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Eingegangen am 4. Januar 1976 

In der Arbeit wird die Prazision der direkten Injektionsenthalpiometrie mit Bezug auf die Kon
struktion der Apparate und auf die einzelnen Verfahrensschritte der Messungen diskutiert. 
Eingehender wird die fruher vorgeschlagene Doppelinjektionsmethode, deren Verwendung 
entgegen den ursprunglichen Voraussetzungen begrenzt ist, durchgenommen. Es werden die 
Maglichkeiten einer weiteren Prazisierung der Analysenergebnisse der direkten enthalpiometri 
schen Methode angefUhrt. 

Durch die rapide Entwicklung der Apparatetechnik in den letzten Jahren wurde die Verbreitung 
der Methoden der thermometrischen Analyse gunstig beeinfluBt. Wahrend in der thermometri
schen Titration die Verwendung eines nichttemperierten Reagens maglich ist, wird bei der 
direkten Injektionsenthalpiometrie (DIE) das temperierte Reagens im gewissen OberschuB 
auf einmal zugegeben und die durch die beobachtete Reaktion verursachte Temperaturanderung 
der Lasung gemessen. 

Insofern durch die Zugabe des temperierten Reagens (am haufigsten aus Tauchpipetten) 
zufolge der Verdunnungs-, Dissoziations- und andere Warme oft eine Temperaturanderung 
verursacht wird, kann dieser StareinfluB durch Verwendung eines Zweibecher-Kalorimeters 
mit zwei Thermistoren beseitigt werden , wo der Wert des B1indversuchs durch die Differential
schaItung beider Thermistoren automatisch abgelesen wird. Zum GroBteil laBt sich jedoch die 
Zusammensetzung des Reagens, ggf. der zu analysierenden Lasung so einstellen, daB der Blind
versuch den Nullwert aufweist. Dann besteht die Hauptaufgabe der Zweibecheranordnung darin, 
die durch Mischen verursachte Warme und Warmeaustausch mit der Umgebung zu kompen
sieren. 

Ein unterschiedlicher Zutritt wird bei der Doppelinjektionsmethode vorgeschlagen 1 . Es wird 
in einem Becher mit einem Thermistor gearbeitet, auf Grund der Angaben der Autoren miissen 
die Lasungen vor ihrem Mischen nicht temperiert werden. Zwecks Eliminierung des Einflusses 
ungleicher Temperatur beider zu mischenden Lasungen wird das Reagens in die zu analysierende 
Lasung zweimal nacheinander eingespritzt. Der Unterschied beider so festgestellten Temperatur
impulse I1T = I1T' - I1T" wird als proportional dem Gehalt der untersuchten Komponente 
in der Probe angenommen. In der Einleitung des Artikels wird von den Autoren angefUhrt, 
daB diese neue Methode, bei der 2 bis 3 ml Reagens in 20 ml der zu analysierenden Lasung ohne 
Temperieren zugegeben werden, nicht langer als drei Minuten dauert. Aus der theoretischen 
Analyse des Fehlers der Doppeleinspritzungsmethode kommen die Autoren zum SchluB, daB die 
Prazision selbst in dem Fall besser als J % sein solI, wenn der Temperaturunterschied der zu ana
Iysierenden Lasung und des Reagens 25 mal graBer ist als der I1T-Wert. 
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Direkte enthalpiometrische Analyse 57 

D:ese Angabe erweckt sicher Aufmerksamkeit, da die Moglichkeit von der Temperierung 
der verwendeten Losungen abzusehen, die thermometrische Analyse erleichtern wlirde. Die in der 
Arbeit 1 angeflihrten Bestimmungsergebnisse sind vielversprechend, ebenso wie die Ergebnisse 
der Doppeleinspritzungsmethode bei der enthalpiometrischen Keton2

- und Aldehydbestim
mung3

. In keiner dieser Publikationen werden jedoch von den Autoren im exprerimentellen 
Teil weder Angaben liber die Temperaturunterschiede der zu analysierenden Losungen und 
Reagentien bei der Konstruktion der Eichkurve oder bei den Bestimmungen angeflihrt, noch die 
Korrektheit del" theoretischen Fehlerberechnungen experimentell bestiitigt. 

An der Hand mehrer Beispiele werden in dieser Arbeit die Einschdinkugen der 
Doppeleinspritzungsmethode mit Rticksicht auf die erreichbare Prazision und Repro
duzierbarkeit diskutiert und es werden einige Faktoren angefiihrt, die die Prazision 
der direkten Injektionsenthalpiometrie beeinflussen. 

Die Autoren fiihren in der diskutierten Arbeit1 die Gleichungen fiir die Berechnung 
des absolute!! fehlers cdT> bzw. des Relativfehlers der Doppeleinspritzungsmethode 
an, die durch die unterschiedliche Temperatur beider gemischten Losungen TA und 
Tn verursacht wurden; sie ergeben sich aus der Berechnung von Q~T> bzw. Q;T> 
wobei es sich urn Warmemengen handelt, die bei der erst en (zweiten) Einspritzung 
lediglich zufolge des Temperaturunterschiedes der beiden gemischten Losungen 
freigegeben werden, wodurch die Temperaturanderungen ~TdT' bzw. ~T~'T hervor
gerufen werden: 

wo C die Warmekapazitat des Kalorimeters einchlie13lich 20 ml der zu analysierenden 
Losung, CB die Warmekapazitat von 2 ml Reagens, Qs die Summe der durch die 
Reaktion-, Verdtinnungswarme u.s.w. verursachten Warmetonung, 'f den mittle
ren Temperaturgradienten im Zeitintervall ~r zwischen beiden Einspritzungen 

bedeuten. 
Da durch die GroBe Qs die direkte Proportionalitat der Konzentrationsabhangig

keit von Q' - Q" nicht beeinfluBt wird, fiihren die Autoren an, daB der absolute 

Fehler cdT als 

(2) 

ausgedrtickt werden kann. 
Die bei den Messungen herrschenden Versuchsbedingungen konnen so angeordnet 

werden, daB das letzte Glied der Gleichung, CB'f~r, Null gleich ist und damit 

der absolute Messungsfehler cdT lediglich von den GroBen C, CB' TA und TB ab
hallgig ware. Zwecks Vereinfachung wird von den Autoren desweiteren der CB-Wert 

. mit Bezug auf den C-Wert vernachlassigt und der zuletzt berechllete sehr kleine 
Relativfehler ftihrt zu dem optimistischen SchluB, daB die Temperaturdifferenz 
beider gemischter Losungen bis 25 mal hoher sein kalln als die gemessenen Tempera

turunterschiede ~T, ohne daB der Relativfehler 1% tiberstiege. 
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Die Methoden der direkten Enthalpiometrie beruhen auf der Messung der Tem
peraturunterschiede. Bei der Doppeleinspritzungsmethode handeIt es sich urn die 
Feststellung L'lT = L'lT' - L'lT", wofUr die Ausdrticke 

(3) 

(4) 

abgeleitet werden konnen, wo L'l r. die nur durch die Reaktion verursachte Tempera
turanderung bedeutet. Die Berechnung des moglichen, lediglich durch die unter
schiedliche Temperatur beider gemischter Losungen TA und TB verursachten Fehler 
ist sehr einfach beim Blindversuch. Ftir den Unterschied L'lTdT -L'l T;T gilt bei L'lTr = ° 

Wie aus dem letzten Ausdruck hervorgeht, kann man vollkommen identische Ergeb
nisse nur dann erhaIten, wenn TB - TA konstant ist. WeIche Temperaturunterschiede 
zwischen beiden gemischten Losungen gestattet sind, urn das Ubersteigen des Rela
tivfehlers tiber die tragbare Grenze zu vermeiden, kann auf Grund der angefUhrten 
BeziehungelJ. berechnet werden. 

Eichkurven bei verschiedenen TA - und TB-Werten . Meistens wird zunachst der 
Satz der StandardlOsungen der zu bestimmenden Komponente gemessen. Wird 
das zu ihrer Verdtinnung verwendete Wasser und die ReagenzlOsung im selben 
Laboratorium verwahrt und ist die Verdtinnungswarme nicht groB, sind samtliche 
Losungen de facto fast austemperiert und es treten keine Schwierigkeiten auf. 

Haufig muB der Satz der Standardlosungen verschieden eingestellt werden, so daB 
die Losungen verschiedene, zum GroBteil auch von der Laboratoriumstemperatur 
unterschiedliche Temperatur aufweisen. Dasselbe betrifft auch die fUr die Analyse 
bestimmten Proben, so daB es laufend geschieht, wenn sich TA , TB und TLab ohne 
Temperieren urn 5 bis 10 K von einander unterscheiden. Es moge also berechnet 
werden, weIchen VerI auf die Eichkurve annimmt, wenn sich die Temperatur beider 
gemischter Losungen beispielsweise urn 5 K unterscheiden (ungefahr die Ralfte 
des Limits, das die Autoren zUlassen). 

Es sei die Temperatur TA von 20 ml der zu analysierenden Losung und des Kalori
meters 20,00°C und ihre Warmekapazitat C = CA + Ceal = 125,4 J K - l, die 
Temperatur von 2 ml ReagenslOsung TB = 20,00°C, CB = 8,37 J K - 1 und die 
Reaktionswarme bei fiinf Standardlosungen eine soIche, daB 0; 20,06; 40,12; 60,18; 
80,24 J frei werden. In Abbildung 1 wird durch die Gerade 1 die Methode mit einer 
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Einspritzung, durch die Gerade l' die Methode mit zwei Einspritzungen versinn
bildlicht. Der Richtungskoeffizient der Geraden l' erweist sich graBer und die Ent
fernung zwischen den Geraden 1 und 1', die in diesem Fall nur durch die I1T"-Werte 
gegeben ist, kann auf Grund der Beziehung (4) berechnet werden. 

Bei TA = TB mtiBte man von den gemessenen I1T'-Werten nichts subtrahieren, 
urn korrekte Ergebnisse zu erhalten. Bei der Doppeleinspritzungsmethode subtrahiert 
man jedoch die von Null verschiedenen I1T"-Werte und erhalt damit hinsichtlich 
der tatsachlichen Werte der Reaktionswarme zwar inkorrekte, aber verwendbare 
Werte, da bei TA - TB = konst. die Konzentrationsabhangigkeit der zu unter
suchenden Komponente von 11 T linear bleibt. 

Eine weitere Eichgerade mage mit den gleichen Angaben wie im vorhergehendene 
Fall berechnet werden, nur TA sei 20,OO°C und TB = 25,OO°C (Gerade 2') und schlieB
lich im Gegenteil fUr TA = 25,OO°C und TB = 20,OO°C (Gerade 3'). 

Wie aus dem Diagramm hervorgeht, werden sich die erreichten Ergebnisse zwischen 
den Geraden 2' und 3', also mit dem gegenseitigen Unterschied bis urn O,0736°C 
fUr jede Menge der zu bestimmenden Komponente finden, wenn die Temperatur 
der zu analysierenden Lasung TA haher oder niedriger bis urn 5 Kist, als die Reagens
temperatur TB . Die Eichkurve und die eigentliche Bestimmung mtissen also offen
sichtlich unter praktisch gleichen Temperaturbedingungen, besonders damit TA -
- TB = konst., durchgefUhrt werden, wo nur die Konzentrationsabhiingigkeit von 
11 T geradlinig ist. 

ABB.1 

Eichkurven bei verschiedenen Temperaturen 
der zu analysierenden Losung und des 
Reagens 

Volumen dec zu analysierenden Losung 
20 ml, Volumen des Reagens 2 mI, Wiirmeka
pazitiit des Kalorimeters mit der Losung C= 
= CA + Ceal = 125,4JK- 1 . D ie Kurven 
sind flir fiinf Standardlosungen berechnet, 
die bei der Reaktion Q = 0; 20,06; 40,12; 
60,18; 80,24 J in Freiheit setzen. 

Kurve 1; T A = TB = 20,00°C, Methode 
mit einer Einspritzung. Kurve 1'; dassel be 
mit der Doppeleinspritzungsmethode. -
Kurve 2' ; T A = 20,00°C, TB = 25,00°C. Kur
ve 3'; T A = 25,00°C, TB = 20,00°C. 
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EXPERIMENTELLER TElL UND ERGEBNISSE 

Zur experimentellen Uberpriifung dieser Berechnungen wurde eine Messungsserie mittels des 
Apparates "Entalpiograf" (VUT, Brno) durchgefiihrt, also unter etwas unterschiedlichen Be
dingungen als in der Arbeitl diskutierten. Es wurden 1,12 Millimol in 100 ml Lasung mittels 
7,5 ml 0,2N-HCI neutralisiert. Die Temperatur der Hydroxidlasung bewegt sich in Grenzen von 
20,6 bis 22,9°C, die Reagenstemperatur von 20,6 bis 21,8°C. Die Impulshahe von sieben Bestim
mungen betrug 135- 166- 170-180- 188-192 und 204mm, der nicht lineare Veri auf der 
Abhangigkeit des Widerstandes des verwendeten Thermistors von der Temperatur im Intervall 
von 20,6 bis 22,9°C konnte einen Fehler von maximal 0,8% verursachen. Vier charakteristische 
Kurven sind in Abb. 2 angefiihrt und dokumentieren die sehr schlechte Reproduzierbarkeit 
der wiederhoIten Messungen, wenn TA - TB verschiedenen Wert aufweist. 

Wie die Ergebnisse zeigen, ermaglicht die Methode mit zwei Einspritzungen unter in den 
Arbeiten1 ,2 angefiihrten Bedingungen nicht, Fehlcr bis iiber 30 Rel. % zu vermeiden. Die Rea
genstemperatur andert sich in der Regel im MessungsverIauf einer nicht groBen Probenserie 
nur verhaItnismaBig wenig, wenn sich die Laboratoriumstemperatur n icht zu platzlich andert. 
Daraus geht hervor, daB die verwendbaren Ergebnisse ohne Temperieren der Probe- oder 
Standardlasungen nicht erreicht werden kannen. 

EinfiujJ der Laboratoriumstemperatur 

Ausschliemich der Notwendigkeit, die Temperatur beider gemischter Losungen 
auf einen gewissen annehmbaren Unterschied, je nach GroBe des noch zuHissigen 
Fehlers, einzusteIlen, muB auch der Wiirmeiibergang zwischen dem gemessenen 
System und der Umgebung in Betracht gezogen werden, der vor aIIem durch den 
Unterschied · zwischen der Laboratoriumstemperatur TLab und der Tcmperatur der 
zu analysierenden Losung einschliemich der entsprechenden Teile des Kalori
meters T und desweiteren auch der Konstruktionen der MeBeinrichtung gegeben ist. 

"T ' 

O,SmV 

I 

)/ 
1min 

ABB.2 

Thermometrische Kurven der Neutralisa
tionsreaktion mit der Doppeleinspritzungs
methode bei verschiedenen Temperaturen 
der zu analysierenden Lamng und des Rea
gens 

Es wurden 1,12 Millimol KOH in 100 ml 
Lasung durch Zugabe von 7,5 ml 0,2N-HCI 
neutralisiert; Thermistor 12 NR 15, Briicken
spannung 500 mV 

Kurve TLab TA TB tiT,mm 

20,9 20,5 20,6 180 
21,7 22,3 21,8 188 
21 ,2 22,9 21,3 137 
21,0 21 ,5 20,8 166 
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Einer der sehr wichtigen Faktoren, der die Priizision der Messung mittels der 
Doppeleinspritzung~methode beeinfiuJ3t, besteht in der Neigung des Vorreaktions
und Nachreaktionskurventeils, da durch diese Teile der Aufzeichnung des Registrier" 
miilivoltmeters die Geraden zur Ablesung der den fJ..T' und fJ..T" proportionalen 
Temperaturimpulshohen nach der ersten und zweiten Einspritzung durchgelegt 
werden. Insoweit zwischen dem zu messenden System und der Umgebung kein 
Wiirmeaustausch erfolgt, ist der Vorreaktionskurventeil parallel mit einer Seite 
des ALfzeichnungspapiers, das Impulsverzeichnis ist zu ihr praktisch senkrecht, 
wobei seine Hohe mit einer maximal moglichen Priizision abgelesen werden kann. 
Gelangt ein in der iiblichen Wheastonschen Briicke angeschlossener Thermistor 
mit eincm Widerstand von 2 bis 5 kO, einer Thermistorspannung unter 1 V und einem 
Schreiberbereich von 0-2 mV zur Anwendung, ist es unumgiinglich notwendig, 
daB IT - T Lab I < 2 Kist. Ansonsten ist die Neigung des Vorreaktionskurventeils 
groJ3er als 40 bis 45°C, so daB die Priizision der Ablesung der ImpulshOhen merklich 
gesenkt ist. Insofern die freigegebene Reaktionswiirme ungefiihr 40 J betriigt, 
wodurch eine Temperaturiinderung der zu analysierenden Losung urn ungefiihr 
0,3 K verursacht wird, erhiiIt man eine annehmbare Neigung des Vor- und Nach
reaktionskurventeils bei anniihernd IT - TLabl < 1 K. Da sich die durch das Mischen 
zugeflihrte Wiirme ziemlicherheblich iiuJ3ert - in der Regel 2 bis 8 J min- 1 (sitheS

) -

ist es am giinstigsten, die fiir die Analyse bestimmten Losungen auf eine Temperatur 
urn ungeHihr 0,5 K hoher als die Laboratoriumstemperatur zu temperieren. Beispiele 
der Neigung des Vorreaktionskurventeils sind in Abb. 3 veranschaulicht. Die Kurven
form wird auch durch die Geschwindigkeit der Papierverschiebung, die in der Regel 
mit 20 bzw. 40 mm min -1 gewiihlt wird, beeinfiuBt. 

Ann. 3 
Neigung des Yorreaktionskurventeils bei ver
schiedenen Unterschieden der Temperatur der 
zu analysierenden Losung und des Labors 

Schreiberbereich 0 - 1 mY, Papierver
schiebung 20 mm min -1 ,Thermistor 12 NR 
15, Briickenspannung 500 mY. 
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AuBerdem muB in Betracht gezogen werden, daB graBere Unterschiede zwischen T 
und TLab nichterwlinschte ErhOhung des Wertes des Gliedes T fl:r; (Gleichung (11) 
und (12) der Arbeit1) bedeuten, wodurch die Pdizision und Reproduzierbarkeit der 
Messung erheblich beeinfluBt wird. Dies sind also weitere Grlinde, warum bei praziser 
Arbeit die Temperierung nicht umgangen werden kann. 

EinfiujJ der Wiirmekapazitiit des Kalorimeters 

Wie aus Gleichung (13) der Arbeit1 hervorgeht, sollten glinstigere Ergebnisse bei nie
drigen Werten des Verhaltnisses CB/C erreicht werden. Die Autoren ftihren a~, daB 
dieses Verhaltnis gewohlich einen unter 0,02 liegenden Wert aufweisen sollte. In der 
Arbeit wird empfohlen, mit 2 bis 3 ml Reagens und 20 ml zu analysierender Lasung 
zu arbeiten, so daB die Warmekapazitat des leeren Kalorimeters also wenigstens 
330 J K -1 betragen mliBte. Die Reaktion wurde im Dewar-GefaB durchgeftihrt, 
und da die spezifische Warme des Glases ungefahr 0,75 J g-1 betragt, muBle die 
Masse des ReaktionsgefaBes fast 400 g betragen. Werden die Koeffizienten des 
Warmelibertritts, die Glaswarmeleitsfahigkeit des Dewar-GefaBes und die Zeit 
von bloBen zwei bis drei Minuten, wo die gesamte Analyse beendet sein soli, in Be
tracht gezogen, muB damit gerechnet werden, daB sich das System im Augenblick 
der Messung im erheblichen Temperaturungleichgewicht befindet. 

Wesentlich bessere Ergebnisse werden bei vielen kalorimetrischen Messungen ein
schlieBlich DIE allgemein in Einrichtungen erreicht, die so adaptiert sind, daB die 
Messung fast beim Temperaturgleichgewicht des Systems durchgeftihrt werden konnte. 
SoIl sich das Gleichgewicht genligend schnell einstellen, ist es unerlaBlich, in Reak
tionsbechern mit minimaler Warmekapazitat (unter 5 J g-l K-l), die in die Dewar
GefaBe eingelegt werden, zu arbeiten6

,7. Am geeignetesten sind Becher aus Schaum
polystyroI, deren Masse geringer als 1,8 gist. Die Instrumente sind gewahnlich vom 
isoperibolischen, nicht aber vom adiabatischen Typ. Flir analytische Zwecke ist es 
angezeigt, eine solche Konstruktion des Apparates zu wahlen, der einen schnellen 
Austausch der Probelasungen ermaglicht, aber gIeichzeitig im graBmaglichen MaB 
den Warmeaustausch mit der Umgebung verhindert. 

Es muB auch daran erinnert werden, daB die Werte der Reaktionswarmen, beson
ders die einiger Fallungs- und komplexbildenden Reaktionen von der Temperatur ab
hangig sind, weshalb ein gewisses Temperieren auch aus diesem Grund erforderlich 
ist. 

Verbesserungsmoglichkeiten der Ergebnisse der Doppeleinspritzungsmethode 
durch zweckmiijJige A'nderung der Messungsbedingungen 

Es mage eine Verbesserung der Ergebnisse durch Senkung des zugegebenen Volu
mens der Reagenslasung auf 0,5 ml versucht und mit Hilfe der Beziehungen (3) und 
(4) der maximal magliche Bestimmungsfehler bei dauernd gleicher Menge der 
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reagierenden Komponente berechnet werden, wobei diese eine Temperatur
differenz I1T = 0,2 K, bzw. 0,5 K, aber bei verschiedenen TA - und TB-Werten verur
sacht. 

Wie aus den Ergebnissen ersichtlich ist, kann erst im Fall, daB sich die Temperatur 
von 0,5 ml Reagens von der Temperatur der zu analysierenden Lasung um nicht 
mehr ais 2 K unterscheidet und daB gieichzeitig die Reaktionswarme eine solche ist , 
daB sie I1T> 0,5 K bewirkt, der Fehler der Doppeleinspritzungsmethode theore
tisch unter 1% gesenkt werden. 

Die Senkung des Reagensvolumens auf bloBe 0,5 mi kannte allerdings beim Volu
men der zu analysierenden Lasung von 20 mi die Anwendung der Doppelein
spritzungsmethode ziemlich einschranken, da fUr zahireiche Bestimmungen das 
Reagens nicht im erforderlichen UberschuB vorhanden ist. Es kannte allerdings 
zur Analyse eine kleinere Menge der zu analysierenden Komponente herangezogen 
werden, dies hatte aber wieder eine zu niedrige Reaktionswarme zur Folge; damit 
ist die Situation ohne Temperieren ziemlich kompliziert. 

Bei allen diesen Berechnungen wurden von uns Optimalbedingungen in Betracht 
gezogen, wo sich keine anderen Einfiiisse, beispielsweise Temperaturanderung der 
Lasung zwischen beiden Einspritzungen geltend machen. 1st die Zeit zwischen beiden 
Einspritzungen kurz, ist zwar der StareinfiuB des Faktors T 11-r begrenzt, die zweite 
Einspritzung wird jedoch unter den Bedingungen eines erheblichen Temperatur
ungleichgewichts durchgefUhrt, insofern ganz zufallig TA + I1T' = Teal gieicht. 

In einigen Fallen gibt DIE gute und reproduzierbare Ergebnisse auch bei Reak
tionen, die nur beispielsweise zu 96-98% verlaufen. Die Verschiebung des Gleich
gewichts nach der Seite der Reaktionsprodukte hin wiirde zwar ein graBeres Volu
men des zugegebenen Reagens ermaglichen, das aber nicht iiber gewisse Grenzen 
erhaht werden sollte. In solchen Fallen wiirde bei der Doppeleinspritzungsmethode 
die zweite Einspritzung des Reagens eine Verschiebung des Gieichgewichts nach der 
Seite der Reaktionsprodukte hin verursachen und diese Komponente des I1T"-Wertes 
wiirde dann nicht korrekt yom durch die erste Einspritzung gewonnenen I1T'-Wert 

abgezogen werden. 

Zum AbschluB del' Arbeit1 wird von den Autoren angefiihrt, daB der systematische 
Relativfehler bei der Doppeleinspritzungsmethode ungefahr 3,6 mal kleiner ist als 
bei der Methode mit nur einer Einspritzung. Dies wiirde allerdings nur in dem Fall 
gelten, wenn die Lasungen bei keiner der beiden zu vergleichenden Methoden tempe
riert wiirden, ein Umstand, del' bei der Methode mit einer Einspritzung vollkommen 
ungewahnlich ware. Bei diesel' DIE-Methode konnten die Apparatur und die Ver
fahren so vervollkommnet werden, daB die Prazision und Reproduzierbarkeit 
der Ergebnisse sie auch bei Schiedsanalysen geeignet erscheinen laBt8

• Wie immer 
die Autoren der neuen Methode! bestrebt sind, dem Temperieren der Lasungen 
auszuweichen, wird dies offensichtlich nicht vollkommen maglich sein. 
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In der Jetztzeit wird eine Gedachtnisanlage mit Zahler vorbereitet9
, mittels derer 

die Temperaturunterschiede TA , Tn und TLab in die Berechnung einbezogen werden 
konnten, so daB dann das Temperieren auf das notwendigste MaB begrenzt werden 
kann . Bei billigen Betriebsgeraten wird jedoch mit einer gewissen Temperierung 
der verwendeten Losung auch weiterhin gerechnet werden mtissen. 
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