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I. Einleltung. 
In dieser Arbeit wird versucht, die Exhalation yon Schwefel- 

wasserstoff aus der freien Oberflgche verschieden konzentrierter 
and temperierter Schwefelwassers~offwgsser in einem Konzentra- 
tionsbereieh bis 100 mg/l, der demjenigen der natiirliehen Schwefel- 
wasserstoffquellen entspricht, im Temperaturbereieh yon 0 ~ his 
100~ bei ruhiger and bewegter Oberftgehe unter dem herrsehen- 
den Luftdruek direkr zu messen ~. Ferner besteht die Aufgabe 
dieser Arbeit darin, die Abh~ngigkeit der Schwefelwasserstoff- 
exhalation yon der Wasser-H~S-Konzentration und der Wasser- 
temperatur festzustellen and auch die Abhgngigkeit der H~S- 
Exhalation yon der Bewegtheit der exhalierenden Oberflaehe zu 
priifen. Eine wertvolle Zusammenstellung nnseres bisherigen 
Wissens fiber die Aufnahme nnd Abgabe yon Gasen in bzw. aus 
Flfissigkeiten ist die erst kiirzlich in der Zeitschrift ,,Der Balneo- 
loge" [9 (1942) 145, 173] erschienene Arbeit E. WOLL~A~'S be- 
titeit: ,Aufnahme and Abgabe des Kohlendioxyds dureh Wasser". 
Aus dieser Arbeit ist in diesem Zusammenhang der Satz: ,,Die 
sebwierigen Vorg~nge der Gasaufnahme and Gasabgabe yon 
Flfissigkeiten sind jedenfalls noeh nicht einmal in grundsfitzlieher 
ttinsicht eindeutig geklErt", der treffend unser derzeitiges Wissen 
fiber diese "r kennzeiehnet, besonders hervorzuheben. 

Ist m d e r  Zahlenwert der H~S-~fasse, die in ~ Zeiteinheiten 
aus f Flgchenelnheiten bei gleichbleibender Wassertemperatur and 
gleichbleibender H~S-Konzentration des Wassers yon diesem ab- 

~ Diese Messungen sind yon anfangs Februar 1942 bis anfangs Mai 1942 
durchgefiihrt worden. 
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gegeben wird, so besteht zwisehen den Zahlenwerten der genann- 
tea Grtil~en die Gleiehung (1) m-~-z.f.z. Diese Gleiehung (1) 
besagt, dab die Gr~i$e z, die den Namen ,Exhalation" fiihrt, 
numerisch der H2S-Masse gleich ist, die in der Zeiteinheit aus 
der Fl~eheneinheit ausgeschieden wird, oder anders ausgedriickt, 
dat~ s dutch die tt2S-Masse gemessen wird, die yon der F1~chen- 
einheit in der Zeiteinheit exhaliert wird. 

I-I2S-Exhalationsmessungen slnd badeklimatiseh yon Bedeu- 
tung, well m a n  dadurch eiuen quantitativen Beitrag zur Erklfi- 
rung der in den Badeklimaten der I-teilb~der tO it  Sehwefelwasser- 
stoffquellen festgestellten Luftsehwefelwasserstoffkonzentrationen 
aus den H2S-Konzentrati0nen der tteilw~sser erh[ilt. 

d / 

a J 

2. Methode.  
Ein zylindrisehes emailliertes G e f ~  a (Durehmesser: 21 cm, 

HShe: 20cm, Inhalt: 6"3 l) ist oben mit einem Sperrho]zdeckel b 
mittels Picein wasserdieht abgedeekt (Fig. 1). In die mittlere 
krelsf(irmlge Offnung dieses Deckels b ist ebenfalls mit 1)icein 

W g ~ der Glaseinsatz c 
, \ ~ . . . .  mit einer lichten , \  \ l ~ - - - ~ a u g v o m c n m n g  . . . . . . . . .  

I ' I1% L e  eingekittet. Da- 
�9 l . , - - [ ~ / g  " m l t  d ie Innenseite de r  

c b 

Wasser unbenetzbar wird, 
ist diese mit Picein be- 

~/,HN, strichen. Der Glaseinsatz c ~ a 

~pparalor zor Messuny de," 
Y- Exhdd/em 

Fig. 1. 

verhindert eine Verunreini- 
gung der freien exhalie- 
renden Wasseroberfl~iche 
innerhalb des Glaseinsatzes 
c dutch iillge Substanzen, 
die bei hohen Wasser- 
temperaturen yore Picein 
ausgeschieden werden. u  

der Exhalationsmessung wird das Mel~gef~l~ a mit destilliertem 
~Vasser zun~chst fast vollgefiillt. Dieses wird dann auf die 
gewiinsehte Versuchstemperatur erw~irmt, die an dem durch 
eine Offnung im Sperrholzdeckel b in das Mel3wasser hinein- 
ragenden Thermometer d abgelesen wird. Hierauf wird zu dem 
)Iel~wasser ~m Gef~13 a, um ein Schwefelwasserstoffwasser (]~2S- 
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Wasser 1) der gewiinschten H~S-Konzentration aus" dem Bereieh 
.his 100 rag~1 zu erhalten, ein entspreehendes Volumen eines stark 
konzentrierten H~S-Wassers (H~S-Wasser 2), das Ffir jeden u 
such frisch hergestellt werden mul3, zugesetzt und dieses mit 
einem Glasstab verriihrt, am eine gleichmEBige Verteilung des 
H~S ira Wasser des Mel~gef~$es a herzustellen. Dann wird noeh 
destilliertes Wasser bis zur Einstel]ung der freien horizontalen 
Wasseroberfl~iehe innerhalb des Glaseinsatzes c in die an der 
Innenseite desse]ben angebraehte Markierung hinzugegossen, bzw. 
eine entspreehende Wassermenge aus dem MeSgeFK$ bis zur Marke 
abpipettiert. W~hrend der Vorbereitung des H2S-Wassers 1 sink~ 
die Wassertemperatur im Mel]gef~i$ a ein wenig. Daher mu$ 
abermals bis zur Untersuchungstemperatur erw-~rmt werden. Dann 
wird das H2S-Wasser 1 im )SeSgef~$ vor der ]~[essung der Ex- 
halation abermals griindlich durchgeriihrt. 

Das H2S-Wasser 2~ mit dem das H~S-Wasser 1 erzeugt wird, 
erh~lt man dadurch, dab man H~S, das in einem kleinen Kipp- 
Apparat durch Einwirkung yon Salzs~ure aaf  Sehwefeleisen ent- 
steht, durch destilliertes Wasser, das in einer W~schflasehe auf- 
gefangen ist, ungef~hr eine Viertels~unde lang langsam hindurch- 

str~imen ~ l~ttt. )/[it diesem H~S-Wasser 2 wird dann eine auto- 
matische Fii]lbiirette gefiillt und hierauf in bekannter Weise die 
H,S-Konzentration dieses Schwefelwasserstoffwassers s 
Dazu werden zu einer iiberschiissigen, mit Salzs~ure etwas ange- 
s~uerten Jodliisung, die in etwa 100 cm~ destilliertem Wasser 
aufgenommeu ist und aus einer n/10 JodlSsung gewonnen wird,. 
lOcm~ H~S-Wasser 2 aus der Fiillbiirette zu~iel~en gelassen, and 
zwar derart, dal] dieses unterhalb tier freien Oberfli~ehe der fiber- 
schiissigen Jodl~i~sung in einem Becherglas zufliel~t. Dies wird so 
erreieht, dal~ man die ~ui~ere Miindung des Hahnes der Fiill- 
biirette vor" dem 0ffnen desselben unterhalb der freien Oberfl~che 
der JodlSsung einstellt. Dureh diese Vorsichtsma~regel wird ein 
Entweichen yon tL.S aus /ter zu nn~ersuchenden Wasserprobe 
hintangehalten. Hierauf wird naeh Zusatz yon St~rkeliisung mi~ 
einer n/10 Natriumthiosulfatli~sung bis zur Entf~rbung riickti~riert. 
Nun kann man aus diesem Konzeutrationswert die Anzahl der 
Kubikzentimeter berechnen~ die man dem ~[el~wasser zur tter- 
stellung des tt~S-Wassers 1 zusetzen mul~ um darin ungef~hr 
die gew~hlte H~S-Konzenr zu erhalten. Soll z. B. die H~S- 
Konzentratlon im ~[efiwasser (dem H~S-Wasser 1) 20mg/l be- 
tragen und hat man festgestellt, dal~ die Konzentration des kon- 

15" 



192 : W. Kosmath 

zentrierten H~S-Wassers 2 zuf~llig gerade 2 mg/cm~ betriigt, so 
miissen I Liter Mefiwasser 10 cm~ und daher den 6"3 Litern ira 
Mel~gef~l] a 6"3 • 10 also 63 em~ H~S-Wasser 2 zugesetz~ werden. 
Diese 63 em~ werden dann aus der Ffillbfirette in ein Beeherglas 
derart abgefiillt, da~ man; um~eir~ Entweichen yea H~S w~hrend 
der Abfiillung zu ve'rmeiden, das Becherglas vom Boden aus fiillt, 
indem man die ~ul]ere Miindung des Biirettenhahnes fast bis zum 
Boden des Becherglases einstellt. Aus diesem Beeherglas wird 
dann das H.~S-Wasser 2 dem ~eBwusser zur tierstelltlng des 
H~S-Wassers 1 rasch zugegeben. 

Naeh der zuvor erw~hnten letzten Durehrfihrung des H~S- 
Wassers 1 wird abgewartet, his dieses vollkommea zur Ruhe 
gekommen ist. Dann wird erst mit der Exhalationsmessung be- 
gonnen: Zu diesem Zweck wird auf dem G]aseinsatz c des ~el~- 
geF~l]es a die Glasgloeke e aufgesetzt. Durch den Gummistopfen f 
ffihrt das Glasrohr g, an dessen unterem inneren Ende die Glas- 
scheibe h angekittet ist. Der Gummistgpfen f besitzt seitlich 
mehrere Bohrungen k. Das G]asrohr g ist an seinem ~ul3eren 
Ende mit einem G~ISSL~l~schen Absorptionsgef~ 1 verbunden, 
das rait 15 cm~ einer 10%igen NaOH-L~Ssung gefiillt ist. Daran 
sehliel3t sich die Saugvorrichtung, die bei den Luftschwefelwasser- 
stoffmessungen in Baden bei Wie~, Bad Wiessee und Bad Deutseh- 
Altenburg beniitzt worden ist. 

Gleich nach dem Aufsetzen der Glasglocke e wird die Saug- 
vorrichtung bet~tigt und die Sauggeschwindigkeit auf 0"2 l/rain 
eingestellt. Der Saugversuch dauert 20 Miauten. W~hrend des 
Saugens str~mt Zimmerluft durch die seitlichen Offnuagea k des 
Gummistopfens f in das Innere der Glasgloeke e und dann ent- 
spreehend den in der Fig. 1 eingezeichnefen Pfeilen fiber den 
l~and der Glasseheibe h radial fiber die exhalierende Wasser%ber- 
fiitehe yon 1"65 dm~ hinweg und nimmt dabei das exhalierte H~S 
mit, das dann welter dureh das t~ohr g in das Absorptionsgefgl~ 1 
gefiihrt wird. Dort wird es chemisch bei der Sauggesehwindig- 
keit yon 0"2 l/rain, vollstgndig absorbiert. Bel dieser geringen 
Sauggesehwindigkeit ist elne Saugwirkung der LuftstrSmung auf 
die exhalierende Oberfiache nieht zu befiirehten. 

Die Zimmerluft, die in den Exhalationsapparat einstr~mt, 
mu$ frei yon I-loft sein. Daher wird vet Beginn der Exhalations- 
messung der Arbeitsraum, in dem der Apparat, vor mechanischen 
Erschiitterungen mSgliehst gesehfitzt, aufgestellt ist, grfindlichst 
geliiftet. Alle Manipulationen, bei denen ein Entweiehen yon H oS 
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mSglieh ist, werden in abliegenden Nebenr~umen bzw. im Freien 
welt abseits yon den Fenstern dieses Arbeitsraumes durchgefiihrt. 
Damit w~hrend des Saugens bel heheren Versuchstemperaturen 
eine Kondensation yon Wasserdampf an der Glasseheibe h usw. 
mSgllehst hin~angehalten wird, ist der G]asgloeke in einem Thermo- 
staten jeweils eine Temperatur gegeben worden, die ungef~hr 
10oC hSher als die "Versuehstemperutur des Me~wassers war. 
Uberdies war die Glasglocke aufien thermiseh dutch einen Holz- 
wollmaniel vor einer allzu rasehen Abkiihlung geschiitzt. Es hat 
sich iibrigens gezeigt, dal3 durch eine Kondensa.tion yon Wasser- 
dampf an den Innenw~nden der Apparatur der titrimetrisehe 
Effekt der NaOH-L~sun.g des Absorptionsgefg~es nieht merMieh 
erniedrlgt wird, was dureh Paralle]versuehe mit vorgew~rmten 
Glasgloeken und Glasgloeken yon Zimmertempera~ur mehrmals 
experimentel[ festgestellt wer~ten konnte. 

Dag eine vollst~ndige Absorption des tt~S in der NaOK- 
L~sung bei der verwendeten Sauggesehwindigkeit yon 0"2 1~rain. 
eintrit~, konnte durch Versuehe mit zwei in Serle gesehalteten 
geffillten Absorptionsgefiil~en erwiesen werden. Im zweiten Ab- 
sorptionsgef~ konnte kein Titrationseffekt festgestellt werden. 
Die Einrichtung der Glasgloeke e en~sprieht dem ExhMations- 
apparat, den seinerzei~ JoL:~- und SMVTH und der Verfasser zur 
Messung der Exhalation der R~diumemanation aus dem Erdboden 
beniitzt h~ben. 

Bel hSheren Versaehstemperaturen kann die Wassertem- 
peratur dureh entspreehende Regulierung eines Gasbrenners 
w~hrend des Saugens zeitlleh bis auf =[=0"50 C konstant gehalten 
wer(~en, 

Nach Beendigung des Saugversuehes wird die NaOtt-LSsung 
aas dem Absorptionsgef~il3 1 einer iibersehiissigen mit Salzs~ure 
anges~uerten JodlSsung, die aus einer n/10 bzw. n/100 JodlSsung 
je naeh dem zu erwartenden Effekt, hergeste]]t wird, unter st~n- 
digem Umriihren zufliel~en gelassen. Dann wird unter Zusatz yon 
St~rkelSsung als Indik~tor mit einer n/10 oder n/!00 Natrium- 
thiosulfatlSsung riiektitriert. Die iibersehiissige Jodl~sung wird 
erzeugt, indem man eine entspreehende Anzahl yon Knbikzen~i- 
metern der genannten Jodl~sungen 50cn~ S destill'iertes Wasser 
in einem Beeherglas zasetzt and dann 6 cm~ Salzsfiure (verdiinnt 
im u 1:1) zugibt. Unter diesen Bedingungen fiihrt die 
beim Zugiel~en der NaOH-LSsung in der iibersehiissigen ange- 
s~uerten Jodl~sung frei werdende Reaktionsw~rme nut zu einer 
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unbedenkliehen Temperaturerhiihung des Fliissigkeitsgemisches 
yon lo bis 2oC. 

Nach Beendigung des Saugversuches wird sofort der H~S- 
Gehalt des Mei~wassers (des I-I2S-SVassers 1) naeh dem gleichen 
Verfahren, wie es i'tir das konzentrierte H2S-Wasser 2 oben be- 
schrieben worden ist, bestimmt. Zur Entnahme der Wasserprobe 

aus dem Mel~gef~iI a wird in das H~S-Wasser 1 ein 
�9 ,j/b pipetten~hnlich gestaltetes Glasgef~$ (Inhalt: 50 oder 
I] 100 cmS) bis zur Marke m (Fig. 2) ]angsam nach vor- 
rl . .-rn heriger Entfernung des Quetsehhahnes a eingesenkt. 

l ~ Hierauf wird das ~iutlere obere Ende dieses Entnahme- 

J gef~$es mit dem Quefschhahn b verschlossen, das 
gefiillte GlasgefKB aus dem Mel3wasser langsam 

J ~ herausgezogen and nun der Quetschhahn a unten 
j a '  angesetzt. Bei Versuchstemperaturen oberhalb 20~ 

wird dann dieses mit der Wasserprobe gefiillte Ge- 
f~B im Wasserleitungsstrahl bel geSffnetem Quetsch- Fig. 2. 
hahn b abgekiihlt. Dann wird der Hahn b ver- 

sehlossen, der Quetsehhahn a saint dem dazugeh~rigen Sehlaueh- 
stiick abgenommen, hierauf bei ge~ffnetem Quetsehhahn b diese 
Wasserlarobe einer tibersehiissigen JodliSsung zuflieBen gelassen 
und dann in bekannter Weise welter behandelt. 

Die Berechnung der Exhalation erfo]gt mit Hilfe der Glei- 
s n  

ehung (2) s =f---~z in der man fiir die darin enthaltenen GrSl3en m, 

f and z die beobac~hteten Zahlenwerte einsetzt. Das m finder man 
aus der Titration der NaOH-L~sung, fiir z hat man den Weft 20, 
wenn man .die Zeit in Minuten, und fiir f den Wert 1"65 einzu- 
setzen, wenn man die Fl~iche in dm 2 mil3t, wie dies in der vor- 
liegenden Arbeit gesehieht. Die H~_S-Masse m wird in mg und 
die Xonzentration in mg/l angegeben. So erh~ilt man die Exhala- 
tion in mg/dm'~.min, ausgedriiekt; so wird also hier ~ durch 
die Anzahl tier Milligramm HsS, die in einer Minute aus einem 
Quadratdezimeter ausgeatmet wird, gemessen. 

Die mittels des vorliegenden Verfahrens fiber eine Saugzeit 
yon 20 Minuten gewonnenen Durehsehnittswerte der Exhalation 
werden dem Mittelpunkt der Saugzeit, also dem Zeitpunkt 10 Mi- 
nuten nach Beginn des Saugversuehes, zugeordnet. Die dem Sang- 
versueh unmittelbar folgenden Wasser-H2S-Gehaltsbestimmungen 
sind ebenfalls diesem Zeitpunkt zuzuordnen. Doeh miissen zuvor 
diese Mellresultate korrigiert werden, da infolge der Exhalation 
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des H~S sich die Wasser-H~S-Konzentration im MeBgef~$ zeitlieh 
w~hrend des Saugversuches vor allera bei Wasserteraperaturen 
fiber 50 o C ~indert. Um diesen Konzentrationsabfall in der Appa- 
ratur wghrend der Exhalationsraessung innerhalb yon 20 Minuten 
verh~ltnism~$ig gering zu halten, ist das u des Me$gef~$es 
rait 6"3 l absichtlieh verh~ltnisra~i$ig gro$ gewahlt. Bis 500 C liegt 
der prozentuelle Konzentrationsabfall unter 2 ~ ,  dann steigt er 
his 90 ~ auf 9% an. In der Tabelle 1 sind die prozentualen 
Wasser-tt~S-Konzentrationsverluste abgerunde~ fiir eine Saug- 
dauer yon 20 Minuten verraerkt. 

T a b e l l e  1. 

Wasse r t empera tu r  in ~ . . . .  10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Konzentra%ionsverlust  ifi ~ . . 0"5 0"7 1"0 1"3 2"0 3"0 4"2 6"0 9"0 

Es wird n~herungsweise ein linearer -zeitlicher Konzentra- 
tionsabfall ira )/fel~wasser (H2S-Wasser 1) der Mel3apPara%ur an- 
gesetzt. Der K0nzentrationswert 10 Minuten nach Beginu des 
Saugversuches wird berechnet, indera man die raittels Titration 
festgestellte H~S-Masse, die ws des Saugversuches yon 
20 Minuten ausgeschieden wird, zun~ichst durch 20 dividiert. So 
erh~ilt man den H~S-Verlust aus dera Mel~wasser in einer Minute. 
Dividiert man nun diese Zahl durch die Anzahl der Liter Me~- 
wasser~ also dtrrch 6"3, so flndet raan den Xonzentrationsverlust 
an H~S in einer Minute. Multipliziert man nun diesen Wert rait 
der Anzahl der Minuten yore Zeitpunkt -10 Minuten nach Beginn 
des Saugens bis zura Zeitpunkt, in dem die Wasserprobe aus, 
dera Mel~wasser nach Beendigung des Saugversuches zur H~S- 
Gehaltmessung desselben entnoramen wird, und addiert dann 
diesen Wert  zu dera geraessenen Konzentrationswert hinzu, so 
erh~ilt man den gesuchten Konzentrationswert im Mitte]punk~ 
der Saugzeit. 

Zur ersten orientier, enden experimentellen Prfifung der Ab- 
h~ngigkeit der H~S-Exhalation yon der Bewegthei• der exha- 
lierenden Oberfl~ehe sind an der Unterseite der Glasscheibe h 
(Fig. 1) diaraetral einander gegeniiber klelne Schaufeln angebraeht 
und weiterhin ist die Apparatur dazu derart abge~ndert worden, 
dug der Teil der Glasglocke e, bestehend aus der Seheibe h r a i t  
den Schaufeln und dem Glasrohr g, raittels der Hand w~hrend 
einer Saugzeit yon 5 Minuten im Sinn und im Gegenslnn des 
Uhrzeigers rait einer Araplitude von 900 pendelartig hin und her 
gedreht werden konnte. 
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Da bei der Fiillung der Badewanne das in der Badewanne 
aufgefangene Heilwasser durch den einstriimenden Wasserstrahl 
im allgemeinen stark durehmiseht wird, die Durehmischung wgh- 

r e n d  des Besteigens der Wanne dnreh den Badegast fortgesetzt 
und aueh w~ihrend des Badens nieht ganz eingestellt wird, weil 
sich der Badegast trotz tier in den Heilbgdern mit Sehwefel- 
wasserstoffquellen gefibten Badevorsehrift, sieh w~hrend des 
Wasserbades miSgliehst rubig zu verhalten, dennoeh unwillkiirlich 
bewegt, wird diese Tatsaehe bei den vorliegenden Exhalations- 
messungen, die yore Standpunkt der Badeklimaforsehung aus 
durchgefiihrt werden, dadurch naehgeahm• dab alas 3/[el3wasser 
!(das tt~S-Wasser 1) vor jedem Sangversueh grfindlich durehge- 
Iriihrt wird. 

Ferner wird angen0mmen, dal3 sieh innerhalb der Saugzeit 
yon 20 Minuten kein vertikales H~S-Konzen~rationsgef~lle im 
NeBwasser ausbildet und ebensowenig sieh ein solehes im Bade- 
wasser wiihrend des Badens einstellen kann, weil sich der Ba- 
dende im Badewasser bewegt. Zwischen dem Badewasser und dem 
dariiberliegenden Luftraum besteht ein Temperatursprung yon 
einer Wassertemperatur yon ira allgemeinen 36oC auf eine Luft:  
temperatur yon 28~ unmittelbar fiber dem Badewasser. Dareh 
die dadurch entstehenden Warmestr~imungen, dureh das Atmen 
nnd die Bewegnngen des Badegastes, diirfte die Luftsehieht un- 
mittelbar fiber dem Badewasser w~hrend des Badens einer mehr 
oder minder starken Ventilation nnterworfen sein. Ihr ist die 
sehwache Luftstriimung fiber die exhalierende Oberflgehe des 
3Iel~wassers im Versueh naehgebildet. 

In den Bader~umen der Heilb~der Baden bei Wien, Bad 
De tttsch-Altenburg nnd Bad Wiessee sind in der Luft  10 em fiber 
dem-Badewasser wghrend des Badens Luftschwefelwasserstoff- 
konzentrationen yon 6 y/l bis 50 y/1 im 3lit~el festgestellt. Diesen 
Werten stehen die Wasser-H~S-Konzentrationen yon ca. 4 mg/l 
bzw. 77 mg/1 gegenfiber. Somit sind die Lnft-H2S-Konzentrationen 
in den angefiihrten Bgdern gegenfiber den Wasser-H2S-Konzen- 
trationen derart gering~ dal3 man in erster Ann~herung jene hin- 
sichtlich der Exhalation vernaehlgssigen darf. Und daher dfirfte 
man dazu berechtigt sein, beim Laboratoriumsversueh H2S-freie 
Luft  fiber die exhalierende Oberflgehe striSmen zu lassen. 

u  allem aus der Tatsaehe, dal3 beim Yersuch die exha- 
lierende Oberfl~5he dureh die Glasglocke e abgedeekt ist, geht 
hervor, dal3 die vorliegende Versuchsanordnung nur Durehschnitts- 
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werte liefern kann, die man als mehr oder minder g-ate Anniihe- 
rungen an-die Wirkllchkeit ansprechen darf. Weitere Yersuche 
mit prinzipiell versehledenen u ktinnten vlel- 
leicht zur Erfassung des Ann~herungsgrades der hier gefundenen 
Mel3ergebnlsse an die Wirklichkeit ffihren. 

Schwefelwasserstoffw[isser sind, wenn sie der Luft exponiert 
werden, leicht zersetzlich. Bei liingerem Stehen in offenen Ge- 
fi~Ben werden tt~S-Wi~sser infolge Oxydation des H,S durch den 
Luftsauerstoff zu elementarem, rein verteiltem Schwefel milchig 
trfib. Die Gesehwindigkelt des Zersetzungsvorganges yon Schwefel- 
wasserstoffw~issern ist yon der H~S-Konzentration und der Wasser- 
temperatur abh~ngig. Daher sind bei den vorllegenden Versuchen 
stets friseh hergeste]lte Sehwefelwasserstoffw~sser verwendet und 
diese nichs allzulange der Luft ausgesetzt worden. Aus diesen 
Grfinden schien es vorteilhaft, die H~S-Exhalafion direkt zu 
messen und nicht indirekt, etwa dadurch, dal3 man das Abklingen 
der Wasser-H~S-Konzentration in verschieden temperierten und 
konzentrierten Sehwefelwasserstoffw~issern fiber l~ngere Zeit- 
strecken beobachtet, um dann daraus die Exhalation za bereehnen. 

3. Experimenteller Tell. 
a) Die Abh~ingigkeit der It~.S-Exhalation yon Jet Wasser-H~S- 

Konzentration. 
In den Tabellen 2 u. 3 sind die Ergebnisse der H2S-Exhala- 

tionsmessungen aus einer ruhigen freien Oberfi~ehe vermerkt. Bei 
jedem der angeffihrten Temperaturpunkte sind je 10 Messungen 
mit versehieden konzentrierten H2S-W~ssern im Konzentrations- 

T a b e l l e  2. 
. i i i 

T e m p e r a t u r  ' G le ichungen  e 
i n  ~  

1 0  

2 2  

3 6  

51  

6 6  

81  

91 

a ~  1 " 0 . 1 0  - a k  

~ 1 " 4 . 1 0  - - a k  

~ 2"2 �9 1 0  - 3  k 

E ~  3 " 8 - 1 0  - a k  

~ 6"9 �9 1 0  - 3  k 

a ~ 12"4 �9 1 0  - s  k 

E ~ 17"4 �9 1 0  - 8  k 

1 " 0 -  10  - 3  

1"4 �9 I 0  - ~  

2"2 �9 1 0  - s  

- 3 " 8  �9 1 0  - s  

6 " 9 . 1 0  - a  

12"4 �9 1 0  - a  

17"4 �9 1 0  - 8  

- -~  H ~ S - E x h a l a l i o n  i n  rag~din ~. rain. 
k - - , - W a s s e r - H 2 S - K o n z e n t r a t i o n  i n  rng/l. 
c---~ I ~ S - E x h a l a t i o n s k o e f f i z i e n ~  i n  dm]min. 
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Ta- 

--I I 0  ~ C 220 C 360 C 510 C 

k s e k s e k e r k e e 

12"5 12"9 1"03 
20"3 20"5 1"01 
25"4 24"7 0"97 
38"3 37"6 0"98 
45"6 45"6 r o o  
52"4 54"0 1"03 
63"0 6~'3 1"02 
72"3 70"5 0"97 
84"5 87"0 1"03 
91"0 92"0 1"0[ 

Mittel . . ,1"0 

7"5 10"7 1"42 
15"2 20.7 1"36 
21 "3 30"0 1"40 
30"4 43"5 1"43 
40.2 55"5 1"38 
48"0 66'0 1"37 
53"4 77"0 1"44 
61"5 85"0 1"38 
75"3 107"5 1"42 
95"0 130"0 1"36 

1"4 

5"2 11"5 2"22 
12"7 27"0 2"13 
19"3 43"3 2"25 
25"2 57"5 2"28 
31"4 67"3 2"13 
42"8 93"0 2"17 
50"5 115"0 2"28 
57"7 126"0 2"18 
63"8 145"0 2"27 
74"3 168"0 2"25 

2"2 

8'3 31 3"8 
16"5 61 3"7 
25"3 102 4"0 
31"4 114 3"6 

43"2 160 3"7 
52"3 203 3"9 
64"7 265 4"1 
78"4 298 3"8 
82"3 338 4"1 
93"4 347 3"7 

3"8 

/c --~ Wasser-H,S-Konzentration in mg/1. 

---~ H~S-Exhalation in 10 - s  m g / d m  ~ �9 rain. 

c --+ Exhalationskoeffizient in 10 - s  dm]min .  

k 

bereich bis 100 rag~l" durehgeffihrt worden. Es hat  sieh gezeigt, 
dal~ die H~S-Exhalation in jedem Temperaturpunkt zwischen 0 ~ C 
und 100~ im angegebenen Konzentrationsbereich proportional 
der Wasser-H~S-Konzentration ist (Tabelle 3). Daher besteht fiir 
jede Wassertemperatur eine Gleichung (3) yon der Form ~-~-c.k, 
worin ~ den Zahlenwert der Exhalation und k den Zahlenwert 
der dazugeh~rigen Wasser-H~S-Konzentration bedeuten. Setzt man 
in der Gleiehung (3) k ~  1, dann geht diese Gleichung in die 
Gleiehung (4) ~---c fiber. Dies besagt, dal~ die Gr~il~e c dureh die 
Exhalation gemessen wird, die einer Wasser-H2S-Konzentration 
k ~  1, also bier von 1 rag~1 entsprechen wiirde. Der Zahlenwert 
von c ist abh~ngig yon tier. Wahl  der Einheiten ffir ~ und k. 
In dieser Arbeit  wird ~ in mg/dm~, rain. un4 k in mg/l bzw. 
rag~dins ausgedrfickt. Das c wird somit in din~rain, gemessen. 
Das P~R~AXSChO Gesetz fiber die Proportionalitat der Exhalation 
eines Gases  aus einer Flfissigkeit mit der Konzentration dieses 
Gases in der Fliissigkeit gilt also auch ffir die Exhalation yon 
Schwefelwasserstoff aus :~reinen Schwefelwasserstoffw~ssern ~' in 
einem H~S-Konzentrationsbereieh bis lOOmg/1 unter den vorlie- 
genden Yersuchsbedingungen 2. 

Das P~a~tA~sche Gesetz in der allgemeinen Fassung C. WXGSE~S lautet:  
,Die Zahl der Molekela des gelSsten Stoffes, die je Zeitoinheit aus tier Gasphaso 
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belle 3. 
i 

660 C 81 o C 910 C 

k ~ c k ~ c k ~ c 

11"3 75 6"6 
17"5 124 7'0 
23"6 170 7"2 
29"5 198 6"7 
37"8 267 7"1 
45"3 300 6"6 
54"2 370 6"8 
62"5 450 7"2 
70"3 470 6"7 
86"2 601 7"0 

6"9 

9"1 109 12"0 
16"3 203 12"4 
22"5 275 12"2 
31"5 377 12"0 
42"4 548 12"9 
53"2 670 12"6 
64"2 775 12"1 
75"1 963 12"8 
86"3 1030 11"9 
91"0 1150 12"6 

12"4 

7"1 126 17"8 
16"8 290 17"2 
21"3 358 16"8 
30"5 530 17"3 
38"'), 687 18"0 
46"5 809 17"2 
54"3 945 17"4 
61"2 1020 16"7 
78"4 1380 17"6 
85"0 1510 17"8 

17"4 

b) Die Abhdngigkeit des H2S-Exhalationskoeffizienten c von'der 
Wassertempe]'atur t. 

Aus der Spal te  C der Tabei le  2 s ieht  man, dat~ die Zahlen-  
wer te  yon c, des sogenannten ~,H~S-Exhalationskoeffizienten aus 
Wasser"  m i t - z u n e h m e n d e r  Wasse r t empe ra tu r  t r a s c h  ansteigen. 
]3el 36~ ist der Exhalat ionskoeff iz ient  c ungef~hr  doppelt  so 
grofi wie bei 10~ bei 51~ f a s t  viermal,  bei 81~ zwSlfmal 
und bei 91~ ungef~hr  siebzehnmal grSSer a]s bei 10~ 

In  Fig. 3 is t  der Ver lauf  der Funk t ionen  % ~', q .  104, p und 
des Exhala t ionskoeff iz ienten  c als Fuak t i o n en  der Wasser tempe-  
r a t u r  t dargestel l t .  Dazu  sind die Tubel len der Arbe i t  WOLL~AN~s 
,Auf na hme  und Abgabe des Kohlendioxyds durch Wasse r"  be- 
nii tzt  worden, in denen der  ,BuNsE~sche Absorptionskoeffizient"  a, 
die ,OSTwALDsche Liis l ichkei t"  s  die GrSSe q .  104 fiir  tt~S in 

Wusser  und der Dampfdruck  p des Wassers  in der Abh~ngigkei t  
yon der W a s s e r t e m p e r a t u r  t en tha l ten  sind. An der l inken Ordi- 
naCenachse beziehen sich die Zahlen 1000, 2000, 3000 usw. au f  
die Griil3e q .  104, d~e angibt,  wievlel  mg H~S bei der Wasser-  
t empera tu r  t ~n einem kg dest i l l ier ten W a s s e r s  bei einem Gesamt-  
druck yon 760 mm H g  bis zur  S~ittigung aufgenommen werden 
ki~nnen, und die Zahlen 1, 2, 3 usw. a u f  den ,BuNsR~schen A_b- 
sorpt ionskoeff iz ienten" ~ und die ,,OsTwALDsche L6slichke~t" ~'. 

in die LSsung iibergehen, ist proportional dessert Konzentration in der Gasphase~ 
wiihrend die Zahl der Molekeln des gelSsten Stoffes, die je Zeiteinheit aus der 
LSsung in die Gasphase iibergehen, proportional dessen Konzentration in der 
LSsung ist." 
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gO00 

8000" 
4 

7000" 

~000- 
3 

fO00- 

�9 @00- 
l 

3000- 

b,kd<~k 

\ �9 

\ " , > ' \  

~000- 
1 

G-I04< , 

;O300, 
5 

Die Zah]en an der rechten Ordinatenaehse 1, 2 : 3  usw. beziehen 
sich auf  den Exhalat ionskoeffizienten c, wobei 1.  lO-Sdm/min. 
als Einhei t  gew~hlt  isL und die Zahlen 100, 200, 300 usw. auf  
den Dampfdruck  p des Wassers ,  ausgedri ickt  in mm ttg. 
l&, ~ Zun~ichst ist ~uffallend, da~ die Dampfdruckkurve  p 

des Wassers  der Tempera tu rkurve  des Exhalationskoeffl- 
zienten c sehr ~hnelt. Beide Gr~13en steigen mJt der Wasser -  

tempera tur  rasch an. Ent-  
p C gegengesetzt  verhMten sich 

1 die Gr~'$en % ~-' und q .  10 ~, 
I. die mit zunehmender Was-  

I! 800 20 se r t empera tu r  t rasch ab- 
I9 sinken. Ein mathemat iseh  

~. formullerbarer  Zusammen- 
,, ' - 1 8  

. ' :i7 hang zwisehen den Grii6en 
\ ~\ c: % s und t konnte 
i ~,'\ -SG nieht  e rkannt  werden.  

V,\. t5 In  der Tab. 4 sind die 
t \  , . -14 mit t leren Zuwiichse bzw. 

. ~_ "kdatJons,@fiTzlen 
k k", ~ -/3 Abfiille pro Grad Celsius 
',, ~ \ Ostwaldscke \ \ , ' \  Z~'sl;ckkeitd; 112 yon % ~, ~.10' :  p u n d c  

\.\,,\, �9 17 namlich y/- ,  a t '  ~ t ' 

�9 70 " ~P und ?~c eingetragen, 
. . o  ~ t  a ~ -  

h q * 104 mg 
�9 ' i 8 w o r i n - - h T -  in k.a.oc , 

, �9 m m  Hg .Xe \ 300 17 ap in oC und a t  
\ :  ,, ~t h t - 

q.lO \ ~ 6 dm 
" ' \ \  , 700 5 in 10 ~ ~ ausgedriiekt  

8uzsenscaec ~ sin& 
"'\~sor:Iion~tae57zD'nl 3 I n  Fig. 4 sind diese 

c ",,. oc 100 W e r t e  graphisch darge- 
- ;  -.... ~2 

-. stellt  und dem Mit te lpunkt  
~ der entspreehenden Tem- 

lO o 200 300 @o 500 60o 700 800 90 ~ 100~ peratnr interval le  zugeord- 
Wsssec[emzerCuc k7 ~ net. A u f  der posit iven Or- 

Fig. 3. dinatenaehse geh~ren die 
Zahlen 0"1, 0"2, 0"3 usw. 

5 c  zur Gr~13e -X~- und die Zahlen 2, 4, 6 usw. zur GrSBe a P A t "  

A u f  der negat iven Ordinatenaehse gehSren die Zahlen 0"01, 0"02, 

0"03 usw. zu den Gr(it~en ~ T  und Z-~'  die Zahlen 50, 100, 150 
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A q.104 Daraus erkennt man, dag die Zuwiiehse der und 200 zu a~---" 

' h e h p  
Griil~en c und p pro Grad Celsius ~ T  und ~ mit zunehmender 

Wassertemperatur t stark 
ansteigen, dagegen die ab- 
soluten BetrKge der AbFKlle 
der GriSBen ~, :( und q. 10 * 

]pro Grad Celsius A~ ,~" 
A t ~ A t 

und h q. lO 4 mlt zunehmen- 
A t  

der Wassertemperatur t 
schnell abklingen. 

Ac 
So ist z. B. XT- zwi- 

sehen 300 und 40~ unge- 
f~hr 2mal~ zwisehen 600 und 
70oC fast 9real und zwi- 
sehen 800 und 90~ fast 
17real gri~ger als im Tempe- 
raturintervall  zwisehen 100 

Ap ist z. B. ~/nd 20 ~ ~ -  

zwischen 300 und 40~ C 3 raal, 
zwisehen 600 und 70~ un- 
gef~hr 10 real und zwischen 
800 und 900 C ungef~hr 
15mal grislier als zWisehen 
10 ~ und 200 C. Bei der GrSl~e 
h:c 
Ai dagegen betrSgt der ab- 

solute Betrag zwischen 300 
und 40oC ~/~, zwisehen 600 
nnd 700 C fast z/~ und zwi- 
sehen 800 und 90oC fast 
~/~ des Wertes zwisehea 
10 o und 20 ~ Ungef~hr 
gleieh liegen die Yerh.~lt- 

-oZ 
- o,o~- 
-50 - 

-0,03- 

-0~0, 
- 005 
-)00 

- ~oG- 

- or 

-0,08 

-O, Og 
- OTO 
--IbO - 

. -o,n- 

-o.~z- 
-OJ3- 

~TE~ 

o~f / / '  
~- . y '  

0,1_ / 

oo 1'o o, 2'o 0 3?' ~o ~ io ~ e'o ~ 7i ~ 8 ' o ~  ~ ~o~ 
�9 . . . . r"  S ~  2. 

q / :< ,  ,~t 
t~t , @ "  /// 

j,'?? 
//@~Z?-?, 

/ 
.i 

At 

Fig. 4. 

nisse bei der Gr~iBe ~ T '  Bel der Griil3e A~'1~ 
a t  

is~ festzustel- 

]en, dab der absolute Wef t  zwischen 300 und 400 C ungefi~hr 1/2, 
zwisehea 60 o und 70oC ungef~hr 1/3 des Wertes zwischen 100 
Und 20oC ist. 
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T a b e l l e  4. 

Temperatur 
in ~ 

0 - -10  
10--20 c 
20--30  
30--40  
40- -50  
50--60 
60--70  
70--80 
8O--90 
90--100 

h c  
A t  

h e  A p  

A t  A t  

- -  0"46 
0"03 0"83 
0"06 1"43 
0"07 2"35 
0"12 3"72 
0"19 5"70 
0"26 8"5O 
0"36 12"17 
0"49 - 17"05 

- -  23"40 

in 10 - s  d m  
~ �9 m i n .  " 

A ~  

A t  

--0"1271 
--0"0817 
--0"0545 
--0"0377 
--0"0268 
--0"0202 
--0"0168 
--0"0105 
--0"0077 
--0"0030 

h p . m m  H g  
- -  l l l  
A t ~ 

A f t  r 

A t  

--0"1147 
--0"0752 
--0"0510 
--0"0358 
--0"0256 
--0"0196 
--0"0167 
--0"0099 
--0"0069 

_ --0.0010 

h ~ . 1 0 4  , 
] n - -  

A q . l O  4 
A t  

--195"4 

--126"6 
--86"3 
--62"2 
--47"8 
--40"3 
--37"9 
--33"6 

m g  

•  kg .~  

c) Die Abh~ingigkeit des H~S-Exhalationskoeffizienten c vonder 
Bewegtheit der exhalierenden Oberfldche. 

Es sind sfichprobenurtig bei verschiedenen Wassertempe- 
raturen 25 Exhalationsmessungen bei bewegter 0berfl~che durch- 
gefiihrt worden. Es hat sieh gezeigt, da~ der Exhalationskoeffi- 

T a b e l l e  5. 

I " 
Temp. e b e ~ Temp. e b e n 

10 ~ C 2"8 1"0 ~ 1 2 " 8  36 ~ 12"3 2"2 5"6 
7"2 1"0 7"2 18'5 2"2 8"4 
7"6 1"0 7"6 20"3 2"2 9"2 

10"7 1"0 t 10"7 ] 24"8 2"2 11"3 
11'3 1"0 11 "3 25"3 2"2 11"5 
11"8 1"0 11"8 33"7 2"2 15"3 

22~ 6"3 1"4 4"5 51~ 25"8 3"8 6"8 
9"1 1"4 6"5 30"8 3"8 8"1 

10"6 1"4 7"6 ~ 39"5 3"8 10"4 
12"2 1"4 8"7 46"0 3"8 12"1 
14"0 1"4 10"0 48"6 3"8 12"8 [ 

J 19"2 1"4 13"7 53"2 3"8 14"0 
t 

21"7 1"4 15"5 1 

c b - -~  Exhalationskoeffizient bei bewegter exhalierender Oberfi~che in 10 - s  d m / m i n .  

c --+ ExhMufionskoeffizient bei ruhiger exhalierender Oberfli~che in 10-  ~ d in / ra in .  

C b 

n --+ Bewegtheitsfaktor : n - -  
C 
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zient e bet gleichbleibender Wassertemperatur  mit znnehmender 
Stiirke der Bewegthelt der exhalierenden Oberfl~iehe stark zu- 
nimmt (Tabelle 5). E r  ist bet bewegter Oberit~iche n-real grS~er 
als bet rahiger  Oberttgehe. Der ,,Bewegtheitsfaktor" n kann schon 
bet verh~iltnism~il~ig ,geringen Bewegtheiten Werte  zwischen 1 und 
15 annehmen. Bet diesen Exhalationsmessungen sind die Bewegt- 
heiten, die bei der Ffillung der Badewannen yon unten in den 
Kabinenbi~dern yon Baden bet Wien und Bad Deutsch-Altenburg 
and wghrend der Stromb~der auftreten, nachgeahmt worden. 

d) Abschiitzung des tt~S-Verlustes aus dem Badewasser w~ihrend 
eines Wannenbades und wdhrend ether Wannenfiillung yon unteu. 

]st  'm die H~S-~asse, die in einer ~[inute aus f dm~ von v 
Litern Badewasser mit einer tt~S-Konzentration von k mg/l bet 
einer Wassertemperatur t ~ 360 C (gebr~uchliche Badetemperatur) 
ausgeschieden wird, so erh~ilt man fiir den zeitlichen Wasser- 
]:I2S-Konzentrationsabfall im Badewasser im Zeitpunkt z, gereehnet 

d / z  m 
yore Beginn des Wasserbades aus, die Gleichung (5) d z v 

kann nach Gleichung (1) durch ~ . f  und ~ nach Gleichung (3) 
durch c. k und somit m dureh c -k  . f  ersetzt werden. Dann geht 

d ]~ c . lc ..f c . f k die Gleichung (5) in die Gleichung (6) -~z ~- ~ ~----  v " 

fiber. Integriert  man dlese Gleichung (6), so erh~lt man f i i r  die 
Wasser-tt~S-Konzentration k im Zeitpunkt z die Gleichung (7) 

e o f  

k ~ k o . e  ~ "~ (e---~2"718 281 . .). Darin ~st fiir e je nach dem 
Grad der mittleren Bewegtheit der exhalierenden Wasserober- 
fi~che ein en• Vielfaches des c-Wertes Fdr eine ruhlge 
Oberfiiiche ( n ~  1) yon 2"2.10 -s din~rain, einzusetzen. Da der 
Badegast sich nach der im allgemeinen in den B~dern mit 
Schwet~elwasserstoffquellen bestehenden Badevorschrift w~hrend 
des Badens m(iglichst ruhig verh~It, so wird man, um der Wirk-  
lichkeit nahe zu kommen, eine Verdoppelung bzw. u  
ansetzen, d .h.  also fiir den Bewegtheitsfaktor n, womit der c- 
Wer t  bet ruhiger Oberfi~iche zu multipllzieren ist, um den c- 
Wer t  fiir eine bewegte Oberfiiiche zu erhalten, die Werte  2 und 3 
wghlen kSnnen. 

Setzt man z. B. f ~  100 dm~, v~-300l ,  z ~ 2 0  ~Iinuten and 
n-~-3, Werte,  die einem Wasserbad von 20 Minuten in ether ver- 
hiiltnismgl~ig kleinen Badewanne entsprechen, so erhiilt man ffir 

den absoluten Betrag des Exponenten der Gleichung (7) " ( c . f . z )  " 
Y 
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den kleinen Wert  von 4"4.10 -2. Ffir kleine Werte von x kann e ~ 
~ ( ) 

durch ( l + x )  ersetzt werden, demnach e ~ durch 1 ~ %fz 
V 

und dann geht die Gleiehung (7) in die einfaehe Gleichung (8) 
k ~ - k o  (1 e..f ) - z fiber. Hiemit erh~It man ffir die Berechnung v 
des prozentuellen H..S-Konzentrationsverlastes des Badewassers kp 
innerhalb z-Minuten ausgedrfiekt in Prozenten der Anfangs- 
konzentration ko zu Beginn des Wasserbades die Gleichung (9) 

(o) k , =  loo = l o o =  

[ ]co -- ]co + ]co --W--. j . 100 ~ v �9 1 0 0  c f z  100. 
/co ]c o v 

Mittels der Gleichung (9) kann man die k f W e r t e  fiir die in 
der Tabelle 6 vermerkten F~ille, in denen die Dimensionen ge- 

T a b e l l e  6. 
i 

100 300 20 2"92 4"38 
150 500 20 1"32 2"64 3"96 / 
200 1000 20 [ 0"88 1"76 2"6, I 

f - -+Exhal ierende Oberflache in d m  ~. 
v--+ Volumen des Badewassers in Liter. 
z - *  Badezeit in Minuten. 

]Cp-+ Prozentueller Wasser-H~S-Konzentrationsverlast in o/~, 
n --+ Bewegtheitsfaktor, 

br~uchlicher WannefigrN3en beri~cksichtlg~ sind, fiir ein Wasser- 
bad yon 20 Minuten bei einer Wassertemperatur yon 360 C unter 
der Annahme, dag ffir die natfirliehen Schwefelwasserstoffwfisser, 
die mehr oder mlnder konzentrierte Salzlgsungen darstellen, un- 
gef{ihr die glelchen Exhalationsverh~fltnisse gelten, die hier bei 
reinen H~S-W~ssern gefunden worden sind, bereehnen. Die so 
berechneten Konzentrationsverluste liegen zwischen 1"5 o~ und 5 o~. 

Der prozen~uelle Wasser-H2S-Konzentrationsverlust wghrend 
einer Wannenfiillung yon unten in 5 Minuten bei einer Wasser- 
tempera~ur yon 36 o C kann ebenfalls mittels der Formel (9) be- 
rechnet werden. Darin ist nu t  fiir c der Wert  des Exhalations- 
koeffizienten ffir eine starker bewegte exhalierende Oberfl~iche 
einzusetzen. Da sieh die Oberfl~ehe des in der Wanne aufgefan- 
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genen Wassers infolge des einstr6menden Wasserstrahles wiihrend 
der Wannenfiillung in einer relativ st~rkeren Bewegtheit befindet, 
so mul~ der Wer t  fiir eine ruhige Oberflgehe yon 2"2 �9 !0 -s din~Mi- 
nute mit den Zahlen ~n= 5, i0, 15 multipliziert werden, um die 
tt.S-Exhalationskoeffizienten c w~hrend der Wannenfiillung zu 
erhalten. Fa r  z ist die Zahl 5 einzusetzen, da eine Wannen- 
fiillung yon 5 Minuten angenommen wird. Fiir f u n d  v sind die 
in der Tabelle 6 eingetragenen Werte zu beniitzen. In der Ta- 
belle 7 sind die Resultate dieser Bereehnungen zusammengestellt. 

Tabelle 7. 

f . v z kp kp kp 

100 300 5 1"85 3'70 5"55 
150 500 5 1"65 3"30 4'95 
200 1000 5 1" 10 2"20 3'30 

f--+ Exhalierende 0berfliiche in dm ~. 
v--+ Volumen des Badewassers in Liter. 
z-+ Fiillungsdauer der Wanne in Minuten. 

]~p -+ Prozentueller Wasser-I-I~S-Konzentrationsverlust in ~ 
n ---* Bewegtheitsfaktor. 

Diese Werte liegen zwischen 1"5~ und 6~ also fast in dem 
gleichen Interva]l, in dem die bereehneten ~Verte des prozentuellen 
.Wasser-tI~S-Konzentrationsverlustes w~hrend eines Wasserbades 
yon 20 ~ inu ten  bei 360 C fallen. 

e) B erechnung yon Luft-H~S-Konzentrationsanstiegen in Badekabinen 
mit Badewannen, die von unten nicbt sprudelnd mit Schwefelwdsser- 
stoffw~ssern gefi~llt werden~ und ein Vergleich dieser berechneten 
Werte mit  den in den BadehSusern yon B a d e n  bei W i e n  und B a d  
D e u t s c h- A 1 t e n b u rg experim entell festgestellten Luft-H~ S-Konzen- 

tra tionsanstiegen. 

Auf  Grund der vorliegenden Ergebnisse der durchgefiihrten 
H~S-Exhalationsmessungen kann man unter Vernachl~ssigung des 
Luft-H~S-Verlustes durch den Luftaustausch zwischen der Ka- 
b inenhf t  und der Luf t  in den Gi~ngen und der Freiluft  durch 
die :Penster and Tiirfugen bzw. durch eingebaute u 
vorrichtungen und unter der Annahme, dail die tt~S-Exhalations- 
werte aus reinen tt2S-W~ssern in erster s auch fiir 
die nafiirlichen I-I.~S-W~.sser gelten, den Luft-H2S-Konzentrations- 

Mona~sheffe ftir Cllemie, Band 74 16 
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ans6eg ~ in Badekabinen wKhrend einer Wannenfiillung von unten 
berechnen, wenn man eine gleichm~$ige Verfeilung des tt~S im 
Luftraum der Badekabinen nach Beendigung der Wannenfiillunff 
annimmt. Der wi~hrend der Fiillung der Badewanne auftretende 
H~S-Konzentrationsabfall im aufgefangenen Badewasser wird bei 
diesen Berechnungen nicht beriicksichdgt. 

T a b e l l e  8, 

100 
100 
100 

10.000 
20.000 
30.000 

k t k t 

0"6 2"8 
0"3 1 "4 
0"2 0"9 

k l 

% = 1 0  

5"5 
2"8 
1"8 

k l 

n = 1 5  

8"3 
4"1 
2"8 

10 
10 
10 

5 
,5 

5 

100 
100 
100 

10.000 
20.000 
30.000 

1"1 
0"6 
0"4 

5'5 
2"8 
1"8 

11"0 
5"5 
3"7 

16"5 
8"3 
5"5 

20 
20 
20 

30 
30 
30 

50 
50 
50 

70 
70 
70 

100 
o 

100 
100 
100 

100 
100 
100 

100 
100 
100 

10.000 
-20.003 
30.009 

10.000 
20~00 
30.000 

10.000 
20.000 
30.000 

2"2 
1"i 
0"7 

3"3 
1"7 
1"1 

5"5 
2"8 
1"8 

11"0 
5"5 
3"7 

16"5 
8"3 
5"5 

27"5 
13"8 
9"2 

22"0 
11"0 

7"4 

33"0 
16"5 
11"1 

55"0 
27"5 
18"5 

100 
100 
100 

10.000 
20.000 
30.000 

7"7 
3"9 
2"6 

38"5 
19"2 
12"8 

77"0 
38"5 
25"9 

100 
100 
100 

10.000 
20.000 
30.G00 

11"0 
5"5 
3"7 

55"0 
27"5 
18"5 

110"0 
55"0 
37"0 

33"0 
16"5 
11"1 

49"5 
24"7 
16"5 

82"5 
41"3 
27"5 

115"5 
57"8 
38"8 

165"0 
82"5 
55"5 

k--+Wasser-H2S-Konzentration in mg/1. 
z--~Fiil!ungsdauer der Badewanne in Minuten. 
f-~Exhalierende Oberflache in dm 2. 
V--~Volumen der Badekabine in Liter bzw. dm s. 

k~--~Luft-H~S-Konzentrafionsanstieg in ~/L 
n --+ Beweg~heitsfaktor. 

3 Konzentration am Ende der Wannenffillung (,naeh") minas der Kon- 
zentration vor Beginn der Wannenffillung (,voP'). 
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B e t r ~ g t  d ie  H ~ S - K o n z e n t r a t i o n  des  e i n s t r S m e n d e n  H e i l -  

w a s s e r s  k rag~l, d a u e r t  d ie  W a n n e n f i i l l u n g  y o n  u n t e n  z M i n u t e n  

u n d  b e t r ~ g t  die  m i t t l e r e  e x h a l i e r e n d e  Oberf l~che  des  a u f g e s  

H e i l w a s s e r s  in  d e r  B a d e w a n n e  f dms  - -  diese  ~inder~ s lch  w~ih- 

r e n d  d e r  W a n n e n f i i l l u n g ,  w e l l  s i ch  i m  a l l g e m e i n e n  d e r  W a n n e n -  

q u e r s c h n i r  in  de r  ] o t r e c h t e n  R i c h t u n g  yore  B o d e n  de r  W a n n e  

his  z u m  W a n n e n r a n d  ~Lndert - -  u n d  d ie  W a s s e r t e m p e r a t u r  36oC, 

so e r h ~ l t  m a n  f i i r  d ie  w ~ h r e n d  d e r  W a n n e n f i i l l u n g  aus  dem ein- 

s tr~imenden H e i l w a s s e r  a u s g e s c h i e d e n e  t t 2S -M a sse  m die  Gle i -  

T a b e l l e  9. 

k k r _ _  z f 

5 150 
5 150 
5 150 

I k 1 

10.000 
20.000 
30.000 

0"8 
0"4 

'0"3 

kl 
~ 5  

4"2 
2"0 
1"4 

k l 
n~-10 

8"2 
4"1 
2"8 

kl 
n : 1 5  

12"4 
6"2 
4"1 

10 
10 
10 

20 
20 
20 

30 
30 
30 

150 
150 
150 

10.000 
20.000 
30.000 

1"6 
0"8 
0"6 

8"3 
4"1 
2"8 

16"5 
8"3 
5"5 

150 
150 
150 

10.000 
20.000 
30.000 

3"3 
1"7 
1"1 

16"5 
8"3 
5"5 

33"0 
16"5 
11"0 

150 
150 
150 

10.000 
20.000 
30.000 

5"0 
2"5 
1"7 

24"8 
12"4 
8"3 

49"5 
24"8 
16"5 

24"8 
12"4 
8"3 

49'5 
24"8 
16"5 

74"3 
37"1 
24"8 

50 
50 
50 

150 
150 
150 

10.000 
20,000 
30.000 

8"3 
4"1 
2"8 

41"3 
20"7 
13"8 

82"5 
41"3 
27"5 

123"8 
61"9 
41"3 

70 
70 
70 

100 
100 
100 

5 
5 

5 

5 
5 
5 

150 
150 
150 

150 
150 
150 

10.000 
20.000 
30.000 

10,000 
20.000 
30,000 

11"6 
5"8 
3"9 

16"5 
8"3 
5"5 

57"8 
28"9 
19"3 

82"5 
41"2 
27"5 

115"5 
57"8 
38"5 

165"0 
82"5 
55"0 

173 "3 
86"6 
57"8 

247"5 
123"5 
82"5 

k--*Wasser-H2S-Konzentration in m.q[1. 
z--~Ft~llungsdauer der Badewanne in Minuten. 
f---+Exhalierende 0berfli~che in dmh 
V--+ Volumen der Badekabine in Liter bzw. dm ~. 
kt-+Luft-H2S-Konzentrationsanstieg in "(/1. 
n--+ Bewegtheitsfaktor. 

16" 
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chung ( l l )  m ~ c k f z ,  ausgedriickt in rag. Dividiert man dann 
diese Zahl m durch die Anzahl der Liter  Lu t t  u  die im Bade- 
raum enthalten sind, so erh~lt man den Luft-tl2S-Konzentrations- 
anstieg w~hread der Wannenfiillung kt ausgedriick~ in mg/l. 

k~ m c .k . f . z  Multipliziert man diesen Wer t  mit 1000, da 
V V 

ling ~--- 10007, so erhKlt man fiir den Luft-H2S-Konzentrations- 
anstieg in der Badekabine ausgedriickt im 7/1 die Berechnungs- 

formel (11) k~= c . /c . f .z  . 1000, also k~ in jener Einheit, in der 
V 

Tabe l l e  10. 

200 
200 
200 

V 

10.000 
20.000 
3o.ooo 

k t 

1"1 
0"6 
0"4 

k t 

5"5 
2"8 
1"8 

k I 

11"0 
5"5 
3"7 

16"5 
8"3 
5"5 

10 
10 
10 

20 
20 
20 

30 
30 
30 

50 
50 
50 

70 
70 
70 

100 
100 
100 

200 
200 
200 

200 
200 
200 

200 
200 
200 

200 
200 
200 

200 
200 
200 

200 
200 
200 

10.000 
20.000 
30.000 

10.000 
20.000 
30.000 

10.000 
20.000 
30.000 

10.000 
20.000 
30.000 

10.000 
20.000 
30.000 

10.000 
20,000 
30.000 

2"2 
1"1 
0"7 

4"4 
2"2 
1"5 

6"6 
3"3 
2"2 

11"0 
5"5 
3"7 

77"0 
7"7 
5"1 

22"0 
11"0 

7"4 

11"0 
5"5 
3"7 

22"0 
11"0 
7"3 

33"0 
16"5 
11"1 

55"0 
27"5 
18"5 

77"0 
38"5 
25"9 

110"0 
55"0 
37"0 

22"0 
11"0 
7"3 

44"0 
22"0 
15"0 

66"0 
33"0 
22"0 

110"0 
55"0 
37"0 

15r 
77"0 
51"8 

220"0 
110'0 
74"0 

k--~Wasser-H2S-Konzentration in mg/l. 
z--~Fiillungsdauer der Badewanne in Minuten. 
f--*Exhalierende Oberflache in dm 2. 
V--+Vol,~men der Badekabinr in Liter bzw. dmK 

/ct--+Luft-H2S-Konzentraiionsanstieg in y/1. 
n --+ Bewegtheitsfaktor. 

33"0 
16"5 
11"0 

66"0 
30"0 
22"0 

99"0 
49"5 
33"3 

165"0 
82"5 
55"5 

231"0 
115"5 
77"7 

330"0 
165"0 
111"0 
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T a b e l l e  11. 

209 

10 

10 

10 

10 

77 

77 

77 

.5 

7"5 

Berechnet Gemessen ] 

f V Name des Bades 
k t ] k! I kl i kt 

n=5 n=10 [I n~15 I~ in y/1 

160 32.000 

160 32.000 
! 

160 30.000 
i 

160 30.000 

100 27.000 
i 

110 37.000 

:F 

110 35.000 

k I 

0"6 

0"6 

0"6 

0"6 

3"i 

2"5 

4"0 

2"8 5"5 8"3 

2"8 5"5 8"3 

2"9 5"8 8"5 

I 

2"9 5"8 8"5 

15"7 31 "4 47"1 

12"5 25"0 37"5 

19"0 39"7 59"5 

P 

3"0 

5"0 

10"0 

9"0 

11"1 (A) 
13"4 (B) 
23"9 (C) 
16"1 (M) 

8"3 (a)  
8"7 (B) 

14"7 (C)" 
10"6 (M) 

13"1 (.4) 
12"8 (B) 
24"9 ( C ) 
16"9 (M) 

H e r z o g h o f  
gewShnl. Bad 

H e r z o g h o f  
Strombad 

J o h a n n e s b a d  
gewShnl. Bad 

J o h a n n e s b a d  
Strombad 

Kabinen 
1. Klasse 

Kabinen 
2. Klasse 

Kabinen 
Salon 

B e w e g t -  
h e i t  d e r  
Was,qer- 

oberil~che 

mittel 
stark 

stark 

sehr 
stark 

sehr 
stark 

sehr 
schwach 

sehr 
schwach 

sehr 
schwach 

k--+Wasser-H2S-Konzentration in mg/l. 
z--+Fiillungsdauer der Wanne in Minuten. 
f--+Exhalierendo Oberfli~che in dm ~. 
V--~Volumen der Badekabine in Liter. 

k~--~Luft-R~S-Konzentrationsansfieg wfihrend der Wannenfiillung in T/l. 
n ~ Bewegtheitsfaktor. 

( A ) - ~  Lfiftung A. 
( B ) - ~  Liiftung B. 
(C)--~ Lfiflung C. 
(M) --+ Gesamtmittel. 



210 ' w. Kosma~h 

das Luft-tt~fi gewShnlieh gemessen wird. F~ir c sind in Gleichung 
(11) die Werte fiir eine stark bewegte Oberfl~che, die bei tier 
Bereehnung des H2-S-Verhstes aus dem Badewasser w~hrend 
einer Wannenfiillung yon unien zuvor verwendet worden sind, 
einzusetzen. 

In den Tabelle~ 8, 9 und 10 slnd die Ergebnisse dieser 
Berechnungen eingetragen. 

Stellt man die in der Tabelle 11 zusammengestellten be- 
rechneten Werte den in den Kablnen des tteilbades Baden bei 
Wien und Bad Deutsch-Altenburg experimentell s Luft- 
H~S-Konzen~rationsanstiegen w~hrend der Wannenfiillung yon 
unten gegeniiber, so erkennt man, d al~ die gemessenen Werte in 
dem Bereich der entsprechenden berechneten Werte liegen* 

4. Zusammenfassung. 
In dieser Arbeit wird zun~chst versucht, die Exhalation yon 

H~S aus reinen Schwefelwasserstoffw~ssern in einem Wasser-H2S- 
Konzentrationsbereich his lOOmg/1, der demjenigen der natfir- 
lichen Schwefelwasserstoffw[isser entspricht, in einem Temperatur- 
intervall yon 0 ~ bis 1000 C des exhalierenden Wassers dir&t za 
messen. Es konnte zun~ehst festgestellt werden, dal~ die tt2S- 
E~halation unter den vorliegenden Versuehsbedingungen bei gleich- 
bleibender Wassertemperatur proportional zur Wasser-H~S-Kon- 
zentration verl~uft (Pn~A~sehes Gesetz). Die Exhalation wird 
dureh die H~S-Masse gemessen, die in der Zeiteinheit aus der 
Fliicheneinheit der s Oberfl[iche ausgeschieden wird. Ferner 
hat sich gezeig~ dal~ der Proportionalit~tsfaktor zwisehen der 
Exhalation u, nd der Wasser-tt~S-Konzefitration, der sogenannto 
,flt~S-Exhalationskoeffizient ~ mit zunehmende r Wassertempera~ur 

4 Dazu ist zu bemerken, da~ zu Beginn der Wannenf~Uung yon unten  
anfanglich sowohl in Baden bei Wien als auch in Deutsch-Altenburg das ein- 
strSmende Thermalwasser mehr  oder minder  sfark zum Sprudeln kommt. Das 
durch diesen Vorgang aus dem Wasser in dem Luft raum ausgesehiedene Luft- 
tt2S is t  bei den Messungen mit  erfallt. Die gemess~nen Werte stellen demnach 
nicht  den Effekt dar, der allein durch die Exhalation yon H~S aus der bewegten 
Wasserobe~flfiche wfihrend der Wannenfi~llung verursacht ist. 

Ferner  ist  daran zu denken, dal~ die gemessenen Luff-H2S-Werte in  einer 
HShe yon 10cm fiber der exhalierenden Wasseroberflfiche, also in unmit telbarer  
~ahe  derselben festgestellt worden sind. Diese Werte  kSnnten bedeutend hSher 
sein als die mittlere durehsehnitt l iche Luft-H2S-Konzentration im Baderaum, auf  
die sich die berechneten Werte beziehen, da eine raumliehe, vor allem vertikale 
u des Luft-H~S in den Badekabinen w~hrend des Badens mSglich ist. 
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und zunehmender  Bewegthei t  der exhal ierenden 0berf lgche s ta rk  
zunimmt.  

A u f  Grund  dieser Resul ta te  wlrd dann im r der 
Wasser- t{2S-Konzentrat ionsabfal l  im Badewasser  wghrend einer 
Wannenf t i l lung  yon 5 Minuten, nicht  sprudeind von unten,  bei 
einer W a s s e r t e m p e r a t u r  von 36 ~ berechnet  und ebenso derselbe 
wghrend eines Wasserbades  yon 20 ~ i n u t e n .  F e r n e r  wird  gezeigt,  
da$ die in den Badekabinen  yon Baden bei Wien und Bad Deutsch- 
Altenburg seinerzei~ experimentel l  festgestel l ten Luft-H~S-Xon- 
zentra t ionsanst iege  w~ihrend einer Wannenff i l lung yon  un~en sich 
aus den Wasser-g~S-Konzentra~ionen der t te i lw~sser  erklKren 
lassen, wenn man die in der vor]iegenden Arbe i t  fesr 
t t2S-Exhalat ionswerte  dazu beniitzt. 

Vom S tandpunk t  der Badekl imaforschung aus wgre  es sehr 
wertvoll ,  derar t ige  Exhala t ionss tud ien  for tzusetzen und diese au f  
eine mSglichst brei te  Basis zu stellen. 
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