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Jeder uns bekannte Korper gehort einem der
drei verschiedenen Aggregatzustinde an, welche wir
als den festen oder starren, als den tropfbar fliissigen
oder fliissigen schlechtweg und endlich als den gas-
formigen oder luftfgrmigen bezeichnen,

Die erfolgreichste Erforschung des letzteren, nim-
lich des gasformigen Zustandes der Materie gehort zu-
meist unserem und dem Ende des vorigen Jahrhunderts
an; die gewonnenen Resultate haben das Interesse
der Naturforscher in hohem Grade erregt und in den
beiden Schwesterwissenschaften Physik und Chemie
sind durch sie ganz neue Bahnen erdffnet worden.

Was die Alten iber die gasformigen Korper
wussten, muss als sehr diirftig bezeichnet werden.
Ausser der atmosphirischen Luft werden bei Plinius
(der von 23 bis 79 n. Chr. lebte) nur die aus
der Erde hervorstromenden erstickenden und brenn-
baren Luftarten angefiihrt, mit denen offenbar die
Kohlensiure und das Grubengas gemeint sind. Nicht
viel besser stand es um die Kenntniss der Gasarten
noch gegen die Mitte des 17. Jahrhunderts, denn



weder die Araber, welche vom 8. Jahrhunderte an
sich mit dem Studium der Chemie beschiiftigten, noch
die Chemiker des Abendlandes, die damals Alche-
misten genannt wurden, haben in der angefiihrten
Zeit etwas Erhebliches in der Lehre von den Gasen
geleistet.

Genauere Untersuchungen iiber die Gase hat
zuerst um die Mitte des 17. Jahrhunderts van Hel-
mont, ein brabantischer Edelmann und Arzt, an-
gestellt. Er nannte zuerst die luftartigen Flissig-
keiten”, welche andere Eigenschaften besitzen, als
die atmosphiirische Luft und welche nicht Dimpfe
sind, die er also nicht verflissigen konnte, Gase.
Den Unterschied zwischen Dampf und Gas betont er
als der Erste ganz besonders und an verschiedenen
Stellen seiner Werke. Man weiss nicht mit voller
Sicherheit, woher das Wort Gas genommen ist, es
wird vielfach behauptet, dass es aus dem Worte
Giischt abgeleitet sei, womit man den bei der Gihrung
entstehenden Schaum bezeichnete. Van Helmont
kannte schon mehrere Gase und wenngleich er noch
verschiedene Gase mit demselben Namen bezeichnete,
so kannte er fir manche derselben doch schon cha-
rakteristische Merkmale, durch die er sie von anderen
unterschied; ganz besonders aber studirte er eine
Reihe wichtiger Vorginge, bei- denen sich besondere
Gase bilden; als solche Vorgiinge hebt er hervor: die
Verbrennung, die Géhrung, die Fiulniss, die Ein-
wirkung von Siuren auf Metalle und kalkartige Korper.
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Hochst bemerkenswerth sind die Untersuchungen
von Toriceélli iiber die physikalischen Eigenschaften
der Luft, durch welche im Jahre 1643 die Schwere
der Gase ausser Zweifel gesetzt wurde. Durch die
Resultate der Forschungen Toricelli’s wurden zahl-
reiche andere Naturforscher angeregt, sich mit dem
Studium der gasformigen Korper zu beschiftigen;
unter diesen muss besonders der Englinder Robert
Boyle hervorgehoben werden, der um die Mitte des
17. Jabrhunderts zuerst Apparate construirte, durch
welche man im Stande war, die bei chemischen Pro-
cessen sich entwickelnden Gase aufzufangen und der
weiteren Beobachtung zugiinglich zu machen. Un-
mittelbar nach Boyle haben noch verschiedene
Physiker und Chemiker, wie Wren, Mayow, Joh.
Bernoulli, Beitriige zur Kenntniss der Gase geliefert,
die aber nicht von besonderer Bedeutung sind; da-
gegen hat Hales, ein englischer Geistlicher, der von
1677 bis 1761 lebte, sich grosse Verdienste erworben,
indem er die Apparate zur Erzeugung und Auf-
sammlung der (tase wesentlich verbesserte und die
ersten Untersuchungen anstellte iiber die Quantitiiten
der Gase, welche sich bei den verschiedenen von ihm
zur (Gaserzeugung angewendeten Processen entwickeln
und iiber die Quantititen der Gase, welche vom
Wasser verschluckt (absorbirt) werden. In der Er-
kenntniss der chemischen Verschiedenheit der Gase
hat Hales gegeniiber seinen Vorgiingern allerdings
keine Fortschritte gemacht.



— 82 _

4

Von der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts
- an mehren sich die Entdeckungen iiber die gas-
formigen Kérper aussérordentlich, und es beschiiftigen
sich mit dem Studium - der letzteren zahlreiche For-
scher, so dass man die nun folgende Periode die der
,,pneumatischen Chemie” bezeichnet hat. Besonders
hervorzuheben sind wegen ihrer bedeutenden Lei-
stungen aus der Zeit von der zweiten Hiilfte des
vorigen bis in die ersten Jahre uuseres Jahrhun-
derts die Englinder Pristley und Cavendish,
der Schwede Scheele und der Franzose La- -
voisier. In diese Zeit fallen die wichtigen Ent-
deckungen des Sauerstoffes und anderer Gase, die
Entdeckungen iiber die Zusammensetzung der Luft
und des Wassers, ‘die Erforschung des Verbrennungs-
und Athmungsprocesses.

Auf Grund der wahrhaft grossen Entdeckungen
dieser Minner und mit Beibehaltung des Wesentlichen
ihrer Untersuchungsmethoden wurde in der folgenden
Zeit bis auf unsere Tage mit stetig sich verbessernden
Apparaten und Methoden von Chemikern und Phy-
sikern unablissig iiber den gasférmigen Zustand weiter
nachgeforscht und als Friichte dieser Studien sind vor
Allem die , kinetische Gastheorie” und fast simmtliche
wichtigen Grundlagen der theoretischen Chemie zu
verzeichnen, durch welche uns ein tiefer Einblick in
das Wesen der Materie gestattet ist.
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Als nichstliegendes Beispiel fiir die Betrachtung
der drei Aggregatzustinde kann uns sehr gut das
. Wasser dienen, das wir bei niederen Temperaturen im
starren Zustande als Eis, bei gewohnlicher Temperatur
im flissigen Zustande als Wasser und bei hohen
Temperaturen im gasformigen Zustande als Dampf
kennen.

Wir haben es beim Wasser, sowie bei vielen
anderen Kdorpern ganz in der Hand, den durch die
#usseren Verhiltnisse bedingten Aggregatzustand durch
Modification dieser i#usseren Verhiltnisse zu iindern.
Wenn wir Gase abkiihlen oder zusammendriicken,
so werden sie in Fliissigkeiten verwandelt, wenn wir
Flissigkeiten erhitzen, werden sie gasformig, wenn
wir sie abkiihlen, werden sie fest; starre Korper
schmelzen beim Erhitzen, sie gehen also dadurch in
den fliissigen Zustand iiber. Die Ueberfiihrung aus
einem Aggregatzustand in den anderen gelingt indess
bei manchen Korpern nicht, indem bei ihnen Ver-
iinderungen (chemische Zersetzungen) eintreten, sobald
wir die Mittel in Anwendung bringen, welche uns
fiir die Ueberfiihrung aus einem Aggregatzustande “in
den anderen zu Gebote stehen.

Die festen Korper besitzen eine selbststiindige
Gestalt und ein nahezu unveriinderliches Volumen
(denn die durch Wirme und Druck hervorzubringen-
den Volumsiinderungen sind nur gering); zur Tren-
nung ihrer. Theilchen ist eine mehr oder weniger
bedeutende Kraft erforderlich.
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Den Flissigkeiten kommt auch, wie den festen
Kéarpern, bis auf wenige Ausnahmen ein nur wenig
verinderliches Volumen zu, die Fliissigkeiten haben
aber keine selbststindige Gestalt, sondern dieselbe
ist bedingt durch die Gestalt des Gefisses, in welchem
sie sich befinden; in einem oben .offenen Gefiisse ist
die darin enthaltene Fliissigkeit von einer horizon-
talen Fliche begrenzt. Die Trennung der Theilchen
ist bei den Fliissigkeiten schon durch sehr geringe
Kraft zu bewerkstelligen.

Die Gase haben weder selbststiindige Form noch
ein unverinderliches Volumen; der Raum, den sie
einnehmen, ist von dem &usseren Drucke und der
Temperatur der Umgebung ganz und gar abhingig.
Man kann eine gegebene Luftmasse mit Leichtigkeit
auf ein Zehntel ihres Volumens durch Druck zu-
sammenpressen, andererseits kann man dieselbe Luft-
masse durch entsprechende Verminderung des Druckes
leicht auf das Zehnfache ihres urspriinglichen Volumens
ausdehnen; auch’ durch Temperaturverinderungen
lassen sich bei den Gasen bedeutende Aenderungen
im Volumen herbeifiihren. Die Gase besitzen das
Bestreben, sich moglichst stark auszudehnen, sie haben
. mit den Fliissigkeiten die leichte Theilbarkeit gemein.

BEs wurde schon hervorgehoben, dass das Volumen
‘eines Gases von dem auf ihm lastenden Drucke und
der Temperatur so beeinflusst wird, dass jeder Aen-
derung des Druckes oder der Temperatur auch eine
Aenderung des Volumens folgt. Robert Boyle hat
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schon im Jahre 1662 nachgewiesen, dass das Vo-
lumen eines Gases sich umgekehrt verhilt; wie der
Druck, dem es ausgesetst ist; eine Gasmenge V,
welche unter dem Drucke P steht, wird bei einem
anderen Drucke p in v iibergehen und diese vier
Grissen werden nach Boyle folgende Formel geben:

Viv=p: P

Wenn ich z. B. 1 Liter eines Gases, das unter dem
Drucke einer Atmosphiire steht, einem Drucke von
2 Atmosphiren aussetze, so wird das Gas auf 1/, Liter
zusammengedriickt werden, beim Drucke von 3 At-
mosphiren auf 1/; Liter u. s. w. Bringe ich dagegen -
dieselbe Gasmenge unter einen geringeren Druck,
z. B. von 1/, Atmosphire, so wird sie sich auf
2 Liter ausdehnen, beim Drucke von !/, Atmosphire
auf 3 Liter u. s. w. Dieses Gesetz, welches die Be-
ziehungen der Gasvolumina zu den auf ihnen lastenden
Drucken behandelt, wird nach seinem Entdecker das
Boyle'sche Gesetz genannt, viel hiufiger auch das
Mariotte’sche Gesetz, obwohl mit Unrecht, denn
Mariotte, ein franzisischer Physiker, hat das Gesetz
nicht entdeckt, sondern dasselbe nur zufa‘llig an die
Spitze eines seiner Werke gestellt, das 1679 erschien,
also 17 Jahre nach der Entdeckung Boyle’s.

Wir kénnen demnach das Volumen eines Gases
-durch Abinderung des Druckes beliebig #ndern und
wir kénnen mit Zuhilfenahme des Boyle'schen Ge-
setzes jede durch Druckinderung bedingte Volums-

3’1?
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iinderung im Voraus berechnen, wenn uns die Druck-
iinderung bekannt .ist.

In Bezug auf das Verhalten der Gase gegen
Wirme hat der englische Physiker und Chemiker
Dalton 1801 den Satz veroffentlicht, dass alle Gase
sich gleichférmig ausdehnen, wenn sie einer gleichen
Temperatursinderung ausgesetzt werden. 1802 ge-
langte Gay-Lussac unabhiingiz von Dalton zn
- demselben Satze, den iibrigens der Franzose Charles
(der Entdecker des Wasserstoff-Luftballons) schon im
Jahre 1787 gefunden haben soll; gewthnlich wird
das Gesetz, welches die Beziehungen der Gasvolumina
zur Temperatursinderung behandelt, das Gay-Lus-
sac’sche Gesetz genannt. Die sorgfiltigsten und ge-
nauesten Experimente iiber die Ausdehuung der Gase
durch Wiirme hat der franziosische Physiker Regnault
angestellt; er hat durch dieselben ermittelt, dass die
meisten Gase durch Erwirmung um 19 C. ihr Vo-
lumen um den 273. Theil vergrossern, so dass also
z. B. 1 Liter Luft von 0° sich auf 2 Liter ausdehnt,
wenn wir diese Luft bis auf 2739 C. erwirmen. Also
auch durch Erwirmung und Abkiihlung vermsgen
‘wir das Volumen eines Gases zu verindern und wir
sind im Stande, mit Hilfe des Gay-Lussac’schen
Gesetzes im Vorhinein die einer jeden Temperatur-
Veridnderung folgende Volumsiinderung zu berechnen.

Verschiedene Gase zeigen ebenso, wie verschie-
dene starre und fliissige Korper verschiedene speci-
" fische Gewichte; wenn wir also ein und dasselbe
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Gefiiss bei gleichbleibender Temperatur und gleich-
bleibendem Drucke nach einander mit verschiedenen
Gasen fiillen und jedesmal wigen, so werden wir
verschiedene Gewichte finden. Bei 0° und einem
Barometerstande von 760 Millimeter hat
1 Liter Luft ein Gewicht von . . . 129366 Gr.
1, Sauerstoff ein Gewicht von . 1-43028
1, Wasserstoff ein Gewicht von 0-08961
1, Kohlensiure ein Gewicht von 1-96664

Das geringste specifische Gewicht unter allen
Gasen besitzt der Wasserstoff; es betriigt ungefihr
den vierzehnten Theil von dem -der atmosphiirischen
. Luft. Auf dieser Eigenschaft des Wasserstoffes be-
ruht dessen Anwendung zum Fiillen der Luftballone.
Ein schon von dem Griechen Archimedes auf-
. gefundenes Gesetz sagt aus, dass jeder Korper beim
Eintauchen in eine Fliissigkeit so viel von seinem
Gewichte verliert, als die verdriingte Fliissigkeit wiegt.
Ist nun das Gewicht des einzutauchenden Korpers
kleiner, als das Gewicht eines gleichen Volumens
der Fliissigkeit, d. h. ist das specifische Gewicht des
einzutauchenden Korpers kleiner als das der Fliissig-
keit, so steigt der Korper in der Flissigkeit empor.
Genau dasselbe gilt auch fiir die Gase. Wenn man
ein sehr diinnwandiges Gefiiss von geringem Gewichte
anfertigt und dasselbe mit Wasserstoff fiillt, so ist
es bei geniigender Leichtigkeit der Gefisswandung
zu erreichen, dass das Gewicht dieses mit Wasser-
stoffgas gefiillten Gefiisses geringer ist, als das Ge-
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wicht eines gleich grossen Volumens atmosphirischer
Luft, und es wird in diesem Falle nach dem Archi-
medischen Principe das mit Wasserstoff gefiillte
Gefiss in der Luft aufsteigen, wie ein Oeltropfen im
Wasser, Fiir die Luftballone fertigt man diinnwandige
Hiillen, welche das specifisch leichte Wasserstoffgas
umschliessen sollen, aus feinen Seidenstoffen, welche
durch einen Firnissanstrich gasdicht gemacht sind,
fiir kleine Ballone aus Collodium oder Kautschuk;
aus dem letzteren Materiale sind die kleinen Ballone
verfertigt, welche den Kindern als beliebtes Spiel-
zeug dienen. Der Physiker Charles zu Paris war
der erste, der zur Fiillung der Luftballone Wasser-
stoffigas anwendete; den ersten mit diesem Gase ge-
fiillten Ballon liess er am 27, August 1783 zu Paris
steigen, am 1. December 1783 stieg er mit. einem
solchen 500 Cubikmeter Wasserstofigas enthaltenden
Ballone vor einer riesigen Anzahl von Zuschauern
in den Tuilerien auf. In wenigen Minuten hatte er
eine Hohe von 3000 Fuss erreicht und legte in
diesen Regionen einen Weg von fiinf Meilen in
zwei Stunden zuriick.

Das specifische Gewicht der Kohlensdure ist
nahezu anderthalbmal so gross, als das der atmo-
sphirischen Luft; deshalb sinkt die Xohlensiure
momentan in der Luft unter und in den Riumen, in
denen sich Kohlensiure entwickelt, sammelt sich
dieselbe vorziiglich in den unteren Schichten an, zu-.
nichst dem Boden. In der bekannten Hundsgrotte
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bei Neapel stromt Kohlensiure aus dem Erdinnern
hervor; Menschen konnen in der Grotte ohne Gefahr
_aufrecht umhergehen, weil die Kohlensiureschicht
nicht bis an deren Mund hinaufreicht, wihrend z. B.
kleine Hunde in der Grotte ersticken, indem die
specifisch schwerere Kohlensiiure, in der das Athmen
der Thiere nicht moglich ist, bis zum Kopfe der
- Hunde und selbst dariiber sich nach aufwiirts erstreckt.

Leitet man in einen oben offenen Cylinder,
der mit Luft gefiillt ist, durch ein Rohr Kohlen-
sdure ein, so fillt diese letstere vermoge ihres
grosseren specifischen Gewichtes zu Boden und fiillt
den unteren Theil des Cylinders an, indem sie durch
das obere offene Ende eine entsprechende Luftquantitiit
verdriingt. In einem so gefiiliten Cylinder werden
also Kohlensiiure und Luft iibereinander geschichtet
sein, wie zwei Fliissigkeiten von verschiedenem spe-
cifischen Gewichte, z. B. Wasser und Weingeist.
Allein diese Absonderung der beiden Gase von ein-
ander wird nicht lange dauern, vermige einer Eigen-
schaft, die allen Gasen zukommt, die wir das Dif-
fusionsvermdgen derselben nennen und zu deren Be-
trachtung wir uns nun wenden wollen. ’

Wenn man zwei verschiedene Fliissigkeiten mit
einander durch heftiges Schiitteln innig mengt, so
kann, je nach deren Beschaffenheit, zweierlei ein-
treten: Entweder entsteht eine vollkommen gleichartige
Fliissigkeit, aus der sich die zusammengemischten
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Bestandtheile selbst dann nicht mehr von einander
absondern, wenn man die Mischung schr lange Zeit
der Ruhe iiberlisst, wie dies z. B. beim Mischen -
" von Weingeist und Wasser oder von Schwefelsiure
und Wasser der Fall ist, oder es trennen sich aus der
Mischung in kiirzerer oder lingerer Zeit die zusammen-
gemengten Bestandtheile wieder und schichten sich
nach ibren specifischen Gewichten iibereinander, wenn
man die Mischung der Ruhe iiberlisst; der letztere
Fall findet z. B. zwischen Olivensl und Wasser oder
zwischen Petroleum und Wasser statt.

‘Wenn man zwei Gase in ein Gefiss bringt, so
werden sie sich, wié das schon fiir den ¥all der
Kohlensiiure und Luft erértert wurde, zunichst nach -
ihren specifischen Gewichten iiber einander lagern,
diese Trennung wird aber nicht lange wihren; je
nach der Beschaffenheit der beiden Gase wird in
kiirzerer oder lingerer Zeit an allen Stellen des Ge-
fisses eine gleichformige Mischung beider Gase vor-
handen sein. (Nur in dem Falle, wenn dic beiden
Gase chemische Wirkungen auf einander ausiiben und
die Bedingungen fiir einen chemischen Vorgang giinstig
sind, wird nicht eine solche Mischung stattfinden,
sondern das Resultat eines chemischen Processes er-
folgen.)

' Die Gase stromen nimlich, wenn sie sich
direct beriihren, also nicht etwa durch eine undurch-
dringliche Scheidewand von ecinander getrennt sind,
gegenseitig in einander, wodurch eine vollkommen
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gleichformige Mischung erzéugf wird. Dieser Vorgang
wird Gasdiffusion genannt; dieselbe findet auch
statt, wenn die Gase durch porgse Scheidewiinde,
z. B. aus Gyps, aus porgsem gebrannten Thon u. dgl.,
von einander getrennt sind.

Schon Dalton hatte 1803 die Eigenschaft der
Gasdiffusion ermittelt, Thomas Graham hat dieselbe
"genauer studirt und insbesondere das wichtige Resultat
herausgebracht, dass nicht alle Gase gleich rasch
diffundiren, sondern dass die Diffusions-Geschwindig-
keit abhiingig ist von dem specifischen Gewichte des
Gases. Je geringer nimlich das specifische Gewicht
eines Gases, desto grosser ist dessen Diffusions-Ge-
schwindigkeit, und nach Graham sollen sich die Dif-
fusions-Geschwindigkeiten zweier Gase umgekehrt ver-
halten, wie die Quadratwurzeln aus ihren specifischen
Gewichten.

Auf der Gasdiffusion beruht die nahezu gleich-
formige Zusammensetzung der -atmosphirischen Luft
an allen Orten der Erde. Die unseren Erdball um-
gebende Gashiille, welche wir als atmosphirische
Luft bezeichnen, ist im Wesentlichen ein Gemenge
von Sauerstoff und Stickstoff, sie enthilt wechselnde
Mengen von Wasserdampf und geringe Mengen von
Kohlensiure. Dieses Gasgemenge erstreckt sich mit
stetig abnehmender Dichte etwa 10 Meilen von der
Erdoberfliche aufwirts, dort diirfte die Grenze der
merklichen Dichte sein, Dieses ganze immense Luft-
" meer zeigt nach zahlreichen Untersuchungen an allen
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Stellen nahezu gleiche Zusammensetzung®). Wenn
auch an einem Orte durch irgend welche Processe
ein Bestandtheil der Luft in grosser Menge verbraucht.
wird und dabei eine gasformige Verbindung des Sauer-
stoffes gebildet wird, so kann, da ja keine Absper-
rung gegen die iibrige Luftmasse stattfindet, doch
in einer der Diffusions-Geschwindigkeit entsprechenden
Zeit wieder die gleichférmige Mischung hergestellt
werden. Solche merkliche locale Verinderungen der
Luft konnen eingeleitet werden z. B. durch den Process
der Verbrennung und der Verwesung; dabei werden
an dem Orte, wo diese Processe sich vollziehen,
grosse Sauerstoffmengen verbraucht und es wird diesen
entsprechend Kohlensiiure gebildet; die Diffusion
gleicht aber die Differenzen in der Lusammensetzung
der Luft bald wieder aus,

Dass die Gasdiffusion auch durch porése Scheide-
winde stattfindet, ist bereits erwihnt worden; dieser
Vorgang ist fiir unsere Wohnungen von nicht zu
unterschiitzender Wichtigkeit; Pettenkofer hat dar-

auf aufmerksam gemacht, dass in unseren Wohnungen .

selbst bei dicht geschlossenen Thiiren und Fenstern

*) Frither war man geneigt, die Zusammensetzung der
Luft als aller Orten ganz gleich anzusehen, vor Kurzem hat
aber Jolly durch sebr sorgfiltig ausgefiihrte Experimente
nachgewiesen, dass selbst an ein und demselben Orte zu
verschiedener Zeit sich geringe, aber doch deutlich erkenn-
bare Unterschiede in der Zusammensetzung der Luft zeigen,



— 43 —

eine fortwihrende Communication der Innenluft mit
der Luft ausserhalb der Hiiuser auf der Strasse statt-
findet, indem unsere Mauern portse, die Diffusion
der Gase gestattende Platten reprisentiren.

Von Fliissigkeiten, sowie von festen Kérpern,
besonders wenn die letzteren fein vertheilt sind,
werden die Gase aufgenommen, man nennt diesen
Vorgang Absorption, und die Fliissigkeit oder den
festen Korper, welche das Gas aufnebmen (absorbiren),
das Absorptionsmittel. Man kann sich iber diese
Absorption leicht auf folgende Weise unterrichten:
Irgenﬂ ein Gas, z. B. Kohlensiure, wird in ein an
einem Ende geschlossenes Rohr eingeleitet, hierauf
das offene Ende in eine mit Quecksilber gefiillte
Wanne gestellt, so dass das Gas durch Quecksilber
abgesperrt ist. Bringt man nun durch eine ent-
sprechende Vorrichtung Wasser in das Robr, so be-
obachtet man sehr bald eine Verringerung des Gas-
volumens, wihrend Wasser und Quecksilber im Rohre
emporsteigen, und hat man genug Wasser in das
Rohr eingefiihrt, so wird endlich nichts von der gas-
formigen Kohlensdure zuriickbleiben, sie wird voll-
kommen vom Wasser absorbirt sein und die wiisserige
Flissigkeit und das Quecksilber werden das Rohr.
vollstindig anfiillen. Eine solche durch Absorption
verursachte Volumsverminderung der gasférmigen
Kohlenséiure wiirden wir in demselben Apparate be-
obachten, wenn wir statt.des Wassers als Absorptions-
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mittel einige Stiicke frisch ausgegliihter Holzkohle
in das Rohr gebracht hiitten.

Die Erscheinung der Gasabsorption ist schon
seit dem vorigen Jahrhundert bekannt; es wurde
schon Eingangs erwihnt, dass Hales Versuche iiber
Gasabsorption angestellt hat, im Jahre 1803 fand
Henry ein auf diesen Vorgang beziigliches Gesetz;
die genauesten Untersuchungen iiber die Absorption
verdanken wir aber Bunsen.

Eine Fliissigkeit kann bei einer bestimmten
Temperatur und bei bestimmtem Drucke nicht belie-
bige Quantitiiten von einem Gase aufnehmen, sondern
nur eine begrenzte Menge; hat die Fliissigkeit diese
Grasmenge absorbirt, so ist sie, wie wir uns auszu-
driicken pflegen, mit dem Gase gesiittigt. Bunsen
bezeichnet die Zahl der Gasvolumina, welche von
einem Volumen einer Fliissigkeit absorbirt werden, als
Absorptions-Coéfficienten des betreffenden Gases, wo-
bei festgesetzt ist, dass das Gasvolumen bei 09 und
dem Drucke einer Atmosphire (760 Millimeter Baro-
meterstand) gemessen ist.

Der Absorptions-Coéfficient ist abhanglg 1. von
der substantiellen Natur des Gases und der absor-
birenden Fliissigkeit, 2. von der Temperatur, 3. von
dem Drucke. '

1. Ein und dasselbe Gas wird in verschiedenen
Mengen von verschiedenen Fliissigkeiten absorbirt,
wenn auch alle anderen Verhiltnisse gleich sind, z. B.
absorbirt bei 20° ein Liter Wasser 901 Cubikecenti-
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meter Kohlensiure, ein Liter Alkohol absorbirt bei
derselben Temperatur 2946 Cubikcentimeter Kohlen-
siure. Quecksilber absorbirt von der Kohlensiure
sowie von fast allen Gasen, welche nicht chemisch
auf dasselbe einwirken, fast nichts, weshalb wir bei
Gasuntersuchungen als Sperrfliissigkeit allgemein
Quecksilber anwenden. Verschiedene Gase werden
von derselben Fliissigkeit in sehr verschiedenen
Mengen absorbirt, so z. B. absorbirt ein Liter Wasser
bei 20° C. nur 28 Cubikcentimeter Sauerstoff, da-
gegen 654 Liter, also 654.000 Cubikcentimeter Am-
moniakgas unter denselben Bedingungen.

2. Der Absorptions-Cosfficient wird im Allge-
meinen mit der Zunahme der Temperatur kleiner,
so dass also- in der Wirme weniger Gas absorbirt
wird, als in der Kilte; ein Liter Wasser absorbirt
z. B. bei 00 1797 Cubikcentimeter Kohlensiure, da-
gegen bei 20° C. nur 901 Cubikcentimeter. Indem
die Fahigkeit einer Fliissigkeit, Gase zu absorbiren,
mit der Zunahme der Temperatur geringer wird,
muss selbstverstindlich aus der Fliissigkeit, wenn sie
bei niederer Temperatur mit Gas gesiittigt worden
ist, das Gas entweichen, sobald die Temperatur
der gesittigten Fliissigkeit steigt. Das Entweichen
von Gasblischen aus Quellwasser, wenn dasselbe
lingere Zeit im warmen Zimmer steht, beruht auf
diesen Verhiltnissen. Es ist klar, dass man ein
Gas aus einer Fliissigkeit durch Erwirmen aus-
treiben kann.
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3. Zwischen dem Absorptions-Coéfficienten und
dem Drucke, bei welchem die Absorption erfolgt, besteht
ein gesetzmiissiger Zusammenhang. Die Menge des ab-
sorbirten Gases #ndert sich nidmlich proportional dem
Drucke, wie schon von William Henry gefunden wurde.
So z. B. absorbirt 1 Liter Wasser bei 20° C. und
dem Drucke einer Atmosphire 901 Cubikcentimeter
‘Kohlensiiure, bei derselben Temperatur und dem
Drucke von 2 Atmosphiren zweimal 901 Cubik-
Centimeter, d. i. 1802 Cubikcentimeter, bei dem
Drucke von 3 Atmosphiren und derselben Temperatur
dreimal 901 Cubikcentimeter, d. i. 2703 Cubik-
-Centimeter; bei dem Drucke von 1/, Atmosphire
die Hilfte von 901 Cubikcentimeter, d. i. 4505
Cubikcentimeter. (Alle diese Volumina sind bei 0°
und dem Drucke von einer Atmosphire gemessen
gedacht.) Bei hoherem Drucke vermigen also Wasser,
sowie andere absorbirende Fliissigkeiten mehr Gas
zu absorbiren, als bei geringerem Drucke; wenn
demnach eine Fliissigkeit bei einem bestimmten
Drucke mit einem Gase gesiittigt ist und dann einem
‘geringeren Drucke ausgese'tzt wird, so muss Gas
aus derselben entweichen; Beispiele dafiir haben wir
in dem sogenannten Sodawasser und in den Schaum-
weinen. Diese sind unter dem Drucke mehrerer
Atmosphiiren mit Kohlensiiure gesiittigt und in luft-
dicht verschlossenen Flaschen aufbewahrt; offnet man’
-die Flaschen, so setzt man die darin enthaltene
Fliissigkeit selbstverstindlich dem Drucke der atmo-
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sphirischen Luft aus, der niemals weit von einer
Atmosphire entfernt, also jedenfalls bedeutend kleiner
ist, als der Druck, unter welchem die Sittigung von
Sodawasser und Schaumwein mit Koblensdure er-
folgte. Es muss daher in Folge dieser Druck-
verminderung Kohlensidure entweichen und man sieht
thatséichlich dieses Gas in unziihligen kleinen Blischen
in der Fliissigkeit emporsteigen. .

Bunsen hat zur Bestimmung der Absorptions-
Coéfficienten der Gase einen sehr sinnreichen Apparat
construirt, den er. Absorptiometer nennt; mit
Hilfe desselben sind von ihm und einigen seiner
Schiiler von vielen Gasen die Absorptions-Coéfficienten
fiir Wasser und Weingeist ermittelt worden.

Die Absorption der Gase durch feste Korper
ist noch nicht genau genug untersucht; soweit unsere
Kenntnisse dariiber reichen, diirfte sie nach dhnlichen
Gesetzen erfolgen, wie die Absorption der Gase durch
Fliissigkeiten. Grosses Absorptionsvermégen besitat
die Holzkohle. Es absorbirt 1 Cubikcentimeter Kohle
aus Buchsbaumholz bei 12% und dem Drucke einer
Atmosphire:

90  Cubikeentimeter Ammoniakgas

55 " Schwefelwasserstoff
35 ” Kohlenséure

94 " Sauerstoff

1-7 " ° Wasserstoff.

Die Kohlen aus verschiedenen Holzern zeigen
verschieden grosses Absorptionsvermégen; so absorbirt
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1 Cubikcentimeter Buchsbaumkohle 75 Cubikcenti-
. meter, 1 Cubikcentimeter Tannenkohle dagegen nur
" 45 Cubikcentimeter atmosphérischer Luft.

Alle gasférmigen Korper lassen sich condensiren,
d. h. in den fliissigen Zustand iiberfiihren; bei vielen
derselben gelingt es iiberdies, sie fest zu machen.
Die Mittel, durch welche wir die Verfliissigung der
Gase bewerkstelligen, sind hoher Druck und Ab-
kilhlung. Im Jahre 1805 wurde von Northmore
zuerst das Chlor condensirt. Faraday wiederholte
auf Veranlassung von H. Davy den Versuch der
Condensation des Chlors, und nachdem ihm diese
gelungen war, fand er durch weitere Untersuchungen,
dass sich auch andere Gase, niimlich schweflige Siure,
Kohlensdure, Stickoxydul, Cyan, Ammoniak und
Chlorwasserstoff durch starken. Druck verfliissigen
lassen. Der Apparat, welchen Faraday zu seinen
Versuchen beniitzte, war sehr einfach. Er nahm eine
" starkwandige Glasréhre, schmolz dieselbe an einem
Ende zu, bog sie dann in der Hitze so, dass die
beiden Schenkel ungefihr einen rechten Winkel
bildeten, fiillte dann einen Korper, der beim Er-
hitzen das betreffende Gas lieferte, in den geschlos-
senen Schenkel und schmolz zuletzt das offene Ende
der Riobre zu. Durch Erhitzen des gefiillten Schenkels
wurde nunmehr das Gas entwickelt, welches sich
durch seinen eigenen Druck in dem anderen Schenkel
condensirte. Faraday war auch der Erste, der das
Condensiren der Gase durch starke Abkiihlung be-
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wirkte, indem er die Gase durch Réhren leitete,
welche mit Xiiltemischungen umgeben waren. So
z. B. gelingt es mit Leichtigkeit, die gasformige
schwefelige Siure zu verflissigen, wenn man dieselbe
in ein Glasgefiss leitet, welches durch eine Mischung
aus Schnee und gewtchnlichem Kochsalz abgekiihlt ist.

Die Versuche Faraday’s, Gase durch Druck in
Glasrghren zu verfliissigen, sind wegen der Einfachheit
des Apparates und der Methode leicht anzustellen,
selbstverstindlich erfordern sie wegen der Sprodigkeit
des Glases und der dadurch méglichen Zertriimmerung -
der Robren durch den grossen Druck immer die ent-
sprechende Vorsiclit. Man erhilt bei den Faraday-
schen Versuchen stets nur geringe Quantititen der
verfliissigten Gase; auch kann man die meisten der-
selben nicht zu weiteren Versuchen verwenden, da
die Rohren beim Oeffnen fast immer unter heftiger
Explosion zerschmettert werden.

Thilorier in Paris construirte nach dem Principe
der Faraday’schen Réhren einen Apparat zur Er-
zeugung grosserer Mengen fliissiger Kohlensiure.
Dieser Apparat besteht im Wesentlichen aus zwei
gusseisernen Cylindern, die durch ein Rohr mit ein-
ander in Communication versetzt und je durch einen
sehr gut schliessenden Hahn abgesperrt werden konnen.
In dem einen Cylinder wird aus doppelt kohlensaurem
Natron und Schwefelsiure Kohlensiure entwickelt,
welehe sich in dem anderen Cylinder condensirt;

den letzteren kithlt man zur Forderung des Vor-
4

N
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ganges mit Eis oder einer Kiltemischung ab. Schliesst
man nach Beendigung der Operation den Hahn ‘des
Condensations-Cylinders, so ist in demselben eine
grossere Menge fliissiger Kohlensiure eingeschlossen,
welche zu weiteren Versuchen verwendet, also eventuell
in andere Gefiisse transportirt werden kann.

Die Handhabung des Thilorier’schen Apparates
ist wegen der Sprodigkeit des Gusseisens mit grosser
Gefahr verbunden, und es ist auch thatsiichlich durch
Explosionen der gusseisernen Cylinder Unheil an-
gerichtet worden; bei der Explosion eines solchen
Cylinders verlor ein junger Chemiker, Namens Her-
wey, sein Leben. Wiewohl die Cylinder spiter aus
Schmiedeisen und dann aus Kupfer, innen mit Blei
ausgekleidet, hergestellt wurden, so hat doch der
Thilorier’sche Apparat mit all’ seinen Modificationen
und Verbesserungen keine besondere Verbreitung
gefunden; der Gedanke an das Schicksal von Herwey
mochte manchen Physiker und manchen Chemiker da-
von abhalten, mit einem so gefihrlichen Apparate
Zu experimentiren, :

Herrn Dr. Natterer in Wien gebiihrt das
grosse Verdienst, zuerst einenvApparat construirt zu
haben, mittelst dessen es moglich geworden ist, leicht,
sicher und bei richtiger Handhabung auch ganz ge-
fahrlos in kurzer Zeit bedeutende Mengen .verfliissigter
Gase herzustellen; dies gilt besonders fiir-die Kohlen-
sdure und das Stickstoffoxydulgas. Die Condensation
der Kohlensiure ist bei Anwendung des Natterer-



schen Apparates ein leicht auszufiihrendes Experiment
geworden; die Herstellung grosser Quantititen von
fliissiger Kohlensidure fiir die Bereitung von sehr
wirksamen Kiltemischungen bietet keine nennens-
werthen Schwierigkeiten dar in den Hiinden des
kundigen Experimentators, und die Industrie hat sich
schon seit mehr als einem Decennium des Natterer-
schen Apparates bemiichtigt, um mit Hilfe desselben
-grosse Quantitiiten von flissigem Stickoxydul zu er-
_.zeugen, Wwelches besonders von Zahniirzten zum Nar-
cotisiren verwendet wird. Es ist begreiflich, dass das
verfliissigte Stickoxydul gegeniiber dem gasférmigen
wesentliche Vortheile darbietet; erstens ist die Be-
reitung und Reinigung des Gases dem sachkundigen
Chemiker in der Fabrik in die Hand gegeben, wund
gweitens kann der Consument eine bedeutende Menge
von fliissigem Stickoxydul vorriithic haben, ohne
-dass dieselbe einen so iibermiissig grossen Raum ein-
nimmt, wie das Gas. Aus der eisernen Flasche,
welche das flissige Stickoxydul enthiilt, kann man
durch Oeffnen eines Hahnes so viel in ein Reservoir
entweichen lassen, als eben momentan bensthigt wird, .
der Rest bleibt nach dem Schliessen des Hahnes be-
liebig lange in der eisernen Flasche abgesperrt. -
Der Natterer'sche Apparat ist eine eiserne
Compressionspumpe, deren Kolbenstange mittelst
Kurbel und Schwungrad in Bewegung gesetzt wird.
Ein seitliches Ansatzrohr am Pumpenstiefel, nahe

an dessen unterem Ende, gestattet mittelst eines
4%
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Kautschukschlauches die Verbindung mit einem Gas-
reservoir, aus welchem die Pumpe mit dem zu conden-
sirenden Gase (Kohlensdure oder Stickoxydul) gespeist
wird. An den Pumpenstiefe]l ist das Condensations-
gefiss, eine schmiedeiserne Flasche, angeschraubt,
welches mit einem Hahn, einer seitlichen kleinen
Réhre und einem Ventil versehen ist, das sich nach
innen éffnet. Die dlteren Apparate hatten den Pumpen-
stiefel vertical aufgestellt, dadurch war die am obe-
ren Ende angeschraubte Flasche schwer zugiinglich.
Auf meine Veranlassung verfertigt jetzt Herr Mecha-
niker A. Schultz in Wien Natterer'sche Apparate
mit horizontalem Pumpenstiefel; diese Neuerung macht
den Apparat besser zuginglich und gestattet, dass
der Pumpenstiefel leicht continuirlich gekiihlt werden
kann. Wenn ein solcher Apparat tadellos hergerich-
tet ist, so kann man mit Leichtigkeit im Verlaufe
‘'von zwei Stunden 400 Gramm fliissiger Kohlensiure
erzeugen. : A
Dr. Natterer besitzt das Geschick, die flissige
Kohlensiiure durch geeignete Vorrichtungen aus den
eisernen Flaschen in sehr dickwandige Glasréhren
zu iiberfiillen und dieselben, nachdem sie sehr stark
abgekiihlt worden sind, zuzuschmelzen; so dass man
dann die fliissige Kohlensdure in einem durchsichtigen
Gefiss hat und weiter beobachten kann, Die fliissige
Kohlensiure ist farblos und diinnfliissiz wie Wasser,
sie hat ein geringeres specifisches Gewicht als Was-
ser und schwimmt daher auf demselben; unter dem

N
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Drucke einer Atmosphire siedet sie bei — 78:20 C.
Die gasformige Koblensiure verfliissigt sich bei 0°
unter einem Drucke von 36 Atmosphiren. Durch
starke Abkiihlung kann die fliissige Kohlensiure fest
werden; am besten erzielt man diese Abkiihlung, in-
dem man fliissige Kohlensiure, in feine Trépfchen
zerstiubt, rasch verdampfen lidsst, es wird dabei
so viel Wirme gebunden, dass ein Theil der Tropf-
chen erstarrt. Schon Thilorier hatte die Beobach-
tung gemacht, dass, wenn man fliissige Kohlensiure
aus einem Recipienten im feinen Strahle ausstromen
lisst, ein Theil derselben in Form von Schneeflocken
erhalten wird. Natterer hat einen Apparat angegeben,
durch dessen Anwendung leicht grosse Mengen festéer
Kohlensiiure erhalten werden. Dieser Apparat ist
eine cylindrische Blechbiichse, welche aus zwei in
einander passenden Hilften besteht und in der Mitte
des kreisformigen Bodens und Deckels siebformig
durchlschert ist; eine der Biichsenhilften hat ein
. Ansatzrohr, in welches das Ausstromungsrohr der
eisernen Condensationsflasche passt. Lisst man aus
der eisernen Flasche durch den gedffneten Hahn die
fliissige Kohlensdure in die Biichse einstrémen, so
zerstiubt sie in feine Tropfchen, von denen ein
Theil verdampft und als Gas durch die durchlécher-
ten Stellen der Biichse entweicht, wiilhrend der Rest
der Tropfchen, der zum Verdampfen die néthige
Wirmemenge hergegeben hat, so stark abgekiihlt
wird, dass er fest wird und als Schnee in der Biichse
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zuriickbleibt. Die feste Koblensiure ist eine weisse
lockere Masse, die sich wie Schnee zusammenballen
lisst, sie verfliichtigt sich weniger rasch als die
fliissige Kohlensiiure, weil sie viel kilter als diese
ist und ausser der Wirme zum Verdampfen auch
noch die zum Schmelzen erforderliche Wiirmemenge
aufnehmen muss. Trotz der niederen Temperatur
kann man die feste Kohlenssiure ohne iible Folgen
lose auf die Hand legen, indem das Gas, welches
“sich durch die fortwihrende Verdampfung entwickelt,
eine innige Bertihrung der festen Kohlensiure mit
" der Haut verhindert; .presst man aber ein Stiick
fester Kohlensiure fest an die Haut, so entsteht ein
brennender Schmerz und es bildet sich bald eine
Brandblase. .

Uebergiesst man feste Kohlensiiure mit Aether,
so findet rasches Verdampfen und in Folge dessen
bedeutende Temperatur-Erniedrigung statt. Wenn das
Gemisch von fester Kohlensdure und Aether unter
den Recipienten einer Luftpumpe gebracht und die-
ser ausgepumpt wird, so findet in Folge der be-
schleunigten Verdampfung eine Abkijhlung bis auf
—1109 C. statt, -

Die Kiiltemischung aus fester Kohlensiure und
Aether wird jetzt bei physikalischen und chemischen
Experimenten gar nicht mehr so selten angewendet,
indem die Herstellung der festen Kohlensiure in
grosserem Massstabe eben keine besonderen Schwierig-
keiten mehr bietet.



So war es denn durch die Versuche von Fara-
day moglich geworden, viele Gase zu condensiren,
und mit Hilfe des Apparates von Natterer diese
Condensation sogar in grossem Massstabe auszufiihren;
gleichwohl trotzten einige Gase den Mitteln, welche
bei der Condensation anderer gute Dienste leisteten,
und bis zum Ende des Jahres 1877 war man noch
nicht im Stande gewesen, Sauerstoff, Wasserstoff,
Stickstoff, Stickoxyd, Kohlenoxyd und Grubengas
zu condensiren; man nannte diese Gase deshalb
permanent elastische, zum Unterschiede von den
condensirbaren, die auch coércible Gase genannt
wurden. Natterer hatte schon in den Fiinfziger-
Jahren einige dieser Gase in einem eigens fiir
diesen Zweck construirten Apparate dem ungeheuren
Drucke von nahezu 3000 Atmosphiren ausgesetzt,
um deren Verfliissigung zu erzielen, allein ohne
Erfolg.

Andrews, ein englischer Physiker, hat bei
Untersuchungen itber die Condensation der Gase die
hochst wichtige Entdeckung gemacht, dass es fiir
jedes Gas eine bestimmte Temperatur gibt, oberhalb
deren durch keinen noch so hohen Druck die Ver--
fliissigung gelingt; unterhalb dieser Temperatur aber
erfolgt durch gentigend starken Druck die Ver-
fliissigung. Diese Temperatur nannte Andrews den
kritischen Punkt, und Mendelejeff den ab-
soluten Siedepunkt. Fiir Kohlensiure speciell
liegt nach Andrews der kritische Punkt bei un-
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gefibr 4-310 C., Wiirde man also bei Temperaturen,
die hoher als 819 C, sind, auf die- Kohlensiure noch
so starken Druck einwirken lassen, so wiire doch
nie eine Verflissigung zu erwarten.

Mit der Entdeckung des kritischen Punktes
war auch die Erklirung gegeben,,K warum die Ver-
‘suche von Natterer, Stickstoff und Wasserstoff durch
den kolossalen Druck von nabezu 3000 Atmosphiiren
zu condensiren, nicht den gewiinschten Erfolg' hatten;
die Versuche waren eben iiber dem kritischen Punkte
ausgefiihrt und deshalb konnte die Verfliissigung
nicht eintreten.

Fiir weitere Versuche zur Condensation der
permanent elastischen Gase musste selbstverstiindlich
der kritische Punkt im Auge behalten werden, und
es war vor Allem nothig, bei' solchen Versuchen sehr
niedere Temperaturen anzuwenden.

Zu Ende des Jahres 1877 wurde die wissen-
schaftliche Welt durch die Nachricht iiberrascht, dass
es keine permanent elastischen Gase mehr gebe,
indem es gelungen sei, diese zu verfliissigen. Am
94. December 1877 wurde nimlich in der Pariser
Akademie der Wissenschaften die Mittheilung gemacht,
dass fast gleichzeitig Cailletet in Chétillon-sur-
Seine, Besitzer eines der grossten Eisenwerke Frank-
reichs, Sauerstoff und Kohlenoxyd, und Pictet in
Genf, Fabrikant von Eismaschinen, den Sauerstoff
verfliissigt haben; bald darauf gelang es ihnen, auch
die iibrigen bis dabin fiir permanent gehaltenen Gase
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zu condensiren. Es soll zuerst das Condensations-
verfahren von Pictet kurz erdrtert werden, wie er
‘es zur Verfliissigung des Sauerstoffes in Anwendung
brachte: In einer starkwandigen schmiedeisernen
Retorte wurde durch Erhitzen von chlorsaurem Kalium
Sauerstoff erzeugt; mit der Retorte ist dicht ver-
bunden eine vier Meter lange kupferne Rihre, die
am Ende ein Manometer und einen Hahn hat, welcher
letztere die Communication des Inneren der Réhre
mit der &usseren Luft ermdglicht. Die kupferne
Rohre steckt dicht in einer weiteren kupfernen Hiilse,
welche mit fliissiger Kohlensidure gefiillt ist; diese
fliissige Kohlensiiure wird durch die Wirkung einer
Saugpumpe zu raschem Verdampfen gebracht, das -
dadurch entstehende Kohlensiuregas wird durch eine
Druckpumpe in ein mit fliissiger schwefliger Siure
umgebenes Rohr gepresst; die schweflige Sdure wird
ebenfalls durch die Wirkung einer Saugpumpe rasch
verdampft und ‘der Dampf durch eine Druckpumpe
in einem von kaltem Wasser umgebenen Rohre con-
densirt. Sowohl die fliissige schweflige Siure, als
“auch die fliissige Kohlensiure werden durch die
Druckpumpen wieder in die Hiilsen zuriickbefsrdert,
in denen sie unter der Wirkung der Saugpumpen
verdampfen. Auf diese Weise gelingt es, in dem mit
verdampfender schwefliger Siure umgebenen Rohr
auf — 65%C., -und in dem mit verd'ampfender
Kohlensiiure umgebenen Rohr auf —130° C, herab-
zykommen. '
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Pictet hat am 22. December 1877 mit diesem
Apparate das erstemal Sauerstoff condensirt, er be-
schreibt den Versuch folgendermassen:

9 Uhr Morgens: Die Pumpen zum Verdampfen
-und Verdichten der schwefligen Siiure werden in
Bewegung gesetzt. 9 Uhr 30 Minuten: Die Tempe-
patur der die fliissige schweflige Séure enthaltenden
Rihre betriigt — 550, die Pumpen fiir die Kohlen-
sdure werden in Bewegung gesetzt. 10 Ubr 40 Mi-
nuten: Temperatur in den Réhren —609 Druck
5 Atmosphiren, 800 Liter Kohlensiure sind ver-
fliissigt. 11 Ubhr: Das chlorsaure Kalium in der
eisernen Retorte wird erhitzt. 11 Uhr 15 Minuten:
Die Temperatur der Kohlensiure ist auf — 1309
“.gesunken und der Sauerstoff befindet sich unter einem
Drucke von 5 Atmosphiren. Die Temperatur blieb
dann gleich und der Druck stieg erstlich, und fing
dann wieder an zu sinken, wie folgende Tabelle
zeigt:

Zeit Druck in Atmosphiren:
12 Uhr 10 Minuten 50
12, 36 » 100
12, 387 ” 200
12, 38 " 460
12, 40 " 525
12, 42 n 526
12, 44 ” 525
1 0 ‘» 471
T, 5 ” 475 -
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Nun blieb der Druck constant, indem die Rihre
mit fliissigem Sauerstoff gefiillt war. Der Hahn des
Kupferrohrs, welches den fliissigen Sauerstoff enthielt,
wurde dann geoffnet und ein glinzender Strahl der
Fliissigkeit stromte mit heftiger Gewalt aus, ihn um-
gab ein Nebel, der jedenfalls aus fein vertheiltem
festen Sauerstoff bestand.

Pictet hat nach denselben Principien einen
grossern Apparat construirt und mit demselben die
Verfliissigung des Wasserstoffes durchgefiihrt. Am
Schlusse der Entwicklung des Wasserstoffes war in
dem Condensationsrohre ein constanter Druck von
650 Atmosphiren, und beim Oeffnen des Hahnes
stromte mit Heftigkeit ein stahlblauer Strahl  aus.
Derselbe wurde plotzlich intermittirend und glich
dabei einem Hagelschauer; beim Aufschlagen des-
selben entstand ein Gerdusch, wie von Metall-
kornchen.

Als der Druck auf 370 Atmosphiren gesunken
war, wurde der Hahn geschlossen; der Druck fiel
nun auf 320 Atmosphiiren, blieb einige Minuten
constant und stieg wieder auf 325. In diesem Augen-
blicke wurde der Hahn wieder getffnet und nun trat
ein in' s0 hohem Grade unterbrochener Strahl aus,
dass offenbar der Wasserstoff sich krystallinisch ab-
geschieden hatte; ein weiterer Beweis dafiir ist, dass,
als die Pumpen einige Zeit stehen blieben und die
Temperatur in Folge dessen stieg, wieder fliissiger
Wasserstoff austrat. Pictet hat eine genaue Be-



schreibung seines Apparates und der damit angestell-
ten Versuche in einer 108 Druckseiten umfassen-
den Schrift verdffentlicht, welche den Titel trigt:
»Mémoire sur la liquéfaction de l'oxygéne la liqué-
faction et la solidification de I'hydrogene et sur les
theories des changements .des corps par M. Raoult
Pictet. Genéve, J. Sandoz, éditeur, 13 Rue du
Rhone.” Das Buch enthilt auch vortreffliche Abbil-
-dungen des Apparates. ;

Der Apparat von Cailletet ist viel einfacher
als der von Pictet, gestattet aber nur geringe Gas-
mengen zu verfliissigen; er ist im Wesentlichen wie
folgt eingerichtet: Mit einer kriftigen hydraulischen
Presse steht das in einer glisernen Capillarrohre be-
findliche Gas in Verbindung. Durch fliissige schweflige
Siure oder Kohlensiure, welche die Capillare um-
. geben, ist das Gas stark abgekiihlt. Lisst man die
hydraulische Presse wirken, so wird das Gas zu-
sammengedriickt; die dabei erzeugte Wirme wird
durch das Kijhlmittel weggenommen. Wird der grosse
Druck, den man mit der hydraulischen Presse hervor-
gebracht hat, durch eine entsprechende Vorrichtung
plotzlich stark vermindert, so dehnt sich das bisher
auf einen kleinen Raum zusammengedriickte Gas in
der Capillarrshre rasch aus und wird dadurch
um nahezu 2000 weiter abgekiihlt, indem zu
der von dem Gase bei der Ausdehnung gelei-
steten Arbeit eine sehr betrichtliche Wiirme-
menge erforderlich ist.
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Cailletet verfliissigte mit seinem Apparate
Aethylengas bei 4 4° C. und einem Drucke von
46 Atmosphiren, Acetylengas bei gewshnlicher Tem-
peratur unter einem Drucke von 83 Atmosphiren.
Stickoxyd und Grubengas wurden auf — 110 C. ab-
gekiihlt, dann verfliissigte sich das erstere bei 104,
das zweite bei 180 Atmosphiren. Sauerstoff, sowie
Kohlenoxyd ‘blieben selbst bei —29° und einem
Drucke von 300 Atmosphiiren noch gasférmig. Als
aber der Druck plotzlich verringert wurde, bildete
sich in der Capillarrshre ein dichter Nebel, der
offenbar aus kleinen Tropfchen der verflissigten Gase
bestand. ‘Stickstoff wurde bei 4-139 C. einem Drucke
von 200 Atmosphiren ausgesetzt; es trat keine Con-
densation ein; bei plotzlichem Nachlassen des Druckes
aber verdichtete er sich in deutlich wahrnehmbaren
‘Tropfchen, die in der Capillare zu einer kleinen
Fliissigkeitssiiule zusammenflossen. Wasserstoff wurde
nur in Form eines schwachen Nebels condensirt er-
balten. Trockene Luft verfliissigte sich unter dem
Drucke von 200 Atmosphiren, als sie mit fliissigem
Stickoxydul abgekiihlt wurde.

Die meisten Gase sind farblos wie die atmosphi-
rische Luft, manche sind dagegen ganz charakteri-
stisch gefirbt, so z. B. ist das Chlor gelbgriin, der
Unutersalpetersiuredampf ist braun, der Bromdampf
“dunkel orangefarben, der Joddampf ist prichtig vio-
lett. Diese gefirbten Gase zeigen fiir gewisse Licht-
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arten ein hervorragendes Absorptionsvermégen. Wenn
man Sonnenlicht durch eine Schichte eines solchen
Gases hindurchgehen lisst und das aus dem Gase
dann austretende Licht mit dem Prisma zerlegt, so
entsteht kein continuirliches Spectrum, sondern in

" demselben erscheinen dunkle Streifen (sogenannte Ab-

sorbtlonsstlelfen) an allen den Stellen, wo sonst die
von dem Gase absorbirten Lichtarten ihren Platz
finden wiirden.

Glithende Gase strahlen Licht aus, das inner-
halb gewisser Grenzen nicht Strahlen von jeder
Brechbarkeit enthiilt; wenn man daher solches, von
glihenden Gasen ausgesendetes Licht mit dem Prisma -
zerlegt, so erhiilt man ein Spectrum, das aus hellen
Linien besteht, zwischen denen mebr oder weniger
breite dunkle Streifen sich befinden. Durch diese
Eigenschaft der Gase ist es moglich geworden, unter
Anwendung entsprechend eingerichteter Spectral-
Apparate die Existenz gewisser Gase in Fixsternen
und Nebelflecken nachzuweisen.

" Manchen Gasen kommt die Eigenschaft der
Brennbarkeit zu; werden dieselben, wiihrend sie in
die Luft ausstromen, mit einem brennenden Kérper
in Beriihrung gebracht, so entziinden sie sich und
verbrennen mit einer Flamme. Die Brennbarkeit des
Grubengases war schon den Alten bekannt. Von den
allgemein bekannten Gasen sind brennbar der Wasser-
stoff, das Grubengas, das Kohlenoxydgas, das &l-
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bildende Gas u. s. w. Bei der Verbrennung der
Gase geht ein chemischer Process vor sich, wie bel
jeder Verbrennung iiberhaupt; die chemischen Be-
standtheile gehen Verbindungen mit dem Sauerstoffe
der Luft ein, so wird z. B. bei der Verbrennung
des Wasserstoffes Wasser gebildet, bei der Ver-
brennung des Grubengases entsteht Kohlenséure und -
Wasser. Die Verwendung des Leuchtgases zur Er-
zeugung von Licht und Wirme gibt uns ein Bei-
spiel ab fiir die Ausniitzung der Eigenschaft der
Brennbarkeit der Gase; die hauptsichlichsten Bestand-
theile des Leuchtgases sind die bereits genannten |
brennbaren Gase, nimlich Wasserstoff, Grubengas,
Kohlenoxyd und &lbildendes Gas,

Wir wollen nun untersuchen, wie sich die Gase
verhalten bei der Bildung chemischer Verbindungen
in Bezug auf die Quantititen, welche mit einander
eine Verbindung bilden. Ich darf es als bekannt
.voraussetzen, dass die Bildung irgend einer chemi-
schen Verbindung aus den Elementen immer nach
bestimmten Gewichtsverhiltnissen erfolgt, welche
durch. die sogenannten Verbindungsgewichte ausge-
driickt werden. Es .verbinden sich Schwefel und
Quecksilber zu Zinnober immer in dem unwandel-
baren Verhiltnisse von 200 Gewichtstheilen Queck-
silber zu 32 Gewichtstheilen Schwefel; Chlorwasser-
stoff entsteht durch Vereinigung von Chlor und
Wasserstoff in dem Verhiltnisse von 355 zu 1;
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Wasser bildet sich aus Wasserstoff und Sauerstoff
in dem Verhilinisse von 1 Gewichtstheile des ersteren
und 8 Gewichtstheilen des zweiten.

Viel einfachere Zahlenverhiltnisse ergeben sich
uns, wenn wir die Verbindungsvorginge bei gas-
formigen Korpern quantitativ verfolgen und dabei
nicht die Gewichte, sondern die Volumina der sich
verbindenden Gase, sowie das Volumen des durch
die chemische Reaction gebildeten Productes in Be-
tracht ziehen. Gay-Lussac hat schon am Anfange
dieses Jahrhunderts die wichtige Entdeckung ge-
macht, dass, wenn Gase sich mit einander chemisch
verbinden, dies stets nach sehr einfachen Verhilt-
nissen ihrer Volumina erfolgt und dass das Volumen
des Productes, wenn dieses auch ein gasformiger
Kiorper ist, zu /dem Volumen der Componenten in
einem einfachen Verhiltnisse steht. Er fand, dass
1 Volumen Chlor und 1 Volumen Wasserstoff sich
zu 2 Volumen Chlorwasserstoff verbinden; dass
1 Volumen Sauerstoff und 2 Volumen Wasserstoff
2 Volumen Wasser liefern, dass sich 1 Volumen
Stickstoff und 3 Volumen Wasserstoff zu 2 Volumen
Ammoniak veréinigen.

Zudem zeigte Gay-Lussac, dass die speci-
fischen Gewichte zweier gasformiger Korper sich
zu einander verhalten, wie die Gewichte, nach
denen sie sich chemisch mit einander verbinden,
also wie ihre Verbindungsgewichte, oder, wenn
dies nicht direct der Fall ist, dann findet
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eine diesem Verhiltnisse sehr nahestehende Re-
lation statt. ‘

Eine Erklirung dieser Thatsachen ist durch.
Dalton und den italienischen Physiker Amadeo
Avogadro (1811) zuerst gegeben, und sie ist bis
auf den heutigen Tag beibehalten worden. Dalton
hatte beobachtet, dass ein Element sich mit einem
* zweiten Elemente in mehreren Verhiltnissen verbinden
kénne zu verschiedenen chemischen Verbindungen.
Die verschiedenen Quantitiiten des einen Elementes,
welche dann auf dieselbe Menge des anderen kom-
men, sind Vielfache von einander. So kennen wir
zwei Verbindungen des Kohlenstoffes mit dem Sauer-
stoff, nimlich das Kohlenoxyd und die Kohlensiure.
Im Kohlenoxyd kommen auf 6 Gewichtstheile Kohlen-
stoff 8 Gewichtstheile Sauerstoff; in der Kohlensiure
kommen auf 6 Gewichtstheile Kohlenstoff 16 Gewichts-
theile Sauerstoff; es stehen also die in den beiden
Verbindungen mit je 6 Gewichtstheilen Kohlenstoff
vereinigten Sauerstoffmengen in dem einfachen Ver-
hiiltnigse wie 1 zu 2. '

Dalton denkt sich (wie dies schon vor langer
Zeit von griechischen Philbsophen angedeutet war)
die Materie aus kleinen, von einander getrennten
Theilchen bestehend, die er Atome nennt und fiir
untheilbar hilt; der Vorgang der chemischen Ver-
bindung besteht nach ibm darin, dass ein odef
mehrere Atome des einen Elementes mit einem oder

mehreren Atomen eines zweiten sich vereinigen.
5
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Avogadro machte auf Grund des Verhaltens
der Gase gegen Druck und Wirme die Annahme,
dass in gleich grossen Riumen verschiedener Gase
eine gleiche Anzahl von kleinsten Theilchen der-
selben enthalten sei, die er Molekiile nennt und die
er als untheilbar durch ‘mechanische Kraft, wohl aber
noch weiter theilbar durch chemische Wirkung be-
trachtet. Die durch chemische Wirkung aus den
Molekiilen erhaltenen Theilproducte nennt er Atome,
sie sind absolut untheilbar und -kénnen nur in Ver-
bindung mit anderen gleichartiger oder ungleichartigen
Atomen vorkommen, niemals aber frei fiir sich allein.
Die Verbindung zweier oder mehrerer gleichartiger
Atome gibt ein Molekiil eines Elementes, die Ver-
bindung zweier oder mehrerer ungleichartiger Atome
gibt ein Molekiil einer chemischen Verbindung.

~ Es ist nun zu verfolgen, wie sich Avogadro
den Vorgang der Bildung chemischer Verbindungen
im gasformigen Zustande denkt. Fiir Chlor und Wasser-
stoff erklirt er den Vorgang folgendermassen: 1 Vo-
lumen Chlor und 1 Volumen Wasserstoff enthalten
gleichviel Molekiile, jedes dieser Molekiile ist in
2 Atome theilbar; je ein Atom Wasserstoff und Chlor
geben zusammen 1 Molekiil Chlorwasserstoﬁ', und es
wird demmach die. Anzahl der bei dem chemischen
Vorgange entstehenden Molekille Chlorwasserstoff
gleich sein der Summe der Molekiile von Wasserstoff
~ und Chlor. Auch die Entdeckung von Gay-Lussac, -
dass die specifischen Gewichte der Gase in demselben
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Verhiltnisse (oder einer diesem sehr nahen Beziehung)
stehen, wie die Verbindungsgewichte, findet durch die
Annabme von Avogadro eine sehr einfache Erklirung.

Alle Vorgiinge, welche an den Gasen beobachtet
‘werden, sucht man jetazt durch Heranziehung der aus
den letzten Decennien stammenden kinetischen
Gastheorie zu erkliren. Als der Urheber dieser
Theorie wird Daniel Bernoulli betrachtet, als die
wesentlichsten Forderer werden Clausius, Max-
wlell, Stefan, Boltzmann, Loschmidt und
Andere genannt. Dieser Theorie zufolge bestehen
die Gase aus den kleinsten Theilchen (Molekiilen),
welche sich mit gleichformiger Geschwindigkeit
geradlinig durch den Raum bewegen, bis ihre Rich-
tung durch den, Zusammenstoss mit anderen Mole-
kiilen gedndert wird oder bis sie an die Wandung
des Gefisses stossen, in welchem sich das Gas be-
findet, von welcher sie dann zuriickprallen, um ihre
Bewegung in entgegengesetzter Richtung fortzusetzen.
Man hat auf verschiedenem Wege die Geschwindigkeit
der Gasmolekiile und ihre Grésse zu berechnen ver-
sucht. Clausius findet bei seinen Berechnungen als
mittlere Geschwindigkeit der Molekiile in der Secunde

fiir Sauerstoff . . . . . 461 Meter
» Stickstoff . . . . . 492
» Wasserstoff . . . . 1844

Man sieht aus diesen wenigen Zahlen, dass die
Molekiile der verschiedenen Gase mit verschiedener
Geschwindigkeit den Raum durcheilen.

5*
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Nach Maxwell wiirden 10.000 Trillionen Luft-
‘molekiile das Gewicht von 1 Gramm reprisentiren;
1 Molekiil Stickoxydulgas soll nach Loschmidt den
Raum von ungefihr 8 Zehntel eines Milliontel Cubik-
Millimeters ‘einnebmen. Das sind Grossen, die sich
unserer Vorstellung entziehen.

" Eine vortreffliche Zusammenstellung alles auf
die kinetische Gastheorie Beziiglichen hat Professor
0. E. Meyer geliefert in einem Buche, das 1877
in Breslau bei Maruschke & Berendt erschien
und betitelt ist: Die kinetische Theorie der Gase
in elementarer Darstellung mit mathematischen Zu-
sitzen.” )
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