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In voller Pracht ergoss die Soune ihr Licht auf
die umliegenden, mit frischem Schnee bedeckten Berge,
alsich an einem Friithjahrsmorgen, dem Pfade der neuen
Semmeringer Wasserleitung folgend, zur Hohe der
nahen Kampalpe zuschritt, um nach iiberstandener
lingerer Krankheit in reiner Hohenluft Erholung zu
suchen. Mein Begleiter, ein armer Bursche, der frither
Bergmann gewesen und durch die Explosion einer Dy-
namitpatrone beide Hdnde verloren hatte, war gleich
mir entziickt von dem herrlichen Schauspiel, welches
die ausgedehnte Rundsicht gerade heute bot, wihrend
noch am Abend vorher schwere Wolken auf allen
Hohen lagen, die nunmehr wie weggefegt erschienen.

Der wohlthdtige Einfluss der Reinheit der Luft,
die erquickende Wirkung des frischen Quellwassers auf
den Menschen gaben Stoff und Gelegenheit zu einem
Gespriche, welches mein Begleiter mit seltenem Inter-
esse verfolgte. ,Wohin kommen doch¥, so fragte er
all die Nebel
und Wolken, die noch vor wenigen Stunden an allen
Gebirgen hiengen und jetzt wie durch einen Zauber
verschwunden sind? Es gibt wohl viele Thiler, auch
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mich im Laufe unserer Unterhaltung
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zahlreiche Schluchten und Héhlen, ich kann mir aber
doch nicht vorstellen, wie sich dieses massenhafte Ge-
walk so rasch und vollkommen ,verkriechen‘ mag; oder
verwandeln sich die Wolken vielleicht durch Licht und
Wirme in Luft?* Im ersten Augenblicke iiberraschte
mich die Naivetit dieser Fragen; allein ich musste mir
alsbald gestehen, dass der Gedankengang des Frage-
stellers von nicht zu leugnendem Interesse war, denn
derselbe entsprach thatsiichlich der Auffassung lingst
vergangener Zeiten und bewegte sich zum Theil inner-
halb der Grenzen von Erklirungen, die fiir die be-
obachtete Erscheinung einmal in der Wissenschaft volle
Geltung gehabt hatten. '

"Einerseits existierte fiir ihn allerdings noch ein
»Zeus als Wolkenschieber“, von dem die Odyssee mehr-
fach spricht, anderseits aber huldigte er der Meinung,
dass das Wasser in Luft verwandelt werden konne,
eine Ansicht, dieim Alterthum als unzweifelhaft richtig
angesehen wurde, ja sogar noch gegen Ende des vorigen
Jahrhunderts einzelne Anhinger zihlte.

"Thales von Milet (640—550 v. Chr.), ,der Be-
ginner philosophischer Naturforschung®, sagt, dass das
Wasser (das Fliissige), und Anaximenes (500 v. Chr.)
meint, dass Luft der Urstoff sei, aus dem alles durch
Verdickung entstehe. Plinius (28—79 n. Chr.) nimmt
an, dass die Wolken durch Condensation der Luft ge-
bildet wiirden, und auch Paracelsus (1493—1541)
ldsst es gelten, dass das Wasser durch Feuer in Luft
verwandelbar sei, withrend van Helmont (1577 bis
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1644),sowie R.Boyle(1627—1691)dieser Anschauung
widersprachen und der Erstgenannte seine gegen-
theilige Ansicht auf einen Versuch stiitzte, bei welchem
durch starkes Zusammendriicken der Luft in einer
eisernen Pumpe diese zersprengt wurde, , was nicht ge-
schehen sein konnte, wenn sich“, wie er sagt, ,die Luft
zu Wasser verdichtet hitte*. Newton hielt Luft und
Wasser mindestens fiir nahe verwandt, und De Luec
spricht noch im Jahre 1786 in seinen ,Idées sur la
météorologie* die Meinung aus, dass plétzliche Wolken-
bildung nur durch Umwandlung von Luft in Wasser-
dampf und umgekehrt zu erklidren sei, eine Anschau-
ung, die in Deutschland durch Eller (1745) und in
Frankreich durch Demarty (1747) lebhaft verfochten
wurde. ‘ '
Als ich mich daher anschickte, die Fragen meines
Begleiters zu beantworten, und versuchte, ihm den
Process der Wolkenbildung zu erkliren, musste ich
zunichst darauf Bedacht nehmen, den Unterschied
~ zwischen Wasser, Wasserdampf und Luft klarzustellen.
Hiebei konnte ich aber keinen Augenblick iibersehen,
dass diese Erorterung nicht ohne Heranziehung von
Kenntnissen moglich sei, die mit zu den wichtigsten
Errungenschaften moderner Wissenschaft gehoren, aber
dermafen zum Gemeingut aller Gebildeten geworden
sind, dass man sich lingst entwohnt hat, daran zu .
denken, dass dieses Wissen nur durch langjdhrig fort-
gesetzte miihsame Forscherarbeit erworben werden
konnte.
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Die griechisch-rgmische Cultur, heute noch eine
der vornehmsten Quellen unserer Bildung, erhob sich in
der Beurtheilung von Fragen, diesich auf die Vorginge
in der Natur beziehen, nur wenig iiber das Niveau der
Auffassung meines obenerwihnten Begleiters, und wenn
wir die seither errungenen Fortschritte iiberschauen
und zu untersuchen trachten, welches die wesentlichsten

-Momente sind, denen wir heute einen klareren Einblick

in das Walten der Naturkrifte verdanken, so dringt
sich uns zunichst die Uberzeugung auf, dass eine richtige
Beurtheilung auch der allereinfachsten, sich tagtiglich
unseren Sinnen darbietenden Naturerscheinungen, zu-
mal solcher, die mit der Rolle, welche die Luft oder
das Wasser im Haushalte der Natur spielt, zusammen-
hingen, insolange unmdoglich war, als man in der at-
mosphirischen Luft die einzige bestehende gasformige
Materie erkennen zu diirfen glaubte, ein Irrthum, der
durch Jahrtausende ein Hemmschuh fiir richtige Be-
obachtung war. B

Allerdings konnte es auch der primitivsten Be-
obachtung nicht entgehen, dass sowohl feste wie auch
fliissige Korper aus verschiedener Art von Materie be-
stehen konnen, wenngleich Analogie in den Eigenschaf-
ten die Unterscheidung verschiedenartiger Substanzen
auchhier schwieriger gestaltet hatte, als man allgemein
anzunehmen geneigt ist. Allein, dass auch fiir gasférmige
Korper dhnliche stoffliche Unterschiede gelten wie fiir
die feste oder fliissige Materie, war selbstverstindlich
viel schwerer zu erkennen, denn wihrend in letzteren
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Fillen eine greifbare Masse vorliegt, die auch ohne be-
sondere Hilfsmittel der Beobachtung durch die mensch-
lichen Sinnesorgane zuginglich ist, gilt dies nicht von
den zumeist farb- und geruchlosen Gasen, die keinen
selbstindig begrenzten Raum einnehmen, sondern sich,
sobald sie frei in die atmosphirische Luft austreten,
alsbald mehr oder weniger rasch durch Diffusion mit
dieser vermengen, so dass man nur durch Anwendung
von ganz besonderen Vorsichten, Apparaten und Me-
thoden im Stande ist, ihrer gewissermaflen habhaft zu
werden. '

Sechzehn Jahrhunderte vor Torricelli (1643)
erkannte Vitruvius, dass die Luft etwas Substantielles
sel, aber die Existenz verschiedener gasformiger Ma-
terien blieb doch noch mehr als 100 Jahre unbekannt!

IL

Johann Baptist v. Helmont, aus dem Geschlechte
der Grafen von Merode, geboren zu Briissel 1577,
war wohl der erste, welcher mehrere gasformige Stofte,
wie Wasserstoff, Kohlensdure und schweflige Séure,
als ihrer Eigenschaft nach unter sich ungleichartig
erkannte, zugleich aber an der Meinung festhielt, dass .
diese Stoffe nicht wesentlich von der atmosphirischen
Luft verschieden seien. Allein nicht nur er selbst
war mit Fragen anderer Art zu sehr beschiftigt, um
den angeregten Gegenstand weiter zu verfolgen, son-
dern die ganze Richtung, welche die chemische For-
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schung damals und in den darauf folgenden Zeiten ver-
folgte, war eine solche, dass es wohl begreiflich ist, dass
v. Helmonts Beobachtung iiber die Gase den al-
chemistischen Bestrebungen, sowie den praktischen Auf-
gaben der Heilkunde und Technik gegeniiber in den
Hintergrund trat und endlich so ziemlich vergessen
wurde.

Erst etwa 100 Jahre spiter kam die Wissenschaft
wieder; und zwar diesmal mit durchschlagendem Erfolge
auf die Erkenntnis gasformiger Stoffe zuriick, indem
der Schotte J. Black gelegentlich einer Untersuchung
iiber die sogenannten #tzenden und milden Alkalien
mit voller Bestimmtheit die Existenz eines eigenthiim-
lichen Gases, und zwar des kohlensauren Gases, er-
kannte und diesen ‘Korper ganz richtig als eine, von
atmosphiirischer Luft vollig verschiedene Materie be-
zeichnete. ' , '

Der Entdeckung der Kohlensidure folgte die des
Wasserstoffes durch Cavendish, im Jahre 1760, des
Stickstoffes, durch Rutherford 1772 und des Sauer-
stoffes, durch Pristley 1774. Diese Erfolge fiihrten
zur Erkenntnis der wahren Natur, sohin der Zusammen-
setzung der atmosphdrischen Luft und des Wassers,
sowie in weiterer Folge zur richtigen Erklirung der
Verbrennungserscheinung, durch Lavoisier; dieselbe
hatte somit eine so wesentliche Erweiterung unserer
Kenntnisse zur unmittelbaren Folge, dass man wohl be-
haupten kann, dass nur wenige Errungenschaften der
Wissenschaft an Wert und Bedeutung fiir das gesammte
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Wissen der Menschheit sich ihr zur Seite stellen
konunen. .

Die Verbrennung, die man zunéchst an organischen
Stoffen zu beobachten Gelegenheit hatte, wurde bis
zum Ende des vorigen Jahrhunderts zunéchst als eine
Art Zerstérung des verbrennenden Korpers angesehen,
bei welchem Vorgange etwas entweiche, welches
»Etwas“ man als Phlogiston bezeichnete, wihrend
Lavoisier bewies, dass es ein Phlogistoﬁ nicht gebe,
und dass im Gegentheil bei der Verbrennung ,etwas®,
nidmlich der Sauerstoff zum verbrennenden Kérper hin-
zutrete und die scheinbare ,Zerstorung® bei mancher
Verbrennung nur in einer Umwandlung in gasférmige
Substanzen bestehe.

Diese neuere Auffassung widersprach der ererbten
Ansicht iber den seit Jahrtausenden beobachteten
Vorgang und riittelte zugleich an den Grundpfeilern von
Theorien, welche, auf die Annahme des hypothetischen
Phlogiston gestiitzt, in allerdings geistreicher und an-
scheinend befriedigender Weise die chemischen Erschei-
nungen bis dahin erkldrt hatten. Man wird es daher auch
begreiflich finden, dass sich jene Zeit nur z6gernd von
den Grundsdtzen dieser sogenannten' Phlogistontheorie
trennte und sich bemiihte, die neu entdeckte That-
sache mit den herrschenden Ansichten in Einklang zu
bringen. So meinte man im Wasserstoff, der beim Ver-
brennen nichts Greifbares und Sichtbares hinterlisst,
das reine Phlogiston, im Sauerstoff dagegen eine von
Phlogiston vollkommen freie und im Stickstoff eine mit
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Phlogiston bis zur Sittigung beladene Luft ansehen zu
miissen.t) '
Diese Anschauungen wurden zwar durch geistreich
ersonnene Versuche widerlegt, aber nurlangsam babnten
sich die neuen Ansichten, die auch die Grundlage unserer
heutigen Wissenschaft geworden sind, den Weg zur
allgemeinen Anerkennung, und noch durch viele Jahre
blieben die Beziehungen der Gase zu den Fliissigkeiten
und Diaimpfe.n so unklar, dass man selbst in unserem Jahr-
hundert es noch zuweilen fiir néthig erachtete,?) der
Meinung Beachtung zu schenken, dass der Stickstoff
nur ein in den Zustand eines permanenten Gases iiber-
gegangenes Wasser sei. Diese Behauptung wurde
allerdings seinerzeit von namhaften Gelehrten wie
Westrumb, Wiegleb und Gottling3) vertreten und
stiitzte sich auf Versuche, die von Pristley, Tromms-

1) Nach Kirwan, ,Essay on Phlogiston (1787)% unter-
schied man: gemeine Luft, ferner: dephlogistonisirte Luft: O,
phlogistisierte Luft: N, Salpeterluft: NO, vitriolsaure Luft: SO,
fixe Luft: CO,, hepatische Luft: SH,, alkalische Luft: NH,,
brennbare Luft (Phlogiston): H.

2) Siehe Handbuch der allgem. Chemie von J. F. John.
Leipzig und Altenburg, F. A. Brockhaus, 1819.

3) Johann Friedrich Westrumb, geb. 1750, war Apo-
theker und Technologe, starb zu Hameln 1819.

Jobann Christian Wiegleb, geb. 1732 zu Langensalza,
starb daselbst als Oberkéimmerer und Apotheker 1800.

Johann Friedrich August Gttling war 17565 zu Deren-
burg bei Halberstadt geboren, starb als Professor der Chemie
zu Jena 1809:
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dorff u.a. gemacht wurden und bei denen man Wasser-
dampf durch gliihende Rohren leitete, die jedoch pords
waren und daher durch Diffusion Stickstoff der Luft
eintreten lieflen. _

Auch noch in etwas spiterer Zeit liefen es die
von Lavoisier und seinen Anhingern in die Wissen-
schaft eingefiihrten theoretischen Ansichten iiber die
Rolle des Sauerstoffes, bedeutenden Gelehrten wie Ber-
zelius (1810) und Davy (1808) als ungereimt er-
scheinen, die basischen Eigenschaften des aus Stickstoff
und Wasserstoff bestehenden Ammoniaks anders als da-
durch erklirlich zu finden, dass man Stickstoff nicht als
einen Grundstoff, sondern als einen sauerstoffhaltigen
Korper betrachtete. Man hielt es eben fiir ein Axiom,
dass alle mit basischen oder sauren Eigenschaften aus-
gestatteten Substanzen sauerstoffhaltig seien. Berze-
lius schloss sich sogar erst im Jahre 1820 der Ansicht
an, dass Stickstoff ein Grundstoff sei, nachdem man in-
zwischen die Wasserstoffsiuren des Chlor, Jod und
Brom kennen gelernt hatte.

In jiingster Zeit hat man, allerdings zur gréften
Uberraschung der Chemiker, auch eine reine Wasser-
stoffsiiure des Stickstoffes entdeckt, nimlich die von
Curtius dargestellte Stickstoffwasserstoffsiure (oder
das Azoimid), welches die chemische Formel Ng H
‘besitzt.

So wissen wir denn heute, dass 14 Gewichtstheile
Stickstoff mit 8 Gewichtstheilen Wasserstoff das stark
alkalische Ammoniak und 8 mal 14, also 42 Gewichts-
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theile Stickstoff mit einem Gewichtstheil Wasserstoff
eine starke Siure bilden, somit die relativen Gewichts-
mengen - allein in dieser Hinsicht fiir den Charakter
unserer chemischen Verbindung maBgebend erscheinen.
Was hitte wohl der gute Schénbein dazu gesagt, der
auch nach Entdeckung der reinen Wasserstoffsduren des
Chlor, Jod und Brom an der Meinung festhielt, dass
das Chlor eine Sauerstoffverbindung sei! Er soll sie
noch am Todtenbette ausgesprochen haben!

_ Mit der genaueren Erkenntnis der Gase als von
der gemeinen Luft verschiedene Kérper hatte man
. sle auch von den Démpfen unterschieden, indem man
die eigentlichen Gase als permanent elastisch fliissige,
die Démpfe als condensierbare elastisch fliissige Korper
definierte, obschon bereitsLavoisierdarauf(1784)auf-
merksam machte, dass diese Verschiedenheit keine ab-
solute sei, da, zum Beispiel, Ather in einer Atmosphire,
in der Quecksilber nur etwa 20 Zoll hoch stehe, als
wahres Gas erscheinen miisse!

Dieser Umstand bildete ein chhtlges Moment,
welches fiir lange Jahre Anlass zu Erdrterungen bot,
denn die Thatsache, dass die neuentdeckten Gase
(Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Kohlensiure)
nur in Luftform bekannt waren, nicht aber wie die
Dimpfe. sich unter gewissen Verhiltnissen auch in
tropfbar fliissigen Zustand iiberfihren lieBen, schien
diesen Gasen, eine Ausnahmsstellung zu sichern. Wenn
man nun auch aus theoretischen Griinden die letzt-
erwihnte Meinung nicht tolerierte, so fehlte doch

.
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zunichst der experimentelle Beweis fiir die Condensier-
barkeit einer ganzen Reihe von sogenannten permanen-
ten Gasen, und es erregte sohin spiter stets berechtigtes
Aufsehen, wenn es gelang, den einen oder anderen der
gasformigen Stoffe auch in fliissige Form iiberzufithren.

Den ersten Erfolg erzielte in dieser Hinsicht
Northmore schon im Jahre 1805, als es ihm gliickte,
das Chlorgas zu verdichten. Dieser Kérper war schon
im 17. Jahrhundert von V. Helmont, ferner von
Glauber und Boyle beobachtet worden, aber erst
Scheele erkannte das Chlor im Jahre 1774, in seiner
Abhandlung iiber den Braunstein, als eine eigenthiim-
liche Luftart. '

Faraday wiederholte bald den Versuch North-
more’s und fand dann, dass auch eine Reihe anderer
Gase, wie die Kohlensiure und das schwefligsaure Gas,
Cyan und Ammoniak sich durch Druck zu Fliissigkeiten
- condensieren lassen. Ebenso bewies derselbe Forscher,
dass manche Gase auch durch blofie Temperaturernie-
drigung in Fliissigkeiten verwandelt werden kénnen,
wie zum Beispiel das schwefligsaure Gas.

Grofle Verdienste um das Studinm dieser Ange-
legenheit hat sich unser Landsmann Med. Dr. Joh.
Natterer in Wien erworben, obgleich es ihm nicht
beschieden war, die Condensierbarkeit der sogenannten:
permanenten Gase experimentell zu erreichen, da es
ihm nicht gelungen ist, neben hohem Druck zugleich
cine entsprechend niedrige Temperatur herzustellen.
Allerdings hat er die von ihm auf 3000 und mehr Atmo-
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sphiiren comprimierten Gase zugleich stark abgekiihlt,
allein er wusste damals noch nicht, dass fiir jedes der
Gase eine bestimmte Temperaturgrenze, der kritische
Punkt, iiberschritten werden muss, will man dasselbe
itberhaupt verfliissigen, eine Thatsache, die erst spiter
von Andrews richtig erkannt wurde. ,

Natterers Apparat, der auch heute noch viel-
fach, namentlich in Lehranstalten zur Verfliissigung
der Kohlenséure dient, besteht dem Wesen nach aus
einem Windbiichsenkolben aus Schmiedeeisen nebst
Pumpe, sowie einer eigenthiimlich eingerichteten Blech-
biichse zur Uberfilhrung der verfliissigten Gase in
festen Zustand. Seine Vorrichtung ist viel sicherer als
der #ltere Apparat Thilloriers, und das erste Exem-
plar desselben, dessen er sich bei seinen vor 50 Jahren
angestellten Studien bediente, befindet sich heute in
der Sammlung des ,Museums der Geschichte 6sterreichi-
scher Arbeit in Wien®, und als Curiosum mag erwihnt .
werden, dass die Windbiichse, die Dr. Natterer da-
mals. verwendete, frither von seinem Onkel, dem be-
kannten Reisenden benutzt und mit ihr die meisten
Vigel geschossen wurden, die dieser emsige Forscher
aus Brasilien mitbrachte.

Endgiltig wurde die Frage der Condensation der
Gase durch zwei franzosische Forscher, Pictet und
Cailletet, gelost, welche unabhiéngig von einander und
auf zwei verschiedene Principien gestiitzt im Jahre
1877 Apparate construierten, durch welche es gelang,
alle bis dahin als permanent geltenden Gase zu ver-
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fliissigen, eine Arbeit, welche durch zwei dsterreichische
Gelehrte, die Professoren Wroblewskil) und Ol-
czewski in Krakau, weiter verfolgt wurde, so dass
wir nunmehr die Eigenschaften der meisten gasférmigen
Kérper auch in jhrem flissigen und von vielen auch im
festen Zustande kennen.

Nach den ausgezeichneten Untersuchungen der
Letztgenannten siedet verfliissigter Stickstoff bei
—194°3°C. und verfliissigter Sauerstoff bei —181-4°C.

Fliissige Luft besitzt eine prachtvolle himmel-
blaue Farbe?) und zeigt den Siedepunkt von —1909° C..
Beim Verdampfen derselben entweicht zuerst reiner:
Stickstoff, der niedriger siedet als Sauerstoff, und erst
dann Sauerstoff, wecbei die Farbe in Tiefblau tibergeht..

Im flissigen Sauerstoff gekiihlt und durch Eva-
cuieren zum raschen Verdampfen gebracht, erstarrt
die Luft zu einem klaren Eise, der Stickstoff allein
zu einer weiflen Krystallmasse, wihrend Sauerstoff”
- noch nicht fest erhalten wurde.

Mit Hilfe von diesen verfliissigten Gasen lassen
sich Temperaturen von —200° erreichen. Bei dieser
Temperatur erlischt ein glimmender Holzspan iiber
fliissigem Sauerstoff! 4

Damit sind auf dem Gebiete der rein experimen-
tellen Forschung unsere Studien iiber die Gase bis zu.
einem gewissen Grade zum Abschluss gebracht, Studien,.

1) Siegmund v. Wroblewski starb am 16. April 1888..
2y Welter, Die Tiefen-Temperaturen, Crefeld 1895,p. 37.
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welche in theoretischer Beziehung schon frither die
hichste Bedeutung erlangten, indem sie der modernen
Chemie eine sichere theoretische Basis geschaffen haben,
ohne welche diese Wissenschaft niemals jene Erfolge
erzielt hitte, die heute mit Recht die Bewunderung
aller Zeitgenossen erregen.

II1L.

Cavendish, Lavoisier und J. Watt waren es,
welche gegen Ende des vorigen Jahrhunderts die che-
mische Zusammensetzung des Wassers in qualitativer
sowie in quantitativer Beziehung ermittelten,- wobei
jedoch zu bemerken ist, dass riicksichtlich des genauen
Mengenverhiltnisses, in welchem der Wasserstoff mit
dem Sauerstoff zu Wasser sich vereint, heute noch keine
volle Sicherheit herrscht,!) dass aber immerhin ange-
nommen werden darf, dass dieses Verhiltnis zwar sehr
nahe, nicht aber ‘genau durch die Ziffern 2: 16 aus-
gedriickt wird.

Cavendish war es auch, der mit Bestimmtheit

1) Um das Verhidltnis von H zu O (im Wasser) mit
solcher Genauigkeit festzustellen, dass die Einheit der
2. Decimale sichergestellt erscheint, wird vorausgesetzt, dass
der mogliche Fehler ein Tausendstel des zu bestimmenden
Wertes nicht iibersteigt. Die experimentellen Schiwierig-
keiten sind enorm; man miisste 10—20 g oder 110—220/ H
wiigen. Schon Stas dachte daran, 1! aq. elektrolytisch zu
zersetzen, um das angestrebte Ziel zu erreichen. Thomsen
gibt das genaue Verhiltnis mit H: 0 = 1:152694-0'0022 an.
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die atmospbérische Luft als der Hauptsache nach aus
Sauerstoff und Stickstoff zusammengesetzt erkannte
und sich gleichzeitig mit Pristley und anderen For-
schern mit Eifer den auf diesen Gegenstand Bezug
nehmenden Studien widmete. ’

Pristley hatte schon im Jahre 1772, also zwei
Jahre vor der eigentlichen Entdeckung des Sauerstoffes,
durch Erhitzen des rothen Quecksilberoxydes gefunden,
dass das Stickoxyd ein Mittel sei, um jenen Bestand-
theil der Luft zu absorbieren, der ,allein den Lebens-
process unterhilt, und Scheele war bei seinen Ar-
beiten zu einem #hnlichen Resnltat gekommen, indem
er feststellte, dass ,die Luft aus elastischen Fliissig-
keiten zweierlei Art“ bestehe,!) wobei er in einer
Auflosung, der sogenannten Schwefelleber; ein ,ge-
eignetes Mittel“ erkannte, um einen dieser Theile (und
zwar den Sauerstoff) zu absorbieren und sohin vom
andern zu trennen. . '

Pristleys Versuche lieBen vermuthen, dass die
Zusammensetzung der Luft eine variable sei, ein Um-
stand, der seine Erklirung zum Theil in der Un-
vollkommenheit seiner Untersuchungsmethode, zum
Theil aber auch darin seine Begriindung findet, dass,
Pristley zwar ein sehr fruchtbarer Forscher war, dem
wir geradezu. eine Fiille wichtiger Erkenntnisse ver-

1) Bergmann, geboren zu Catharinenberg in Schweden

1735, gestorben 1784, erkannte die Kohlensidure als normalen

Luftbestandtheil, nannte diese daher auch Luftsiure und

sagte: die Luft bestehe aus dreierlei elastischen Fliissigkeiten..
Yerein nat. Kenntn. XXXVI. Bd. 13
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danken, der aber seine Untersuchungen nicht immer mit
der wiinschenswerten Sorgfalt durchzuarbeiten pflegte.

Auch darf hierbei nicht fibersehen werden, dass
im Lichte der damals herrschenden Phlogistontheorie
die Annahme vollkommen gerechtfertigt erschien, dass
die atmosphirische Luft ausschlieBlich aus einem vollig
phlogistonisierten und einem ebensolchen entphlogisto-
nisierten Bestandtheil zusammengesetzt sei, diese Com-
ponenten jedoch in ihrem Mengenverhéltnisse je nach
den #uberen variablen, die ,Phlogistisierung® bedin-
genden Verhiltnissen sich indern kénnen.

Die zur selben Zeit vorgenommenen analogen
sorgfiltigen Untersuchungen Henry Cavendish’iiber
die atmosphirische Luft bezogen sich sowohl auf die
‘Ermittlung der relativen Mengenverhiltnisse der ein-
zelnen Luftbestandtheile, als auch auf die eingehende
Ermittlung der Natur der einzelnen Camponenten.

Cavendish verdient nicht nur wegen der Zahl
und des Wertes seiner Arbeiten, sondern auch als das
Muster eines exacten Forschers und hervorragenden
Gelehrten unsere volle Beachtung.

Er war geboren zu Nizza am 10. October des
" Jahres 1731, lebte als der Sohn einer der #ltesten
englischen Familien als Privatmann und widmete sich
mit voller Hingebung der ausschliefillichen Pflege der
Wissenschaft, wozu ihm infolge des im Jahre 1773
erfolgten Todes eines Oheims, von dem er ein Ver-
mégen von 1,200.000 Pfund Sterling geerbt hatte,
reiche Mittel. zur Verfiigung standen. Er starb hoch-
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betagt am 24. Februar des Jahres 1810 in London als
Mitglied der Royal society und des Institut de France.
Von seinen auf die Analyse der Luft Bezug neh-
menden Versuchen sagter: ,Wihrend des letzten Halb-
jahres habe ich die Luft an 60 verschiedenen Tagen
untersucht, um zu finden, ob sie zu einer Zeit mehr
phlogistisiert ist als zu einer anderen, konnte abeér
keinen bestimmten Unterschied finden, obgleich Wind
und Wetter an diesen Tagen sehr verschieden waren;
einige waren sehr schon und klar, andere sehr nass und
neblig.“ Von der Luft jeden Tages machte er 7—8 Ana-
lysen, so dass er iiber 400 derartige Versuche anstellte.
Cavendish hatte sonach richtig erkannt, dass
die Zusammensetzung der Luft als constant angesehen
werden kanp, sohin die gegentheilige Meinung seines
Zeitgenossen Pristley eine irrige war. Beziiglich der
Natur der beiden Hauptcomponenten widmete Caven-
dish dem Studium des Stickstoffes die grofite Auf-
merksamkeit und trachtete namentlich die Beziehungen
dieses Grundstoffes zur Salpetersiure zu ergriinden.
Im Sinne der damaligen Auffassung bestand diese
‘Aufgabe darin, zu ermitteln, ob dieser ,dér Luft
entnommene Bestandtheil® wirklich ,ganz“ aus der
»mit Phlogiston verbundenen Salpetersiure®?') bestehe.

1) Betrachtet man die Salpetersiure in letster Instanz
als Verbrennungsproduct des Stickstoffes, so musste bei dieser
»Verbrennung®, im Sinne der Phlogistontheorie das Phlo-
giston entweichen und es musste sohin durch Hinzufiigung
von Phlogiston zur Salpetersiure Stickstoff entstehen. Die

13*
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Cavendish stellte deshalb Versuche an, um, wie er
weiter sagt, ) ,zu bestimmen, ob wirklich nicht manche
verschiedene Substanzen von uns unter dem Namen
phlogistisierte Luft (Stickstoff) verwechselt werden, so
stellte ich (Cavendish) deshalb einen Versuch an, um
zu bestimmen, ob eine gegebene Quantitit phlogisti-
sierter Luft der Atmosphiire ginzlich zu Salpetersiure
reduciert werden konne, oder ob nicht ein Theil des
Restes von einer verschiedenen Natur sei und sich nicht
verindern lassen sollte“.?) A
Nachdem Cavendish diese phlogistonisierte Luft,
also den Stickstoff mit Hilfe von Sauerstoff und des
elektrischen Funkens bei Gegenwart von Feuchtig-
keit oxydiert und den iiberschiissigen Sauerstoff durch
Schwefelleberlosung wieder entfernt hatte, sagtl er,
dass ,nur ein nicht in Betrachtung zu ziehender Theil
von etwa 1[50 des Umfanges der aus der Rohre ge-
lassenen phlogistonisierten Luft iibrig bleibe, so dass

Bildung der Salpetersidure aus Stickstoff wurde daher als ein
nProcess der Reduction“ angesprochen. )

1) Lorenz Crell, Chemische Annalen, 1. Stiick 1786},
. 108. ' , ‘
A %) Diese vorsichtige Bemerkung des beriihmten engli-
schen Chemikers ist offenbar die Manifestation einer angebor-
nen Familieneigenschaft. Die Familie Cavendish ist eine
jlingere Zweiglinie  der Herzoge von Devonshire, welche in’
ihrem Wappen die Devise fiihren: ,cavendo tutus“. Durch die
englische Aussprache dieses Mottos ist der Familienname ent-
standen, und durch Befolgung der darin-enthaltenen Lehre hat
- sich der Gelehrte als echter Cavendish bewiihrt. (Brunner.)
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man also, wenn ja ein Theil in der phlogistonisierten
Luft unserer Atmosphére von der iibrigen verschieden
und nicht zu Salpetersiure zu reducieren (oxydieren
nach heutigem Begriff) sein sollte, man dreist schliefen
kann, dieser Theil betrage nicht mehr als den 120. Theil
des Ganzen.“

Auf Grund dieser Arbeit des beriihmten englischen
Forschers, die allerdings auch durch anderweitige nach-
folgende Beobachtung eine Bestitigung fanden, hielten
die Chemiker auch in spiterer Zeit und bis auf unsere
Tage an der Meinung fest, dass der Theil der Atmo-
sphire, der mit dem Sauerstoff gemischt die Haupt-
. menge der Atmosphire ausmacht, und den man nach
dem Siege des antiphlogistischen Systems als Stickstoff
oder Azot angesprochen hatte, thatsichlich als eine ein-
heitliche Substanz anzusehen sei, zumal die scheinbar
volle Ubereinstimmung seiner Eigenschaften mit den
Eigenschaften des aus chemischen Verbindungen, wie
z. B. aus Ammoniak mit Chlor, abgeschiedenen Stick-
stoffes diese Meinung zu bestitigen schien. In der That
dauerte es mebr als 100 Jahre, bis das Ergeébnis der
Untersuchung zweier anderer englischer Forscher die
Unrichtigkeit dieser Voraussetzung erwiesen.

Allerdings kommen hiebei noch einige andere
Momente in Betracht, welche dafiir bestimmend waren,
von den beiden oft genannten Hauptbestandtheilen der
Atmosphire bei der Analyse nur den Sauerstoff direct,
den Stickstoff aber (als den nach Entfernung des Sauer-
stoffes und der Kohlensiure verbleibenden Rest) aus der
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Differenz zu bestimmen, und zwar erscheint hiefiir zu-
nichst der schwerwiegende Umstand mafigebend, dass
die Methode fehlte, das ,indifferente“ Stickgas als
solches ,aus der atmosphidrischen Luft gewissermafen
herauszugreifen“ und der Wage oder dem Messcylinder
zuzufiithren. )

» Wihrend wir,“ heift esin Graham Otto’sHand-
buch der Chemie (1881), ,kein Mittel haben, aus der
atmosphirischen Luft das Stickgas zu entfernen, so dass
der Sauerstoff zuriickbleibt, fehlt esunsnicht an Mitteln,
das Sauerstoffgas aus der Luft wegzunehmen, sodass
das Stickgas zuriickbleibt.

Von mafigebendem Einfluss auf die Richtung,
welche man bei Ausﬁibrun'g der Luftanalysen einschlug,
war ferner die Wiirdigung der Thatsache, dass es auch
aus praktischen Griinden in erster Linie nothwendig -
erschien, die Menge des Sauerstoffes, als den fiir das
Leben, ja den Gesammthaushalt der Natur wichtigen
Bestandtheiles der Atmosphiire, genau quantitativ zu
ermitteln.

Schon der ,groBe Weltumsegler* Magelhaens
duberte sich im Jahre 1777 dahin, dass es als ein wesent-
liches Exfordernis angesehen werden miisee, die Luft.an
Orten, an denen man Niederlassungen gestatten wolle,
friher auf ihren Sauerstoffgehalt zu priifen. Ja das-
selbe, meint er, sei auch vor Erbauung eines Landhauses
nothwendig.

\ :
Man construierte damals eigenthiimliche handliche
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Apparate, Luftgiitemesser oderEndiometer,') um den
Sauerstoffgehalt rasch zu ermitteln, und verwendete als
Absorptionsfliissigkeit hiezu Schwefelleber oder Stick-
oxyd, Phosphor oder Eisenvitriol. In wesentlich ver-
vollkommneter Form sehen wir hier in der Bunte-
schen Gasburette einen dhnlichen Zwecken gewidmeten
Apparat.?) Ubrigens wurden von Orsat demselben
Princip entsprechend in neuester Zeit Apparate con-
struiert, welche verwendbar sind, um nicht nur den
Sauerstoff in der Luft mafanalystisch zu bestimmen,
sondern iiberbaupt leicht und rasch volummetrische
Gasanalysen auszufithren, was fiir den Praktiker von
nicht zu unterschitzender Wichtigkeit ist.

Die Analysen, welche seither von der atmosphiri-
schen Luft gemacht wurden, sind aufierordentlich zahl-
reich, und man hat hiebei die verschiedensten Orte und
Zeiten, sowie die verschiedensten Zustinde der Atmo-
sphire beriicksichtigt. Nebst einer ansehnlichen Menge
von Analysen der Luft in grofilen Stidten, wie Wien,
Berlin, Paris, London u. s. w., nahm man die Luft zur
Analyse von der Oberfliche der Meere, von den hochsten
durch den Luftballon erreichbaren Schichten der Atmo-
sphire, aus der Tiefe von Bergwerken, sowie den
Thiilern und den Gipfeln der Berge in den Osterreichi-

1) Das erste Endiometer wurde von Fontana, aus
Pomarola bei Roveredo, construiert.

2) Der Versuch einer Sauerstoffbestimmung mit diesem
Apparate wurde wihrend der Vorlesung durch ein Experi-
ment illustriert.
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schen und Schweizer Alpen, den Pyrenden, den Anden
und dem Himalaya. Man gieng hoch nach Norden und
weitab in die Siidsee, nach dem Cap Horn und zum
Ganges, nach Ecuador und nach Algier. Kurz, der be-
schrinkte Raum dieses Aufsatzes verbietet eine ein-
gehende Aufzéhlung aller Orte, die hier in Betracht
kamen. Ja, Davy hatte sogar wihrend einer aus
Gesundheitsriicksichten unternommenen Reise nach
Neapel, die Gelegenheit walirgenommen, Luft zu ana-
lysieren, die leeren Weinkriigen entnommen war, welche
in Pompeji seit der Verschiittung dieser unglﬁcklicheh
Stadt mit Asche dicht bedeckt waren und in denen
noch Luft aus jener geschichtlichen Epoche vermuthet
werden konnte. ’

Auf Veranlassung von Hempel sind withrend der
Periode vom 1. April bis 15. Mai 1886 tiglich zu gleicher.
Zeit Luftproben in Nordamerika (Cleveland),
Siidamerika (Para); in Bonn, in Dresden und
‘in Tromso entnommen und der Sauerstoffgehalt be-
stimmt worden.

Dabei ergab sich der Sauerstoffgehalt im Mittel :

fir Tromsé zu 2092 Percent
, Dresden , 20°90- »

, Para , 20098

» Bonn » 20922

, Cleveland , 20933

Das Maximum wurde am 22. April zu Tromsé mit
21'00 Percent, das Minimum am 26. April in Para mit
20°864 Percent ermittelt.
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Alle jene, welche sich bis auf die jingste Zeit
mit der Analyse der Luft beschiftigten, haben in An-
betracht der Indifferenz des Stickstoffes und in der
vorgefassten Meinung, dass die obenangefiihrte Angabe
des Cavendish iiber einen etwaigen weiteren Bestand-
theil der Luft, beziehungsweise itber die etwaige Nicht-
homogenitdt des Stickstoffes, thatsichlich nur ein durch
die Unvollkommenheit der dem grofien englischen
Forscher zu Gebote stehenden Mittel bedingter Be-
obachtungsfehler sei, daran festgehalten, diesen atmo-
sphirischen Stickstoff als einen einheitlichen Korper,
als reines Stickgas zu betrachten. Man hielt diese
Meinung mit einer gewissen Sorglosigkeit bis auf die
allerjiingste Zeit fest, obzwar die Vervollkommnung
unserer Beobachtungsmethoden schon lingst die Mog-
lichkeit zu einer entsprechenden Controle der An-
gaben des Cavendish geboten hitten. '

Keineswegs soll aber damit etwa gesagt sein,
dass man bei quantitativen Luftanalysen den Stickstoff
immer nur aus der Differenz (also durch Abzug der
direct ermittelten Mengen einzelner Bestandtheile von
der Gesammtquantitiit der zum Versuch verwendeten
Luftmenge) bestimmte.

Auch beschréinkte man sich durchaus nicht auf die
Constatierung des Volums des Stickstoffes und eben-
sowenigaufdievolummetrischeErmittlungdereinze];en
gasformigen Bestandtheile der Luft. Man hat vielmehr
schon vor langer Zeit hier auch den gewichtsanalyti-
schen Methoden die grofite Aufmerksamkeit geschenkt.
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So haben Dumas und Boussingault im Jahre
1841 diezu untersuchende Luft durcheinen grofieren und
luftleer gemachten Ballon aufsaugen, sie aber hiebei
durch ein System von Réhren streichen lassen, welche
zur Aufnahme der accessorischen schwebenden Theile,
wie Staub ete., sowie zur Absorption von Wasser (Feuch-
tigkeit) und Kohlensiure bestimmt waren. Unmittelbar
vor dem luftleeren Ballon befand sich ein mit blanken
Kupferspinen gefiilltes glithendes Rohr, welches den
Sauerstoff zuriickhielt und dessen Gewichtszunahme die
Menge des genannten Gases angab, wihrend der Stick-
stoff in den Ballon trat und dort der Wigung zugiing-
lich wurde.

Selbstverstindlich haben die Methoden der Luft-
analyse in unseren Tagen wesentliche Vervollkommnung
erfahren, und ‘die Namen ausgezeichneter Chemiker
und Physiker sind mit dieser Frage verkniipft.

Regnault, Frankland, Brunner, Liebig,
Dumas, Bunsen, Jolly, Kreussler und viele andere
haben sich um die Lésung dieser Aufgabe in hohem
Grade verdient gemacht, aber immex war es in erster
Linie die directe Bestimmung der Sauerstoffmenge und
das Studium der neben Sauerstoff und Stickstoff in
wechselnden Mengen in der Atmosphire befindlichen
Gemengtheile, was man anstrebte. So stellt beispiels-
weite die Ermittlung des Feuchtigkeitsgehaltes eine fiir
Meteorologie und Gesundheitspfiege hochst wichtige
Aufgabe dar, fir welche die Methoden der Hygrometrie
eine constante Beobachtung gestatten. Der Ermittlung
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des Ammoniak- und Kohlensiuregehaltes haben her-
vorragende Forscher Zeit und Arbeit gewidmet. An
Brunner’s treffliche Versuche diirfte in diesem Falle
hier vielleicht darum erinnert werden, weil sie mit zu
den ersten eingehenden Untersuchungen dieser Art ge-
horen. Andere und namentlich die Agriculturchemiker
haben seither diesem Thema unausgesetzt ihre volle
Aufmerksamkeit gewidmet.

Auch die Bestimmung der Menge der Nitrate und
Nitrite und des Ozongehaltes, sowie die der schwefel-
haltigen accessorischen Bestandtheile und des Staubes
u. s. w. haben volle Wiirdigung gefunden.

Epochemachend waren die Studien des unsterb-
lichen Pasteur iiber diein der Luft enthaltenen Sporen
und Keime, iiber die ,Materien organischen Ursprunges
und Miasmen“, wie man friither sagte! ’

Boussingault hatte schon vor mehr als 50 Jahren
die Gegenwart von kohlenstoffhaltiger Substanz in der
Luft sumpfiger Gegenden nachgewiésen. Dieser stellte
zwei Glasschalen auf, von denen die eine warmes Wasser
enthielt, wilhrend die andere so weit abgekiihlt wurde,
dass sich Thau daran bildete. Hierauf wurde in jede
dieser Schalen ein Tropfen Schwefelsdure gegeben und
zur Trockenheit abgedampft, wobei sich der Inhalt der
erkalteten Schale schwiirzte, withrend die andere Schale
keine Verdnderung zeigte. Dies wurde zugleich als
Beweis fiir das Vorhandensein organischer Substanz
in der erkalteten Schale, aber auch als Beweis da-
fiir angesehen, dass nicht etwa der in der Luft ent-
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haltene Staub die Ursache fiir diese Erscheinung sein
konne. 1)

Sie alle wissen, meine geehrten Zuhorer, wie voll-
kommen diese Angelegenheit durch Pasteur, dessen
auf diesen Gegenstand bezugnehmende Arbeiten am.
Ende der Fiinfzigerjahre begonnen wurden, studiert
und geklirt wurde. Er war es, der diese auch in
staubfreier Atmosphire schwebenden Partikelchen
herausgriﬁ', indem er sie durch Saugen der Luft iiber
Schiefbanmwolle auf diesem Filter sammelte, das Filter
in Atheralkohol 13ste und die organischen Kdrper direct
der Beobachtung zugﬁnglich machte.

Sie kennen auch die grofien praktischen Conse-
quenzen dieser Arbeit, ihre Wichtigkeit fiir die Medicin

-und wissen, dass sich der grofie franzdsische Forscher
damit ein Monument gesetzt hat, welches ihn that-
sichlich als einen wahren Wohlthiter der Menschheit
erscheinen ldsst.

Iv.

Erwigt man, welche Summe von ernsthafter,
wissenschaftlicher Arbeit im Laufe von mehr als einem:
Jahrhundert an die genaune Untersuchung der Bestand-
theile der atmosphirischen Luft gewendet wurde, und
erwigt man den Umstand, dass trotz dieser unaus-

1) Siehe Boussingault, Ann. d. Ch. 57, 149, auch
Schrotter, Die Chemie nach ihrem gegenwirtigen Zu-
stande. Wien, Carl Gerold, 1847, p. 542.
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gesetzten Forschungen, das Endresultat der urspriing-
lichen Analysen beziiglich der Natur und Menge der
Hauptbestandtheile (Sauerstoff und Stickstoff) keine
wesentliche Alteration erlitt, so wird man das Auf-
sehen begreifen, welches die weitesten Kreise erfasste,
als im Spitherbst des vorigen Jahres die Kunde durch
alle Tagesblitter gieng, dass es den Bemiithungen zweier
englischer Forscher, den Herren Lord Rayleigh und
Professor Ramsay gelungen-ist, nachzuweisen, dass
die atmosphéarische Luft neben der sogenannten Lebens-
luft oder Sauerstoff und dem das Leben und die Ver-
brennung nicht unterhaltenden Stickstoff oder Azot als
constanten Bestandtheil noch ein drittes, hochst in-
differentes Gas enthiilt, welches seiner letztgenannten
Eigenschaft wegen Argon (vom gr. dpyés = triige) ge-
nannt wurde, und welches einen neuen, bis zum Tage
seiner Auffindung in der Atmosphire unbekannt ge-
wesenen Grundstoff darstellt. .
Vielleicht veranlasst durch die Preisausschreibung
einer grofen amerikanischen gelehrten Gesellschaft,
welche sich auf die niihere Untersuchung der atmo-
sphiirischen Luft bezog, machten es sich die beiden ge-
nannten englischen Forscher zur Aufgabe, zunichst die
Eigenschaften des Stickstoffes. verschiedenster Pro-
venienz mit aller Schirfe zu ermitteln, und kamen hie-
beizu dem iiberraschenden Resultate, dass der Stickstoff
der Atmosphire in seinen physikalischen Constanten,
und zwar zuniichst der Dichte, erhebliche Abweichungen
gegeniiber solchem Stickstoff aufweist, den man aus
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chemischen Verbindungen abgeschieden hatte, wihrend
dieser immer genau dieselbe Dichte zeigt, man mag
ihn auf welch eine Art und aus welch einer Verbin-
dung immer darstellen.

Es wiegt ndmlich 1 7 Stickstoff der Atmosphire
1°2572 gr, wihrend 1! von aus chemischen Verbin-
dungen abgeschiedenen Stickstoffes, unter denselben
Verhiltnissen gewogen, das Gewicht von 12505 gr
zeigt. Der ,atmosphirische Stickstoff“ erscheint sohin
erheblich schwerer als der ,chemische Stickstoff“,
wenn Sie mir diesen Ausdruck hier gestatten wollen,
und die Differenz betriigt fiir den vorliegenden Fall
0:0067 gr. .

Nachdem sich mannigfache Vermuthungen iiber
die Ursachen dieser befremdenden Erscheinung als nicht
stichhiiltig erwiesen hatten, schritt man dazu, ein Mittel
zu suchen, um den Stickstoff direct in eine chemische
Verbindung iiberzufithren, um ihn so von einer eventuel-
len Beimengung zu trennen, und man fand dieses Mittel
im glihenden Magnesium (auch Lithium wirkt dhnlich
und sogar noch energischer,!) ebenso Baryum, dessen
electrolytische Darstellung heute ziemlich billig ist),
welches Ergebnis alsbald nutzbar gemacht werden
konnte, denn man erkannte alsbald, dass derjenige
Stickstoff, der chemischen Verbindungen entstammt,

1) Lithium soll den Stickstoff schon bei gewdohnlicher
Temperatur, jedoch allerdings nur sehr langsam absorbieren.
(Chem. Centralblatt 1896, p. 191.).
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leicht und vollkommen von glithendem Magnesium-
pulver zu einer festen Verbindung, dem Magnesium-
nitrid absorbiert werde, aus welcher er unverindert
wieder, allerdings auf einem Umwege, mit seinen ur-
spriinglichen Eigenschaften hergestellt werden kounte,
wihrend der aus der Atmosphiire stammende Stickstoff,
derselben Operation unterworfen, nur zum Theil ab-
sorbiert wurde, wihrend ein Bruchtheil, welcher aller-
dings nicht viel mehr als ein Percent betriigt, hiebei
als Gas iibrig blieb.

Dieser Vorgang ldsst sich zwar der Hauptsache
nach leicht durch ein Experiment demonstrieren,!) aber
die Abscheidung des nicht absorbierten Theiles des
Gases in reinem Zustande erfordert doch complicierte -
Vorrichtungen, die es vorldufig ausschliefen, hieraus
ein Vorlesungsexperiment zu machen.

Diese letzte Partie des der Luft entstammenden
Gases stellt nun einen neuen Bestandtheil unserer
Atmosphire, das oberwdhnte Argon, dar, und man
wird gewiss nicht {ibersehen, dass sich diese Erkenntnis
mit der eingangs erwihnten Studie Henry Cavendish’
iber die Natur der phlogistonisierten Luft in einem
MaBe deckt, welche unsere Bewunderung iiber die Kunst

1) Das Experiment der Absorption des Stickstoffes durch
gliihendes - Magnesiumpulver wurde wihrend des Vortrages
ausgefithrt. Es mag hier zugleich bemerkt werden, dass
Mallet kiirzlich nachgewiesen hat, dass bei Verbrennung
von Magnesium an der Luft immer neben Magnesiumoxyd
auch Stickstoffmagnesium gebildet wird.
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der Beobachtung des berithmten englischen Forschers
erregt, da wir nicht zweifeln konnen, dass jener ,Theil
der phlogistisierten Luft unserer Atmosphire“, welcher
wie er sagt, vielleicht ,nicht zu Salpetersiure zu redu-
cieren seyn sollte®, und von welcher man , dreist schlie-
Ben kann“, dass er ,nicht mehr als den 120%® Theil
des Ganzen“ ausmache, der Hauptsache nach das war,
was wir mehr als 100 Jahre spiter als Argon kennen
gelernt haben.

Thatsiichlich betriigt die Menge des in der Atmo-
sphiire enthaltenen Argons nach der Angabe der
Entdecker ungefdhr 1 Percent und nach Untersuchun-
gen, die in jiingster Zeit von Schldsing durchgefiihrt
wurden, 0935 Volumenpercente, was angesichts der
Unvollkommenheit der Methode Cavendish’, der iiber-
dies nur mit einigen (ca. 10—12) Cubikcentimeter Luft
operierte, mit den Resultaten des Letzteren in sehr
bemerkenswerter Weise iibereinstimmt.

~Argon ist ein farb- und geruchloses Gas, nicht
athembar und indifferent, leichter in Wasser 16slich als
Stickstoff, daber die Luft, welche von Quellwasserabsor-
biert war, sich beim Austritte argonreicher erweist
als die gewohnliche atmosphérische Luft, was auch von
der aus Regenwasser und dem Gletscherwasser aus-
tretenden Luft gilt. Nach Olczewski ist es condensier-
bar und hat einen etwas niedrigeren kritischen Punkt
als Luft, nimlich —121°C., wobei es unter dem Drucke
von 500 Atmosphiren verflissigt wird. Der Siedepunkt
des verfliissigten Argons liegt bei —186:9% C. (Druck
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von 740 mm). Bei —191°C. erstarrt es zu einem festen
Korper.

Beziiglich des Spectrums des Argons bin ich in
der hochst erfreulichen Lage, Thnen hier die Resultate
der diesbeziiglichen Forschungen vorfiihren zu kénnen,
welche unser berithmte Landsmann, Herr Regierungs-
rath Dr.J. M. Eder, Director der.k. k. Versuchsanstalt
fiir Photographie in Wien, im Vereine mit Professor
E.Valenta durchgefiihrt hat. Das von diesen Herren
.ermittelte Spectrum des Argons ist auf der am Neben-
tisch aufgestellten Glasplatte ersichtlich gemacht, und
die prachtvolle Lichterscheinung, welche der elektrische
Funke in dem in ein Vacuumrohr eingefiihrten Argon-
gas erzeugt, wird durch den Versuch!) demonstriert, fiir
dessen Ausfiihrung ich ebenfalls den beiden genannten
Herrendanke. Ederund Valentaschreibeniiberdiesen
Gegenstand in den Berichten der kais. Akademie der
Wissenschaften in Wien Folgendes:

»Durch die Freundlichkeit von Lord Raylaigh
erhielten wir Argongas, welches von Herrn Goetze
in Leipzig mit grofiter Sorgfalt in Vacuumrdhren ge-
fiillt warde. Der Druck in diesen Rébren, welche wir
zu unseren Versuchen verwendeten, betrug 1—3 mm.
Zur spectralanalytischen Untersuchung des Argons be-
dienten wir uns eines sehr lichtstarken Concavgitters

. von 3/, m Krimmungsradius und der photographischen
Methode. Wir mafen das Spectrum zweiter Ordnung

1) Der Versuch wurde vorgefiihrt.
Verein nat. Kenntn. XXXVI. Bd. - 14
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_und bezogen die Wellenlingen der Linien auf Row-
land’s Standards. Wir untersuchten das rothe und
blaue Argonspectrum, welche Spectren erhalten werden,
wenn man gem#f der Angaben des Herrn Crookes
mit schwachen Funken obne Leydenerflaschen, respec-
tive mit Flaschenfunken arbeitet. “

Und weiter: ,Sollte das blaue und rothe Argon-
spectrum zwei Elementen angehtren, was keineswegs
unwahrscheinlich ist, so wiren obige Linien die charak-
teristischen Hauptlinien von einem derselben.“

Die . angeschlossene Tafel, welche ich ebenfalls
der Giite des Herrn Regierungsrathes Dr.J. M. Eder
verdanke, zeigt das Spectrum des Argons. wie dieses
von Crookes im Jahre 1895 ermittelt wurde. Das
obere blaue Band gibt ein Bild derjenigen Linien, die
unter dem Einflusse starker Funken unter Einschaltung
von Leydnerflaschen sichtbar sind, und der untere
rothe Streifen stellt die Erscheinung dar, wie sie durch
schwiichere Stréme (ohne Zuhilfenahme der Leydner-
flasche) sichtbar wird.

Die Beobachtung. des Spectrums ist mit nicht
geringen technischen Schwierigkeiten verbunden, da
jede auch noch so geringe Spur von Stickstoff, wenn
dieser dem Argongas beigemengt ist, die Erkenntnis
der charakteristischen Argonlinien hindert. Eben-

- dasselbe gilt von dem Vorhandensein von Kohlenwasser-

stoffen, so dass beispielsweise Canadabalsam beim Ver-

schluss der Rohren streng vermieden werden muss, eine

Thatsache, welche es zur Geniige erklirt, weshalb, trotz
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der Fortschritte der Spectralanalyse in unserer Zeit, der
neue Grundstoff so lange unentdeckt bleiben konnte.

Das specifische Brechungsvermogen des Argons ist
nach Rayleigh 0158, und nimmt man dessen Atom-
gewicht mit 19°94 an, so ergibt sich als Molecular-
refraction 3°15, und man koénnte es nach einer von
J.H.Gladstone bei der diesjahrigen (1895) Versamm-
lung der British Association zu Ipswich gemachten
Mittheilung in die Reihe der Elementc zwischen Fluor
und Natrium stellen. .

Dagegen haben Rayleigh und Ramsay aller-
dings das Atomgewicht des Argons, trotzdem dessen
Dichte im Vergleich zum Wasserstoff etwa 20 betrigt,
in ihrer urspriinglichen Abhandlung mit 40 angesetat,
wobei sie von der Voraussetzung geleitet waren, dass
dasselbe zu denjenigen Grundstoffen zu zihlen sei, bel
welchen, wie beim Quecksilber, Molekeln und Atome:
identisch sind. .

Das Argon hat bei den bisherigen Versuchen,
es in chemische Verbindungen einzufithren, nur wenig
Hoffnung fiir das Gelingen gegeben und sich thatsich-
lich als hochst indifferent erwiesen.

Allerdings wird es #hnlich dem Stickstoff auch
von Magnesium gebunden, aber nur bei sehr hoher’
Temperatur, oder unter dem .Einflusse sehr starker
elektrischer Strome.!) Auch scheint es mit dem Kohlen-.

1) Die Angaben iiber Argon diirften bei Erscheinung
dieser Zeilen durch den Druck vielfach iiberholt sein,
14%
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stoff unter dhnlichen Umstédnden eine Verbindung ein-
gehen zu konnen, und Berthelot hat nachgewieseh, .
dass es, wenn man dasselbe, mit etwas Benzol gemischt
und mit Quecksilber in ein Endiometerrohr abgesperrt,
lingere Zeit dem Einflusse der dunklen elektrischen
Entladung aussetzt, sich unter Fluorescenzerscheinung
von seltener Intensitdt zu einer Verbindung vereint,
in welche wohl auch das Quecksilber selbst. eintritt.

Die bekannte Reaction zwischen Schwefelkohlen-
stoff und Stickstoff!) veranlasste ferner Berthelot, das
Verhalten des Argons gegen Schwefelkohlenstoff zu
studieren. 6'5 c¢m® reines Argon wurde mit etwas
Schwefelkohlenstoffin eine Réhre gebracht, mit Queck-
silber abgesperrt und den dunklen elektrischen Ent-
ladungen ausgesetzt. Nach 3 Stunden waren 11 Percent,
nach 4 Stunden 17 Percent absorbiert. Das nicht absor-
bierte Gas wurde dann mit neuem Schwefelkohlenstoff
zﬁsammengehracht, von neuem der Elektricitdt ausge-
setzt und allmdblich eine Absorption von 56 Percent
Argon erreicht. Das Product der Einwirkung enthilt
Quecksilber, und aus demselben wurde das Argon durch
Erhitzen wieder regeneriert. Esist also hiedurch that-
sichlich festgestellt, dass Argon in eine chemische Ver-
bindung eintreten und aus dieser mit seinen urspriing-
lichen Eigenschaften regeneriert werden kann.

da dieselben zumeist dem Stande unserer, diesen Gegenstand
betreffenden Kenntnisse zu Ende des Jahres 1895 entsprechen.
1) Aus 2 CS, 4 2 N.-} Hg entsteht hier [CS, N], Hg:
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Die Moglichkeit der Bildung, sowie die Existenz-
fahigkeit chemischer Verbindungen ist neben der
Wirkung der Affinitdt bedingt durch eine Reihe Zulerer
Verhiltnisse und namentlich abhéingig von Temperatur
und Druck, so dass fiir manche Grundstoffe die Tem-
peraturgrenze (einen bestimmten Druck vorausgesetzt),
bei welcher sie aufhéren, ,chemisch activ® zu er-
scheinen, oder bei welcher ihre Verbindungen existenz-
fahig sind, verhidltnismiBig niedrig ist. Dies gilt bei-
spielsweise fiir Quecksilber, da wohl keine Verbin-
dung dieses Grundstoffes einer iiber 800°C. steigenden
Erhitzung Widerstand leistet. Die Versuche, Argon-
verbindungen darzustellen, konnten daher immer-
hin mit denen verglichen werden, welche man an-
stellen konnte, um Quecksilber bei Temperatur von
800°C. in Verbindungen mit anderen Elementen iiber-
zufiihren. .

Aus naheliegenden Griinden wurde vielfach die
Moglichkeit erortert, dass das Argon eine allotrope
Modification des Stickstoffes sei, und darauf hingewiesen,
dass, wenn dies der Fall sei, und sohin angenommen
werden muss, dass dasselbe als ein polymerer Stick-
stoff (N4?) zu betrachten wire, immerhin eine Analogie
mit dem Phosphor, der, der systematischen Eintheilung
der Grundstoffe entsprechend, in dieselbe Gruppe gehort
wie der Stickstoff, vorldge, dessen polymere rothe Mo-
dification, dievon Schrotter entdeckt wurde, ebenfalls
viel weniger energisch ist alsder gewohnliche Phosphor.
Allein diese Frage kann wohl als berechtigt, aber auch
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bisher als ganz und gar unentschieden angesprochen
werden.

In dieser Beziehung erscheint es nicht uninter-
essant, dass Le Blanc kiirzlich Triazoverbindungen so
wie auch die Stickstoffsiure (N4 H) nach verschiederien
Methoden zersetzt hat, um zu untersuchen, ob sich
hiebei Argon bildet. Derselbe enthielt aber in allen
Fillen nur reinen Stickstoff.

Sollte nun Argon im Laufe der weiteren Unter-
suchungen thatsichlich als eine Modification des Stick-
stoffes sich erweisen, so diirfte man wohl annehmen,
dass es unter verschiedenen Umstéinden in wechselnden -
Mengen in der Atmosphire vorkommt, woriiber wir
vorldufig noch kein bestimmtes Urtheil fillen konnen.
Immerhin ist aber in dieser Hinsicht eine Mittheilung
interessant, die kiirzlich.publiciert wurde und laut
welcher Luft, die aus Steinsalzkrystallen abgeschieden
war, in welchen Krystallen bekanntlich hidufig Gase
eingeschlossen sind, ebenfalls, nahe 1 Percent Argon
enthielt, woraus geschlossen wurde, dass die Atmo-
sphire zur Zeit der Bilduhg der Salzlager auch beziig-
lich ihres Argongehaltes dieselbe Zusamnmensetzung
- hatte wie heute.

Ausgeathmete Luft ist argonreicher als die ein-
geathmete und enthélt nach Kellas 1°210-Percent des
-neu entdeckten Gases.

Schlieflich mag noch erwihnt werden, dass man
empfohlen hat, dieses hochst indifferente gasformige
Element zur Fiillung der Gasthermometer fiir hohe
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Temperaturen anstatt des Stickstoffes in Anwendung
zu bringen, dass somit der neue Grundstoff bereits
Eingang in die Technik gefunden hat.

V.

Die Tragweite der von Rayleighund Ramsay ge-
fundenen neuen Thatsachen ldsst sich im ersten Augen-
blicke nur schwer iiberblicken, denn diese rollen eine
ganze Reihe hochwichtiger Fragen auf, an deren Beant-
wortung seit dem Bekanntwerden der interessanten
Entdeckung zahlreiche Hinde unablissig thitig sind.

Zunichst darf wohl bemerkt werden, dass der
Weg, der zur Auffindung des Argons in unserer Atmo-
.sphire gefihrt hat und der durch eine sorgfiltige, mit
allen Hilfsmitteln moderner Wissenschaft ausgestattete
Studie der physikalischen Eigenschaften des Stick-
stoffes charakterisiert ist, die Wichtigkeit derartiger
genauer Bestimmungen der Constanten grell beleuchtet,
und der ebenso grofie wie unerwartete Erfolg der beiden
englischen Chemiker, den man scherzweise als ,den Er-
folg der dritten Decimale“ bezeichnet hat, uns daran
mahnt, alle unsere Forschungen sorgfiltig durchzu-
arbeiten, mehr dem Vorbilde Cavendish’ als dem
seines Zeitgenossen Pristley nachzustreben, und viel-
leicht wird in diesem Sinne die Entdeckung der Nicht-
‘homogenitit des atmospharischen Stickstoffes den An-
lass zu einer eingehenden Revision mancher bisherigen
Publicationen bilden. '
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Zunichst gewinnen alle bisher angewandten Me-
thoden der Stickstoffgewinnung erhohte Bedeutung,
wenn man auch annehmen darf, dass iiberall dort, wo
sich dieser Grundstoff aus chemischen Verbindungen
abscheidet, wirklich reiner Stickstoff erzeugt wird, so
dass man beispielsweise den Stickstoff aus Ammonium-
nitrit oder den aus Ammoniak mit Chlor abgeschiedenen
Stickstoff fiir rein ansehen kann, ebenso wie den Stick-
stoff aus Ammoniumbichromat oder den aus organischen
Stickstbﬁ'verbindungen, sowie den von Sauren des Stick-
stoffes stammenden Grundstoff, Stickstoff. Fast mdchte
man sich hierbei wieder gewisser veralteter Methoden
‘der Gewinnung dieses Grundstoffes erinnern, wie etwa
derjenigen, welche noch in dem 1819 bei Brock-
haus erschienenen Handworterbuch der Chemie von
J. F. John als die zweckmifligste bezeichnet wird,
und die in der Destillation verdiinnter Salpetersiure
mit Muskelfleisch (!) bei gelinder Wirme besteht. Das
erhaltene Gas musste in diesem Falle durch Schiitteln
mit Eisenvitriollosung von beigemengten Sauerstoff-
verbindungen des Stickstoffes befreit werden.

-Alle bisherigen Angaben iiber den Stickstoffgehalt
von Mineralien gewinnen erneuertes Interesse. De-
lesse fand in einigen Felsarten, und zwar in jiingeren
mehr als in dlteren, stickstoffhaltige Substanzen, deren
Menge er durch Glithen mit Natronkalk als Ammoniak
bestimmen konnte, so im griinen Flussspat 008, im
Rauchquarz aus Granit 0°20, im Opal aus Trachyt 0°30,
im Schwerspat 01, im islindischen Doppelspat 0°15
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Tausendstel Stickstoff. Auch der Carnallit enthilt
Stickstoff, und zwar 0'002—0°'003 Percent in Form
von Chlorammonium, ebenso Apophillit und Polykras
vom Ladogasee in Schweden.

Freien Stickstoff fanden zuerst Davy und Hart-
ley als Einschluss von Mineralien und Boussingault
im Meteoreisen von Lénarto in Ungarn.?)

Freier Stickstoff wurde ferner schon vor lingerer
Zeit in einigen Wissern nachgewiesen, so beispiels-
weise im Mineralwasser von Yalowa in Kleinasien,
dann in einem Quellwasser zu Perchtoldsdorf bei
Wien.

Bei der Wiederaufnahme solcher Untersuchungen
wurden bereits ganz neue und hochst bemerkenswerte
Thatsachen zu Tage gefordert.

So fand Ramsay, dass das von Nordenskiold
entdeckte Mineral Cleveit, eine Abart des Uranitit,
von welchem angenommen wird, dass es beim Uber-
gieflen mit Schwefelsdure Stickstoff entwickelte, bei
dieser Procedur nicht Stickstoff, sondern Argon liefert.
Alsbald ‘erkannte man aber in diesem gasformigen
Producte noch einen anderen neuen Grundstoff, das
Helium, welches man schon frither auf Grund spectro-

1) Die Meteormassen von Lénarto wurden im Jahre
1814 von Bauern auf einem der hgchsten Karpathengipfel im
Walde von Lénartunka gefunden, von ihnen nach ihrem
Wohnorte Lénarto im Saroser Comitate gebracht, wo sie der
Gutsbesitzer Herr v. Kappi erwarb. (Baumgartners Zeit-
schrift 7, 131.)
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skopischer Beobachtungen als einen in der Sonnen-
atmosphiéire vorkommenden Stoff angenommen hatte.

Nach neuen Untersuchungen von Runge u. a.
scheint allerdings die Identitdt des aus Cleveit und
anderen Mineralien abgeschiedenen, also ,irdischen®
Helium mit demjenigen Bestandtheil der Sonnenatmo-
sphdre, welche man auf Grund spectralanalytischer
Methoden als eigenthiimlichen Stoff ansah und Helium
nannte, keineswegs erwiesen.

Hiebei mag bemerkt werden, dass, nachdem He-
lium bereits in einigen Quellen, so in dem Wasser von
Bath in England und Wildbad im Schwarzwald nach-
gewiesen worden war, dieses Gas wohl auch in der
atmosphirischen Luft vorkommen kann. Auch die Gase
der meisten Mineralquellen der Pyrenden sind argon-
und heliumhiltig. k

Bouchard fand in dem friither als Stickstoff be-
-zeichneten Gas der Mineralquelle zu Cauteret (Sources
du Bois) das Helium, in dem Gas von la Raillére Argon.
Beide Korper kommen reichhaltig in den Gasexhala-
tionen von Maiziéres (Cote d’or) vor. Ramsay fand
in- den heiflen Gasen der Quelle von Reykjavik
114 Percent Argon. Auch das Gas der Quelle von
Wildbad in Wiirttemberg enthilt Argon nebst etwas
Helium. '

Um Helium aus den Cleveitgasen darzustellen,
leitet man diese iiber gliihéndes Kupferoxyd, um den
Wasserstoff zu entfernen, und dann iiber gliihendes
Magnesium, um den Stickstoff zu binden. Cléve fand,
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dass so dargestelltes Heliumgas die Dichte 0°139 (Luft
= 1) besitzt.

Neuere Untersuchungen von N. A. Langlet iiber
Schallgeschwindigkeit, Wirmecapacitit und Gasdichte
dieses neuen interessanten Grundstoffes ergaben, dass
das Moleciil desselben wie das des Argons ein Atom
enthidlt und das Atomgewicht gleich 4 zu setzen sei.
' Was vom Helium bisher bekannt geworden ist,
ldsst wohl annebmen, dass dieser Korper in chemischen
Verbindungen eine wichtige Rolle einzunehmen ver-
mag und namentlich mit den sogenannten seltenen
Erden, die heute in der Beleuchtungsindustrie einen so
hervorragenden Platz einnehmen, hiufig in der Natur
vorkommt. Es darf auf Grund der bisher erzielten
Untersuchungsresultate geschlossen werden, dass wir
vielleicht an der Schwelle der Erkenntnis einer Reihe
neuer Grundstoffe stehen, die die bisher unaufgeklirte
Liicke in der Reihe der Grundstoffe ausfiillen werden,
welche im periodischen System den Platz zwischen
Wasserstoff und Lithium betreffen.

VI

Aus vorstehenden Zeilen erhellt, dass die naiven
Anschauungen meines armen Begleiters zwar voll-
kommen unhaltbar, durchaus aber nicht ganz belanglos
waren und gewiss nicht verdient hitten, als unver-
niinftig verspottet zu werden, wozu man vielleicht im
ersten Augenblicke sich verleitet fithlen konnte.
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Im Lichte der Geschichte betrachtet, erscheint
vielmehr der Umstand als héchst beachtenswert, dass
in der Vorstellung eines durch keinerlei wissenschatt-
liche Vorbildung geschulten Kopfes der Vorgang der
Wolkenbildung und die Beziehung des Wassers zur Luft
dieselbe Deutung erfahren haben, welche fiir diese Ver-
hiltnisse wihrend des durch Jahrtausende sich ab-
spieclenden Werdeprocesses unsere wissenschaftlichen
Anschauungen durch lange Zeit volle Geltung hatten,
ja, dass diese Meinung noch dem Niveau einer Periode
unserer geistigen Cultur entspricht, die nicht allzuferne
hinter uns liegt! ]

Der Versuch, diese Fragen zu beantworten, hat
uns zur Besprechung von Thatsachen gefiihrt, die weit
abseits liegen von dem Thema der Erklirung der
Wolkenbildung, und die vielmehr die Stoffe betreffen,
die hiebei eine Rolle spielen. Allein diese Erérterungen
miissen immerhin als nothwendig erscheinen, will man
einen klaren Einblick in die Vorgiinge gewinnen, die
die Beziehungen des Wassers zur Luft und des Gaszu-
standes zur tropfbar fliissigen Form der Materie be-
herrschen.

Freilich sollten wir nunmehr folgerichtig auch die
innere Natur, das Wesen dieser Materie selbst in den
Kreis unserer Betrachtungen ziehen, allein dies hiefie
den Rahmen iiberschreiten, den wir uns fiir den heutigen
Abend gezogen haben, und wiirde unzweifelhaft weit-
gehende Erérterungen nothwendig machen, zumal in
jlingster Zeit ganz neue geistvolle Anschauungen sich
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geltend machen, die geradezu die pbilosophische Grund-
lage zu verindern drohen, die unseren Studien seit
Jahrtausenden ebenso getreulich wie erfolgreich ge-
dient haben. ]

Wenn daher nach Ablauf einer Zeitperiode, die
derjenigen gleichkommt, die uns heute von der Ent-
deckung des Gaszustandes der Materie trennt, abermals
ein Naturforscher auf stolzer Bergeshohe veranlasst
wird, sich mit den Fragen zu beschiiftigen, denen ich
meine Aufmerksamkeit zu widmen Gelegenheit fand,
so moége es ihm beschieden sein, mit tieferer Einsicht
und besserem Wissen an die Behandlung des Themas
unseres Vortrages zu schreiten.

Die Empfindung fiir ,das Schone“, welche der
Anblick der Natur erweckt, darf wohl als unverinder-
lich betrachtet werden, weil das Schone selbst ewig
und unverinderlich ist; wie viel aber von unseren
heutigen Anschauungen dann noch iibrig sein wird, ldsst
sich nicht voraussehen.

Moge er dann iiber unsere ihm vielleicht naiv er-
scheinenden Auseinandersetzungen ebenso mild und
wohlwollend urtheilen, wie es mir Ihre Geduld ge-
~ stattet hat, iiber die Fragen meines armen Fiihrers zu
berichten.
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THE SPECTRA OF ARGON.
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