Bleikammer- 1,68664 I 76,06 75,77 0,29 0,118 170 Pb 
600 Be verfahren 

I 
I F, I 

I As gering 

i I I NoO 2 a 

11. 

Bernerkungen 

0,185% 
AS20a 

Die Verun 
reinigungen 
erh5hen di 
Dichte ilbe 
duMaximu 

e 
r 

m 
e f. reine Slur 

[wie bei 27 
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1. 2. 3. 4 5. 6. 7. I s. 9. ! 10. 11. 
-- ------- -----

Bereits I 
---------

Bei 
Diife-.. reiner Durch Nicht ., o,.bge- I 

S Sit are Ana- renz filichtige 
-;::: I 

s zwi-
::: Bezeiehnung Spezif. ent- lys6 

schen Verun-
Z Herstellungs- spricht gefnn- reini- Ve~u~- Die qualitative 

'" der Gewicht demspez. dene beiden Prlifnng ergab: Bernerkungen 
":;j Verfahren Be-

gangen relm-
= Probe 15/. Gew.ein Pro- (Gllihrlick- gungen. ~ ; Prozent- zente stirn- stlinde) Milli-
~ gehalt ani H2SO. 

mun-
% gramm 

H2SO. gen im Liter 
-- I I 

- -------

Schwefelsaurel Wie No. 31 1,83442 93,13 025 I 
! 

Pb 32 93,38 , 0,07 23 
von 66 Be Fe Spur 

.As 

33 Saure 66 Be Wie No. 32 1,83361 93," 193,051 0,09 0,021 Spuren Pb 
Arsenfrei Fe 

34 Gloversaure Aus Zink- 1,67005 74,66 72,79 1,87 1,116 2258 Pb Si02 Der Boden-

blende nach , Nach 3 Fe Cl satz enthi11t 

dem i Me "" .. nl Ca N 20 3_ 
75,3% 

Bleikammer- I 
1 0,75 % .Al .As .Al:J(SOJa 

prozeJ.l 0,087 % Hg Zn 0,24% 

i.Al:J(S04h[ 
.A·~203 

35 Kammersaure Wie No. 34 1,57501 66,52 66,38 0,14! 0,032 156 Pb N 20s 

Sehwef,''''"''' ! 

Fe .As 
Hg Spuren 

36 Aus Zink-
'I 

1,71159 78,19 78,10 0,09 0,044 38 
Pb } 

1 
60 Be blende nach Fe gering 

dem Blei- .As 

I 
kammerproze6 SiO'/, Spuren 

37 Schwefelsaure1 Wie No. 36 1,82856 91,83 91,59 0,24 0,059 Fast Pb Fe .As 
66 Be klar Si02 Spuren 

I 

38 Schwefelslture Aus Pomaron- 1,59733 68],47 6802 0,45 ! 0,238 22 ' Pb Fe 
53 Be Kies nach dem .As Se 

Bleikammer- N 20 a 
N 2°'1 system 

39 Schwefel~aure Wie No. 38 1,72548 79,39 77,84 1,55 0,942 46 Pb Fe .As 0,303% 
60 Be .Al Cu N,Os .As20 a 

40 SOproz. Aus Schwefel- 1,55319 64,59 64,41 0,18 0,069 4 Pb .As 
Kammersaure kies nach dem I Fe 

Gehalt Bleikammer- I i N 20 S I 

64,94% H2S04 I system . S02 Spur ell 
i 

41 60er klare i Aus Schwefel- 1,72175 79,07 78,90 0,17 0,034 44 Pb Fe 
Saure mit kies nach dem .As N2 0a 

78,93% H2S04 Bleikammer- S02 Spuren 
system 

42 66er Saure I Wie No. 41 1,83786 94,58 93,86 0,72 0,071 Spuren Pb 
mit 94,17% I Aus SOer Fe 

H 2SO4 Kammersaure .As 
mittels Blei- N 20s 
pfannen und 
Platinkessel 
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I. 2. S, 4. _5_, _1_6._ 7. ! 8. 9. 10. 11. 
--

Bei 
Diffe- i Bereits .. reiner Durch Nicht abge-., 

SI Sl.ure Ana- renz : f1Uchtige schie-a zwi- I 

" Bezeichnung Spezif. ent- lyse schen i Verun- dene 
Z Herstellungs- spricht gefun- reini- Verun- Die qualitative ., der Verfahren Gewicht demspez. dene 

beiden reini- Pr1l.fung ergab: Bemerkungen 
"C 

Be- gongen 
= Probe "/. Gew.ein Pro- (Glilhr1l.ck- gonlren. ~ :; 

i 
Prozent- zente stim-

stllndel Milli-
...:l gehalt an H.BO. 

mun-
% gramm 

H.SO. gen 
I imLiter 

66er Slture I 
I 

1 
43 Aus SChwefel-r 1,83239 92,80 

1
92,77 

0,03 0,058 Spuren Fe 
mit 92,5% kies nach dem 1 S02 Spuren 

H2SO4 Kontakt- i i 
verfahren I I i 

I 
I 

I 
Schwefelstlure Aus Pomaron- 1,68670 I 44 76,07 76,04 0,03 0,01 28 Pb} . 

60 Be und Siciliakies 

I 

Fe gerIng 
in Bleipfannen 

I 
As Spuren 

1,54512 1 

I 
I Pb 45 Schwefelsaure Aus Rammels- 63,87 1 63,85 0,02 0,018 14- Fe 

SOo Be berger Ert:en 

I I 
A,~ } 

Kamrnersaure in Blei- N20S Spurell 
karnmern I I Cl 

i 
46 Schwefelsaure Aus Erzen 1,57149 66,21 i 66,15 0,06 0,036 172 Pb 

52 0 Be des Rammels- Fe 
berger Berg-

I 
A,~ 

werks. Cl 
Mischen von N,03 
Gloversaure Sb Spuren 

mit Karnmer-
stlure 

47 Schwefelslture Wie No. 46 1,62600 70,93 70,58 0,35 0,101 516 Pb Cl 
55 Be Fe N,Os 

As Sb 

48 Schwefelsaure Wie No. 47 1,64363 72,43 72,08 0,35 0,110 446 Wie No. 47 
560 Be 

49 Schwefelsaure Durch Kon- 1,70087 77,28 76,59 0,69 0,226 wenig Pb Fe 0,12% 
600 Be zentration von I A,y Al As,O. I 

Karnrnerslture I N20S Cl I 

irn Gloverturrn 

50 Schwefelsaure Aus Karnmer- 1,83916 95,17 94,52 0,65 0,226 wenig Pb 
660 Be slture. Fe 

Arsen und N,O. 
Antimon mit 
H,S gefll.llt 

I I I 
51 Kammerslture Aus Kupfer- 1,57125 66,19 66,18 0,01 0,02 70 Pb 

50 Be stein-Rost- Fe } Sehr 
gasen in Blei- Cu yringe 

engen 
kammern Se 

52 Auf 600 Be Nach dem 1,71862 78,80 78,69 0,11 0,066 98 Pb 
konzentrierte Reinigen mit Fe 
Kamrnerslture H,S in Blei-

I 

Se 
pfannen kon- I 

N,O" 
zentriert I 
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1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 
--1-------:------1----- --------1----1----1-------1--------

53 

Bezeichnung 
der 

Probe 

Auf 66 0 

konzentrierte 
Slture 

Spez. Gew. 
1,830-1,835 

Herstellungs­
Verfahren 

Wie No. 52 
Mit Faure­

Kellier-System 
fertig kon­

zentriert 

Spezif. 
Gewicht 

,./, 

1,83074 

Bei 
reiner Durch 
Slure Ana-
ent- lyse 

8pricht gefun­
dem spez. dene 
Gew. ein Pro­
Prozent- zente 
gehalt an HIBO, 

9.80, 

i 
92,36 I 92,34 

Dill'e­
renz 
zwi­

schen 
beiden 

Be­
stim­
mun­
gen 

0,02 

Nicht 
flftchtige 
Verun­
reini­

gungen 
(GUlhrftck­

stll.nde) 
0;, 

0,0592 

54 Auf 660 

konzentrierte 
SAure 

Wie No. 53 1,84090 96,28 95,80 0,48 0,002 

1,840-1,845 
DynamitsAure 

55 Schwefelslture Aus Kammer-
60 Be sAure durch 

Konzentration 
im Gloverturm 

56 Pfannenslture Aus Kammer-
von 60 Be sAure durch 

57 Schwefelslture 
vqn 66 Be 

Konzentration 
in Bleipfannen 

Wie No. 56 
In Platin­

kesseln fertig­
gemacht 

1,71722 78,68 

1,67157 74,79 

1,83618 93,% 

78,00 0,68 

74,70 I 0,09 
I 

93,32 0,64 

0,03'lJ7 

0,014 

0,044 

58 Monohydrat 
mit 100% 

HsS04 

Kontakt- 1,8399 98,77 (?) 99,54 - 0,048 
verfahren Hatte bis 

zur Be­
stimmung 

Wasser an­
gezogen 

59 66er Schwefel- Aus Rio-Tinto- 1,84040 
sAure im Kies nach dem 

Platinkessel Bleikammer-
konzentriert system. 

95,88 95,12 0, 76 1 0,078 

60 60er Schwefel- Wie No. 59 
slture 

1,68264 75,73 75,49 0,24 0,028 

61 SOer Kammer- Wie No. 60 
Schwefelslture 

1,51585 61,23 61,05 0,18 0,152 

Bereits 
abge­
schie-
dene 

Veron­
reini­

gungen. 
Milli-
gramm: 

imLiter 

232 

134 

Die qualitative 
Prftfung ergab: 

Wie No. 52 

Wie No. 52 

Pb 
Fe 
As 
Cu 

Pb 
As 
Cu 
Fe 

} Ganz 
g~ringe 
Mengen 

Wie No_ 56 
nur stll.rker 

Fe 
As gering 

Pb 
Fe 
A.Y 
Se 

Pb Fe As 
Se N903 

Wie No. 60 

Bemerkungen 

Von besonderer Wichtigkeit sind die Spalten 4, 5 und 6. Spalte 4 gibt 
die ermittelten Dichten der Sauren, Spalte 5 den diesen Dichten entsprechenden 
Prozentgehalt bei chemisch reiner Saure nach den Tabellen der Normal-
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Eichungs-Kommission. Spalte 6 gibt den durch Titrierung ermittelten Prozent­
gehalt an Monohydrat. 

Die gro3ten Differenzen zeigen die Gloversauren, welche jedoch als 
Handelssauren nicht in Betracht kommen, da sie von den Fabriken selbst 
verbraucht zu werden pflegen. Es wurde gefunden: 

Sliure 
I Prozentgehalt Prozentgehalt 

Dilferenz 
No. I nach nach 

% 
der Tabelle Analyse 

6. I 74,73 74,23 O,SO 

9. 76,45 75,13 1,32 

17. 78,30 77,53 0,77 

29. 78,71 77,02 1,69 

34. 74,66 72,79 1,87 

49. 77,28 76,59 0,69 

Diese Sauren enthalten auch die gro3ten Verunreinigungen, welche teils 
aus dem Flugstaub der RostOfen, teils aus dem Fiillmaterial der Tiirmc 
stammen. Der letzte Umstand tritt besonders bei Saure No. 34 hervor. Die 
Probe schied wahrend des Stehens Aluminiumsulfat abo Bei Beginn der 
Untersuchung betrug der Gliihriickstand 1,116 %, nach dreimonatigem Stehen 
nur noch O,7S%. Der ausgeschiedene Bodensatz wurde tiber Asbest ftltriert, 
mit Alkoholgewaschen und bei 100 0 getrocknet. Eine Analyse ergab 22,47 % 
Al20 S, was einem Gehalt von 75,3 % Al2(S04h entsprechen wtirde. In der 
klaren Saure selbst waren gegen Schlu3 der Untersuchung noch 0,OS7 % 
Aluminiumsulfat enthalten. 

Eine gute Ubereinstimmung zeigen die Sauren, welche nach dem Kontakt­
verfahren hergestellt sind, und eine noch bessere die aus Schwefelwasserstoff 
erzeugten. 

Kontaktverfahren: 

No. Prozentgehalt Prozentgehalt 
Dilferenz 

der nach der nach 
% 

Probe Tabelle Analyse 

14. 99,55 99,57 

I 
0,02 

15. 96,00 95,77 0,23 

16. 95,94 95,73 I 0,21 

19. 23,74 
I 

23,63 
I 

0,11 

Diese Sauren enthalten nur ganz geringe Mengen von Eisensulfat, mit­

unter auch Spuren von schwefliger Saure. 
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Durch Verbrennen von H2S und etwaiges Verdunnen mit destilliertem 
Wasser hergestellt: 

No. 
der 

Probe 

20. 

21. 

22. 

23. 

24. 

25. 

Prozentgehalt Prozentgehalt 
nach der 
Tabelle 

90,99 

77,78 
61,99 

27,26 
24,66 

20,25 

nach 
Analyse 

90,86 -I 
7.7,fJ) I 
61,96 

27,28 I 
24,63 

20,21 I 

Ditferenz 

% 

0,13 
0,18 
0,03 
0,02 

0,03 
0,04 

Die Kammersauren schwanken etwas, doch sind in den meisten Fallen 
die Differenzen auch nur gering. Hierbei ist noch zu beach ten, da6 die 
Genauigkeit der chemischen Analyse hochstens ± 0,1 % betragt. 

Einen verhaltnismaGig groG en EinfluG auf die Dichte und den Prozent­
gehalt fiben schon ganz geringe Mengen von Verunreinigungen bei den 
hOchstkonzentrierten Sauren aus, weil hier den geringsten Dichtenunterschieden 
merkliche Unterschiede in den Prozentzahlen entsprcchen.1) FUr diese Sauren 
kommt jedoch die Gehaltsbestimmungnach dem spezifischen Gewicht nicht 
mehr in Betracht, schon deshalb, weil wegen des Dichtenmaximums zwischen 
97 und 98 % zu derselben Dichte zwei verschiedene Prozentzahlen gehOren. 

Lunge 2) hat besonders darauf hingewiesen, daG bei Sauren tiber 90 % 
das Araeometer nul' ffir den inneren Gebrauch in der Fabrik angewendet, del' 
Verkauf aber nach der chemischen Analyse geregelt werden solIte. 

DaG die Substanzen, welche durch den Fabrikbetrieb in die Schwefel­
saure hineingelangen kOnnen, unter Umstanden das spezifische Gewicht der­
selben stark beeinflussen, ist durch mehrfache Untersuchungen erwiesen. 
LungeS) und Naef haben bei ihrer Arbeit fiber die bochstkonzentrierten Sauren 
Beobachtungen mitgeteilt, welche an Handelssauren gemacht sind, die aus 
Lyoner Pyritklein hergestellt waren. Hier wirkte hauptsachlich die arsenige 
Saure. Die Einwirkung der letzteren auf konzentrierte Sauren ist besonders 
von KiGling4) eingehend untersucht worden. Kolb 5) berichtet fiber den EinfluG 
der schwefligen Saure und des Bleisulfats, ebenso Dunn. 6) In neuer Zeit ist 

1) vergl. die Bemerkungen in der vorhergehenden Arbeit von W. Bein zu den Unter-
suchungen von: Kolb, Lunge und Naef, Winkler, Schertel, Knietsch, Dalton, Parkes, Ure, d'Arcet. 

2) Chern. Untersuchungsmethoden, 4. Auff., Bd. I, S. 314, 1899 
3) .. Chern. Industrie 6, 37, 1883. 
4) Chern. Industrie D, 137, 1886 
5, Dinglers Polyt. Journ. 209. 268, 1873. 
6) Chern. News 43, 121, 1881,45,270, 1882; Lunge, Soda-Industrie 2. Auff Bd 1, 114, 1893. 



254 Untersuchung von Handels-Schwefelsl1uren auf spezifisches Gewieht uaw. 

von Marshall 1) eine Abhandlung fiber diesen Gegenstand verMfentlieht 
worden. 

Zu erwahnen sind noch einige Altere Versuehe von A. Ure 2) fiber den 
Einflufi der Verunreinigungen auf die Diehte. 

SWJ/., F (= ~&8/ ..... gesetzt). 
HandelssAure 1,8350 = etwa 93 %. 

Zu 4100 gr 40 grain K2SO. zugeffigt 1,8417, 

" " 80 " " ,. 1,8526. 
Die so erhaltene Saure von 1,8526 Diehte ergab einen Rfickstand von 

:~,:~ % des eingedampften Gewiehts, bestehend fast nur aus K2SO •. 

Die mit K2S04 gesiittigte Losung hatte die Diehte 1,9120 und gab 14 % 
Ruekstand. 1 % Salz erhoht also die Diehte urn 0,0055. 

Dampft man die gesattigte Losung ein, so bleibt so viel K 2S04 gelost, 
dafi die Dichte 1,860 betragt und der Ruekstand 2112 %. 

Die Losliehkeit des PbSO. in konzentrierter (also 97 %) Saure wurde zu 
0,05 % festgestellt. 

1) Soc. of. chemical. Industry XXI No. 24, 21, 1508, 1902. 
2) Quarterly J. of Science and Arts 4, 114,1818. 




