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Bestimmung des Kohlensäuregehaltes der Luft in 
Schulzimmern.

Von Dr. Wilhelm Fossek.

(Universitäts-Laboratorium des Prof. A . Lieben.)

(Mit 1 Tafel.)

Im L au fe  des vergan gen en  W inters kam  ich  in d ie  L age , den  
G ehalt der L u ft an K oh lensäu re in ein igen  Sch u lloca litäten  
W ien s zum  Z w e c k e  der F estste llu n g  des W irk u ngsw erthes von 
V en tilationsan lagen  erm itteln zu sollen . Ich  w an dte zu diesem  
Z w e ck e  an fän g lich  d ie  von  P e t t e n k o f e r ’ s c h e 1 F lasch en m eth ode 
an, w e lch e  zur E rm ittlung des K oh len säu regeh a ltes der L u ft in 
Schulzim m ern auch von  B r e i t i n g ,2 W.  H e s s e ,3 S c h o t t k y 4 

und  R i e t s c h e l 5 benützt w urde.
V on  den  v ie len  zur Bestim m ung des K oh lensäu regehaltes 

der atm osphärischen  L uft an gew an dten  M ethoden  ist d iese  (d a  
d ie  A spirationsm ethoden , m ittelst w e lch er  nur der durchschnitt­
lich e  K oh len säu regeh a lt der Lu ft w äh ren d eines längeren  Z e it­
abschn ittes bestim m t w erden  kann, h ier n icht an w endbar sind), 
nam entlich  m it B enützung der von  W . H e s s e 6 v org esch lag en en  
M odificationen , ohne Z w e ife l für den  benannten  Z w e c k  die 
ta u g lich ste , da sie verlässlichere  R esultate g ibt, als d ie  so ­

1 v. Pettenkofer, Annal. Suppl. 2, 12.
2 B reiting , deutsche Vereinschft. f. öff. Gesundheitspflege, II, 

17, (1870).
3 W. Hesse, ibidem, X. 265, (1878).
4 Schottky, Zeitschft. f. Biologie XV, 549, (1879).
5 H. R i e t s c h e l ,  Lüftung und Heizung von Schulen, Berlin, 

V. Springer, (1886).
6 W. H esse, Zeitschft. f. Biologie XIII, 395, (1877). Eulenburgs  

Vierteljahrschft. f. gerichtl. Medicin und öff. Sanitätswesen. Neue Folge 31, 
357, (1879), 34, 361, (1881), 38, 134, (1883).
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genannten  m inim etrischen  Verfahren v on  L u n g e , 1 W o l p e r t , 2 

B a l l o 3 etc. und auch den  U nterricht w en ig er  stört als andere 
M ethoden. ( P e t t e r s s o n ,4 B l o c h m a n n , 5 V a n  N l i y s 6). D och  
auch  das v. P e t t e n k o f e r - H e s s e ’ s c h e  V erfah ren  hat seine 
Schattenseiten . D ie  Füllung der an gew andten  G lasba llon s mit der 
L u ft des Schulzim niers gesch ieh t en tw eder m it dem  B lasebalg  
oder  durch A n sa u gen  m ittelst eines bis a u f den B od en  des B allons 
re ich en den  S ch lau ches. In beiden  F ällen  befindet sich  d ie  m ani- 
pu lirende P erson  in der N ähe des K o lb en s, der m it der zu unter­
su chen den  Luft gefü llt w erden  soll und daraus resultirt im m erhin 
d ie  G efahr, dass eben ausgeathm ete L u ft mit au fgefan gen  w ird . 
Jed en fa lls  m uss d iese  F ü llu ng, w enn sie h a lb w egs verlässlich  
sein soll, vom  C h em iker selbst vorgen om m en  w erden , w as für 
d iesen  sch on  w eg en  Z eitverlustes —  m an d en k e  an stündlich  
vorzunehm ende F ü llungen  —  n icht angenehm  und für den 
U nterrich t n icht erspriesslich  ist. D as E rsch ein en  einer den 
Schülern  frem den  P ersön lich k e it und dessen  d iesen  unverständ­
lich e  P rocedu ren  rufen unverm eid lich  grosse  Störungen im  
U nterrichte h ervor.

Nun kom m t n och  dazu, dass auch d ie  w eiteren  O perationen , 
w elch e  zur B estim m ung des K oh len säu regeh a ltes erforderlich  
sind, im  Schulzim m er selbst vorgenom m en  w erd en  sollen  oder  
d och  in  einem  Raum , der k ein e n iedere T em peratur als d ieses 
au fw eist. Ersteres ist w e g e n  des dazu geh örigen  um fangreicheren  
A pp arates und der länger dauernden  H antierungen geradezu  
unausführbar, letzteres aber ein Erforderniss, d as den W erth  der 
M eth ode unter Um ständen —  im  W inter oder  H ochsom m er —  
stark  h era bd rü ck t.7

1 Lunge, Zur Frage der Ventilation, 2. Aufl. Zürich (1879).
2 W olpert, Gesundheitsingenieur N. 7, (1883).
3 Ballo u. Nienstädten, Repertor. d. anal. Chemie, VI, 13.
4 Pettersson, Zeitschr. f. anal. Chemie 25 (1886).
5 Blochmann, Annal. d. Ch. 39, 237, (1886).
6 Van Niiys, American Chemical Journal, Vol. 8 , 190, (1886).
7 Der Fehler, der dadurch entsteht, dass der in einem warmen Raum 

mit Luft gefüllte und mit einem Kautschukpfropf verschlossene Kolben, in 
einem anderen Raum, der eine niedere Temperatur als der erste besitzt, 
geöffnet wird, kann recht bedeutend sein. In einem Falle meiner Praxis 
füllte ich einen Kolben, der gegen 1 Liter fasste, im geheizten Lehrzimmer
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D iese  E rfahrungen  bestim m ten  m ich  für den  sp ecie llen  
Z w e c k  der Luftuntersuchung in  Schulzim m ern  ein  anderes 
V erfah ren  e inzusch lagen , b e i w e lch em  die Luft b e lieb iger  Z e it­
räum e dem  Schulzim m er in unauffä lliger und ganz verlässlicher 
W eise  durch den L eh rer entnom m en w erd en  kann und b e i 
w e lch em  die G en au igk eit der B estim m ung von  der Tem peratur 
und dem  K oh lensäu regeha lte  des A rbeitsraum es n icht b e ­
einflusst w ird .

Zur Luftentnahm e v erw en d ete  ich  den im  F o lg en d en  
besch rieben en  A pp arat:

Apparat zur Luftentnalime.

D rei G lask u geln  I, II, III  sind, w ie  aus der Z eich n u n g  
F ig . I  ersich tlich  ist, in der W eise  m ittelst kurzer Röhren  
an das horizontal lieg en d e , re ch tw in k lig  g e b o g e n e  G lasrohr a 
an gesch m olzen , dass d ie  beiden  S ch en k eln  d ieser h orizontalen  
R öh re  an ihren E nden  j e  eine K u g e l tragen  und ein e  im W in k e l 
selbst aufsitzt. V om  W in k el aus geh t fern er n och  ein kurzes 
R öh rch en  z, in der den R öhren , w e lch e  d ie  K u geln  tragen , ent­
gegen gesetzten  R ich tu ng nach  abw ärts.

D ie  K u geln  sind stark im G las lind alle  am  oberen  P o l mit 
c irca  20  Ctm. lan gen  Capillarröhren  verbunden , d ie  kn app  am  
freien  E nde, w ie  d ie  Z e ich n u n g  zeigt, rech tw in k lig  a b g e b o g e n  
sin d  und ziem lich  in der Mitte einen  G lashahn  haben. D ie  a b g e ­
b og en en  E n den  sind mit kurzen  S tück en  eines d ick w an d ig en  
K au tsch u k lau ch es ( b)  in  V erbindung.

D er gan ze K ugelapparat sitzt a u f dem , in dem  H olzk ä stch en  
c gut befestig ten  B rettchen  e a u f und zw ar in  einer horizontalen

vor Beginn des Unterrichtes mit einer Luft von 22°. Die weiteren Opera­
tionen musste ich dann in einem Zimmer ausführen, das nur gegen 15° hatte. 
Nach der Berechnung werden darum beim Offnen des Verschlusses circa 
26 CC. der Luft eines anderen C02gehaltes in den Kolben geströmt sein. 
Angenommen, die Luft im Lehrzimmer vor dem Unterricht enthielt, da es 
ventilirt war, 0'07 Vol. %  C02, die im letzteren Raume aber, der nicht 
ventilirt war, 0-14 Vol. %  C0a, so werden 0-036 CC. C02 — soviel sind in 
dem nachgeströmten Luftquantum enthalten — zuviel gefunden werden 
und das sind in diesem Falle circa 5 Vol. %  der ganzen vorhandenen C02- 
Menge.

Siizb . d. mathem.-naturw. Cl. XC V . B d . I I .  Abth. <0
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rech tw in k lig  g eb og en en  2 Ctm. tiefen  R inne desselben , in deren 
W in k e l zum  D u rch geh en  des A n satzstü ck es % e in e sen krech te 
B oh run g  angebracht. N a ch  dem  E instellen  des A pp arates w ird  
die R inn e m it G yp sbre i au sgegossen .

A n das A n satzstü ck  «  ist ein stark w and iger G um m ischlauch  
befestig t, der zu dem  c irca  4 0 0  CC. fassenden , in Sch ienen  
vertica l b e w e g lich e n  G efäss f  führt, das zur A ufnahm e von  
Q u eck silber  d ient und m it einem  K ork , der in einer B ohrung das 
be id erse its  offene G lasröhrchen  g trägt, versch lossen  ist.

D as G efä ss  / 'e n th ä lt  sov ie l Q u eck silb er  (c irca  5 K ilog rm .), 
dass d a sse lbe  b e i der H ebu n g  bis zu dem  P u nkt 4, w ose lb st 
es durch den, in einer horizontalen  B ohrung der K ästch en w a n d  
versch iebb aren  Stift 4  festgehalten  w erden  kann, a lle  K u geln  
bis zu den H ähnen  ausfüllt. Beim  S enken  des R eservo irs  b is  zum 
Stift 3, der in der W a n d  fixirt ist, w ird  das Q u eck silb er  aus 
den  K u geln  ausfliessen und sich be i den M arken h h' h" ins 
N iveau  stellen.

D er  Raum inhalt der K ugeln  ist von  den m it einem  D iam anten 
e in gezeich n eten  M arken h h' h" b is zu den H ähnen  bestim m t und 
beträgt zw isch en  12 0  und 150  CC. per K u g el.

Z w isch en  den versch iebb aren  Stift 4  und den  fix irten  3 
befinden  sich die in W andbohru ngen  eben fa lls  horizontal b e w e g ­
lich en  Stah lstifte  1 und 2. D iese d ien en  dazu, das Q u eck - 
s ilberge fä ss in den  beiden  en tsprechen den  Stellungen  fe st­
zuhalten, w e lch e  zur E ntleerung des Q u eck silbers aus den K u geln  
I und II b is zu den M arken h, h', bez iehu n gsw eise  zur F ü llu ng 
d erse lben  m it L uft (n ach  Ö ffnung der en tsprechen den  H ähne) 
erforderlich  sind.

Um nun den A pp arat für den  G ebrauch fertig  zu stellen, 
w erden  d u rch  H ebu n g  des Q uecksilberbeh älters bis zum  Stift 4  
d ie  K u geln  m it Q u eck silb er  gefüllt, dann d ie  H ähne g esch lossen  
und das entleerte R eservo ir  a u f den  Stift 1 ruhen ge lassen . So 
v orb ereitet enthält das K ästch en , das 4 0  Ctm. hoch , 15 Ctm. tief, 
28 Ctm. breit, an den S eiten  mit H andhaben  versehen  und vorne 
mit einem  B rettch en  versch liessb ar  ist und dem  auch ein T h er­
m om eter b e ig eg eb en  w ird , einen passenden  P latz im  Lehrzim m er. 
Um  nun d ie  K u g e l I  mit der L u ft des Schulzim m ers zu fü llen , 
b e d a r f es nur der Ö ffnung des H ahnes d ieser K u g e l und seiner
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S ch liessu ng , w enn nach V erla u f w en ig er  M inuten, w äh ren d 
w e lch er  Z e it d ie T em peratur der nächsten  U m gebu n g  des 
A pp arates abzu lesen  und zu notiren  ist, das Q ueck silber in  der­
se lben  b is  zur M arke h gesu nk en  ist. D am it auch von  in derle i 
H andgriffen  gän zlich  ungeübten  H änden das Offnen und S ch liessen  
der H ähne ohne G efährdung des A pparates g esch eh en  kann, d . h .  
um  auch hintanzuhalten, dass durch  e tw a ige  h eftige  B ew eg u n g en  
des Hahnes irg en d  ein B rech en  des R oh res oder der K u g e l erfolgt, 
ist n och  w eiter oberh a lb  des H ahnes in dem  Z w isch en rau m  
zw isch en  der K asten  w and und dem  G lasrohr ein  sorg fä ltig  
an gepasstes K ork stü ck  i e in gesetzt und mit dem  G lasrohr und 
der H olzw an d  derartig  mit D raht festgem acht, dass je d e  
B e w e g u n g  d ieses R ohres, das den H alm  trägt, unm öglich  w ird-

W ird  nun nach der F ü llu n g  der K u g e l I  mit Luft der 
Stift 1, der das Q u eck silberge fä ss in der H öhe, w e lch e  zur 
genauen  E instellung des Q u eck silbern iveau s b e i der M arke h 
n oth w en dig  w ar, zu rü ck gezogen , so sinkt das G efäss au f den 
Stift 2 herab und es w ird  auch nun w ied er  nur der Ö ffnung 
des H ahnes der K u gel I I  bedürfen , dam it sich  d iese  autom atisch  
mit L u ft (e in es anderen  Z eitabsch n ittes) b is zur M arke h' füllt. 
E b en so  b e i der K u g e l III.

Mit H ilfe  d ieses A pparates ist es also m ög lich , dass dem  
L eh rzim m er die Luft dreier Z eitabsch n itte  in gan z verlässlicher 
W e ise  durch  den  L ehrer entnom m en w ird , ohne dass der U nter­
rich t nennensw erth  gestört w ürde und hiezu d ie  A n w esen h eit des 
C h em ikers n oth w en dig  w äre.

D ie  w eiteren  O perationen  k ön n en  nun nach  b e lieb iger  Z eit 
und in  je d e m  Raum , ohne R ü ck s ich t a u f d ie T em peratur und den  
K oh len säu regeh a lt der Luft d esse lb en  ausgeführt w erden . S ie 
sind in  K ürze d ie  fo lg e n d e n : d ie K u geln  w erden  mit K ö lb ch en  
in  V erbindu n g  gesetzt, w e lch e  mit k oh lensäu refreier Luft gefüllt 
sind, eine ab gem essene M enge B arytw assers von  bekann tem  
G ehalte  enthalten und etw as evacuirt. w urden . D urch H eben  des 
Q u eck silberreservo irs  und A n w en d u n g  eines G um m iventilballons 
w ird  d ie  Luft der K u geln  durch das B a ry tw asser h indurch in die 
K ö lb ch e n  gep resst und durch T itration  die durch die A bsorption  
der K oh lensäu re bed in gte  A bnahm e der A lka lin ität des B aryt-

70*
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w assers unter A n w en du n g  von  P ben olph ta le in  als Indicator 
bestim m t.

W ie  m an sieht, ist d ieses V erfah ren  eine V erbindu n g  der 
A sp ira tion s- m it der F asch en m eth ode. D ie  O perationen  sind im 
W esen tlich en  d iese lben , w ie  sie be i d iesen  M ethoden  geübt 
w erden , je d o c h  m usste von  der h erk öm m lich en  A rt ihrer A us­
führung zum Z w e c k e  der E rreich u ng einer grösseren  G enauigkeit 
v ie lfa ch  a b gew ich en  w erden , um dem  g erin gen  in Untersuchung 
g ezogen en  L uftvolum en  R ech n u n g  zu tragen.

D a  d ie  K oh len säu rem en ge, w e lch e  in dem  Luftvolum , 
das eine K u g e l m eines A pp ara tes fasst, zw isch en  0 - 0 4  CC., 
als der voraussich tlich  g erin gsten , und 0 -8 C C ., als der vor­
au ssich tlich  grössten  M enge sch w a n k t, so ist von  vorhinein 
k lar, dass eine ein igerm assen  genaue Bestim m ung so änsserst 
gerin ger  M engen  nur dann m it E rfo lg  w ird  in A n g riff genom m en 
w erd en  kön nen , w enn  alle  F eh lerqu ellen  m ög lich st verm ieden  
w erden . F eh ler  können  aber entstehen (d ie  b e i der F ü llu n g  und 
M essung der Luft m ög lich en  ausgen om m en ), w enn  die A bsorption  
der K oh len säu re  durch  das B arytw asser n ich t v o llstän d ig  ist, 1 

w enn  d ie  an gew en deten  F lü ssigk eiten  m it a tm osphärischer Luft 
in Berührung kom m en  und K oh lensäu re  aufnehm en und w enn 
b e i der T itration  M assflüssigkeiten  in A n w en du n g  kom m en, 
w e lch e  n ich t mit einem  hohen G rad  von  G enau igk eit richtige 
A n g a b en  m a ch en 2 od er  ein  w en ig  em p find licher In d ica tor  und 
ungenaue M assgefässe benützt w erden .

Im  N a ch fo lg en d en  w erde  ich  d ie E inzelheiten  m eines V er­
fahrens, d ie d arau f h in au sgeh en , d iese  F eh lerq u ellen  soviel 
als m ög lich  auszuschliessen, näher besch reiben .

Massflüssigkeiten.
S ä u  r e f  1 ü s s i g k e  it .

A ls  S äureflüssigkeit zur T itrirung des B arytw assers w ird  
seit v. P e t t e n k o f e r  m eistens O xa lsäurelösung an gew en det. D ie

1 Manche Kautschuksorten absorbiren C02. Es ist die Verwendung 
solcher Sorten daher auszuschliessen oder möglichst einzuschränken.

2 Auch darauf ist Bedacht zu nehmen, dass manche Glasgefässe an die 
darin aufbewahrten Flüssigkeiten Alkali abgeben und dadurch den Titer 
ändern können.
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Titerbestim m ung derselben  ist in der T h at äusserst bequem , da 
es h iezu nur eines e in fachen  Abvväg’ens der berechn eten  M enge 
und A uflösens derselben  in destillirtem  W a sser  bed arf. A lle in  
d iese  A rt der T iterstellun g  ist n ich t im m er verlässlich . Es ist 
bek ann t, dass durch Sublim ation  gew on n en e  w asserfre ie  O xa l­
säure beim  A u fbew ah ren  W a sser  anzieht und dass um gekehrt 
d ie  w asserha ltige  schon  bei Z im m ertem peratur W a sser  a b g ib t .1 
A u s d iesem  G runde em pfiehlt auch  U l b r i c h t 2 an Stelle der 
O xalsäure b e i der T itration , das K alium tetraoxalat zu verw en d en , 
w elch es  d ie  erw ähnten U ntugenden  der O xa lsäure n ich t besitzt. 
Ich  verw end ete  darum auch dieses Salz und kann, nach  m ehreren 
im  h ies igen  L abora toriu m  an gestellten  V ersu ch en  U l b r i c h t s  
A n g a b en  nur bestätigen. A u ch  n ach  m on atelan ger Berührung 
m it L u ft w ar d ie  Zusam m ensetzu n g d ieses Sa lzes u nverändert 
g eb lieb en .

Ein w eiterer U m stand verd ient b e i der D arstellung  des 
Säuretiters E rw ähnung.

D ass je d e s  destillirte W a sser , das n icht unter besond eren  
C autelen  dargestellt und au fbew ah rt w ird , K oh lensäu re enthält, 
ist b e k a n n t; man braucht nur etw as B a rytw asser destillirtem  
W a ssers zuzusetzen, um n ach  ku rzer Z eit eine starke T rü bu n g  
zu erhalten .

W ird  nun gew öh n lich es destillirtes W a sser  oh new eiters zur 
D arste llu n g  des Säuretiters verw end et, so w ird  n eben  der 
W irk u n g  der an gew an dten  Säure auch  d ie  der darin gelösten

1 Fresenius, Anleitg. z. quant. Analyse., 1. Bd., 6. Aufl., 132 S.
2 E. U lbricht, Pharm. Centralhalle 26, 198 u. Chem. Centralbtt. XVI, 

459 (1885). Das Kaliumtetraoxalat hat die Zusammensetzung

COOH COOH 
I + 1  + 2H20.

COOK COOH

Es wird dargestellt durch Versetzen einer warmen gesättigten Lösung’ 
von Kaliumoxalat mit etwas mehr als der berechneten Menge einer warmen 
gesättigten Oxalsäurelösung. Beim Erkalten fällt das Salz heraus und wird 
mehrmals umkrystallisirt. Die Abkühlung soll unter stetem Rühren 
geschehen, damit die Krystalle möglichst klein ausfallen und keine Mutter­
lauge einschliessen. Die Trocknung geschieht durch einfaches Absaugen 
und Liegenlassen an der Luft.
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K oh len säu re  zur Geltung- kom m en, je d o c h  nur d ie  W irkung- der 
ersteren  in R ech nu ng  g ebrach t w erden . D a  d ieser F eh ler nicht 
unbeträchtlich  is t ,1 so sch ein t es g eboten , dass sow oh l zur 
T iterste llu n g  ein clestillirt.es W a sser  an g ew en d et w erde, das 
n ach  dem  V ersetzen  m it B ariu m h ydroxyd  n och m als unter ent­
sp rech en d en  V orsich tsm assregeln  destillirt w u rde  und dass auch 
d ie  A u fbew ah ru n g  und der G ebrau ch  der T iterflü ssigk eit unter 
den selben  M assregeln , w elch e  eine Berührung m it atm osphärischer 
K oh len säu re  verh indern , statthabe. D em m gem äss verfuhr ich  auch.

D ie  L ö su n g  des K alium tetraoxalates ist in concentrirtem  
Z u stan de haltbar, zersetzt s ich  aber (eben so  w ie  d ie  O xalsäure) 
im  verdünnten b a ld  unter P ilzvegetation . D arum  stellte ich  durch 
A u flösen  von 7 -5 8 0 2  Grm. d esse lben  in einem  L iter koh lensäu re­
fre ien  destillirten  W assers eine concentrirte L ösu n g  dar, aus 
w e lch er  ich  be i B ed a rf d ie zu benützende verdünnte T iterflüssigkeit 
herstellte. D a b e i verfuhr ich  so, dass 100  CC. der concentrirten  
L ösu n g  in einem  m it koh len  säure - freier Luft gefü llten  M ess­
k olb en  brachte, m it c irca  2 Grm . einer 2 ° /0 a lkoholischen  
P henolphtalein lösu ng , das als In d icator benützt w urde, v erse tzte2 
und dann den K olben  m it destillirtem  W asser von vorerw ähnter 
B eschaffenheit bis zur M arke anfüllte. 1 CC. dieser L ösung 
entsprich t 0  -1  CC C 0 2 (b e i 0 °  und 76 0  M m. D ru ck ).

Barytwasser.

A ls  A b sorp tion sflü ssigk eit v erw en d ete  ich  das gebräu ch lich e 
B a ry tw asser. Ich  löste  c irca  1 Grm . Ä tzbaryt im  L iter destillirten 
W a ssers a u f und versetzte d iese  L ösu n g  mit c irca  2 Grm . Bariurn-

1 Wurden zu 10 CC. Barytwasser, von welchen festgestellt war, dass 
sie zur Sättigung 18-380 CC. einer Oxalsäurelösung von bekanntem Gehalte 
brauchen, 10 CC. gewöhnlichen destillirten Wassers gesetzt, so war die 
Sättigung schon mit 18-222 CC. der Säurelösung erreicht. Dem Titer 
der Säure gemäss entsprechen dieser Differenz 0-015 CC. C02, welche also 
in je 10 CC. destillirtenWassers enthalten waren. 10 CC. eines frisch gefallenen 
Regenwassers enthielten, auf dieselbe Weise bestimmt, 0-011 CC. C02.

W. H esse setzt dieses dem Barytwasser zu. Ich fand das nicht 
vortheilhaft, da der aus der roth gefärbten Flüssigkeit herausfallende 
Niederschlag von BaC03 eine röthliche Färbung annimmt und dadurch das 
Erkennen der vollständigen Entfärbung der Flüssigkeit bei der Titration 
erschwert wird.
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carbon at,1 w elch es  ich  durch E in leiten  von  K oh lensäu re  in B aryt­
lösung frisch  dargestellt hatte.

D ieser  Zusatz ist zur V erm eidu n g  eines n icht unbedeutenden  
F eh lers dann unerlässlich , w en n  zur B ereitung des B arytw assers 
etw a das destillirte W asser verw en d et w ird , w e lch es zur 
B ereitung der Säureflüssigkeit benützt w urde und das fre i von  
K ohlensäure ist.

B arium carbonat löst sich  näm lich  in  n icht u nbeträchtlicher 
M enge in  W a sser  au f und diese L ösu n g  hat d ie F äh igk e it, au f 
P h enolphtalein  w ie  ein sch w ach es A lk a li zu w irk en , d. h. d a sse lbe  
roth zu fä rb en .2 W ü rde darum  das an gew a n dte  B arytw asser 
n ich t schon  vor der B estim m ung seines T iters m it B arium carbonat 
gesättig t sein, so w ü rd en  von  dem  b e i d er nachh erigen  A bsorption  
der K ohlensäu re der Luft entstehenden C arbonat w ech se ln d e  
M engen  in L ösu n g  g eh en  und es w ü rde sov ie l an T itersäure 
m ehr verbraucht w erden , als das in L ösu n g  g e g a n g e n e  C arbonat 
zu seiner E n tfärbun g erfordert.3 A llerd in gs ist d ieser F eh ler 
v ie lle ich t n iem als gem ach t w orden , da  je d e s  destillirte W asser,

1 W. Spring und L. Roland. Chem. Centralblatt 17, 82, setzten dem 
Barytwasser auch Bariumcarbonat zu, jedoch in anderer Absicht.

2 Diese Beobachtung steht im Widerspruche zu R. T. Thom son»  
Angabe (Zeitschft. f. anal. Chemie 24, 227,1885), welcher dem kohlensauren 
Baryt die Eigenschaft, Phenolphtalein roth zu färben, abspricht. 
Thom sons Irrthum lässt sich durch die Empfindlichkeit dieses Indicators 
gegen Kohlensauer leicht erklären. Mit Phenolphtalein versetztes destillirtes 
Wasser, in welchem BaC03 suspendirt war, färbt sich nämlich nur dann roth, 
wenn das Wasser, das hiezu verwendet wurde, von vorhinein frei von 
Kohlensäure ist und wenn jede Berührung desselben mit C02hältiger Luft 
sorgfältig hintangehalten wird.

Dass die alkalische Reaction desselben nicht einem aus dem Glase 
genommenen Alkali oder einer alkalischen Verunreinigung des angewandten 
BaC03 zukommt, wurde durch die Anwendung von Silber- und Platin- 
gefässen und neben der spectralanalytischen Untersuchung, auch durch den 
Umstand festgestellt, dass immer dieselbe gleich starke alkalische Reaction 
der wässerigen Flüssigkeit erhalten wurde, wenn auch dieselbe geringe 
Menge Carbonat noch so oft mit kochendem Wasser unter Anwendung der 
erwähnten Vorsiclitsmassregeln behandelt worden war. Auch Magnesium­
carbonat reagirt alkalisch.

3 Wie der folgende Versuch zeigt, wäre dieser Fehler nicht unbe­
trächtlich. 10 CC. einer — in einem Silberkolben durch Digestion von 
BaC03 mit C02 freiem destillirten Wasser, in einer C02 freien Atmosphäre
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das n icht beson d ers g ere in ig t und unter en tsprechen den  Cautelen 
a u f bew ahrt w ird , sov ie l K oh lensäu re  enthält, dass ein m it diesem  
bereitetes B arytw asser eo ip so  sch on  mit B arium carbonat 
gesättig t ist.

D urch  d ieA n w en d u n g  des P h enolphtaleins als In d icator und 
des Z usatzes von B arium carbonat vor  der T iterbestim m ung, w il d 
der Beisatz von  Chlorbarium , w e lch er  von  v. P e t t e n k o f e r  zu 
E lim in irung eines e tw aigen  A lk a ligeh a ltes des B ariu m h ydroxyd es 
vorg esch la g en  w u rde, erlässlich .

D iese  B aryth ydratlösun g w u rd e  durch  ein F ilter in eine 
F la sch e  g eg ossen , w e lch e  mit koh lensäure - freier Lu ft gefü llt 
w ar und m it einer M essbürette in V erb in d u n g  stand. A u f  d iese 
k om m e ich n och  zu sprechen .

Messgefässe.
A ls ich  ursprünglich  nach der M ethode, d ie W . H e s s e 1 an­

w andte, d ie A lkalin ität des B arytw assers in der W e ise  bestim m en 
w ollte , dass ich  m ittelst der von  ihm a n g egeb en en  S au g  Vorrichtung 
aus dem  G efässe, das den V orrath  an B a ry tw asser enthielt, eine 
Bürette v o ll heraushob , dann eine bestim m te A nzahl CC. h ievon  
in ein K ö lb ch e n  fliessen liess und m it O xa lsäurelösun g unter 
A n w en d u n g  von  P henolphtalein  als In d icator titrirte, w urde ich 
durch die grossen  D ifferenzen , d ie  d ie einzelnen Bestim m ungen 
au fw iesen , gar b a ld  belehrt, dass au f d iese  W e ise  R esultate von 
der G en a u igk e it n icht erhältlich  w aren, w ie  sie w ün sch ensw ert 
sind, w enn  mit so gerin gen  L uftm engen w ie  in m einem  F alle  
operirt w ird .

dargestellten lind von überschüssigem kohlensauren Baryt abfiltrirten — 
Lösung von Bariumcarbonat, welche sich auf Zusatz einiger Tropfen Phenol- 
phtaleinlösung roth färbte, bedurften zu ihrer Entfärbung, wenn der Säure­
zusatz in der Kälte geschah, 0-126 CC. einer Oxalatlösung, von welcher
1 CC. — 0-1 CC. C02 entspricht. Das gäbe also für je 10 CC. Barytwasser 
einen Fehler von 0-01 CC. C02, die zu viel gefunden würden.

Wird diese Titration in der in einem Porzellanschälchen kochenden 
Lösung vorgenommen, so sind zur Entfärbung 0-574 CC. der angegebenen 
Oxalatlösung nöthig. Daraus berechnet sich, unter der Annahme, dass alle 
C02, die durch die Oxaslsäure frei wurde, aus der kochenden Flüssigkeit 
entwich, eine Löslichkeit von 51 Mgm. BaC03 im Liter Wasser. Fresenius  
(Annal. der Chem. und Pharm. 59, 117) fand 71 Mgm. im Liter.

1 Vierteljahrschft f. gerichtl. Medicin u. öff. Sanitätswesen 38. B., 140.
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S ch rittw eise  m od ificirte  ich nun die M ethodik  d ieses V e r ­
fahrens und erreichte endlich  eine constante und sehr b e fr ied i­
g en d e  Ü bereinstim m ung der ein zeln en  T iterbestim m ungen  
dadurch, dass ich  d ie  T itration  in einem  K ö lb ch en  vornahm , 
das von  K oh len säu re  befreite  L u ft enthielt, und M essgefässe  in 
A n w en d u n g  brachte, w e lch e  eine h öch st genaue M essung des 
B arytw assers und der O xa lsäurelösun g gestatten.

Barytwasserbürette.
F ig . 2 au f der b e igeg eb en en  stellt d ie  10  CC. Bürette dar, 

w e lch e  ich  zur A b m essn n g  des B arytw assers b en ü tz te .1
D as G lasrohr m, w e lch es  durch einen  K au tsch ucksch lau ch  

m it dem  M essgefäss n verbunden  ist, ist in den  K ork , der den 
T u bu s des V orrath sgefässes versch liesst, drehbar eingesetzt. W ird  
d ieses R oh r horizontal gestellt, so veran lasst d ie entsprechende 
D reh lin g  des mit etw as Vaselin  e in gefetteten  Z w eig w eg h a h n es  o 
die F ü llu n g  des G efässes n und eine w eitere  D rehung desselben  
H ahnes um 1 8 0 °  bew irk t dessen  E ntleerung durch das Ausfluss­
rohr p. In  das V orrathsgefäss V  und auch in das durch einen 
K au tsch u k sch la u ch  dam it verbun den e M essgefäss kann  nur Luft 
g e lan gen , w e lch e  d ie  V o r la g e  q passirt hat, d ie K a lilau ge  enthält. 
A u ch  die F lü ssigk e it, m it w e lch er  d ie Ausflussrohre p  ge fü llt ist, 
ist vor dem  Zutritt der atm osphärischen  K oh lensäu re durch  eine 
darü ber gesteck te  E prouvette, die am G runde etw as B arytw asser 
enthält, geschützt (r ).

S oll nun die M enge B arytw asser, w e lch e  das M essgefäss n 
in nerh alb  der be iden  M arken fasst, in das dazu bestim m te 
K ölbch en  a b ge lassen  w erden , so kann  es gescheh en , dass das 
F liissigk eitsn iveau  im  G efässe  n schon  die untere M arke erreich t 
hat, ohne dass auch der letzte T ro p fe n  von  der M ündung des 
A usflussrohres g le ich ze itig  ab fä llt od er  abgesch n ellt w erden  
kann. D ie  daraus entspringenden  U n gen au igk eiten  w urden  nun 
dadurch  um gan gen , dass dem  Ausflussrohr eine L ä n g e  von 35 Ctm. 
g e g e b e n  und es sow eit in das K ö lb ch en  h ineinragen  gelassen  
w u rde, dass dessen  E n de gerade  das N iveau  der im  K ölbch en  
an gesam m elten  F lü ss ig k e it erreicht.

1 Blochmann, Ann. d. Chem., 39, 237, (1886) verwendet ein 
ähnliches Messgefäss.
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B ei der a llse itigen  B ew eg lich k e it  des gan zen  M essapparates 
ist das T ie fe rsch ieb en  der A usflussrohre in das K ö lb ch en  durch 
d ie  P rop fboh ru n g  ohne alle  S ch w ierig k e iten  zu bew erkstelligen .

D ie  R öh rch en , in w e lch e  des M essgefäss n beiderseits 
ausläuft und an w elch en  auch die M arken  m it einem  Diam anten 
e in geze ich n et sind, sind fast cap illar im  Lum en. D adu rch  w ird 
d ie  A b m essu n g  au f T au sen d el CC. genau .

Säurelbürette.
D a  je d e r  A b lesu n gsfeh ler  von  0 -0 1  CC., w e lch er  b e i der 

M essung der zur T itration  des B arytw assers verbrauchten  Säure­
m en ge (vom  früher an gegeb en en  W irk u n gsw erth e) g em ach t wird, 
ein P lus oder  M inus von  0 -0 0 1  CC. C 0 2 bed in gt, w elch es 
Q uantum  je  nach  der A nhäufung von  K oh len säu re  in der Luft 
einen  F eh ler  von  0 - 1  bis 0 - 5  ° /0 (be i Schulluft) und bis 3 ° /0 
(b e i A ussenlu ft) des K oh lensäu regeha ltes der in Untersuchung 
g ezog en en  L u ft (v om  V olum en  einer K u g e l) ausm achen  kann,—  
b e i den g ew öh n lich  üblichen, w en n  auch genauest gearbeiteten  
B üretten  die A bm essu ng  au f 0 -0 1  CC. überhaupt aber nur mehr 
sch ätzu n gsw eise  gesch ieht, so sch ien  es n oth w en d ig , zur Be­
stim m ung des verbrauchten  Säurequantum s ein  M essgefäss in 
A n w en du n g  zu brin gen , das 0 -0 1  CC. mit v o lle r  G enauigkeit 
und 0 -0 0 1  CC. sch ätzun gsw eise abzu lesen  gestattet. Selbst­
verständlich  m uss d ie  E m pfin dlichkeit des In d icators ebenso 
w eit reichen .

D u rch  d ie  A n w en du n g  von  P henolphtalein  als In d icator und 
der M essbürette, w e lch e  in  F ig . 3 dargestellt is t ,  ist diese 
erw ü n schte G en au igk eit der M essung ohne a lle  S ch w ierigk e it 
zu erreichen.

D ie  Bürette besteht aus den  calibrirten  R öhren  A und B , 
w e lch e  durch den H ahn C untereinander und auch  mit dem 
V orrath gefäss D in C om m unication  gesetzt w erd en  können. 
A  fasst 25  CC. und ist in 0 - 1  CC. getheilt, B fasst 1 CC., der in 
0 - 0 1  CC. getheilt ist. D as zw isch en  diesen  be id en  calibrirten  
R öhren  befind lich e R oh r E  verm ittelt d ie C om m unication  mit 
dem  V orrath sgefäss.

D er Z vveigw eghahn  C ist derse lbe , w ie  er b e i der B aryt­
w asserbü rette  an g ebrach t ist und durch  d ieselben  V orkehrungen,
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w ie sie dort besch rieben  w urden, w ird  auch hier die F lü ssigk eit 
an der A ufnahm e von  atm osphärischer K ohlensäure gehindert. 
D ie  Bürette ist au f einer T a fe l H artgum m i (E bon it) G be festig t 
und derart durch ein S tück  K au tsch uksch ln uch es s, w e lch es am 
m ittleren R oh r E  an gebrach t ist, mit dem  im Tubus der V orraths­
flasche befindlich en  G lasröhre verbun den , dass der gan ze  M ess­
ap parat b e w e g lich  ist.

E s ist n och  zu bem erk en , dass sich  in der M essröhre A ein 
S ch w im m er befindet, der vo llk om m en  sen krech t steht und einen 
sch arfgezeich neten , vo llk om m en  in  einer E ben e lieg en d en  
K re is  als M arke trägt und dass d ie  A bflussrohre t d iese lbe  
L än ge und d en selben  U m fan g  hat, w ie  b e i dem  M essgefässe, das 
für das B arytw asser bestim m t ist. D er  T h e il der Bürette, w e lch er  
den  Z w e ig w e g h a h n  C trägt und in  d er Z e ich n u n g  unterhalb der 
P unktirung lieg t, ist horizontal au fgebogen .

Z u r E rläuterung der H an dh abun g d ieses M essapparates 
dürften  e in ige  W orte am P latze sein.

D urch  die entsprechende S te llu n g  des Z w e igw egh a h n es C, 
w elch e  sich  aus seiner Construction  ergibt, w ird  vorerst die 
R öh re  A  vom  V orra th sgefäss aus mit der Säureflüssigkeit b is Uber 
d ie  C alibrirung hinaus gefü llt und dann durch  die D reh u ng des 
Z w e ig w e g h a h n e s  um 1 8 0 °  und durch d ie  Ö ffnung des an der 
1 CC. R öh re an gebrachten  H ahnes u in  dieser d ie F lü ssigk eit 
genau  bis zum 0  Punkt steigen  gelassen . Ist d ies erreicht, so 
w ird  der k le in e  H ahn u g esch lossen  und nun durch Öffnen des 
H ahnes v so la n ge  F lü ss ig k e it aus der R öh re  A ausfliessen 
gelassen , b is  d ie  M arke des darin  befindlichen  S ch w im m ers 
sch a rf m it dem  0  P unkt der C alibrirung zusam m enfällt. A u ch  die 
A usflussrohre t fü llt s ich  dadurch  mit der T iterflüssigkeit.

N un w ird  zur T itra tion  geschritten  und so la n ge  die Säu re­
lösu n g  aus A  durch den  H ahn v ausfliessen gelassen , bis durch 
d ie  vorgeschritten e  E ntfärbung des In d icators der E ndpunkt der 
R ea ction  nahe erscheint. D arau f w ird  durch eine entsprechende 
D reh u ng  des Z w e ig w eg h a h n es  C der  Zufluss aus A  abgesclm itten  
und n ach  Ö ffnung des H ahnes u d ie  T itration  aus der 1 CC. 
R öh re  been det. Z u  dem  B ehufe w ird, ebenso, w ie  ich es b e i der 
B arytw asserbü rette  erw ähnte, d ie  A usflussrohre t b is  zur B e-
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rülirung der im  K ö lb ch en  befind lich en  F lü ss ig k e it  in das K ö lb ­
chen  h ineinragen  gelassen  und das A usfliessen  der O xalatlösung 
durch das S in k en  des N iveau s der F lü ss ig k e it in der 1 CC. 
R öh re regulirt. W ä h ren d  des Zufliessens, das natürlich zum 
Schluss sehr langsam  zu gescheh en  hat, w ird  das K ö lb ch en  und 
m it diesem  der M essapparat, der d iese  B ew eg u n g  zulässt, sanft 
u m geschw en kt.

D as A b lesen  der verbrauchten  Säurem enge g esch ieh t nun 
a u f d ie  W eise , dass durch ein entsprechend vorsich tiges Drehen 
des Z w e ig w e g h a h n e s  C e ine äusserst g erin g e  Com m unication 
zw isch en  den  beiden  Büretten zuerst h ergeste llt und dann rasch 
au fgeh oben  w ird , w en n  d ie  K reism arke des Schw im m ers und 
irgen d  ein T h eilstrich  der C a libriru ng der R öh re  A  dem  A uge 
genau  als e i n e  L in ie  erscheinen.

A u f d ie  Sch ärfe  d ieser, sow ie  der beim  0  P unkt voraus­
g e g a n g e n e n  E instellung  ist a lle  A u fm erk sam k eit zu verw enden , 
da  a u f der feh lerlosen  A b lesu n g  d ieser M arken  d ie  G enauigkeit 
des Instrum entes beruht. Im  M essrohre A  w ird  dem nach  nur der 
V erbrau ch  der ganzen und 0*1 .  CC. an gezeig t, w äh ren d in der 
M essröhre B  n eben  sicherer A b lesu n g  der 0 * 0 1  CC. auch der 
V erbrau ch  der 0 * 0 0 1  CC. durch  Schätzung bestim m t wird. 
D urch  A d d ition  d ieser be id en  A n g a b en  ist a lso d ie zur 
T itration  verbrauchte Säu rem en ge bis a u f T au sen dste l CC. 
genau  g e g e b e n .1

Ausführung der Bestimmung.

T i t e r s t e l l u n g  d e s  B a r y t w a s s e r s .

B e i a llen  Verfahren zur Bestim m ung des K ohlensäuregeha ltes 
der Luft, w e lch e  darau f beruhen, dass aus der A bn ah m e der 
A lka lin ität des m it einem  ab gem essen en  V olum en  Luft in 
Berührung g ebrach ten  B arytw assers au f d ie M enge der absor-

1 Die von Fabriken gelieferten Messröhren sind nie sehr genau 
calibrirt. Es wird sich darum empfehlen, den Wert einzelner Theilstriche 
durch Wägung festzustellen und diese, in einer Tabelle niedergelegten, 
Bestimmungen bei der Ablegung, beziehungsweise Rechnung zu be­
nützen.
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birten K oh lensäu re g esch lossen  w ird , ist es natürlich vor  allem  
n oth w en dig , d ie A lkalin ität des an gew andten  B arytw assers genau  
zu kennen. D iese  K enntnis lieg t allen  w eiteren  B estim m ungen  
zu Grunde.

Z ur T iterstellung benützte ich  d iese lben  K ölbch en , w elch e  
bei der nachh erigen  B estim m ung der K oh len säu re  in A n w en du n g  
kom m en. S ie haben  d ie  in F ig . I  a n g egeb en e  F orm  x, w e lch e  ich  
w ählte, dam it b e i der vergrösserten  F litssigkeitssch ich te  die 
L u ftb lasen , w e lch e  b is  an den G rund des K ölbch en s geleitet 
w erden , einen längeren  W e g  in  der a lkalisch en  F lü ssigk eit 
zu rü ck legen  m üssen  und w eil dadurch  der E ndpunkt der T itration , 
d ie  vo llk om m en e E ntfärbung des In dicators, schärfer erkannt 
w ird . E in so lch es K ö lb ch en  fasst b is  zur H alsm ündung circa  
2 0 0  CC. und ist mit einem  P ro p f von  grauem  vulcanisirtem  
K au tsch uk , der drei B ohrungen  besitzt, versch lossen . Z w e i 
d ieser  B ohrungen  enthalten die R öh ren  a! (cap illar  im  Lum en) 
und b' von  der in  der Z eich n u n g  ersich tlich  gem achten  F orm . 
D er  dritten Bohrung, w e lch e  in  der F ig . I  m it einem  G lasstab c' 
versch lossen  ist, ist b e i der W a h l des P rop fen s besond ere  
A u fm erk sam k eit zu schenken . Sie ist zur A ufnahm e der A usfluss­
rohren  der be id en  M essgefässe bestim m t, muss daher von  einem  
L u m en  sein, w e lch e  dem  U m fan ge d ieser  R öh ren  entspricht und 
ferners, um das V ersch ieben  d erse lben  zu erleichtern , auch glatt 
im  V erlaufe  se in .1

D ie  ausserhalb  des K ölbch en s befind lich en  re ch tw in k lig  
a b g eb og en en  E n den  der R öh rch en  a' und b' sind mit K au tsch uk­
sch läu chen  verbunden . D er an b' ist c irca  30  Ctm. lang , der b e i 
a' m isst c irca  5 Ctm. und enthält am freien  E n de ein c irca  4  Ctm. 
la n g es  beiderse its  offenes G lasröh rch en  d' von  sehr en gem  Lum en. 
D urch  die Q uetschhähne kann der Inhalt des K ölbch en s 
vo llk om m en  a b gesch lossen  w erden .

D ie  so arm irten K ö lb ch en  w erd en  nun vorerst m it Luft, die 
von  K ohlensäu re befreit w urde, gefüllt. D ies gesch ieh t dadurch , 
dass m ehrere derselben  (3  b is  6 S tü ck ) m ittelst der daran befind­
lich en  K au tsch u k sch läu ch e anein an der gesch lossen  und dann

1 Ist das Lumen eng oder etwas rauh, so leistet ein Einstäuben von 
Talkpulver oder Alum. plumos. sehr gute Dienste. Einfetten ist durchaus 
zu vermeiden.
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m it einer W a sch fla sch e  verbun den  w erden , w e lch e  K alilauge 
enthält und durch  w e lch e  m it H ilfe  der (in  der Z eich n u n g  
F ig . 4  angeführten) S p r e n g e l ’ s e h e n  V o r r ich tu n g 1 
L u ft gepresst od er  m ittelst eines A spirators gesau gt w ird. 
S ind  d ie  K ö lb ch en  n ach  V erla u f von  10 bis 2 0  M inuten mit 
koh lensäure - freier Lu ft gefü llt, so w erd en  d ie  K au tsch uk ­
sch läu che m it den Q uetschhähnen gesch lossen , d ie  K ö lb ch en  von 
einander getrennt und mit je n e r  M en ge B arytw asser, w e lch e  der 
früher besch rieben e  M essapparat fasst, v erseh en .2 D ieses  w ird  
nun mit der gestellten  O xalatlösung verm ittelst der früher ange- 
geben en S äu reb iirette  titrirt. Zur N eutralisation  von  10 CC. m eines 
B arytw assers —  sov ie l fasst der M essapparat —  w aren  circa 
18 CC. der K alium tetraoxalatlösu ng  nöthig. U m  w äh ren d  des 
E in fliessens der Säureflüssigkeit der Luft des K ö lb ch en s  einen 
A b zu g  zu versch affen , w ird  der Quetschhahn, w elch er  den 
längeren  K au tsch uksch lauch  versch liesst, ein oder das anderem al 
m om entw eise  geöffnet.

D ie  D ifferen zen , w elch e  die einzelnen  T iterbestim m ungen  
nach  d ieser M ethode au fw eisen , betragen  b e i genauer A rbeit 
n ich t m ehr als T a u sen d e l CC. der O xalatlösung.

K o h l e n  s ä u r e  b e S t i m m u n g .

N a ch d em  nun der W irk u ngsw ert der T itrirflü ssigkeiten  fest- 
gestellt. und  dafür v org esorg t w urde, dass deren  B eschaffenheit 
sich  in den V orra th sgefässen  n icht verändert, ist d ie  Erm ittlung des 
K oh lensäu regeha ltes der zur U ntersuchung in  dem  K ugelapparat 
au fbew a h rten  L uftvolum ina le ich t und rasch  auszuführen.

D re i K ö lb ch en , w e lch e  (w ie  vorh in  b e i d er  Stellung des 
Baryttiters) mit k oh lensäu re-freier  Lu ft g e fü llt, m it dem  genau 
ab gem essen en  Q uantum  B arytw asser vom  bekanntem  G-ehalte 
versehen  und m ittelst der Q uetschhähne und des G lasstabes c  
w o h l versch lossen  w aren , w urden  in  einer zum  T ran sport 
gee ign eten  S ch ach te l an den  Ort gebracht, w o d ie  F ü llu n g  des

1 Po gg. Ann. 112.
2 Flittereben, die an der Oberfläche des Barytwassers erscheinen, 

zeigen sehr scharf einen noch vorhandenen ^C02-gehalt der Luft des 
Kölbchens an.
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K u gelapparates m it der zu untersuchenden  L u ft geschah . H ier 
w urden  nun d ie  K ölbch en  m ittelst gestie lter K lem m en  c' —  ich  
v erw en d ete  h iezu  h ölzerne E p rou vetten k älter, d ie  in  d ie 
B oh run gen  der K ästch en  w and g esteck t w urden  —  an der A ussen- 
w a n d  des K ästch en s dieses A pp arates be festig t und die G las- 
röhrchen  d! m it den K au tsch u k sch lau ch stü ck en  b, w e lch e  am 
A pp arat an g ebrach t sind, in V erb in du n g  gesetzt. Nun w ird  durch 
Saugen  mit dem  M unde an den  lä n g eren  bei b' an gesteckten  
K au tsch n k sch läu ch en  b e i g le ich ze itig em  Offnen der ent­
sp rech en d en  Q uetschhähne in den K ö lb ch e n  ein  etw as evacuirter 
R aum  h ergestellt, um für d ie  L uft der K u g e ln  P latz zu schaffen , 
dann das Q u eck silberge fä ss bis zum  Stift 4  geh oben , d ie 
Q uetschhähne zw isch en  a' und d! von  den  V erbindu n gssch läu ch en  
entfernt und d ie  H ähne der K u geln  geöffn et. D urch  das in d ie 
K u g e ln  drin gen de Q u eck silber w ird  nun die in den selben  ent­
haltene L u ft in d ie  vorg e leg ten  K ö lb ch en  gedrän gt.

S ind  die K u geln  zu drei viertel T h e ilen  mit Q u eck silber 
gefü llt, so findet gew öh n lich  kein  w eiteres S te igen  desselben  m ehr 
statt. U m  diesen  G le ich gew ich tszu stan d  zu beh eben  und auch 
den  letzten  T h e il der au fgefan gen en  Luft in  das K ö lb ch en  zu 
brin gen , w ird  an das R öh rch en  g im  V ersch lüsse des Q ueck silber- 
g e fässes ein  K au tsch ukventilapparat an gebracht und mittelst 
d ieses ein D ru ck  au f das Q u eck silb er  im  R eservoir  ausgeübt, 
w e lch er  d a sselbe  in  den K u geln  b is  zu den H ähnen steigen  
m acht.

Ist dies gescheh en , so w erden  d ie  H ähne der K u geln  und 
d ie  Q uetschhähne b e i a! g esch lossen , d ie  K ö lb ch en  durch das 
Entfernen der G lasröhrchen  d' aus den  V erbindu n gsstü cken  b 
vom  A pp arat genom m en , nach  dem  L abora toriu m  g eb ra ch t und 
d ort d ie  T itration  ausgeführt.

D as E in le iten  der Luft der K u g eln  in  d ie K ö lb ch en  w ird  
derartig  regulirt, dass d iese lbe  in  B läsch en reih en  das B aryt­
w asser passirt. D ies braucht je d o c h  n icht zu än gstlich  zu 
g esch eh en , da ja  d ie Luft, nachdem  der gan ze  Inhalt einer K u gel 
in das K ö lb ch en  gebrach t ist, in dem selben  vollk om m en  a b ­
g esch lossen  w ird , dort b e lieb ig  la n g  mit dem  B arytw asser in 
B erührung gelassen  und die A b sorp tion  obendrein  durch  sanftes 
U m sch w en k en  des K ö lb ch en s unterstützt w erden  kann.
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Im  K ö lb ch en  herrscht ein Ü berdru ck . D adu rch  ist, wenn 
behufs E in führung der Säurebürette der G lasstab c' aus der dritten 
Bohrung' des P rop fen s auch  in einem  kälteren  R aum  als der, in 
w e lch em  die F ü llu n g  geschah , entfernt w ird , einem  Einström en 
der L u ft d ieses R aum es in  das K ö lb ch en  v org eb eu g t und 
g le ich ze itig  ein A n zeich en  für den  guten  V ersch luss geschaffen , 
w enn  bei der Ö ffnung das z isch en de G eräusch  der ausström enden 
Luft vernehm bar ist.

D ie  A u sfü h ru ng  der T itration  gesch ieh t a u f d iese lb e  W eise , 
w ie  d ie  B estim m ung des T iters vom  B arytw asser. W ä h ren d  des 
Säurezuflusses w ird  durch eine sanfte S ch w en k u n g  des an die 
Säurebürette an g estcck ten  K ö lb ch en s die darin  befindliche 
F lü ssigk eit in B ew eg u n g  gehalten  und als E ndpunkt der T itration  
d ie  erst au ftretende E n tfärbun g d erse lb en ,1 w elch e  beim  D urch­
b lick  au f eine w e isse  U n terlage b e i e in iger Ü bung sch arf erkannt 
w ird , angenom m en. B leibt das K ölbch en  m it der entfärbten 
F lü ss igk e it v or  Luftzutritt geschützt stehen, so tritt nach  w en igen  
M inuten ein e  sch w a ch e  N a ch fä rb u n g 2 ein.

Ich  h abe  m ich  bem üht, der U rsache d erselben  au f den  Grund 
zu kom m en  und gefu n den , dass der Austritt von  K ohlensäure

1 Da die Säureflüssigkeit mit Phenolphtalein versetzt ist, so ver­
ursachen schon die ersten Tropfen derselben, die in das Barytwasser ein­
fallen, eine Rothfärbung der zu titrirenden Flüssigkeit.

2 Diese Erscheinung der Nachfärbung kann vielleicht als ein experi­
menteller Beleg für die Annahme gelten, dass der in der That merkwürdigen 
Constanz des Kohlensäuregehaltes der atmosphärischen Luft die regulirende 
Wirkung des Meerwassers zu Grunde liegt.

Die Entfärbung der titrirtcn Flüssigkeit im Kölbchen erfolgt durch 
die Kohlensäure, welche durch die Oxalsäure aus dem gelösten BaC03 frei­
gemacht wurde und die sich in der Flüssigkeit löst. Die Luft über der 
Flüssigkeit, die von C02 absolut frei ist, entzieht nun aber der Flüssigkeit 
einen Theil der gelösten C02 und es tritt die Nachfärbung ein.

Ebenso nimmt Schulze und Schlössing an und Spring und 
R oland, sowie auch Van Nüys schliessen sich dieser Ansicht an, dass 
die atmosphärische Luft bis zur Erreichung jener Kohlensäurespannuug, 
welche dem Normalgehalt der Luft an derselben gleichkommt, entweder 
C02 aus dem Meerwasser aufnimmt, wenn sie weniger davon enthält, als 
dieser Spannung entspricht oder von dieser an dasselbe abgibt, wenn der 
Gehalt höher als der normale ist.

Von diesen Gesichtspunkten aus muss es als ganz unstatthaft hin­
gestellt werden, wenn von manchen Autoren die Füllung der Gefässe mit
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aus der F lü ssigk eit in d ie  im  K ölbch en  befind lich e Luft d iese  
Erscheinung- hervorruft. D ie  N ach färbu n g  tritt näm lich  rascher 
und in ten siver ein, w enn  durch die entfärbte F lü ss ig k e it k oh len- 
säure-freie  Luft ge le ite t w ird  oder  w enn  d ie  fa rb lose  F lü ssigk eit 
in einem  S ilberk ölbch en , das m it C 0 2 fre ier  L u ft ge fü llt ist, erhitzt 
w ird . W en n  atm osphärische L u ft in ’ s K ö lb ch e n  dringt, b le ib t sie 
aber farb los.

Mit B enützung des a n g egeb en en  V erfah ren s h abe  ich  eine 
ziem lich  grosse  A nzahl K oh lensäu rebestim m u n gen  von  Luft ans 
Schulräum en ausgeführt. D a  aber d ie erhaltenen R esultate k ein e  
A n h altspunkte für d ie B eurtheilung d er E x acth e it des V erfahrens 
bieten , so g lau be  ich  von  einer V eröffentlichu n g derse lb en  an 
d ieser  S te lle  absehen  zu sollen .

N ur e in ige  B eisp iele  w ill ich  anführen, um d ie  A n h äu fun g 
von  K oh len säu re  in einem  nicht ventilirten  Schulraum e zu 
dem onstriren :

Bestimmung d. Kohlensäure in Schulzimmein. 1 0 7 9

Datum

C02gehalt der Luft 
in Volum-Procent Schüler­ Anmerkung

im
Corridor

vor dem 
Unterricht

nach
3stündigem
Unterricht

zahl

24. Jänner — 0-078 0-620 58
1 Gasflamme 
brannte durch 

nahezu 1 Stunde

31. Jänner 0-047 0-092 0-637 58
4 Gasflammen 

brannten durch 
V2 Stunde

1. Februar 0-056 0-088 0-557 56 Keine Flamme

der zu untersuchenden Luft in der Weise bewerkstelligt wird, dass sie die 
mit Wasser gefüllten Gefässe an den Ort, dessen Luft geprüft werden soll, 
bringen und das Wasser dortselbst ausfliessen lassen. Wenn Blochmann  
hiezu ein Wasser verwendet, dessen freie C02 er erst mit Baryumhydroxyd 
absättigte, so ist dadurch allerdings die Möglichkeit, dass dasselbe C02 an 
die zu untersuchende Luft abgibt, ausgeschlossen, dafür aber die Wahr­
scheinlichkeit nur vergrössert, dass es C02 der Luft, die zur Untersuchung 
verwendet wird, entzieht.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. X C V . Bd. II . Abth. 7 1
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D ie  D aten betreffen  dasselbe  Lehrzim m er.
D ie  B erech n u n g  gesch ieh t mit B erü ck sich tigu n g  der T em ­

peratur und des B arom eterstandes und Z urück fü hrun g  des in 
U ntersuchung g ezogen en  L uftvolum s a u f 0 °  und 7 6 0  M m. D ruck.

B ei der H erstellung  des früher besch rieben en  K u gela p p ara tes 
hatte ich  v or  A llem  dessen  B estim m ung, d ie  Entnahm e der Luft 
aus dem  besetzten  L eh rzim m er, im  A u g e . D azu  erschien  es 
w ünschensw erth , dass d ie F ü llu n g  der K ugeln  m it Luft auch  von 
ungeübten  H änden  verlässlich  vorgenom m en w erden  k ann , dass 
d iese lbe  m ög lich st w e n ig  Z e it  in A nspruch  nim m t und der 
U nterricht dadurch  n icht g estört w ird . D er  G ebrauch  des Q u eck ­
silbers als V erdrän gu n gsflü ssigk eit liess sich  n icht um gehen, da 
alle  anderen  F lü ssigk eiten  K ohlensäu re aufnehm en und darum 
m ussten d ie  D im ensionen  der K u geln  so gerin g  gehalten  w erden, 
w enn nicht anders der A pp arat seine le ich te  T ra g b a rk e it  ein- 
büssen  sollte.

Z e ig e n  sich  nun diese gerin gen  Lu ftvolum in a zur Unter­
suchung der Schulluft b e i dem  U m stande, als erfahrungsgem äss 
in 100  CC. derselben  d iese lbe  M enge K ohlensäure, w ie  in 1 bis 
3 L itern  A ussenluft enthalten ist, gen ü gen d  gross, um die darin 
enthaltene K oh len säu re  au f w en iger  als l ° / 0 vom  K oh len säu re ­
geha lte  genau  bestim m en zu können, so lässt aber anderseits die 
m it dem selben  V olu m en  A u s s e n l u f t  vorgen om m en e C 0 2 ermitt- 
lung an G en a u igk e it etw as zu w ün sch en  übrig . B ei dieser 
B estim m ung dürften auch  b e i genauester A rbeit g egen  3 ° /0 des 
C 0 2geha ltes u nsicher erscheinen . Für diesen F a ll w äre es dem ­
nach, w enn  eine g rössere  G enau igk eit der Bestim m ung erreicht 
w erden  soll, angezeigt, g rössere  V olum ina Luft in Untersuchung 
zu nehm en.

D azu  lässt sich  nun der besch rieben e  A pparat, der immerhin 
den  V orzu g g rösserer E xacth e it anderen  Luftfü llungsm ethoden  
gegen ü b er  fü r sich  in  A n spru ch  nehm en kann, le ich t modificiren, 
ohne dass der U m fang desselb en  w esen tlich  vergrössert und die 
M enge des Q u eck silbers verm ehrt w erden  müsste. A llerd ings 
gesch ieh t d ies a u f K osten  der ein fachen  und raschen  H andhabung 
desselben .
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Bestimmung cl. Kohlensäure in Schulzimmern. 10 81

Es w ird  sich  dem nach  em pfehlen, zur Untersuchung’ der L u ft 
der besetzten  Lelirzim m er den  früher a n gegeb en en  A pp arat zu 
verw enden , zur A ufnahm e der L u ft gut ventilirter R äum e oder 
der A u s s e n l u f t  aber, wenn au f eine w eitg eh en d e  G en au igk eit 
der C 0 2bestim m ung W erth  g e le g t w ird , einen  zw eiten  A pparat 
zu benützen, w elch er  w ie  fo lg t, m od ificirt ist.

D ie  E inrichtung des K u gelapparates bleibt so, w ie  sie früher 
besch rieben  w urde, nur w ird  der Fassungsraum  der einzelnen  
K u geln  verdreifach t und an die Stelle der M arken, w elch e  an den 
R öh renstie len  unter den  K u geln  an gebrach t sind, treten  Hähne. 
D as Q uecksilberquantum  im  b ew eg lich en  Behälter, w e lch es  n icht 
verm ehrt w ird , re ich t nun nur zur F ü llu n g  einer K u gel aus und 
es kann darum  die F ü llu ng  der K u g e ln  nun nur nacheinander 
gescheh en . E benso auch das H crausdrängen  der Lu ft aus den ­
selben .

D ie  erforderlich en  M anipulationen  sind a lso verm ehrt und 
nehm en m ehr Z e it  in A n sp ru ch ; U m stände, d ie aber hier darum 
w en iger  w esen tlich  sind, da  d ieselben  n icht im  besetzten Schul- 
raum e vorgenom m en  w erden .

7 1 *
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