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Zur Kenntnis der Dampfdruckkurven 
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Fritz Schuster 

(Mit 3 Textfiguren) 

(Vorgelegt  in der  Sitzung am 20. Mai 1926) 

Die Frage nach der Abh/ingigkeit des Dampfdrucks, insbe- 
sondere fl{issiger Stoffe, von der Temperatur hat viele Forscher- 
zur Aufstetlung yon Formeln veranlafit, die teils rein empirisch,. 
tells unter gewissen theoretischen Voraussetzungen g.efunden wurder> 
und den Verlauf der Dampfdruckkurve fiber ein kleineres oder 
grS~eres Temperaturgebiet mehr oder minder genau wiedergeben. 

Von den ersterw~thnten Formeln gilt als bekannteste die vor> 
van de r Waals* angegebene: 

iog p" - - f . (  T~ __1i  (I), p \ T / 

lax . . . . .  kritischer Druel~, 

T~. . . . . .  kritische Temperatur in abs. Z/ihtung, 

i~ . . . . . .  Dampfdruek, 

T . . . . .  zugehiSrige Temperatur in abs. Zihhmg,  

f . . . . . .  sogermnnte ~>D ampfdruckkonstante<,. 

Sic t~.f~t sich leicht auf die allgemeine Form 

B 
log 75 --  d - - -  T (1 

(A, B ~ Konstante) bringen und gibt so in atlererster Ann~herung: 
den Verlauf der Dampfdruckkurven gut wieder. Nach dem Gesetz 
der korrespondierenden Zust~nde sollte der Dampfdruckfaktor, wie,: 
wit f besser bezeichnen wollen, einen yon der Natur des Stoffes. 
unabh/~ngigen Weft besitzen, was zu dem Namen ,>Dampfdruck- 
konstante<~ geffihrt hat. f ist jedoch nicht allein eine Funktion des 
Molekulargewiehts, worOber H e r z  ~ beriehtet, sondern auch ir~, 
geringem Marl mit dei" Temperatur ver~.nderlich. 

So fand H a p p e l  a an einigen Stoffen eine Abnahme von f 
mit steigender Temperatur; er untersuchte jedoch nicht denganzeu~ 

1 Kontinuitiit I, p. 158. Leipzig 1899. 
s Z. f. Elektrochem. 2Y, 408 (1919). 
a Ann. d. Phys. [4] 13, 340 (1904). 
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Fltissigkeitsbereich, sondern blo13 relativ enge Temperaturintervalle. 
Er wies auch darauf hin, dal3 der l)ampfdruckfaktor als universelle 
Funktion der reduzierten Temperatur aufzufassen se i ,  ohne den 
Gesetzm~il3igkeiten weitere Beachtung zu schenken. 

Bald danach studierte J t ip tner  ~ an mehreren Medien den 
Verlauf von f .  und konstatierte allgemein eine allm~hliche, ange- 
n~ihert lineare Abnahme der f-Werte bis zu einem Minimum und 
,nach diesem ein Ansteigen bis zu dem Weft ~ ftir den kritischen 
Punkt, ftir welchen der Dampfdruckfaktor durch die unbestimmte 

0 
F o r m ~ - g e g e b e n  ist. Aug Grund dieser Feststellungen gab er 

z i eml ich  komplizierte Gleichungen ftir die Funktionen f ~  ?(T)  
amd log p - - 4  (Y) an, die sich nicht eingebtirgert haben. 

Die Angaben Jt ' tptner's fand S c h a m e s  ~ nicht bestS.tigt, gab 
abet  aus dem Verhalten einiger weniger Stoffe eine andere Regel- 
m~if3igkeit an, wonach die f-Werte zuerst abnehmen, bei der 
,reduzierten Temperatur ~ ~ 0"80 ihr Minimum erreichen, um im 
kritischen Punkt einen endlichen, mit dem Dampfdruckfaktor des 
Erstarrungspunktes identischen Wer t  anzunehmen. Da dem Er- 
starrungspunkt vieler Substanzen ungeftihr 6 ~__ 0"40 entspricht, 
'folgt aus den Be0bachtungen yon Schames ,  dal3 die f-Werte 
nach dem Minimum rascher ansteigen, als sie vor ihm abnehmen. 

SpSter griff C e d e r b e r g  3 das Problem neuerdings auf. Er 
~zog den Einflul3 der den Dampfdruckfaktor bestimmenden GrS13en 
in den Kreis seiner Betrachtungen und wies darauf hin, daft in 
der  Niihe des kritischen Punktes Fehler des kritischen Drucks 
st~irker zur Auswirkung kommen als in einiger Entfernung davon. 
Durch relativ geringe ~'~nderungen des kritischen Drucks ist man 
in der Lage, die f-Kurven beztiglich einer zur Temperaturachse 
senkrechten, dutch den Minimumpunkt verlaufenden Geraden sym- 
metrisch zu gestalte n. AufGrund dieser Beobachtung nahm C e d e r b e r g 
an; dal~ unsymmetrischer Verlauf in allen F~illen durch Fehler 
�9 yon p,. bedingt w~ire. Diese Behauptung wird jedoeh dutch die H~iufig- 
keit der Abweichungen yon der Symmetrie unwahrscheinlich. 

Aus den erw~ihnten Beobachtungen yon S c h a m e s  folgen u. a. 
.die Angaben Venator ' s ,  ~ dab die Unterschiede zwischen den 
gleichen reduzierten Temperaturen entsprechenden f - \~er ten zweier 
Stoffe einen yon ~ unabh~ingigen Weft besitzen. 

VVenngteich man im grol3en und ganzen die allgemeine 
Gestalt der f-Kurven kannte, unterschied Herz  (loc. cir.) gewisser- 
mat3en drei Arten des Verlaufs, wonach f fallert, steigen oder un- 
regelm~iNg sein soWce. 

Z. f. phys .  Chemie 55, 738 (1906). - -  60, 101 (1907). - -  63, 355 (190S). 
2 Verh. d. d. phys .  Ges. 15, 101"2 41913). 
3 Phys.  Zeitschrift 15, 697 (1914~). 
4 (;hem. Ztg. d2, 194 (1918). 
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Auch der Versuch Carbonel l i ' s ,  1 den Dampfdruckfaktor 
dutch die Funktion hT.,. 

f - -  log" T - 

(h ~ Stoffkonstante) wiederzugeben, tr/igt den bisherigen Beob- 
achtungen nicht Rechnung. Seine Formei pal3t sich dem abfallenden 
Teil der f-Kurven recht gut an, versagt aber oberhalb der Minimum- 
temperatur. 

Die Dampfdruckgleiehung von van der Waa l s  ist eine 
empirische Gleichung. Der Dampfdruckfaktorf  kann in seiner 
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Fig. I. 

Abh~ingigkeit v o n d e r  Temperatur nur empirisch erschlossen werden. 
Um ein richtiges und allgemein gfiltiges Bild zu erhalten, mul3 man 
den Verlauf von f an mOglichst vielen verschiedenartigen Sub- 
stanzen - -  Elementen, anorganischen und organischen (normalen 
und assoziierten) Verbindungen - -  fiber das gesamte FlfissigkeitS- 
gebiet verfolgen. Manche >>Gesetzm/il3igkeit<< frfiherer Arbeiten wurde 
auf Grund weniger BeispieIe oder aus um'ichtigen Daten angegeben. 
C e d e r b e r g  hatte bereits darauf hingewiesen, daft Fehler des 
kritischen Drucks die Gestalt der f-Kurve beeinflussen; in 
gleicher \Veise kann ein Fehler der kritisehen Temperatur eine 
Anderung des Verlaufs der f -Werte  hervorrufen. Es tritt eine Ver- 
schiebung des Minimums und eine Erh(Shung oder  Erniedrigung 

i Gazz. chlm. ital. 4-9 [I], 151 (1919). 
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der absoluten Werte ein, je nachdem T, zu klein oder zu grol3 ist. 
Der Dampfdruckfaktor wird bestimmt durch 

f =  (logp~.-- logp). T 
T~--T 

Ist T, zu gro!3, dann wird einzig und allein der Nenner vergrafiert 
und dadurch f im ganzen IntervaI1 verkleinert und umgekehrt. 
Unrichtige Dampfdr0cke bedingen einen mehr oder minder un- 
regetm/iNgen Verlauf. Alle diese EinflOsse kommen um so starker 

3s  
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zur Wirkung, j e  nfiher dem kritischen Punkt wir sind, well die 
Abweichungen mit Verkleinerung der Differenzen log y ~ - - I o g y ,  
respektive T ~ - - T  perzentuell zunehmen. In der Umgebung des. 
Minimums k6nnen auch geringere Abweichungen der Dampfdr0cke 
Unregelmti6igkeiten hervorrufen. Solche Unregelm~.13igkeiten sind 
kein Charakteristikum der f-Kurven. 

Aus den in der 5. Auflage der Lando l t -BSrns t e in ' s chen  
Tabellen zusammengestetlten Daten habe ich die f-Kurven for 
F10ssigkeiten aller Kategorien berechnet und die Ergebnisse in 
Form yon Diagrammen festgehalte n. Fig. 1 bringt die f-Werte in 
ihrer Abh~tngigkeit yon der reduzierten Temperatur for einige 
Elemente, Fig. 2 die einer Reihe anorganischer und Fig. 3 die 
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einer Anzahl organischer Verbindungen. S~imtliche Kurven zeigen 
den gleichen Typus. Mit steigender Temperatur nehmen die 

f-Werte zuerst ab, gehen d u r c h  ein Minimum, um dann wieder 
bis zu einem der kritischen Temperatur entsprechenden, endlichen 
Wert anzusteigen. In der tiberwiegenden Zahl der Ffille steigen 
die Kurven nach dem Minimum rascher an, als sie vor diesem 
abgefallen sind; der symmetrische Verlauf ist ein Spezialfall. Die 
Lage des Minimums ist nicht bei allen Substanzen gleich, sondern 
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hZingt einigerma6en vom Molekulargewicht und somit von den 
kritischen Daten (insbeso.ndere T~:) ab, so zwar, dab ein kleines 
Molekulargewichtmit  emer niedrigeren reduzierten Minimum- 
temperatur im allgemeinen parallel geht. Die Elemente Wasser- 
stoff und Helium, die sich in mancher Beziehung dutch ihr be- 
sonderes Verhalten auszeichnen, d0rften das Minimum erst an 
der unterktihlten F10ssigkeit aufweisen. Von den organischen 
Medien habe ich aus Verbindungsgruppen der Llbersichtlichkeit 
halber je ein Beispiel gebracht. Es passen sich die 0brigen clazu- 
geht$rigen Stoffe diesem an. Die verschiedenen Kohlenwasserstoffe 
aliphatischer und aromatischer Natur entsprechen v011kommen dem 
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u-Heptan , beziehungsweise Zyklohexan. Auch alle von Y o u n g  
und T h o m a s *  untersuchten Ester zeigen ein dem Methylazetat  
analoges gerhalten. Die yon B e r t h o u d  2 untersuchten Amine 
stimmen im groI3en und ganzen mit den fibrigen organischen 
Verbindungen fiberein, jedoch sind d ie  Messungen zu ur~genau, um 
als Grundlage ffir eingehende Studien dienen zu kSnnen. 

Interessant ist der .Einflul3 von Isomerien auf die GrS13e des 
Dampfdruckfaktors.  Substanzen mit normaler,, unverzweigter  Kette 
kommt immer der grS13te f - W e r t  zu, in Ubereinstimmung mit 
anderen Erscheinungen;  die Kurven von Isomeren liegen tiefer. 
Die folgende Zusammenstel lung einiger Beispiele (~ - -  0"60) 
mSg e dies dartun: 

~-Hexan 
Diisopropyl t C6H~4 

~-Oktan 
Diisobutyl J CsHls 

Methylbutyrat } C5H100~. 
Methylisobutyrat 

f ~ 3"083 

~--- 2 '  942 

= a. 343 

3" 247 

= 3. i99 

~--- 3" 265 

Schliel31ieh sei noch darauf hingewiesen , daft assoziierte 
Stoffe (NHs, H20 , CHaOH usw.) flacheren Verlauf der f -Kurven  
zeigen als nor.male. An den drei Alkoholen der Fig. 3 kommt dies 
deutlich zum Ausdruck; der Methylalkohol mit dem stgrksten 
Assoziationsgrad besitzt gleichzeitig die flachste Kurve. 

Nachdem wi t  nunmehr  fiber die Temperaturabh~ingigkeit des 
Dampfdruckfaktors qualitativ orientiert sind, kSnnen wir daran 
gehen, den Verlauf algebraisch wiederzugeben versuchen. Wi t  
gehen yon der Form 

f =  a - -  (2) 

aus. a und b sind Stoffkonstante, r n  und/r bestimmen das zwischen 
x - - 0  und x ~ 1 gelegene Minimum, x ist eine Funktion der 
reduzierten Tempera tur  ,.% Im einfachsten Fall sind m und n: 
gleich 1 und wit  erhalten die Beziehung 

/ =  a - b . . .  ( 1 - - . ) .  (81 

Ffihren wir  die reduzierte Tempera tur  ein, so mul3 die Bedingung 
4} - -  4}mi1~ ffir z - -  0"5 erffitlt sein; wir setzen nun 

x ---= O" 5 -4- (~ - -  ~ min) 

1 J. Chem. Soc. 63, 1191 (1893). 
2 ,J. Chim. Phys. 15, 3 (19!7). 
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und erhalten nach Einsetzen in,(3) 

f =  a - - b . [ 0 " 5  "-}- (0" - -  ~'min)] [ 0 " 5 - -  0 ) ' - -  0"min)], , (4}' 

welehe Funkt ion der Symmetriehypothese C e d e r b e r g ' s  gerecht.  
wird. (4) liefert durch Verknfipfung mit (i) die allgemeine Form 

B 
log p - -  A T C T + D T 2. (t),, 

Diese Formel 1/ifJt sich nicht blofi dann anwenden, wenn eine. 
symmetrische f -Kurve  vorliegt, sondern aueh allgemein, wenn man). 
nur einen Teil der Kurve, ober oder unter ~min, betrachtet. - -  Mit 
Hilfe der nach (1) gefundenen f -Wer t e  habe ich ffir N e o n  d i e  
Konstanten a und b der Formel (4) nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechnet  und mit den erhaltenen Werten sowohl f 
nach (4)' als auch p nach (1) bestimmt und s/imtliche Resultate: 
in Tabelle 1 zusammengestellt .  

T a b e l l e  1. 

N e o n :  

p~ - -  27" 11 Atm., T~ - -  44" 74 ~ abs. 

fber. = 2"598--  1" 534 [0"5 + (~- -  0"6)].[0"5-- (~--  0"6)], 

2r fgef. fber. Yglf. Pber. 

25"60 0"5722 2'219 2"216 

26"43 0"5907 2"2121 2 '215 

27"17 0'6073 2"216 2"215 

29"400"65711 2"218 2"220 

31"32 0"7000 2"238 i 2"230 

36.27 08 071 2.2771 2.283 
41 380 9249 d 2363 i 2.37.6 
44"43 0"9931 2'462 2"452 

0"5942Atm. 

0"7963 

1"000 

1'888 

2"98 

7'970 

17'428 

26'049 

0'5975Arm. 

0"7919 

1'002 

1"883 

3"00 

7"943 

J17"386 
J 

i 26'063 
t 

zoo l 
% % , )  [ *Vgef.--Pber. . �9 ... 

- - 0 '  0033 Arm. --0" ,56Oo! 

-t-0' 0044 --1-0" 55 

- -0 '002  --0"20 I" 
} -+-0"005 -~0"26 

--0"02 - - 0 ' 6 7  i 
=~-0' 027 -+0" 34 

-1-0"042 -t-0"24 { 

- -0 '014  - -0"05 i 
} 

H/iufiger finden wir n ach 
f - W e r t e  und Formel (2) trttgt 
fachster VVeise Rechnung:  

0"mi n ein stiirkeres Ansteigen der" 
dem in folgender Form in ein- 

f =  a - -  b.x2.(1-- x). (5> 
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1 
Eine derartige F/mktion hat 'ffir , v - - ~  einen Wendepunkt ,  

,,den wir in den absoluten Nullpunkt verlegen wollen, um den Ver- 
~lauf d e r f - W e r t e  auch an der unterkfihlten Fltissigkeitin theoretisch 
weitest  m6glichem Ausmal3 mit einzuschliel3en; d a n n i s t  also 

1 2 
~.~, ~ 0 f/Jr x - -  ~- .  Ferner mug die Bedingung ff ---v~,~i, ftir x -~ ~ -  

V(Xmin!) erftillt sein, was  

X -- 

;.und mit (5) 

f z  a , - = -  
27  ~ani n 

'~ q-  0"rain 

3 ~min 

�9 + (2 - 

b 
.ergibt Es zeigt sich nun, daft der Faktor fCtr viele Stoffe 

9.27 

;:(Gesetz der korrespondierenden Zust~inde!) den gleichen 'Weft 
b 

.:annimmt, und zwar findet man 27 c a. z 1~ woraus  
~,~m in 

f~-~- a, - -  (~  -]- @rain) 2 (2 {}min - -  0") (e) 

folgt., Diese Gleichung liefert mit (1) die altgemeine Form: 

B 
log F - -  A T C T - -  D T e -I- E T ~ (II) 

In Tabelle 2 bringe ich Kir einige Stoffe die \TVerte 

a - - f +  (~" 4- V~min)". (2 ~min - -  ~'), 

,die nach obigem v o n d e r  Tempera tur  unabh/ingig s i n & -  D i e  
Konstanz der a -Wer te  h/ingt sehr yon der Genauigkeit der 
reduzierten Minimumtemperatur ab. Wird diese zu hoch genommen,  
dann zeigt a ein Antseigen mit steigender Temperatur,  im gegen- 
teiligen Fall einen abnehmenden Gang mit steigender Temperatur.  

Die in Tabelle 3 vereinigten Daten des M e t h y l a z e t a t s ,  die 
,den gesamten Messungsbereich bis zur kritischen Temperatur  
.umfassen, geben ein Bild yon der Brauchbarkeit  der Formel (6). 
Die Dampfdruckwerte sind mit den berechneten f -Wer t en  nach (1) 
best immt worden. 

Ven. den eingangs erw/ihnten, auf theoretischer Basis ab- 
gele i te ten Formeln haben sich die Gleichung yon D u p r ~ - R a n k i n e  ~ 

1 Vgl. J u l i u s b u r g e r ,  Ann. d. Phys. [4] 3, 618 (1900). 
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T a b e l l e  2. 

a = f -b' (0" --[- ~min) 2 (9_, @min "~  ~}). 

C TH o Co ,, (c=H,> of ccl  7 - - 7 - ]  Na I 
l~min ~ O" 8151~min ~ O" 7701~min ~---O' 7851&min ~ O" 7501 ~ I&min=O'725 

4"637 4'900 4 '461  ~-70 ~ C. 4"453 

! 4 '896 4'461 - - 6 0  4"452 
4"6354"630 4"894 4"462 --50 4"452 

4'638 4'893 4'462 - - 4 0  4"452 

4"635 4'894 { 4'461 - - 3 0  4'452 

4"636 4"896 4"460 - - 2 0  4"452 / 
4"634 J 4'898 4'463 - - 1 0  4"452 J 

4'633 4"899 4'460 0 4'452 I 

4"636 4"901 -- -4-10 4"45i [ 
4"637 4'901 4'464 } [ I 

4'639 4'901 4"465 ] 

i 

0 ~ C. 5'289 

10 I 5"288 
20 f 5.282 
3o f 5.280 

40 1 5"282 
50 5"284 

60 5'282 

70 5'282 

80 I 5"282  
90 ! 5"281 

10O 5'282 

yon der ailgemeinen Form 

l o g p  ~ A 
B 
T 

C iog T (7) 

~nd die bekannte Formel yon N e r n s t  2 

B 
log p - -  A - - - ~ -  + C log T -  D I (8) 

eingebfirgert. 

Sowohl diese beiden letzten Formeln (7) und (8) als auch 
die rein empirischen Gleichungen (I) und (II) stellen g ru n d -  
s/itzlich Erweiterungen der Dampfdruckformei yon v a n  d e r  W a a l s  
dar. Die Grundform der Dampfdruckkurve ist dutch ( la)  gegeben, 
w/ihrend die tibrigen Glieder sS.mtlieher Gleichungen die Ab- 
weichungen  yon dfeser Grundform auszugleichen v e r s u c h e n . -  
Es  soll gezeigt werden, dab (I) und (I D sich einfach aus (7) 
und (8) ableiten lassen. Entwickelt  man den Logar!thmus yon 
it! bekannter Weise nach Potenzen von ( ~ -  1), was im Intervall 
& - - - 0  bis ~ ~ 1 gestattet erscheint, und bringt die als Konstanten 
zu  betrachtenden Potenzen der kritischen Temperatur  in die 
Koeffizienten, so wird allgemein 

log 2/'_-~ A T - - B T  2 + C T  a -  . . . . .  (9) 

1 GSttinger Nachrichten 1906, Heft 1. 

Chemieh~ft Nr. 7. 25 
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T a b e l l e  3. 

p~ - :  3 5 1 8 0  m m  H g ,  T~ : 5 0 6 " 8  ~ abs .  

a = fgef. 4- (~ 4- 0 " 8 )  2 ( 1 " 6  - -  ~). 

foer. - -  5" 116 

I 
t ~ Jgef. a 

I 

-- (,~ 4- 0"8) ~ (1 6 - -  ~). 

d,  

100 
fber Pgef. Pber. Pg'- 'P~i (pg -fOb') 

�9 mm Hg Hg 

---20 ~ C. 0'4994 

- - 1 0  0'5191 

0 0"5389 

~-  10 0"5586 

20 0"5783 

30 0"5981 

40 0"6178 

50 0"6375 

60 0"6573 

70 0'6770 

8O 0'6967 

00 0.7165 

100 0"7362 

110 0"7559 

120 0"7756 

130 0"7954 

140 0"8151 

150 0"8348 

1do 0.8546 

170 0'87431 

180 ]0"8940 

190 !0.9138! 
200 0'9335 

210 0"9532 i 
220 0"9730t 

230 0"9927 

3"2591 

3'2391 

3"2171 

31961 

3"1771 

3'1571 

3'142k 

3"125[ 

3"1131 

3"1001 

3"0901 

3'0831 

3'076! 

3'0721 

3"069 

3'068 

3"069 

3"069 

3'073 

3'083 

3"095 
I 

3" 105 i 

3" 114 I 
3" 135! 

3" 153] 

3"128 

[ 3 '258 5'118 

5'1201 3 235 

5"120 3'214 

5'119 3'194 

5'1181 3"175] 

5"116 i 3'157 
3'142 

5"116i 3"127 
5'114 

5'115 3'114[ 

5"114 3'102 

11i!i i 
5"115 

5"115 

5"115 

5"116 

5 116 

5 1161 3'069 

5'114 3'071 i 

5"1131 3"075 

5"1171 3"082 

5'120 3'090 

5'120 i 3"101 

5"117 i 3 '113 

5"1231 3"128 

5'124! 3"145 

5-780 3'164 

19"05 

35"15 

62"10 

104"85 

169"8 

265"8 

400"4 

588'2 

837"5 

1167 

1589 

2120 

2779 

3584 

4556 

5714 

7083 

8694 

10555 

12680 

15120 

17920 

21110 

24690 

28755 

33365 

" 1 9 ' 0 8 -  [ O' 03 - -  O" 160/0 

3 5 " 4 7 / -  0 '32 , - - -0 '91  

6 2 " 5 1 - -  0 ' 4 1 - - 0 " 6 6  

105.311._ �9 ,__ . 

265'9 I - -  0"1 --0"04 
400'4 [____. 0 '0  -I-O'O0 

586"7 1"5 -q-0 '26 

836"5 1 0  I q - 0 ' l  ~ 

1165 2 [-I- 0" 1, 

1585 4 

2117 3 

2778 1 

3581 r,__ 3 

4556 0 

5715 1 

7082 q-  1 

8685 --}- 9 

10544 q- l~  

12683 - -  

17934 

21113 2 3 

24709 --19 

33345 

1 

-r 0"25 

+0'14 

-~- 0'04 

,+0'08 

_ 0 '00  

- -  0 '02  

-k- 0"01 

-I- O' 10 

--t- O" 10 

- -  0"02 

- -  0 '12 

- - 0 0 8  

I--0"01 

-- ~'08 
o5 

+ oi0  

Die e r s t e n  z w e i  G l i e d e r  d i e s e r  R e i h e  g e b e n  mi t  (7) d i e  
F o r m e l  (D u n d  a n a l o g  die  e r s t en  d r e i  m i t  (8) d ie  F o r m e l  (II). 
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Brieht man die Reihe nach dem ersten Glied ab, 
und (8) eine Formel 

B 
log y = A  . . . .  C T , .  

T 

so erhiilt man aus (7} 

die auf anderem Wege von P i a n k l  und Cath2 gefunden wurde und sich gut 
b ewiihrt hat. 

1 Z. f. techn. Physik 3, 1 (1922). 

Leiden Comm. Nr. 152d. 

W i e n ,  im Mai  1926. 


