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VIl Vorrede.

Unter diesen Umstinden sah sich derselbe veranlasst,
nur das Manuscript der zwilf ersten Vorlesungen, welche
als Einleitung in das Studium der Chemie gelten konnten,
fiir den Druck umzugestalten, eine Arbeit, welche durch
die werthvolle Mitwirkung seines Freundes, des Herrn
F. 0. Ward, wesentlich erleichtert und abgekiirzt wor-
den 1ist.

So entstand ein Kleines, unter dem Titel: Intro-
duction to Modern Chemistry, Experimental and Theoretic
zu Ende vorigen Sommers in London erschienenes Buch,
welches nunmehr auch ein deutsches Gewand angenom-
men hat.

Bei der Veroffentlichung dieser deutschen Ausgabe
hat der Verfasser zuniichst seine eigenen Zuhorer an der
Berliner Universitiit im Auge gehabt.

Die gewaltige Umwiilzung, welche die chemischen
Anschauungen wihrend der letzten Decennien erlitten
haben, ist eine vollendete Thatsache; allein dieser von
Allen anerkannten Thatsache wird im Interesse des Un-
terrichts bis jetzt nur von Wenigen und in sehr heschriink-
tem Maasse Rechnung getragen. Die Literatur des Ler-
nenden, zumal in Deutschland, ist von diesem Umschwunge
der Dinge bis jetzt nur gelinde beriihrt worden, und der
Lehrer, welcher den neueren Ansichten und der sie wie-
dergebenden Ausdrucksweise in seinen Vorlesungen ge-
recht werden will, findet sich oft in grosser Verlegenheit,
wenn er nach allen Seiten hin mit der traditionellen Dar-
stellung chemischer Vorgiinge 1m Widerspruche erscheint.
Sollte die deutsche Ausgabe dieser ,Einleitung®, in wel-
cher der Verfasser die experimentalen Grundlagen der
gegenwiirtigen chemischen Anschauungen darzulegen ver-
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zuschreibt, mit der er bestrebt gewesen ist, den didalk-
tischen Anforderungen des Gegenstandes gerecht zu wer-
den. ImSinne dieser Auffassung musste sich bei erneuter
Durchsicht die Aufmerksamkeit nicht sowohl dem Stoffe
selbst als der Verarbeitung desselben fiir die Zwecke des
Unterrichtes zulenken, und es braucht kaum angedeutet
zu werden, dass die Umbildung, welche die Vortriige er-
fahren haben, ausschliesslich die Darstellung der That-
sachen betrifft, dass aber eine solche Umbildung, falls sie
iberhaupt versucht wurde, auch nicht auf halbem Wege
stehen bleiben konnte.

Auf einige der wesentlicheren Umgestaltungen mag
hier noch besonders hingewiesen werden. Schon in den
friiheren Auflagen hatte der Verfasser die Erfahrung be-
tont, welche ihm die Anlehnung der chemischen Symbole
an absolute Werthe wiinschenswerth erscheinen lisst. In
der vorliegenden Ausgabe hat er die Symbole von Haus
aus an die Gewichte eines concreten Normalvolums ge-
bunden, eine Form der Darstellung, welche dem Lernen-
den das wahre Verstindniss der chemischen Formel-
sprache nicht wenig erleichtern diirfte. Mit dieser Ver-
inderung, Hand in Hand, geht eine andere. Wie friiher,
so auch jetzt, sind es die Gasvolumgewichte der Ele-
mente, aus denen das Buch gleichsam hervorwiichst.
Allein die Volumgewichte sind doch immer nur die Vor-
liufer der Verbindungsgewichte, um deren Erwerb
fiir den Aufbau des chemischen Lehrsystems es sich zu-
niichst handelt. Der Verfasser hiilt mit Vorliebe an dieser
Form der Darstellung fest, welche den Begriff des Ver-
bindungsgewichtes, bis zu gewissem Grade wenigstens,
aus der Anschauung zu entwickeln gestattet und den Ler-
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nenden schon frithzeitig und eindringlich mit der Bestim-
mung der Volumgewichte, dieses michtigsten Bundes-
genossen fiir die Ermittelung der Verbindungsgewichte,
vertraut macht. Der Verfasser verkennt andererseits die
Klippe dieser Darstellungsweise nicht. Der Lernende be-
gegnet gleich auf der Schwelle der Wissenschaft zwel
Reihen von Werthen, deren Glieder entweder zusammen-
fallen oder doch in einfachster Beziehung zu einander
stehen, und die Gefahr liegt nahe, dass sich beide Rei-
hen in seiner Auffassung nicht scharf genug von einander
abheben. Diese Gefahr hat der Verfasser in der neuen
Bearbeitung miglichst zu beseitigen gesucht; zu dem Ende
ist er vor Allem besorgt gewesen, den Uebergang vom
Volumgewichte zum Verbindungsgewichte recht klar zu
Tage treten zu lassen, und er hat, um diesen Zweck zu
erreichen, selbst das dusserliche Mittel nicht verschmiiht,
beide Reihen von Werthen durch unterscheidende Sym-
bole darzustellen. Mit dieser Wahl besonderer Symbole
war es moglich, beide Werthe weit bestimmter als frither
auseinanderzuhalten, denn es fand nunmehr das jeweilige
Vorwalten entweder des einen oder des anderen Werthes
in der Betrachtung schon typographisch einen unver-
kennbaren Ausdruck. Auch konnte iiber die wahre De-
deutung der Volumgewichte der Elementargase fir die
Entwicklung des chemischen Lehrsystems kein Zweifel
mehr obwalten. Die Volumgewichte erscheinen als was
sie wirklich sind, nimlich als Stiitzen fiir den Aufbau der
Verbindungsgewichte; ihre Symbole, denen das Auge in
den ersten Vortriigen ausschliesslich begegnet, treten
nach dem FErscheinen der Verbindungsgewichtssymbole
mehr und mehr zuriick, und, wie die Riistung fillt, wenn
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das Gebiiude vollendet ist, so sind auch mit der Aufrich-
tung des Begrifts des Verbindungsgewichtes die Volum-
gewichtssymbole in den letzten Vortrigen wiederum
verschwunden.

Wiihrend der Verfasser mit der Bearbeitung dieser
neuen Auflage beschiftigt war, sind ithm von den ver-
schiedensten Seiten Bemerkungen iiber die frithere zuge-
gangen, welche er im Interesse des Buches mit Sorgfalt
verwerthet hat. Von der grossten Wichtigkeit war es ihm
zumal, dass er zum Oefteren Gelegenheit fand, mit sei-
nen Freunden, den Herren H. Kopp, L. Kronecker und
G. Magnus, itber Form und Inhalt dieser Blitter Riick-
sprache zu nehmen; und Niemand ausser ihm selber
konnte entfernt den Nutzen bemessen, welcher seiner Ar-
beit aus diesem wissenschaftlichen Verkehr erwachsen ist.

Wenn der Verfasser schliesslich noch auf einige nicht
unerhebliche Verfinderungen hinweist, welche die Methode
der Fundamentalversuche betreffen, so geschieht es nur,
weil er sich das Vergniigen nicht versagen will, Herrn
Otto Olshausen, der ihm in den letzten Jahren in den
Vorlesungen assistirt hat, fiir thitige Mitwirkung bei
diesen Verbesserungen seinen Dank auszusprechen.

Paris, 1. Mai 1867.

AL W HL



VORWORT ZUR SECHSTEN AUFLAGE.

Der Verfasser hat dieser neuen Ausgabe nur wenige
Worte vorauszuschicken, da es sich hier einfach um einen
Abdruck der fiinften Auflage handelt. Der Text ist
unveriindert geblieben, nur sind einige Druckfehler, welche
sich in der letzten Ausgabe eingeschlichen hatten, mit
Sorgfalt verbessert worden.

Im Hinblick auf die tiefgreifenden Modificationen,
welche das urspriingliche Buch in friiheren Neuauflagen
erfahren hat, mochte es dem Fachgenossen befremdlich
erscheinen, dass sich der Verfasser in diesem Falle mit
einem unverinderten Abdruck begniigt hat. Allein die
Fundamentalversuche*), welche das Werkchen verzeichnet,
sind seit der fiinften Auflage nicht erheblich mehr ver-
bessert worden; und wenn auch die in den letzten Jahren
gesammelten Erfahrungen in den theoretischen Dar-
legungen, welche sich an diese Versuche kniipfen, nach
mehrfacher Richtung hin Vereinfachung und Kiirzung als
wiinschenswerth erscheinen lassen, so haben sich diese
Erfahrungen doch noch nicht hinreichend gekliirt, um den
Verfasser schon heute zu einer wesentlichen Veriinderung
der Gestalt, in welcher sich das Biichlein Freunde erwor-
bhen hat, zu bestimmen.

Berlin, 1. Juli 1877.
A, W, B

*) In Beantwortung mehrfacher Anfragen sei hier bemerkt, dass fiir
die in dem Werkehen beschriebenen Versuche die erforderlichen Glas-
apparate von Herrn F. Miiller (22 Leipziger-Strasse), die Metallapparate
von Herrn C. Schober (35 Adalbert-Strasse) in vorziiglicher Giite
gefertigt werden. Auch in den grossen Niederlagen von Warmbrunn,
Quilitz u. Co. (40 Rosenthaler - Strasse) und W. J. Rohrbeck,
J. F. Luhme u. Co. (112 Kbniggriitzer- Strasse) sind diese Apparate stets
vorrithig zu finden.
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EINLEITUNG IN DIE MODERNE CHEMIE.

I.

Wasser — seine Zersetzung durch Kalium und Natrium — das entwickelte
Gas, Wasserstoff, — Haupteigenschaften des Wasserstoffy — sein Volum-
gewicht. — Weitere Wasserstoffquellen, — Salzsiigre und Ammoniak —
in Wasser gelost — als Gase entwickelt. — Trocknen der Gase, —
Haupteigenschaften der Salzsiure und des Ammoniaks, Zersetzung der-
selben durch Kalium und Natrium. — Absonderung des Wasserstoffs,
Processe und Apparate. — Gewihnliche Darstellung des Wasserstoffs.

Es ist eine allbekannte Thatsache, dass sich das Wasser
mit vielen Metallen in Beriihrung bringen liisst, ohne irgend
welche bemerkbare Veriinderung zu erleiden. Gold und Silber
iiben nicht die geringste Wirkung auf dasselbe aus; selbst
Kupfer, Eisen, Zink und Zinn konnen bei gewshnlicher Tem-
peratur geraume Zeit in Wasser eingetaucht bleiben, ohne
dasselbe zu verindern. Fs giebt aber auch Metalle, welche
anders wirken.

Durch Mittel, die wir spiter werden kennen lernen, ge-
lingt es, aus der Holzasche ein eigenthiimliches Metall, das
Kalium, aus dem Kochsalz ein zweites, das Natrium, dar-
zustellen.  Diese beiden Metalle wirken mit der grissten
Heftigkeit auf das Wasser. Kin Kaliumkiigelchen, auf Was-
ser geworfen (I'ig. 1 a, f. S.), entziindet sich und gleitet,
unter Entwicklung intensiv violetten Lichtes und welsser,

Einleitung in die moderne Chemie, 1
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gum Husten reizender Diimpfe, zischend auf der Wasserfliche
umher, bis es in kiirzester Frist mit einer gelinden Explosion

Fig. 1.

verschwindet. Es werden bei diesem Versuche nicht selten
kleine Mengen einer iitzenden Substanz umhergeschlendert,
weshalb es zweckmiissig ist, die Erscheinung in einem hohen
Becherglase zubeobachten, dessen Wiinde das Auge schiitzen;
grisserer Vorsicht halber kann man das Becherglas iiberdies
mit einer Glasplatte bedecken. Natrium verhiilt sich ihnlich;
indessen ist die Wirkung weniger energisch; die umbher-
gleitende Kugel entziindet sich nur, wenn man sie auf heisses
Wasser wirft; sie verbrennt alsdann mit intensiv gelbem
Lichte. Dasselbe Ergebniss wird erzielt, wenn man die Be-
wegung der Kugel irgendwie hemmt, wenn man z B. ein
Stiick Fliesspapier auf der Oberfliche des Wassers ausbreitet
und den mittleren Theil des Papiers noch besonders benetzt.
Die Natriumkugel bewegt sich nur langsam auf der benetzten
Stelle, entziindet sich, und verbrennt unter Entwicklung
stechender Diimpfe; an der Stelle des Metalles beobachtet
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man eine rothglilhende durchscheinende Kugel, welche sich
einige Augenblicke auf der Oberfliche des Wassers erhiilt,
alsdann aber ebenfalls mit leichter Explosion verschwindet;
gleichzeitig wird das Fliesspapier durchbohrt. In jedem
Falle, ob man Kalium ob Natrium fiir den Versuch gewiihlt
habe, nimmt das Wasser einen itzenden, laugenhaften Ge-
schmack an und erlangt die Fihigkeit, Pflanzenfarben, auf
welche reines Wasser keinerlei Wirkung ausiibt, in eigen-
thiimlicher Weise zu verindern. Ein Streifen gelben Cur-
cumapapiers briunt sich beim Eintauchen in Wasser, auf
welchem Kalium oder Natrium verbrannt ist; gerithetes
Lackmuspapier nimmt eine blane Farbe an.

Was ist aus dem Kalium und Natrium geworden, welche
bei der Beriihrung mit dem Wasser verzehrt zu werden
schienen und in der That aufgehért haben, als Metalle wahr-
nehmbar zu sein? Welche Veriinderung hat andererseits dag
Wasser erlitten, als es gleichzeitig den laugenhaften Ge-
schmack annahm und den eigenthiimlichen Einfluss auf Pflan-
zenfarben gewann, die es vorher unverindert liess?

Die Beantwortung dieser Fragen, die Ergrindung des
seltsamen Wechsels in den Eigenschaften der Materie, wel-
chen sie betreffen, gehiren der Wissenschaft an, die wir mit
dem Namen Chemie bezeichnen, einem Worte dunkler Ab-
kunft, das Einige von Xnmule, einer alten Benennung Aegyp-
tens, herleiten wollen, wo derartige geheimnissvolle Umwand-
lungsprocesse der Materie zuerst Beachtung gefunden hiitten,
Fiir die Erforschung dieser Erscheinungen, denen unsere
Vortriige gewidmet sind, bietet sich in der auffallenden Ver-
iinderung des Wassers unter dem Einflusse des Kaliums und
Natriums ein willkommener Ausgangspunkt und es lohnt sich,
diese Veriinderung eingehender Priifung zu unterwerfen,

Zu dem Ende wollen wir einen Glascylinder mit Wasser
fiilllen, die Miindung desselben mit einey Glasplatte bedecken
und ihn in einem mit Wasser gefiillten Gefiisse, in einep
Wasserwanne, umstiirzen (Fig. 2 a. £. 8). Der Cylinder

werde alsdann mittelst eines geeigneten Halters in der Weise
1*
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befestigt, dass sich die Mindung unter dem Spiegel des Was-
sers befinde, ohne den Boden der Wanne zu berithren; die

Fig, 2. Wassersiiule wird natiir-
lich durch den Luftdruck
in dem Cylinder schwebend
erhalten. Nunmehr wer-
fen wir eine kleine Na-
triumkugel aunf das Was-
ser — Kalium liesse sich
auch anwenden, allein sei-
ner heftigen Wirkung hal-
ber weniger vortheilhaft —
fangen dieselbe mittelst
eines loffelférmig geboge-
nen Drahtnetzes, das wir
an einem Holzstidle handhaben, und fihren sie im Wasser
unter die Mindung des umgestirzten Cylinders (Kig. 3).

Fig. 3.

Alsbald entwickeln sich farblose Gasblasen, welche sich unter
dem Loffel ansammeln, allmihlich iber die Umrandung des-
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selben hervortreten und, das Wasser verdringend, in dem
Cylinder aufsteigen. Oft auch ereignet es sich, dass die Na-
triumkugel selbst mitgerissen wird und auf die Oberfliche
der Wassersiiule in den Cylinder gelangt, wo sie unter Gas-
entwicklung nachgerade verschwindet. Durch Wiederholung
des Versuchs mit drei bis vier Natriumkugeln gelingt es, den
Cylinder mit Gas zu fiillen.

Um den Versuch abzukiirzen, kinnte man die Entwick-
lung des Gases durch Anwendung grisserer Natriumkugeln
beschleunigen wollen; allein die Einwirkung wiirde alsdann
eine sehr heftige werden und leicht zu einer gefiihrlichen Ex-
plosion Veranlassung geben. Will man schnell eine reich-
lichere Menge Gas aus dem Wasser erhalten, so wickelt man
eine grissere Anzahl von Natriumkiigelchen, ein jedes einzeln,
in Stiicke von Messingdrahtnetz und bringt 6 bis 8 solcher
emgewickelten Kugeln in einen siebartig durchlécherten
Liffel von Weissblech, den man einem wassergefiillten hohen
und weiten Glascylinder unterschiebt. Auf diese Weise kann
ein Cylinder von ziemlichem Rauminhalt in einer einzigen
Operation mit Gas gefiillt werden, wir hiiten uns gleichwohl,
auch unter diesen Vorsichtsmaassregeln allzugrosse Mengen
von Natrium auf einmal mit Wasser in Beriihrung zu brin-
gen. Die eingewickelten Natriumkiigelchen diirfen héchstens
die Grosse einer miissigen Erbse erreichen.

Ob der Versuch auf die eine oder die andere Art an-
gestellt wurde, wir haben nugmehr nur noch eine Glasplatte
unter die Miindung des Cylinders zu schieben und den so
geschlossenen Cylinder (Fig.4 a.f. 8)) aus der Wanne hervor-
zuheben und umzudrehen. Das auf die angegebene Weise aus
dem Wasser abgeschiedene (as hat man Wasserstoffgas
genannt. Es ist farblos, durchsichtig, geruch- und geschmack-
los wie atmosphiirische Luft, von letzterer gleichwohl in vieler
Hinsicht verschieden. Mit einer Kerzenflamme in Beriihrung
gebracht (I'ig.5), entziindet sich das Wasserstoffgas und ver-
brennt mit leckender, ruhig in den Cylinder niedersteigender
Flamme, welcher jede Leuchtkraft abgeht. Damit der Ver-
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tet sich das Ergebniss desVersuchs, wenn man die Glasplatte
von dem mit Wasserstoff gefiillten Cylinder entfernt, wiihrend
seine Miindung nach unten gerichtet bleibt. In dieser Stel-
lung kénnen wir ihn zwanzig Minuten und linger belassen,
ohne dass das brennbare Gas entwiche, eine Thatsache, wvon
der wir uns durch den einfachen Versuch mit der Kerze leicht
iberzeugen. Statt das Wasserstoffgas in die Luft entweichen
zu lassen, konnen wir dasselbe in einem Cylinder anffangen,
dessen abwiirts gerichtete Miindung sich iiber dem aufsteigen-
den Gasstrome befindet. Auf diese Weise lisst sich der
Wasserstoff aufwiirts aus einem Cylinder in einen anderen
umgekehrt dariiber gehaltenen tberfiillen (Fig. 6). Wir
schliessen ans der Schnelligkeit, mit welcher das brennbare
(Gas aus dem oben offenen Ge-
fisse entweicht, dass ein ge-
gebenes Volum Wasserstoff
leichter ist, als ein gleiches
Volum atmosphiirischer Luft.
Genaue Versuche haben ge-
zeigt, dass die Gewichte glei-
cher Volume Wasserstoffgas
und Luft in dem Verhiltnisse von 1 : 14438 zu einander
stehen, dass also die Luft 14,438 (also beinahe 141/,) mal
schwerer ist, als das Wasserstoffgas.

Das Abmessen und Wiigen gasférmiger Kirper erfordert
gewisse Vorsichtsmaassregeln, welche wir in der Folge niiher
betrachten wollen; hier werde nur kurz daran erinnert, dass
das Volum eines gasférmigen Kérpers wesentlich von der
Temperatur und dem Drucke bedingt ist, bei welchem es
gemessen wird, und dass man daher, um die Gewichte gleicher
Volume verschiedener Gase mit einander vergleichen zu kién-
nen, Sorge tragen muss, diese Gewichte unter denselben Tem-
peratur- und Druekbedingungen zu bestimmen.

Von allen bis jetzt bekannten Gasen ist das Wasserstoff-
gas das leichteste. Es ist daher zweckmiissig, das Gewicht
eines gegebenen Volums Wasserstoff als Einheit zu setzen
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und die Gewichte gleicher Volume anderer Gase auf diese
Einheit zu beziehen. Diese Gewichte gleicher Volume gas-
formiger Korper unter gleichen Temperatur- und Druckver-
hiltnissen pflegt man die specifischen Gewichte oder
Eigengewichte derselben zu nennen. Wir wollen uns er-
lauben, diese Gewichte versuchsweise mit einem neuen Namen
zu bezeichnen und dieselben als Volumgewichte ansprechen.
In diesem Sinne sagen wir, das Volumgewicht oder das speci-
fische Gewicht der Luft ist 14,438. Die Dichtigkeiten zweier
Gase stehen offenbar im Verhiiltniss ihrer Volumgewichte; wir
driicken daher auch die Dichtigkeit der Luft durch die Zahl
14,438 aus, wobei wiederum verstanden ist, dass die Dichtig-
keit des Wasserstoffs als Einheit gilt. '

Das Wasser ist nicht der einzige Kérper, aus welchem
sich mit Hiillfe des Kaliums oder Natriums Wasserstoffgas
darstellen lisst. Unter dem Namen Salzsiure und Am-
moniak kennt man seit geraumer Zeit zwei Fliissigkeiten,
welche, fiir die Zwecke der Industrie im Grossen bereitet,
weit verbreitete Handelsartikel geworden sind. Lisst man
die beiden genannten Metalle auf die Salzsiiure oder auf das Am-
moniak einwirken, so entwickelt sich ebenfalls Wasserstoffgas.

Die reine Salzsiure ist ein gasfirmiger Kérper, wie
die atmosphiirische Luft, wie der Wasserstoff. Die unter dem
Namen Salzsiure im Ilandel vorkommende Fliissigkeit ist
eine Liosung dieses Gases in Wasser. Erhitzt man starke
Salzsiure-Fliissigkeit, so entwickelt sich die Salzsiure als Gas.
Diese Operation wird zweckmiissig in einem Glaskolben
vorgenommen, dessen Miindung mit einem doppelt-durch-
bohrten Kork verschlossen ist. In die eine dieser Durch-
bohrungen ist eine Glasréhre eingepasst, deren unteres Ende
in die Flissigkeit des Kolbens eintaucht, withrend das obere
Ende sich zu einer trichterformigen Mindung erweitert —
daher der Name Trichterrihre —, durch welche die Fliis-
sigkeit eingegossen werden kann. Die andere Durchbohrung
triigt eine rechtwinklig gebogene Glasréhre (Knierdhre), aus
welcher das entwickelte Gas entweicht.
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Das aus dieser Rohre austretende Salzsiuregas ist in-
dessen mit Wasserdimpfen beladen, von denen wir es, um es
rein zu erhalten, noch befreien miissen. Zu dem Ende wird
es mit einer Substanz in Berithrung gebracht, welche die

Fig. 7.

Feuchtigkeit mit der grissten Begierde anzieht. Fine solche
Substanz ist das im Handel vorkommende Vitriolsl, von den
Chemikern Schwefelsiiure genannt, Die Entwiisserung erfolgt
in einer Flasche, welche gleichfalls mit doppelt- durchbohr-
tem Kork geschlossen ist; in diesem Korke sitzen zwei Knie-
rohren, von denen die eine lingere bis auf den Boden der
Flasche hinabreicht, wiihrend die andere unmittelbar unter
dem Korke endigt. Die Flasche wird nun mit Bimsstein-
stiicken gefiillt, welche in Schwefelsiure gelegen haben, und
die lingere Kniershre durch einen kleinen Kautschukschlauch
mit der Knierihre des Entwicklungskolbens, die kiirzere
Kniershre in dhnlicher Weise mit einer fir das Aufsammeln
von Gasen geeignet gebogenen Glasréhre, einer Entbin-
dungsriohre, vereinigt. Das sich entwickelnde Gas gelangt
auf diese Weise am Fusse der mit Schwefelsiure getrinkten
Bimssteinsiule in die Trockenflasche, und indem es beim
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Aufsteigen, in den Zwischenriumen derselben, mit einer aus-
gedehnten Siureoberfliche in Berithrung kommt, wird ihm
jede Spur Feuchtigkeit entzogen. In dem oberen Theil der
Flasche ist das Gas vollkommen trocken geworden und ent-
weicht in diesem Zustande aus der Entbindungsrohre.

Auf diese Weise dargestellt ist die Salzsiiure ein farblos
durchsichtiges, erstickend riechendes Gas. Wir fangen das-
selbe in einem mit Quecksilber gefiillten, in einer Queck-
silberwanne umgestiirzten Cylinder auf (Fig. 7 a. vor. S.).

Das Salzsiiuregas unterscheidet sich leicht vom Wasser-
stoffgas sowohl, als von der atmosphiirischen Luft. Es ist
unentziindlich und bildet mit feuchter Luft in Beriihrung
weisse Nebelwolken (Fig.8). Oeffnet man einen Salzsiuregas
enthaltenden Cylinder unter Wasser, so stiirzt die Fliissigkeit
in das Gas, wie in einen leeren Raum, den Cylinder erfiillend
(Fig. 9). Das Salzsiuregas lost sich in dem Wasser und bil-
det wiederum die Salzsiuvefliissigkeit, aus welcher es ur-

Fig. 9.

spriinglich ausgetrieben worden war. Im gasférmigen Zu-
stande sowohl, als auch in Losung iibt die Salzsiure eine
eigenthiimliche Wirkung auf gewisse Pflanzenfarben, Lack-
mus z. B., dessen blaue Farbe unter dem Einflusse der Siure
in Roth iibergeht. Man stellt den Versuch in der Weise an,
dass man einen lackmusgetrinkten Papierstreifen mit der
Salzsiure in Beriihrung bringt.
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Wenn man sich von der Fihigkeit der Salzsiure, durch
die Einwirkung des Kaliums oder Natriums Wasserstoffgas zu
liefern, iiberzeugen will, so braucht man nur die Entbin-
dungsrihre von dem Salzsiuregasapparat hinwegzunehmen
und dafiir mittelst eines durchbohrten Korkes eine Réhre von
schwerschmelzbarem Glase anzupassen, deren Ende sich Z1
einer feinen Oeffnung verjingt. In der Mitte ist diese Rihre
zu einer Kugel ausgeblasen, welche fir die Aufnahme des
Metalls bestimmt ist. Sobald das Metall — Kalium z. B, —
mit dem Salzsiiuregas in Beriithrung kommt, iiberzieht es sich
mit einer weissen Kruste; erhitzt man nunmehr die Kugel-
rohre gelinde mittelst einer Spirituslampe, so schmilzt das
Kalium und verbrennt mit violetter Flamme. Gleichzeitig
entwickelt sich Wasserstoffgas, welches man an der ausgezo-
genen Miindung der Réhre entziinden kann (Fig. 10).

Fig. 10.

Mit Natrium kann man den Versuch ebenfalls anstellen,
nur bedarf es in diesem Falle einer viel héheren Temperatur,
Der Versuch gestaltet sich alsdann aber weit einfacher, wenn
man statt des reinen Natriums eine Losung dieses Metalles
in Quecksilber auf das Salzsiuregas einwirken lisst. Man
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erhiilt diese Lisung — die Chemiker nennen sie Natrinm-
amalgam —,indem man die beiden Metalle in einem Porzellan-
morser zusammenreibt, wobei sie sich unter starker Erwir-
mung bisweilen selbst unter Feuererscheinung mit einander
vereinigen ; oder man erhitzt das Quecksilber gelinde in einem
Becherglase und driickt die an einer Packnadel aufgespiessten
Natriumkugeln moglichst tief in das Quecksilber ein, bis ein
leichtes Zischen die Vereinigung andeutet. " In grosserem
Maassstabe miissen diese Operationen unter einem gut ziehen-
den Schornsteine ausgefiihrt werden, durch welchen die bel
dem Auflisen des Natriums stets entwickelten, der Gesundheit
nachtheiligen Quecksilberdimpfe entweichen kinnen.

In Folge der starken Vertheilung, in welcher das
Natrium in dem Natriumamalgam vorhanden ist — man
nimmt zweckmiissig 1 Thl. Natrium auf 200 Thle. Queck-
silber —, verstiirkt sich die an vielen Punkten gleichzeitig
cintretende Wechselwirkung zwischen Metall und Gas, und
die Zersetzung der Salzsiiure geht schon bei gewihnlicher

Fig. 11.

Temperatur von Statten. Es geniigt in der That, statt der
im vorigen Versuche angewendeten Kugelrohre eine mit
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Natriumamalgam gefiillte Flasche einzuschieben. Das aus
dem Metall aufsteigende Gas ist Wasserstoffgas, welches man
entweder an der Miindung der Entbindungsrihre anziinden
oder itber Wasser auffangen kann (Fig. 11). Wir erkennen
es ohne Schwierigkeit an seinen Eigenschaften wieder.

Das reine Ammoniak ist wie die Salzsiiure ein gasfor-
miger Kérper; die Ammoniakfliissigkeit des Handels 1st die
Losung dieses Gases in Wasser. Schon beim gelinden Er-
wiirmen dieser Fliissigkeit entwickelt sich das Gas in reich-
licher Menge und wird sogleich durch seinen stechenden Ge-
ruch bemerkbar. Zur Darstellung des Ammoniakgases be-
dienen wir uns desselben Apparates, der uns das Salzsiiure-
gas geliefert hat; nur enthillt — aus spiiter zu erliuternden
Griinden — die Trockenflasche diesmal nicht eine schwefel-
siluregetriinkte Bimssteinsiiule, sondern kleine Stiicke gebrann-
ten Kalks, welcher das Wasser ebenfalls mit grosser Begierde
anzieht.

Das aus der Kalkflasche entweichende farblos-durchsich-

¥ Fig. 12,

tige Gas 1st reines trockenes Ammoniakgas, welches wir, wie
das Salzsiiuregas, iiber Quecksilber auffangen (Fig. 12), da
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es ebenfalls vom Wasser und selbst mit noch grisserer Hef-
tigkeit verschluckt wird (Fig. 13).

Das Ammoniakgas unterscheidet sich von dem Wasser-
stoffgas dadurch, dass es sich an einer Kerzenflaimme nicht
entziinden lisst, ferner durch seinen
stechenden Geruch und seine Los-
lichkeit in Wasser; von der atmo-
sphirischen Luft durch die beiden
letztgenannten FEigenschaften; wvon
dem Salzsiiuregas endlich durch sei-
nen Geruch, durch seine Wirkungs-
losigkeit auf blaue Pflanzenfarben
und das Nichtauftreten weisser Nebel,
= wenn es mit der Luft in Berithrung
kommt. Charakteristisch fiir das
Ammoniak ist noch seine Fihigkeit,
als Gas sowohl als in wiisseriger Liosung manche rothe Pflan-
zenfarben zu bliuen. FEin Streifen Lackmuspapier, welcher

Fig. 13.

durch Salzsiiuregas roth geworden ist, nimmt im Ammoniak
alsbald seine blaue Farbe wieder an.
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Die Einwirkung des Kaliums oder Natriums auf das
Ammoniakgas erfolgt in demselben Apparate, den wir fiir
den analogen Versuch mit Salzsiiuregas angewendet haben
(Fig. 14). Das Kalium ist in diesem Falle seiner kriiftigeren
Wirkung halber vorzuziehen. Sobald das Metall in der Kugel
geschmolzen ist, iiberzieht es sich mit einer braun- griinen
Kruste und entwickelt Wasserstoff, welcher, angeziindet, an
der Miindung der Réhre fortbrennt. Will man das Gas auf-
fangen, so geschieht dies am sichersten, indem man einen
Glascylinder zur Hiilfte mit Quecksilber fiillt, Wasser auf-
giesst und denselben in einer Quecksilberwanne umstiirzt.
Bringt man nun die Entbindungsréhre unter den Cylinder
(Fig. 15), so steigt das Gas zuerst durch das Quecksilber und

Fig. 15.

hierauf durch das Wasser, welches kleine Mengen dem Wasser-
stoffgas noch beigemengten unzersetzten Ammoniakgases auf-
lost. Liesse man die Entbindungsriohre direct in Wasser
tauchen, so kinnte das der Zersetzung entgangene Ammoniak-
gas in Folge seiner grossen Anzichung fiir das Wasser ein
Aufsteigen desselben in die Kugelrohre bewirken, welche das
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gliithende Metall enthiilt, und eine mit Gefahr verbundene
Zertriimmerung des Apparates veranlassen. Diese Gefahr
liesse sich auch in der Art beseitigen, dass man zwischen die
Kugelrihre und die Entbindungsrihre ein der Trockenflasche
ihnliches, Quecksilber und Wasser enthaltendes Gefiiss ein-
schibe. Man kinnte alsdann das Gas iiher Wasser auffangen.
Die betrachteten Methoden der Darstellung des Wasser-
stoffls — Kinwirkung des Kaliums oder Natriums auf die
Salzsiiure, das Wasser, das Ammoniak — sind weder die
Fig. 186, einfachsten noch die billigsten, welche wir

5! besitzen; sie beanspruchen unsere Aufmerk-
samkeit vorwiegend deshalb, weil gie uns
wichtige Einblicke in die Natur der Salz-
siiure, des Wassers und des Ammoniaks ge-
statten. Wenn sich der Chemiker grissere
Mengen Wasserstoffgas verschaffen will, so
bedient er sich anderer Processe. Granu-
- lirtes Zink, welches man in Salzsiure-
fliissigkeit wirft, veranlasst alsbald die reichliche Entwick-
lung eines Gases, welches sich an der Miindung des Gefiisses
entziinden (Fig. 16) und so ohne Schwierigkeit als Wasser-
stoffgas erkennen lisst. Wirkt das Zink auf die Salzsiiure

Fig. 17.

in einer zweihalsigen, mit Trichter- und Enthindungsrﬁhre
versehenen Flasche, so lisst sich das Gas iiber Wasser in Cy-
lindern aufsammeln (Fig. 17). Auf diese Weise kann man
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Vortriige erlaubt uns nicht auf Fragen einzugehen, welche
ganz eigentlich dem Gebiete der Physik angehéren.

In logisch geordneter Reihenfolge sollte dasStudium der
Physik dem der Chemie vorangehen, und wir diirfen daher
cine gewisse Bekanntschaft mit den physikalischen Kriiften
und den Gesetzen, nach denen sie wirken, voraussetzen, Jeden-
falls mag es hier geniigen, an einige Ausdriicke zu erinnern,
iiber welche wir frei verfiigen miissen, wenn nicht der Gang
unserer Darstellung durch oft wiederholte weitschweifige Um-
schreibung gehemmt werden soll.

Der Apparat, dessen wir uns zur Entwicklung der elek-
trischen Kraft bedienen, heisst die elektrische Siinle oder
Batterie. Die Metalldrihte, in denen sich die entwickelte
Kraft, der elektrische Strom, fortbewegt, nenunen wir die
Poldrihte, die Endpunkte derselben, in denen die Wirkung
zur Anschauung kommt, die Pole, oder Elektroden. In
jeder Batterie bezeichnet man den einen Pol als den positi-
ven, den anderen als den negativen. In der Batterie, welche
bei unseren Versuchen dienen soll (und welche aus Zink-Kohle-
Elementen besteht), geht der positive Pol von dem Kohlen-
ende, der negative von dem Zinkende aus. Da die Pol-
drihte hitufig in iitzende Fliissigkeiten eintauchen, so bestehen
die iinssersten Fnden zweckmiissig aus schwerverinderlichen
Kérpern wie Platin oder Kohle.

Wir wollen nunmehr die Elektricitit nacheinander auf
die Salzsiiure, auf das Wasser und aunf das Ammoniak ein-
wirken lassen; die Erscheinungen, welche wir beobachten, sind
von ganz besonderem Interesse, insofern sie auf die Natur
dieser drei Korper ein helles Licht werfen.

Zur Lntwicklung des elektrischen Stromes bedienen wir
uns einer Zink-Kohle-Batterie von 2 bis 4 Elementen, deren
Pole in dinnen Platinplatten endigen. Taucht man die Pole
einer solchen Batterie in concentrirte Salzsiiure (Fig. 18a.1.8.),
so sieht man alsbald an denselben diinne Gasblasen aufsteigen,
withrend die Fliissigkeit einen eigenthiimlichen, erstickenden

a %
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Geruch annimmt. Wird der Versuch in einem geschlossenen
Gefiisse, z. B. in einem kleinen Glascylinder, vorgenommen,
dessen Kork eine Entbindungsrohre trigt und gleichzeitig den

Fig. 18.

Polen Durchgang gestattet, so lisst sich das entwickelte Gas
in mit warmem Wasser gefiillten Cylindern auf die gewihn-
liche Weise aufsammeln (Fig. 19); nur muss man Sorge tragen,
im zerstreuten Tageslichte zu arbeiten, weil das Gas dem
directen Sonnenlichte ausgesetzt, eine eigenthiimliche, spiiter
zu betrachtende Veriinderung erleidet. Das so erhaltene Gas

Fig. 19.

ist entziindlich, eine Eigenschaft, welche uns sogleich an den
Wasserstoff erinnert; allein die Heftigkeit, mit welcher das
Gas abbrennt, und sein eigenthiimlicher Geruch beweisen zur
Geniige die Gegenwart eines zweiten Korpers, den wir bis
jetzt mnicht kennen gelernt haben. Die Gegenwart eines
zweiten Korpers verriith sich ferner durch die bleichenden
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Eigenschaften des entwickelten Gasgemenges. Fin mit Wasser
befeuchteter Streifen blanen oder rothen Lackmuspapiers ver-
liert in Berithrung mit dem Gase alsbald seine Farbe. Irtheilt
man der Salzsiiure, welche dem Versuche unterworfen wird,
durch Zusatz von ein paar Tropfen Indigolésung eine blaue
Farbe, so verschwindet dieselbe schon wenige Augenblicke,
nachdem die Gasentwicklung begonnen hat. Reines Wasser-
stoffgas ist ohne alle Einwirkung auf Pflanzenfarben.

Es ist nunmehr unsere Aufgabe, das dem Wasserstoff
beigemengte zweite Gas zn sondern, um seine Eigenschaften
studiren zu konnen. Da wir die Gasblasen an beiden Pol-
platten aufsteigen sehen, so liegt der Gedanke nahe, die Pole
so anzuordnen, dass den an ihnen auftretenden Gasen getrennte
Wege vorgeschriehen werden. Dieser Zweck lisst sich am
einfachsten durch eine V-formig gebogene Glasrshre erreichen.
Der eine Schenkel dieser Rihre, welche auf einem geeigneten
Stative steht, ist offen, der andere geschlossen und mit einem
in das Glas eingeschmolzenen, in die Réhre hinabreichenden
Platindraht versehen, dessen unteres Ende in der Nithe des
Bugs eine Platinplatte trigt. In diese V-Roéhre giessen wir
mit Indigolosung blau gefirbte Salzsiure (am besten von
1,1 Vol.-Gew.), so dass der geschlossene Schenkel seiner gan-
zen Linge nach, der offene zur Hilfte gefiillt ist, Wir lassen
nun den elektrischen Strom in der Weise durch die Salzsiiure
gehen, dass wir den aus dem geschlossenen Ende hervor-
ragenden Platindraht mit dem negativen Pole der Siinle ver-
binden, withrend der positive Pol, gleichfalls in einer Platin-
platte endigend, in den offenen Schenkel taucht (Fig. 20 a. f. 8.).
Wir beobachten, dass sich fast ausschliesslich an dem nega-
tiven Pole Gas entbindet; an dem positiven Pole ist die Gas-
entwicklung so gering, dass sie der Beobachtung entgehen
kinnte, wenn nicht das Auftreten des bereits erwiihnten
erstickenden Geruchs und die rasche Entfirbung der indigo-
blauen Flissigkeit unsere Aufmerksamkeit den langsam und
spiirlich aufsteigenden Gasblischen zulenkte. Dem an dem
negativen Pole entbundenen Gase, welches sich in dem ge-
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rend sich die Flissigkeit in dem geschlossenen Theile des
Apparates alsbald entfirbt. Diese einfache Abiinderung des
Versuches liefert uns wichtige Aufschliisse {iber die Natur des
zweiten bei der elektrischen Zersetzung der Salzsiure ent-

Fig. 22.

bundenen Gases, welches sich so spiirlich entwickelte und
dessen Gegenwart wir bis jetzt fast ausschliesslich an sei-
nem erstickenden Geruch und an seinem Bleichvermagen
erkannt haben. Liisst man den Strom einige Minuten lang
andaunern, so beobachtet man, wie die anfangs kaum bemerk-
bare Gasentwicklung allmiihlich reichlicher wird; nach zehn bis
fiinfzehn Minuten ist der grissere Theil der Rohre mit einem
durchsichtigen gelblich-griinen Gase erfiillt. Der Strom wird
nun unterbrochen und das Gas zur niiheren Untersuchung in
den offenen Schenkel iibergefiillt. Bei Anniherung einer Kerze
erweist es sich als unentziindlich; dass ihm der stechende
(reruch angehire, erhellt zur Geniige beim Oeffnen der Réhre,
Dieses eigenthiimliche Gas hat den Namen Chlor erhalten,
von ¥A@@0g (gelblich-griin).

Man kann das Chlor aus der Salzsiiure anch noch auf
einem anderen Wege gewinnen, welcher sich von dem elektri-
schen Verfahren insofern unterscheidet, als das gleichzeitige
Auftreten des Wasserstoffs vermieden ist. Erhitzt man die
Salzsiiure in einem Glaskolben mit gepulvertem Braunstein,



24 Chlor, — Darstellung aus Salzsiiure

einem in der Natur weit verbreiteten und daher iiberall leicht
zugiinglichen Mineral, so entwickelt sich das Chlorgas in
reichlicher Menge und kann in Cylindern iiber lauwarmem
Wasser aufgefangen werden. Es ist dies in der That die Me-
thode, deren man sich bei der Darstellung grisserer Mengen
von Chlorgas stets bedient. Nur muss man, wenn es sich
darum handelt, das Chlor im reinen Zustande zu erhalten,
das zuerst entwickelte Gas entweichen lassen, da es durch die
Luft des Apparates verunreinigt ist; auch empfichlt es sich,
zwischen dem Entwicklungskolben und der Entbindungsrohre
eine theilweise mit Wasser gefiillte mehrhalsige Flasche, eine
Waschflasche, einzuschieben. KEtwa mit dem Chlor fort-
gerissene Salzsiure wiirde in dem Wasser gelost und aunf diese
Weise festgehalten werden (Fig. 23). Spiiter, wenn wir diesen

Fig. 24,
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wichtigen Korper einer eingehenden Priifung unterziehen,
werden wir auf dieses Verfahren besonders zuriickkommen ;
fiir den Augenblick interessirt es uns nur voriibergehend, als
Mittel das Chlor aus der Salzsiiure mit Leichtigkeit und in
hinreichender Menge darzustellen, damit wir von seinen wich-
tigsten Figenschaften durch den Versuch Kenntniss nehmen
kiinnen,
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Das Chlorgas ist in etwa einem Drittheil seines Volums
Wasser loslich, eine Eigenschaft, welche uns sein langsames
und spiirliches Auftreten in sichtbaren DBlasen im Anfange
der elektrischen Zersetzung der Salzsiure erklirt, sowie die
reichlichere Entbindung in spiiterer Periode des Versuches,
als sich die Flissigkeit bereits mit Chlor gesittigt hatte.
Die losende Kraft des Wassers fiir das Chlor wird durch die
Wiirme betriichtlich vermindert, weshalb es sich empfiehlf, das
Gas iiber lanem Wasser aufzusammeln. FEine Kerze brennt
im Chlorgas mit stark russender Flamme, die bei Luftzutritt
erlischt. Mit Hilfe dieses Verhaltens kinnen wir uns einiger-
maassen iiber das Volnmgewicht des Chlors unterrichten.
Hiingt man einen chlorgefiillten Cylinder mit nach unten ge-
richteter offener Mindung einige Minuten lang in der Luft
auf, so verschwindet Farbe und Geruch des Gases und am
Drennen einer nunmehr ecingefithrten Wachskerze (Fig. 24)

Fig. 24,

erkennt man, dass das Chlor in dem Cylinder durch atmo-
sphirische Luft ersetzt ist. Lisst man eine Kerze am Boden
eines mit Luft erfiillten Cylinders brennen (Fig. 25 a. f. S.)
und neigt einen chlorgefiillten Glascylinder gegen die Miin-
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dung gerade so, als ob man Wasser nmgiessen wolle, so erkennt
man an dem Flickern der Flamme unter reichlicher Ausschei-
dung von Russ und ihrem endlichen Erlischen, dass das Chlor

Fig. 25.

auf die Kerze herabfliesst. Das Chlor ist also schwerer als
die atmosphiirische Luft und mithin sehr viel schwerer als der
Wasserstoff. Genane Versuche, welche mit Beriicksichtigung
aller hier in Betracht kommenden Verhiltnisse angestellt
wurden, haben gezeigt, dass ein gegebenes Volum Chlor
35,5 mal schwerer ist, als ein gleiches Volum Wasserstoff. In
anderen Worten: das Volumgewicht des Wasserstoffs als Ein-
heit gesetzt, hat das Chlor das Volumgewicht 35,5.

Nach diesen Erfahrungen diirfte es nicht schwer fallen,
das Chlor, unter welchen Umstiinden immer wir ihm begegnen,
an seinen Figenschaften zu erkennen. Wir wollen gleichwohl
noch ein weiteres eigenthiimliches Verhalten desselben nicht
unerwithnt lassen. Das Chlorgas wird von einer wilsserigen
Auflosung von Jodkalium — in dem wir spiter einen dem
Kochsalz fihnlichen Korper kennen lernen werden — begierig
verschluckt; die Fliissigkeit nimmt gleichzeitig eine tiefbraune
Firbung an, deren Auftreten wir daher ebenfalls als einen
Hinweis auf die Gegenwart des Chlors betrachten diirfen.

Unter geeigneten Bedingungen der Einwirkung des elek-
trischen Stromes ausgesetzt, liefert uns also die Salzsiiure




Riickbildung der Salzsiiure aus Wasserstoff u. Chlor, 27

zwel in ihrem Wesen durchaus verschiedene Gase, von denen
das eine, der uns bereits aus friitheren Versuchen wohl be-
kannte Wasserstoff, sich an dem negativen Pole entbindet,
wiihrend das nenerkannte Gas, das Chlor, an dem positiven
Pole der Siiule entwickelt wird. Wir wissen iiberdies, dass
sich ein jedes dieser Gase gesondert — das erstere durch die
FEinwirkung des Natrinms, das letztere durch die Einwirkung
des Braunsteins — auns der Salzsiure gewinnen lisst, und
wir sind daher berechtigt, den Wasserstoff und das Chlor als
Bestandtheile der Salzsiure zu betrachten.

Dass Wasserstoff und Chlor die einzigen Bestandtheile
der Salzsiiure sind, muss durch einen weiteren Versuch dar-
gethan werden. \

Zu dem Ende ist es nothwendig, eine Mischung der bei-
den Gase in dem Verhiltnisse zu bereiten, in welchem sie in
der Salzsiure vereinigt sind. Eine solche Mischung erhilt
man am besten durch die Zersetzung der Salzsiiure selbst, wie
wir sie in der elektrischen Spaltung oder Elektrolyse der-
selben kennen gelernt haben. Wir lassen das Gasgemisch
iiber warmem Wasser in einen hohen, mit einem Glasstipsel
verschliessbaren Cylinder (Fig. 26)
treten, indem wir Sorge tragen, eine
2 reichliche Menge Gas entweichen zu
| lassen, ehe wir das Aufsammeln begin-
' nen. Der mit dem Gase gefiillte Cy-
i linder wird geschlossen, einige Stun-
! den lang dem zerstreuten Tageslichte
und dann schliesslich einige Minuten
lang der directen Einwirkung der Son-
nenstrahlen ausgesetzt. (Vergl. S. 20.)

Nach dieser Behandlung findet man, dass die gelbe Farbe
des Gasgemenges vollkommen verschwunden ist. Oeffnet man
nunmehr den Cylinder, so zeigt es sich, dass das zuriick-
gebliebene farblose Gas unentziindlich geworden ist und nicht
linger bleichend wirkt; dagegen rothet es blaue Lackmus-
streifen, bildet mit feuchter Luft in Berithrung weisse Nebel

Fig. 26.
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Mittel in ihre Bestandtheile zerlegten, das andere Mal, indem
wir dieselbe aus den abgeschiedemen Bestandtheilen wieder

Fig. 28.

zusammensetzten. Man nennt den einen Weg die Methode
der Zerlegung, die Analyse, den anderen Weg die Methode
der Zusammensetzung, die Synthese.

Die Analyse hat uns den Wasserstoff und das Chlor als
Bestandtheile der Salzsiure kennen gelehrt; die Synthese be-
zeichnet diese beiden Gase als die einzigen Bestandtheile
der Salzsiure, welche wir fortan unter Hindeutung auf diese
Bestandtheile mit dem Namen Chlorwasserstoff oder Chlor-
wasserstoffsiure bezeichnen diirfen.

Wenden wir nun diese Methoden aunf die weitere Erfor-
schung des Wassers an, von dem wir bis jetzt nur wissen,
dass es unter dem Einflusse des Natriums, gerade so wie die
Salzsiiure, Wasserstoffgas entwickelt.

Die bei dem Studium des Chlorwasserstoffs gewonnene
Erfahrung zeigt uns unzweideutig den Weg an, welchen wir
bei der analytischen Untersuchung des Wassers einzuhalten
haben.

Liisst man den elektrischen Strom in Wasser eintreten,
dessen Leitfihigkeit fiir die Elektricitit durch Zusatz einiger
Tropfen Schwefelsiure erhtht worden ist, so giebt sich durch
Gasentwicklung an den Polenden alsbald eine lebhafte Wir-
kung zu erkennen (Fig. 29 a. f. S.). Wird der Versuch, ihn-
lich wie bei der entsprechenden Behandlung des Chlorwasser-
stoffs, in einem geschlossenen Gefiisse, z B. in dem kleinen
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uns bereits bekannten Cylinder (Fig. 30) vorgenommen, so
erhiilt man ein farblos - durchsichtiges Gas, dessen Entziind-

Fig. 29.

lichkeit an den Wasserstoff erinnert. Allein, die explosive Hef-
tigkeit, mit der das Gas verbrennt, das blitzartige Nieder-

Fig- 3':‘!.!

schlagen der Flamme bis auf den Boden des Gefiisses zeigt
zur Geniige, dass dem aus der Zersetzung des Wassers her-
vorgehenden Wasserstoff gerade wie dem bei der Elektrolyse
des Chlorwasserstoffs entwickelten, ein zweites Gas beigemengt
ist. Zur Trennung der beiden Gase bedienen wir uns wieder
der V-Réhre, die wir bereits in den vorhergehenden Ver-
suchen angewendet haben. Die Rohre wird mit angesiiuer-
tem Wasser gefiillt, und alsdann, wie vorher, der negative
Pol mit dem gesehlossenen Schenkel verbunden, withrend der
positive in den offenen eintaucht (Fig. 31). Alsbald ent-
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Der Sauerstoff ist etwas schwerer als Luft. Wir lernen
dies aus einem einfachen Versuche. Von zwei mit Sauerstoff
gefiillten offenen Cylindern stellen wir den einen mit nach
oben gerichteter Miindung auf (Fig. 35), withrend der zweite
so aufgehiingt ist, dass die Miindung nach unten gekehrt ist
(I'tg. 36). Prift man das Gas nach emigen Minuten mittelst

Fig. 86.

Fig. 3a.
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der brennenden Kerze oder des glimmenden Spans, sc findet
man, dass der aufrecht stehende Cylinder noch Sauerstoff
enthiilt, withrend er in dem umgekehrten Cylinder durch
atmosphiirische Luft verdriingt ist. Genaue Versuche haben
indessen ergeben, dass der Sauerstoff nur wenig schwerer ist,
als Luft. Auf den Wasserstoff als Eiunheit bezogen, ist das
Volumgewicht des Sauerstoffs 16, wiihrend die Luft, wie
bereits bemerkt, das Volumgewicht 14,438 besitzt.

Man kann den Sauerstoff auf vielen anderen Wegen
leichter und reichlicher gewinnen, als durch die Elektrolyse
des Wassers. Fiir den Augenblick miissen wir aber auf die
Betrachtung der Mehrzahl dieser Methoden verzichten und
uns begniigen, ein Verfahren kennen zu lernen, welches den

Sauerstoff aus dem Wasser abzuscheiden erlaubt, ohne gleich-
Kinleitung in die moderne Chemie, B
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zeitig den Wasserstoff desselben zu entwickeln. s wurde
bereits der grossen Anziehung gedacht, welche das Chlor auf
den Wasserstoff ausiibt, und der Leichtigkeit, mit welcher
sich beide Gase zu Chlorwasserstoff vereinigen. Diirfen wir,
dieses Verhaltens eingedenk, erwarten, dass das Chlor fithig
gsei, dem Wasser den Wasserstoff in der Form von Chlor-
wasserstoff zu entziehen und den Sauerstoff in Freiheit zu
setzen? Bei gewohnlicher Temperatur und selbst bei gelin-
dem Erhitzen, wissen wir, findet diese Zersetzung nicht statt;
haben wir ja doch das Chlor iiber warmem Wasser aufgefan-
gen. Diese Umsetzung vollendet sich gleichwohl bei sehr
hoher Temperatur. Es liisst sich dies mittelst eines Appara-
tes zeigen, welcher, obwohl scheinbar etwas complicirt, im
Principe dennoch einfach und leicht verstindlich ist. In der
grosseren Flasche (Fig. 37) entwickeln wir Chlor mittelst

Fig. 87.

Braunstein und Chlorwasserstoffsiiure und leiten dasselbe
durch Wasser, welches in der kleineren Flasche mittelst einer
Spirituslampe bis nahe zum Sieden erhitzt wird. Das mit
Wasserdampf gesiittigte Chlor streicht alsdann durch eine
Porzellanrohre, welche wir in einem Ofen zum Rothgliben

erhitzen,
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Das Gas, welches auf der anderen Seite des Rohres aus-
tritt, lisst sich ohne Schwierigkeit als eine Mischung von
Sauerstoff und Chlorwasserstoff erkennen. Um beide Gase
zu trennen, braucht man das gemischte Gas nur durch eine
mit Wasser (oder besser noch Natronlauge) gefiillte Wasch-
flasche zu leiten; der Chlorwasserstoff wird alsdann von der
Flissigkeit verschluckt und zuriickgehalten, wiihrend der Sauer-
stoff sich entwickelt und an den aus fritheren Versuchen uns
bereits bekannten Eigenschaften leicht erkannt werden kann,

Wir haben aunf diese Weise versucht, die Zusammen-
setzung des Wassers auf dem Wege der Analyse zu ermitteln,
Indem wir einerseits mittelst des elektrischen Stromes gleich-
zeitig den Wasserstoff und Sauerstoff, andererseits aber durch
die Finwirkung des Natrinms den Wasserstoff, durch die Ein-
wirkung des Chlors den Sauerstoff aus dem Wasser in Frei-
heit setzten, haben wir analytisch den Wasserstoff und Sauer-
stoff als Bestandtheile des Wassers nachgewiesen.

Um den Beweis zn liefern, dass Wasserstoff und Saner-
stoff die einzigen Bestandtheile des Wassers sind, hedarf es
noch eines synthetischen Versuchs; wir miissen das Wasser
aus dem Wasserstoff und Sanerstoff wieder zuriickbilden, in
derselben Weise wie wir den Chlorwasserstoff aus dem Wasser-
stoff und Chlor wieder zusammengesetzt haben.

Fiir diesen Zweck bedienen wir uns einer zweihalsigen
Flasche, in deren einen Hals eine Trichterrihre einpasst, wiih-
rend der andere eine mit schwefelsiiure-getriinktem Bimsstein
gefiillte Trockenrihre triigt; an dem weiten Ende der letzte-
ren ist mittelst eines Korkes eine zu einer engen Spitze aus-
gezogene Entbindungsréhre befestigt. Man giebt nunmehr
Zink in die Flasche und giesst durch die Trichterrshre ver-
diinnte Schwefelsiure zu; sogleich entwickelt sich Wasser-
stoffgas, welches beim Durchgang durch die Trockenrihre
seine Feuchtigkeit verliert und vollkommen getrocknet aus
der Entbindungsrihre ausstrémt. Nachdem das Gas einige
Zeit lang sich entwickelt hat, ziindet man es an und fiihrt
die Wasserstoffflamme in eine mit trocknem Sauerstoff ge-

B%
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der Ergebnisse eingedenk, welche die gleichartige Unter-
suchung des Chlorwasserstoffs und des Wassers uns lieferten,

Fig, 39,

fithlen wir uns berechtigt, die Gegenwart eines zweiten Gases
fir wahrscheinlich zu halten und nehmen daher nochmals

Fig. 40.

unsere Zuflucht zu der bereits mehrfach erprobten V-Réhre,
welche uns in fritheren Versuchen die Tremnung der an den
beiden Polen entwickelten Gase erlaubte. Auch jetzt verbin-
den wir zuniichst wieder den negativen Pol mit dem ge-
schlossenen Schenkel (Fig. 41 a. f. 8.); das rasch sich an-
sammelnde Gas wird ohne Weiteres als Wasserstoff erkannt
(Fig. 42 a. £. 8.). Wir zbgern daher nicht, den Versuch mit
umgekehrten Polen zu wiederholen (Fig. 43 a. S. 39), und es
fillt uns sogleich die sparsame Gasentwicklung auf, welche an
dem positiven Pole stattfindet und uns néthigt, die Einwir-
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vorherrschenden Bestandtheil der atmosphirischen Luft ken-
nen lernen werden.

Der Stickstoff lisst sich aus dem Ammoniak auch mittelst
des Verfahrens abscheiden, welches uns erlaubte, den Sauer-
stoff aus dem Wasser zu entwickeln, niimlich durch die Ein-
wirkung des Chlors. Schon bei gewihnlicher Temperatur
verbindet sich das Chlor mit dem Wasserstoff des Ammoniaks
und macht den Stickstoff frei. Zu dem Ende behandeln wir
die stirkste Ammoniakfliissigkeit des Handels in einer geriiu-
wigen mehrhalsigen Flasche mit Chlorgas (Fig. 45), indem

Fig. 45.

wir Sorge tragen, dass die Menge des angewendeten Ammo-
niaks im Verhiltniss zu dem entwickelten Chlorstrome eine
miglichst grosse sei. Heftige Einwirkung giebt sich alsbald
durch die Bildung weisser Diimpfe zu erkennen, welche den
oberen Theil der Flasche erfiillen; die Fliissigkeit perlt von
anfsteigendem Gase und ein eigenthiimliches, blitzartiges
Leuchten bezeichnet den Eintritt jeder Chlorblase. Die
weissen Diimpfe gehéren einem festen Kérper an, den wir
jedoch fiir den Augenblick nur deshalb beachten miissen,
weil seine Bildung die Wahl weiter Verbindungsrihren
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bedingt, da enge sich durch die Verdichtung dieser Dimpfe
in kiirzester Frist verstopfen wiirden. Das entwickelte Gas
wird durch eine Waschflasche geleitet und iiber Wasser auf-
gefangen; es zeigt sich, dass es weder Wasserstoff, noch
Chlor, noch Sauerstoff ist, sondern dasselbe eigenthiimliche
Gas, Stickstoff, welches wir bei der Elektrolyse des Ammo-
niaks erhielten.

Durch den elektrischen Strom haben wir analytisch den
Wasserstoff und Stickstoff als Bestandtheile des Ammoniaks
dargethan; die Gegenwart dieser beiden Gase in dem Am-
moniak bewiesen wir iiberdies, die des Wasserstoffs durch die
Einwirkung des Natriums, die des Stickstoffs durch die Ein-
wirkung des Chlors auf das Ammoniak.

Es wiire jetzt, um den bei der Untersuchung des Chlor-
wasserstoffs und des Wassers befolgten Gang einzuhalten,
noch néthig, durch die Synthese festzustellen, dass der Wasser-
stoff und der Stickstoff die einzigen Bestandtheile des Ammo-
niaks sind. Leider ist indessen bis jetzt kein Mittel bekannt,
die Riickbildung des Ammoniaks ans dem Wasserstoff und
Stickstoff auf einfache Weise zu bewerkstelligen, und wir
miissen uns daher fiir den Augenblick mit der Bemerkung
begniigen, dass man den Wasserstoff und Stickstoff aus einem
bekannten Gewichte Ammoniak abgeschieden und gewogen
hat, und dass sich die Gewichte der beiden Gase zu dem Ge-
wichte des zerlegten Ammoniaks ergiinzen, eine Thatsache,
welche den unwiderleglichen Beweis liefert, dass das Ammo-
niak neben Wasserstoff und Stickstoff keine anderen wiig-
baren Bestandtheile enthiilt.

Das Studium der drei Verbindungen, Chlorwasserstoff,
Wasser, Ammoniak, hat uns in den Besitz einer Reihe von
Thatsachen gesetzt, deren volle Bedeutung sich uns evst spii-
ter enthiillen wird. Wir haben gleichwohl bereits einen Ein-
blick in das Gebiet gewonnen, welches sie wie eben so viele
Schliissel uns erdffnen sollen. Eine fliichtige Riickschau auf
die bereits durchmessene Bahn scheint am besten geeignet,
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weiteres Eindringen in dieses Gebiet zn erleichtern und zun
beschleunigen.

Unter dem Einflusse der Elektricitit, der Wirme und
gewisser chemischer Agentien, haben wir eine kleine Anzahl
wohlbekannter Korper eine Reihe der seltsamsten Verwand-
lungen durchlaufen sehen. Durch geeignete Behandlung ge-
lang es, den Chlorwasserstoff in Wasserstoff und Chlor, das
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff, das Ammoniak in Was-
serstoff und Stickstoff zu spalten. Diese ausgeschiedenen De-
standtheile vermochten wir, fiir den Fall des Chlorwasserstoffs
und des Wassers wenigstens, direct wieder mit einander zu
verbinden und auf diese Weise die zerlegten Kérper zuriick-
zubilden ; die directe Synthese des Ammoniaks wollte uns bis
jetzt allerdings nicht gelingen, allein wir sahen, dass die
Chemiker die Aufgabe in diesem Falle in anderer Form mit
Hiilfe der Wage gelist haben. Eine Beweisfiilhrung, wie sie
nicht schiirfer gedacht werden kann, ermiichtigt uns also,
Wasserstoff und Chlor, Wasserstoff und Sauerstoff, endlich
Wasserstoff und Stickstoff, als die wahren und einzigen Be-
standtheile, beziehungsweise des Chlorwasserstoffs, des Wassers
und des Ammoniaks zu betrachten. Diese Erkenntniss fiihrt
aber unvermeidlich auf die Frage nach der Natur, nach der
Zusammensetzung dieser Bestandtheile selbst.

Qind wir im Stande, Wasserstoff, Chlor, Saunerstoff, Stick-
stoff in einfachere Formen der Materie zu zerlegen?

Auf diese Frage, welche die Forscher der Gegenwart so-
wohl wie der Vergangenheit mit Vorliebe an die Natur ge-
stellt haben, ist bis jetzt .nur eine Antwort erfolgt: Der
Wasserstoff, das Chlor, der Sauerstoff, der Stickstoff sind kei-
ner weiteren Zerlegung fihig durch irgend welche Mittel, die
uns gegenwiirtig zu Gebote stehen. Den miichtigen Einfliis-
sen der Elektricitit und der Wiirme, selbst wenn ihre Wir-
kung bis zur idussersten Hihe gesteigert ward, haben diese
Gase bisher siegreich widerstanden; aus allen chemischen
Reactionen, wie mannichfaltig sie, fiir die Zwecke weiterer
Zerlegung in einfachere Stoffformen, der Scharfsian der



Classification der Elemente. 43

Chemiker ersann und combinirte, sind diese Gase stets un-
verindert hervorgegangen. Wir sind daher berechtigt, den
Wasserstoff, das Chlor, den Saunerstoff, den Stickstoff als
unzerlegbare oder einfache Korper, als Elemente zu
betrachten, im Gegensatz zu zerlegbaren oder zusammen-
gesetzten Korpern, zu Verbindungen, wie wir sie in
dem Chlorwasserstoff, in dem Wasser, in dem Ammoniak ken-
nen gelernt haben.

Wie viele solcher einfachen und zusammengesetzten Kor-
per giebt es? Die zusammengesetzten finden wir zu Tausen-
den in der unorganischen Natur vertreten, in den ver-
schiedenartigen Gesteinen und Mineralsubstanzen, welche die
Rinde unseres Erdballs bilden; wir finden sie ferner unge-
zihlt und in unbegrenzter Mannichfaltigkeit in der orga-
nischen Natur, in den endlosen Gebilden der Pflanzenwelt
und der Thierwelt. Und doch gestaltet sich dieser unend-
liche Reichthum der verschiedenartigsten Stoffformen, soweit
dieselben im Augenblicke (Miirz 1871) erforscht sind, durch
die Vereinigung von nur 63 einfachen Kirpern oder Elementen.
Selbst die Himmelskérper scheinen aus denselben einfachen
Stoffen zusammengesetzt wie die Erde. In den Meteoriten,
welche von Zeit zu Zeit unseren Planeten erreichen, hat man
keine anderen Bestandtheile gefunden, und die Forschungen
der allerneuesten Zeit haben zu dem kithnen, aber wohl-
berechtigten Schlusse gefiihrt, dass viele der irdischen Ele-
mente auch in der Sonne und in den iibrigen Fixsternen ent-
halten sind.

Die Namen dieser 63 Elemente, alphabetisch geordnet,
sind in der folgenden Tabelle verzeichnet, in welcher sie sich
in drei durch verschiedene Typen erkennbare Gruppen ordnen.
Die erste dieser Gruppen, durch grossen Druck ausgezeichnet,
enthilt ausser den vier uns aus der Einleitung bereits be-
kannten Elementen noch 14 andere, welche man als die an
der Oberfliche unseres Planeten am weitesten verbreiteten
Kérper betrachten darf. Diese Klasse umfasst die Haupt-
bestandtheile des Meeres (Sauerstoff und Wasserstoff), der
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Luft (Sauerstoff und Stickstoff), der Erdrinde (Sauerstoff in
Verbindung mit Silicium, Kohlenstoff und den metallischen
Elementen der Erden und Alkalien). Neben diesen stehen
andere Elemente, welche, wie das Brom und das Jod z. B,
obwohl viel weniger massig auftretend, doch kaum minder
weit in der Natur verbreitet sind.

In einer zweiten Gruppe, typographisch weniger hervor-
tretend, finden wir die Namen von 22 Elementen vereinigt,
welche nicht in gleichem Maasse verbreitet sind, wie die
Glieder der ersten, aber alle in den Kiinsten und Gewerben
mehr oder weniger ausgedehnte Anwendung gefunden haben,
wie uns denn viele der hier aufgefithrten Kérper, Gold, Kupfer,
Silber, Zink, Zinn u. s. w., aus dem Alltagsleben zar Geniige
bekannt sind.

FEine dritte Reihe endlich, typographisch noch unter-
geordneter, umfasst 23 weitere Elemente, welche man als
Naturseltenheiten bezeichnen kénnte, — Kérper, welche ent-
weder so vereinzelt oder in so geringer Menge gefunden wor-
den sind, dass man sich bisher vergebens bemiiht hat, ihre
Rolle im Haushalte der Natur zu ergriinden, oder sie fiir die
Zwecke der Industrie dienstbar zm machen. Die Seltenheit
ihres Vorkommens ist Ursache gewesen, dass mehrere Glieder
dieser Gruppe erst in neuester Zeit entdeckt worden sind,
nachdem der Fortschritt der Wissenschaft die Forschung mit
neuen, den bisher angewendeten iiberlegenen Methoden be-
reichert hatte. Dieser letzten Gruppe wiirde man die Namen
einiger angeblichen Elemente, des Terbiums und Noriums,
cinzureihen haben, wenn nicht die Existenz dieser Korper
durch neunere Versuche so zweifelhaft geworden wiire, dass
wir Anstand nehmen mussten, sie in einem Verzeichnisse von
Elementen, deren Natur mit Sicherheit ermittelt ist, mit auf-
zufiihren.

—— e e it
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Erforschen wir zuniichst, in welchem Volumverhiiltnisse
sich Wasserstoff und Chlor zu Chlorwasserstoff vereinigen.
Dies gelingt leicht, indem wir die Zersetzung des Chlorwas-
serstoffgases durch Natrium unter Bedingungen wiederholen,
welche uns die Messung des entwickelten Wasserstoffgases
gestatten,

Zu dem Ende bedienen wir uns einer etwa 50 Centi-
meter langen und 1,5 Centimeter weiten, U-formig gebogenen,
auf einem Stativ in geeigneter Weise befestigten Glasrohre,
deren einer Schenkel offen, der andere durch einen Glashahn
geschlossen ist. Etwas oberhalb des Bugs ist der offene Schen-
kel mit einem diinnen, vor der Lampe angeblasenen Auslass-
rohrchen versehen. Dieses Rohrchen triigt einen kleinen Kaut-
schukschlauch, welcher durch einen elastischen Metallbogen
(Quetschhahn) oder eine Schraube zusammengeklemmt ist,
wodurch die Réhre nach Beliehen geschlossen oder geiffnet
werden kann. Der Quetschhahn lisst sich auch zweckmiissig
durch einen wohleingeschliffenen Glashahn ersetzen.

Im vorliegenden Falle erleichtert die mit einem Quetsch-
oder Glashahn geschlossene Ansatzrihre wesentlich das Ein-
bringen des Gases in den Apparat. Zu dem Ende wird die
U-Rohre zuerst vollkommen mit Quecksilber gefiillt und das
Metall alsdann durch den Hahn aus dem offenen Schenkel
abgelassen. Hierauf senkt man die Entbindungsréhre eines
Apparates fiir die Entwicklung trocknen G%asseratuﬂ'a
(vergl. 8. 8), an deren Ende man zweckmiissig ein kurzes
Kautschukréhrchen befestigt, durch dem offenen Schenkel
in den Bug der Rohre, so dass die Gasblasen in dem ge-
schlossenen Schenkel aunfsteigen, aus dem das Quecksilber,
Volum fiir Volum, aunstritt, um durch den geiffneten Hahn ab-
zufliessen. Nachdem auf diese Weise eine hinreichende Menge
trocknen Gases in den Apparat eingefiillt ist, wird der Hahn
geschlossen und wieder Quecksilber in den Apparat einge-
gossen, bis es sich in beiden Schenkeln ins Niveau gestellt
hat. Der gaserfilllte Raum in der Riéhre wird alsdann in
passender Weise, z B. durch einen iibergeschobenen Kaut-
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Die zuletzt erwiihnte Thatsache, die Vereinigung des
Wasserstoffs mit dem Chlor ohne Verdichtung, lisst sich noch
durch einen anderen, nicht minder schlagenden Versuch zur
Anschauung bringen. Wihrend der elektrolytische Apparat,
dessen wir uns in dem vorhergehenden Versuche bedienten,
noch immer Wasserstoff und Chlor in dem Verhiiltnisse ent-
wickelt, in welchem die beiden Gase in dem Chlorwasserstoff
vorhanden sind, wollen wir statt der eben angewendeten
weiten Glasrohre eine andere wvon gleicher Linge anhiingen,
allein dicker im Glase und von geringerem, einen halben
Centimeter nicht iibersteigendem Durchmesser. Ihe Rihre
ist an beiden Enden mit gut schliessenden Glashiihnen ver-
sehen und ausserdem noch in geringer Entfernung von dem
einen Ende zu einer dickwandigen Kugel von etwa 3 bis
4 Centimeter Durchmesser aufgeblasen. Sobald man anneh-
men darf, dass jede Spur von Luft ausgetrieben ist und der
Apparat ausschliesslich die gasformigen Bestandtheile des
Chlorwasserstoffs enthiilt, werden die Hihne geschlossen und
die Réhre vom Zersetzungsapparat entfernt.

Es bleibt jetzt noch iibrig, das in der Rihre eingeschlos-
sene Gemenge von Wasserstoff und Chlor durch Belichtung
in die chemische Verbindung Chlorwasserstoff zu verwandeln.
Dies lisst sich entweder durch natiirliches oder durch kiinst-
liches Licht erzielen. Directe Sonnenstrahlen bewirken
augenblickliche Verbindung. Solche Strahlen sind aber nicht
aller Zeit und allerwiirts zu unserer Verfiigung; die Londoner
Novembersonne versagt in der Regel ihren Dienst, und es ist
deshall von Interesse, mit einem kiinstlichen Lachte bekannt
zu werden, welches hinreichend intensiv ist, um dieselbe Wir-
kung hervorzubringen. Ein solches Licht besitzen wir in
der blauen Flamme, welche sich bei der Verbremnung des
Schwefelkohlenstoffs in Stickstoffoxid entwickelt. Diese bei-
den Kérper werden uns spiter genauer bekannt werden; hier
wollen wir nur kurz anfithren, wie man den Versuch anstellt.

7u dem Ende werden 2 bis 3 Cubikcentimeter Schwefel-
kohlenstoff in einen hohen, mit Stickstoffoxid gefiillten Cylin-



durch kiinstliches Licht. 55

der gebracht. Dies geschicht recht zweckmiissig in diinnen
Glaskugeln, welche von passender Grésse vor der Lampe aus-
geblasen (Fig. 51), mit Schwefelkohlenstoff gefiillt und zu-
geschmolzen werden. Man schiebt
die Glasplatte, welche den mit
Stickstoffoxid  gefiillten  Cylinder
deckt, ein wenig zur Seite, lisst
eine solche Kugel hineinfallen und
schliesst wieder. Man braucht als-
dann den Cylinder nur einige Male
auf- und abzuschwenken, um die
Glaskugel zu zerbrechen, und sofort
eine innige Mischung von Stick-
stoffoxid und Schwefelkohlenstoff zu
erhalten. Diese Mischung entziin-
det sich an einer der offenen Miin-
dung des Cylinders geniiherten
Kerze und verbrennt mit glinzen-
der, intensiv blauer, in den Cylin-
der niedersteigender Flamme. Die
Strahlen dieses Lichtes bewirken die
augenblickliche Vereinigung des Wasserstoffs mit dem Chlor,
welche durch einen leichten Schlag in der Réhre angedeu-
tet wird.

Statt der blauen Schwefelkohlenstofflamme kann man
sich, um die Verbindung der beiden Gase zu bewirken, auch
des intensiv weissglinzenden Lichtes bedienen, welches sich
bei der Verbrennung des Metalles Magnesium entwickelt.
Das im Handel vorkommende Magnesiumband wird zweck-
missig zu diesem Versuche verwendet. Das Magnesiumlicht
ist leichter zu handhaben und lisst sich iiberdies dem zu be-
lichtenden Gasgemenge mioglichst nahe bringen.

Die Ausfiihrung des Versuchs erhellt hinreichend aus
der Zeichnung Fig. 52 (a. f. S.). Die gefiillte Rohre wird in
der Niihe des Cylinders mit der lichtgebenden Mischung (oder
des brennenden Magnesiumbandes) an einem Stativ auf-

. Fig. 51.

Natiirliche Grisse.
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schukring, bezeichnet (Fig. 46). Nunmehr wird der leere
Raum des offenen Schenkels mit Natriumamalgam (vergl.
S. 11) gefiillt und die Miindung mittelst eines Glasstopsels
geschlossen. Man lisst alsdann das Gas durch geschicktes
Neigen des Apparates in diesen Schenkel iibertreten und voll-
endet die beim Durchgang durch das Natriumamalgam ein-
geleitete Zersetzung durch mehrmaliges Schiitteln, welches
alle Gastheilchen mit dem Natrium in Berithrung bringt.
Schliesslich trigt man Sorge, das ganze Gasvolum wieder in
den geschlossenen Schenkel zuriicksteigen zu lassen. Beim
Wegnehmen des Stopsels sinkt das Quecksilber, und sobald
man es durch Oeffnen des Hahns in beiden Schenkeln wieder
ins Niveau gebracht hat, zeigt es sich, dass die Rohre nur
noch halb so viel Gas enthilt, als am Anfang des Versuches

Fig. 46. Fig. 47.

(Fig. 47). Dieses Gas, wie kaum bemerkt zu werden braucht,
1st reines Wasserstoffgas; indem wir Quecksilber in den offe-
nen Schenkel eingiessen, tritt das Gas aus dem gedfineten
Glashahn aus und lisst sich an seiner Entziindlichkeit ohne
Schwierigkeit erkennen.

Wir lernen aus diesem Versuche, dass 1 Volum Chlor-
wasserstoff 1/, Volum Wasserstoffigas enthiilt. Wieviel Chlor
ist nun aber mit diesem !/, Vol. Wasserstoff verbunden? Auf

Einleitung in die moderne Chemie, 4
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den ersten Blick erscheint dies fast eine iiberfliissige Frage.
Man kimnte sich zu der Annahme berechtigt halten, dass eine
aus Wasserstoff und Chlor bestehende Verbindung, welche,
wie der Versuch nachgewiesen hat, in 1 Vol. 1/3 Vol. Wasser-
stoflf enthiilt, nothwendiger Weise auch !/ Vol. Chlor enthal-
ten miisse.  Allein in 1 Vol. Chlorwasserstoff kinnte gleich-
wohl 1/, Vol. Wasserstoff mit mehr oder weniger als /3 Vol.
Chlor verbunden sein, wenn sich die Bestandtheile bei der
Vereinigung zu der Verbindung entweder verdichtet oder aus-
gedehnt hiitten. s ist also keineswegs iiberfliissig, dass wir
die Frage aufwerfen: wie viel Chlor ist in 1Vol. Chlorwasser-
stoff mit '/, Vol. Wasserstoff verbunden? Die Antwort auf
diese I'rage wird durch einen zweiten Versuch gegeben.
Eine Lisung von Chlorwasserstoff in Wasser (von 1,1 Vol
Gew.) wird von Neuem in dem bereits frither angewendeten
Apparate unter den angegebenen Vorsichtsmaassregeln und
mit bekanntem Erfolge der Elektrolyse unterworfen (vergl.
S. 20 und 27). Der Wasserstoft' tritt reichlich an dem nega-
tiven Pole auf, withrend sich gleichzeitig Chlor an dem posi-
tiven Pole entwickelt, welches aber im Anfang des Versuches
beinahe vollkommen von der Flissigkeit verschluckt wird.
Erst wenn diese Fliissigkeit gesiittigt ist, beobachtet man an
dem positiven ebenso reichliche Gasentwicklung wie an dem
negativen Pole. In diesem Stadium des Versuches wird die

PRI S T

Entbindungsriéhre des Apparates durch einen Kautschuk-

schlauch mit einer horizontal liegenden 40 bis 50 Centimeter
langen und 1,5 Centimeter weiten Glasréhre in Verbindung
gesetzt, deren Enden in enge, mit gut schliessenden Glas-
hiihnen versehene Réhren ausmiinden (Fig. 48). Die Rohre
fiillt sich anf diese Weise langsam mit der Mischung von
Wasserstoff und Chlor, welche bei der Elektrolyse des Chlor-
wasserstoffs frei wird. Damit jede Spur Luft ausgetrieben
werde, muss man das Gasgemisch eine geraume Zeit lang
durch die Réhre streichen lassen, Um die Verbreitung des
unertriglichen Chlorgases zu verhindern, leiten wir die Gase
bei ithrem Austritte aus der Rohre in den Fuss eines Glas-
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thurmes, in welchem sie aufwiirts durch eine mit Natronlange
wetriinkte Bimssteinsiinle streichen miissen. Nach Verlauf
von etwa /3 bis 3/, Stunden ist die Operation vollendet und
die Réhre kann abgenommen werden, nachdem die Glashihne
sorghiltig geschlossen worden sind.

Wir haben nunmehr den gasformigen Inhalt der Rihre
zu untersuchen. Zu dem Ende bringen wir das Gasgemenge
mit einer Fliissigkeit in Berithrung, welche fihig ist, das
Chlor, aber nicht den Wasserstoff zu absorbiren. Dies konnte
mittelst Wasser geschehen; wir finden es aber zweckmiissig,
statt reinen Wassers eine Lisung von Jodkalium anzuwenden,
welche, wie wir bereits wissen (vergl. S. 26), das Chlor mit
Begierde verschluckt und zugleich den Vortheil bietet, dass
sich die Gegenwart des Chlors durch die tiefbraune Ifarbe,

Fig. 48.

welche die Flissigkeit alsbald anmimmt, dem Aunge sichtbar
macht. Um das Volumverhiiltniss der beiden in der Rohre
befindlichen Gase zu ermitteln, fiilllen wir eine der Spitzen,
welehe fiir die Aufnahme einer Fliissigkeit etwas erweitert
ist, mit ziemlich starker Jodkaliumlésung und setzen einen
diinnen Kork auf, den wir nach dem Oeffnen des Hahns in
das Ende einpressen. Sogleich treten ein paar Tropfen der
Fliissigkeit in die Rohre, und wenn wir nunmehlr den Hahn
schliessen, so ist eine kleine Menge Jodkahumlésung in dem
4*
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Gasvolum abgefangen. Durch geeignetes Neigen verbreiten
wir die Fliissigkeit iiber die Winde der Rohre, so dass

Fig. 49, dem Gasgemenge eine aus-
gedehnte Oberfliche ge-
boten ist. Die Absorption
vollendet sich auf diese
Weise mit ausserordent-
licher Sechnelligkeit. Wenn
die Réhre nunmehr in eine
verdiinnte  Jodkaliumlo-
sung, welche einen nach
oben sich erweiternden
Cylinder erfiillt, eingesenkt
und der Hahn gedffnet
wird, so steigt die Fliissig-
keit, und wir beobachten,
sobald dieselbe Aussen und
Innen ins Niveau getreten
ist, dass sie die Rohre ge-
. nau bis zur halben Héhe
erfillt (Fig. 49). Es ist
also die Hilfte des ur-
spriinglichen  Gasvolums
absorbirt worden, und dass
das absorbirte Gas Chlor war, ergiebt sich unzweideutig aus
der braunen Firbung der Jodkaliumlésung.

Die Natur des riickstiindigen Gases wird nicht wemger
leicht erkannt. Man braucht nur die Rohre noch etwas tiefer
in die Fliissigkeit des Cylinders einzusenken und alsdann
auch den oberen Hahn zu 6ffnen. Das unter dem Druck der
Fliissigkeitssiiule aus der Spitze austretende Gas entziindet
sich an einem brennenden Wachsfaden (Fig.50) und verbrennt
mit der charakteristischen farblosen IFlamme des Wasserstoffs,

Diese Erscheinungen beantworten in befriedigender
Weise die Frage, welche uns der vorhergehende Versuch auf-
gedriingt hatte.
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drihte der Rundung des Glases an, wodurch das Reinigen
der Rihre erleichtert wird.

g e Fig. 6.

Auf der mit Funkendriihten versehenen Rihre sind von
oben nach unten drei gleich grosse Volume (von etwa 15
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Centimeter Linge) abgemessen, und durch in das Glas ein-
gebrannte schwarze Streifen bezeichnet. Um den grisseren
Theil dieser Rihre ist mittelst eines Korkes eine zweite etwas
weitere in der Weise befestigt, dass die freien Platinenden
zugiinglich bleiben. Durch den zwischen beiden Rohren ge-
bildeten Raum kann der Dampf siedenden Wassers strimen,
welchen man aus einem Metallgefiisse mittelst eines Kaut-
schukschlauchs einleitet. Die Réhre wird nunmehr mt
Quecksilber gefiillt, in einer vollkommen mit Quecksilber ge-
fiilllten Cylinderwanne umgestiilpt, und durch einen an einem
Stative auf- und niederbeweglichen Schraubenarm in verti-
caler Stellung befestigt. Damit der Schraubenarm sich mag-
lichst leicht und sicher auf- und niederbewege, ist er mit
einem Triebrade versehen, welches in eine an dem Stative
angebrachte Zahnstange eingreift. Nach einigen Schwan-
kungen ist das Quecksilber auf der Barometerhihe zur Ruhe
gekommen. Nun lassen wir, withrend ein starker Strom von
Wasserdampf die Réhre umspiilt, die elektrolytisch entwickel-
ten (vergl. Fig. 30, S. 30) Elementargase des Wassers in die
Barometerleere steigen, bis die drei abgemessenen Volume
von dem Gase erfiillt sind, und bezeichnen den Stand des
Quecksilbers durch einen die iinssere Rihre federnd umspan-
nenden Metallring, welcher von einem gleichfalls an dem
Stative anf- und abbeweglichen Arm gehalten wird. Das auf
diese Weise aufgesammelte Gasvolum ist demnach bei 1007
und unter einem Drucke gemessen, welcher nm die noch
immer in der Roéhre. schwebende Quecksilbersinle geringer
ist als der Druck der Atmosphiire. Nunmehr lassen wir den
elektrischen Funken durch das Gemenge von Wasserstoff und
Sauerstoff schlagen, indem wir gleichzeitig durch einen lose
aufgelegten Baumwollenpfropf Sorge tragen, auf der idusseren
Kuppe der Rohre eine Verdichtung von Wasser zu vermei-
den, welche der Elektricitit einen unwillkommenen Ueber-
gang bieten konnte. Die beiden Gase verwandeln sich in
Wassergas, ein Uebergang, welcher trotz des betriichtlichen
Gasvolums ohne alle Gefahr erfolgt, da dasselbe einerseits
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verdiinnt ist, andererseits aber sich nur wenig zusammen-
ziecht. Unter den gegebenen Bedingungen behauptet das ge-
bildete Wasser den gasformigen Zustand, allein das Volum
des entstandenen Wassergases ist mit dem urspriinglichen
Volume der Elementargase des Wassers nicht mehr vergleich-
bar, da wohl die Temperatur dieselbe geblieben ist, der Druck
aber um die iiber dem Metallringe aufgestiegene Quecksilber-
siiule sich vermindert hat. Nichts ist aber leichter, als auch
den urspriinglichen Druck wieder herzustellen. Zu dem Ende
senken wir die Réhre in die Cylinderwanne, wobei etwas
Quecksilber iiberfliesst, bis die Kuppe der Quecksilbersiiule
wieder wie zu Anfang des Versuches mit dem unverriickt
gebliecbenen Metallringe gleichsteht.  Wir beobachten jetzt,
dass sich die Elementargase bei der Wasserbildung von drei
Volomen genau auf zwei Volume zusammengezogen haben.
Das Ergebniss des Versuchs ist in hohem Grade befriedigend,
Fig. 56. da ein sehr kleiner Fehler, welcher durch den Um-
stand herbeigefithrt wird, dass am Schlusse des Ver-

& suchs ein grisserer Theil der schwebenden Queck-

silbersiinle der Temperatur des siedenden Wassers
ausgesetzt ist, als am Anfange desselben, sich der
Beobachtung entzieht.

Wir haben auf diese Art durch den Versuch nach-
gewlesen, zuniichst dass Wasserstoff und Sauerstoff
bei ihrem Uebergang in Wasser eine Verdichtung
erleiden; dann dass das Volum des gebildeten Was-
sergases in einer hichst einfachen Beziehung steht
zu dem Volum der gasformigen Bestandtheile: 2 Vol.
Wasserstoff und 1 Vol. Sauerstoff verdich-
ten sich bei ihrer Vereinigung zu 2 Vol. Was-

l- sergas.

Die Ermittlung des Volumverhiiltnisses, in wel-
chem Wasserstoff und Stickstoff sich zu Ammoniak
vereinigen, ist weniger einfach als die entsprechende
Untersuchung des Chlorwasserstoffs und des Wassers,
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Wir bedienen uns zn diesem Ende des Chlors, welches,
wie wir bereits wissen (vergl. S. 40), den Stickstoff aus dem
Ammomak in Freiheit setzt; es handelt sich nur darum,
den Versuch unter Bedingungen anzustellen, welche gestat-
ten, gleichzeitig das Volum des entwickelten Stickstoffs und
des mit ihm verbunden gewesenen Wasserstoffs zu bestimmen.

Der Versuch wird in einer Glasrihre von 1 bis 1,5 Meter
Liinge angestellt, deren eines Ende geschlossen, wiihrend das
andere offen und in einer Entfernung von etwa 5 Centimetern
von der Miindung mit einem gut eingeschliffenen Glashahn
versehen ist, dessen Bohrung die Weite von mindestens 4 Milli-
metern besitzt, um dem Gase einen unbehinderten Durchgang
zu gestatten (Fig. 56 a. v. 8.). Das durch den Hahn abge-

1 Fig. 57.

schlossene Volum ist in drei gleiche Theile getheilt, welche
durch iibergeschlungene Kautschukringe angedeutet sind. Zur



ohne Verdichtung vereinigt. 57

gegangen ist. Zu dem Ende giessen wir Wasser, welches
durch einige Tropfen Lackmustinctur blau gefirbt ist, auf
das Quecksilber und heben die Rohre, bis ihre offene Miin-
dung statt in Quecksilber in Wasser taucht. Alsbald beob-
achten wir eine auffallende Erscheinung: kaum mit dem Was-
ser in Berithrung, wird das Gas geldst, das Wasser steigt
und erfiillt die Réhre beinahe augenblicklich. Die so erhal-
tene Flissigkeitssiiule ist nichts anderes, als verdinnte Chlor-
wasserstoffsiure, welche wir an den bereits mehrfach beob-
achteten Eigenschaften und zumal an dem Umstande wieder
erkennen, dass die blaue Firbung der Lésung in Roth iiber-
gegangen ist. Dieser Versuch liefert eine neue Bestitigung
der schon frither erworbenen Erfahrung, dass sich 1 Vol.
Wasserstoff und 1 Vol. Chlor zu 2 Vol. Chlorwasser-
stoff mit einander vereinigen,

Bei Anstellung des Versuches, ob man sich des Sonnen-
lichtes oder des Schwefelkohlenstofflichtes bediene, diirfen
einige Vorsichtsmaassregeln nicht ausser Acht gelassen wer-
den. Die Erfahrung hat gelehrt, dass die Wirkung des Lich-
tes sicherer erfolgt, wenn das Gasgemenge nicht ganz trocken
ist, weshalb man es zweckmiissig unterlisst, zwischen den
elektrolytischen Apparat und die Rohre eine Trockenflasche
einzuschalten. Ausserdem verdient bemerkt zu werden,
dass die Verbindung der beiden Gase wvon betrichtlicher
Wiirmeentwicklung begleitet ist und der gebildete Chlor-
wasserstoff in Folge seiner momentan vermehrten Spannung
die Rohre zerschmettern konnte. Man versiume deshalb
nicht, wenigstens das Auge zu schiitzen; eine Scheibe starken
Spiegelglases mit einem Holzgriffe, oder besser noch ein
Drahtnetzschirm eignet sich trefflich fiir solchen Zweck,

Das Volumverhiltniss, in welchem die beiden elemen-
taren Gase im Wasser enthalten sind, ergiebt sich am ein-
fachsten und anschaulichsten aus der Elektrolyse dieser Ver-
bindung.

Wir haben uns bereits des elektrischen Stromes bedient,
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erhoht hat, und die Flissigkeit der Einwirkung des elektri-
schen Stromes ausgesetzt. Die in den Schenkeln der U-Réhre
aufsteigenden Gase verdriingen das Wasser, welches, in dem
lingeren Rohre emporsteigend und in der Kugel gich an-
sammelnd, eine Drucksiiule liefert, deren Gewicht uns die
entwickelten Gase, sobald die Hihne geiffnet werden, zur ge-
nauneren Untersuchung aus den Réhren austreibt.

Die Gase, welche sich bei der Elektrolyse des Wassers
entwickeln, sind nicht ganz unloslich in Wasser; namentlich
wird, wie wir spiter genauer erfahren werden, im Anfange
des Versuches eine kleine Menge Sauerstoff von dem Wasser
aufgenommen.

Zum Gelingen des Versuches ist es daher wiinschens-
werth, die entwickelten Gase eine Zeit lang aus den gedffneten
Miihnen ausstromen zu lassen, bevor man sie aufsammelt.

Schliessen wir nunmehr gleichzeitig die beiden Hithne, so
bemerken wir alsbald wieder, gerade wie bei unseren friiheren
Versuchen, dass sich das Gas an dem negativen Pole unver-
kennbar in reichlicherer Menge entbindet, als an dem posi-
tiven Pole; allein bei der gegenwiirtigen Anordnung unseres
Apparates zeigt es sich alsbald, dass fir jedes Volum des
spiirlicher entbundenen Bestandtheils zwei Volume des reich-
licher auftretenden entwickelt werden. Nun wissen wir aber
aus fritheren Versuchen, dass der vorwaltende Bestandtheil
(welcher an dem negativen Pole entbunden wird) Wasserstoff,
der in geringerer Menge vorhandene (welcher an dem posi-
tiven Pole auftritt) Sauerstoff ist. Nichts hindert uns in-
dessen, diese Erfahrung nochmals durch den Versuch zu be-
stiitigen; wir brauchen nur eine Rohre nach der anderen
durch Oeffnung des Hahnes zu leeren und ihren Inhalt nach
der uns bereits bekannten Methode zu priffen. Es ist auf
diese Weise festgestellt, dass im Wasser 2 Vol. Wasserstoff
mit 1 Vol. Sauerstoff verbunden sind.

Noch miissen wir untersuchen, ob die Verbindung des
Wasserstoffs und Sauerstoffs, gerade so wie die Verbindung
des Wasserstoffs und Chlors, dasselbe Volum einnimmt wie
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die zusammentreffenden Gase, oder ob eine Volumveriinderung
stattfindet.

Um diese Frage zu entscheiden, ist es nothwendig, das
Volum der elementaren Wasserbestandtheile mit dem des ge-
bildeten Wassers unter Bedingungen zu vergleichen, unter
welchen sich der Wasserdampf wie ein wahres Gas verhiilt.
Wir kénnten diesen Zweck erreichen, indem wir die unter
dem Drucke der Atmosphiire befindlichen Gasvolume auf
eine ither dem Siedepunkte des Wassers liegende Tem-
peratur erhitzten, oder aber, indem wir bei der Tempera-
tur des siedenden Wassers die Gase unter einem niedri-
geren als dem Atmosphirendrucke beobachteten. In letz-
terem Sinne losen wir unsere Aufgabe sehr ein-
fach mit Hillfe des in Fig. 55 abgebildeten Ap-
parates.

Eine etwa 1 Meter lange und 10 bis
12 Millimeter weite Glasrohre ist oben ge-
schlossen und mit Funkendrihten versehen;
go nennen wir zwei in das Glas eingeschmol-
zene Platindriihte, deren innere Spitzen sich in
einer Entfernung von einigen Millimetern gegen-
iiberstehen, wiihrend die #usseren Enden zu
Oesen umgebogen sind, in welche man die Lei-
tungsdriihte der Siiule einhiingen kann. Der-
artige fiir das Ueberschlagen der Fuunken bestimmte Vor-

Fig. 55.

richtungen sind in I"ig. 54 besonders gegeben; in der zwei-
ten abgebildeten Rohre schmiegen sich die inneren Platin-
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Anstellung des Versuchs wird die Chlorréhre mit lanem Was-
ser gefilllt, in der Wasserwanne umgestiilpt, durch einen
Halter befestigt und auf die gewohnliche Weise mit reinem
Chlor (vergl. 8. 24) gefiillt (Fig. 57). Nach dem Fiillen lisst
man sie noch einige Minuten iiber der Chlorentwicklungs-
rithre stehen, damit sie sich abkiihle und damit die an der
inneren Wand anhaftende Schicht von Chlorwasser maglichst
abtropfe. Der Hahn wird nunmehr geschlossen, wodurch das
Chlorgas von der Luft abgesperrt ist, und die Chlorrihre aus
der Wanne entfernt und umgedreht, so dass die Mindung
nach oben gekehrt ist. Das iiber dem Hahn befindliche Miin-
dungsrohr wird jetzt etwa zu zweil Drittheilen mit stirkster
Ammoniakfliissigkeit gefiillt, welche man, nachdem der Stop-

Fig. 58. sel aunfgesetzt worden
1st, durch momentanes
Oeffnen des Hahns (Iig.
58) tropfenweise in das
Chlorgas eintreten liisst,
Fine kleine leckende,
gelblich-griine Flamme
nnmittelbar unter dem
Hahn bezeichnet das Zu-
sammentreffen desChlors
mit dem Ammoniak. Bei
geeigneter Stellung des
Hahus tritt die Ammo-
niaklosung Tropfen um
1 Tropfen in Zwischenriiu-
men von einigen Secun-
den oder selbst als fei-
ner Strahl in die Chlor-
E rohre, und wird als-

bald unter blitzartigem

Leuchten und Bildung
dicker weisser Wolken in Chlorwasserstoff und Stickstoff ver-
wandelt. Der Eintritt von Ammoniak in die Réhre muss

Einleitung in die moderne Chemie, 6
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natiirlich fortdauern bis die ganze vorhandene Chlormenge
auf Kosten des Ammoniaks mit Wasserstoff versehen ist. Man
lisst zweckmiissig einen kleinen Ueberschuss einfliessen; eine
Siiule von 6 bis 8 Centimetern ist vollkommen ausreichend.
Der gebildete Chlorwasserstoff vereinigt sich alsdann mit dem
iiberschiissigen Ammoniak zu einer Verbindung, welche wir
spiiter ausfithrlicher zu betrachten haben; hier geniigh es zu
bemerken, dass diese Verbindung in Gestalt eines weissen
Anflugs auftritt, welcher das Innere der Chlorréhre bekleidet.
Dieser Anflug 16st sich mit Leichtigkeit im Wasser, durch
gelindes Auf- und Abschwenken wird er von den Wiinden
der Rohre entfernt, welche nunmehr den von dem Chlor in
Freiheit gesetzten Stickstoff als Gas enthiilt.

Dieser Stickstoff braucht jetzt nur noch auf mittlere
Temperatur- und Druckverhilltnisse gebracht und von bei-
gemengten Ammoniakdimpfen befreit zu werden, um mess-
bar zu sein.

Die Temperatur, welche in Folge der Handhabung der '
Rihre eine etwas erhohte ist, wird durch Eintauchen in Wasser
auf die mittlere herabgestimmt. Um den Druck im Inneren |
der Rohre mit dem Drucke der Atmosphiire ins Gleichgewicht
zu bringen und gleichzeitig die Ammoniakdimpfe zu entfer- |
nen, lassen wir durch den Hahn stark verdinnte Schwefel-
giinre in die Rohre treten, welche das Ammoniak in eine im
Wasser losliche, keine Dimpfe mehr bildende Verbindung ver-
wandelt. Dies geschieht zweckmiissig auf die Weise, dass wir
das Miindungsstiick der Rohre mit verdiinnter Schwefelsiure
filllen, in die Miindung -selbst aber den kiirzeren Schenkel
eines zweimal knieformig gebogenen Rohrs befestigen. Der
lingere Schenkel dieses Rohrs taucht in ein Becherglas, welches
gleichfalls verdiinnte Schwefelsiure enthiilt, deren Oberfliiche
dem Atmosphiirendrucke zugiinglich ist (Fig. 59). Dass der
Atmosphiirendruck ein grosserer ist als der Druck in der
Rohre, zeigt sich alsbald, wenn man den Hahn derselben
5ffinet. Sogleich tritt die Flissigkeit in feinem Strahle in die-
gelbe ein und das Einstromen dauert fort, bis der Druck innen '
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und aussen ins Gleichgewicht getreten ist. Nachdem auf diese
Weise die anfiinglichen Temperatur- und Druckverhiiltnisse
wieder hergestellt sind, ist es nur noch nithig, das Volum

des Stickstoffs zu messen. Die Beobachtung zeigt, dass der
entwickelte Stickstoff genan eine der im Beginn des Versuches
auf der Rohre angemerkten drei Abtheilungen erfiillt,
Frinnern wir uns nun, dass im Anfange des Versuchs
diese drei Abtheilungen mit Chlor erfiillt waren, und dass wir
h¥
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dieses Chlor durch den Wasserstoff des Ammoniaks in Chlor-
wasserstoff verwandelt haben; erinnern wir uns ferner, dass
" sich Wasserstoff und Chlor Volum fiir Volum verbinden, so
erhellt, dass das in der Rihre zuriickgebliebene Volum Stick-
stoff von einer Quantitit Ammoniak geliefert worden ist,
welche das dreifache Volum Wasserstoff enthielt.

Es ist somit durch den Versuch festgestellt, dass sich
bei der Bildung des Ammoniaks 3 Vol Wasserstoff
mit 1 Vol. Stickstoff verbunden haben. _

Es bleibt jetzt nur noch iibrig, zu ermitteln, ob das Vo-
lum der Bestandtheile bei ihrem Uebergang in Ammoniak
eine Verdichtung erlitten hat, und, wenn dem so ist, das
Maass dieser Verdichtung zu bestimmen.

Fig. 60.

Ein einfacher Versuch beantwortet diese Fragen. Wir
konnen allerdings in diesem Falle nicht denselben Weg ein-
schlagen, welcher bei der Erforschung des Chlorwasserstoffs
und des Wassers zum Ziele fiihrte. Vergeblich wiirden wir
es versuchen, die im geeigneten Volumverhiiltnisse gemischten
Bestandtheile zu vereinigen, um das Volum des gebildeten
Productes zu messen. Is ist, wie bereits bemerkt, den Che-
mikern bis jetzt nicht gelungen, das Ammoniak durch directe
Synthese aus den Elementen zu erhalten. Wir sind demnach aut
die Analyse hingewiesen und miissen das Volum der elemen-
taren Bestandtheile ermitteln, welches ein gewisses Volum
Ammoniak bei seiner Zersetzung liefert. Dieser Weg bietet
keine Schwierigkeit, da sich das Ammoniak schon bei missiger
Temperaturerhthung in seine Elemente spaltet.

e
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Zur Anfnahme des Ammoniaks dient wieder die schon
ofters in Anspruch genommene U-Rohre; als Wirmequelle
benutzen wir den Funkenstrom der Inductionsmaschine
(Fig. 60).

Der geschlossene Schenkel der U-Riéhre ist etwa bis zu
einem Drittheile mit Ammoniak gefiillt, dessen Volum, nach-
dem das Quecksilber in beiden Schenkeln ins Niveau getre-
ten ist, durch einen Kant-
schukring angemerkt wird.
Nun liisst man den Funken-
strom zwischen den Platin-
gpitzen iiberspringen, und
alsbald beobachtet man, wie
sich das abgesperrte Gas-
volum ausdehnt. Diese Aus-
dehnung dauert, je nach
der dem Versuche unter-
worfenen Ammoniakmenge,
etwa B bis 10 Minuten lang
fort. Sobald keine weitere
Volumvergrosserung mehr
bemerkbar ist, wird das
Quecksilber, welches durch die Ausdehnung des Gases in dem
offenen Schenkel gestiegen ist, ins Niveau gebracht; man
beobachtet nunmehr, dass sich das urspriingliche Volum des
Gases verdoppelt hat. Lisst man jetzt eine kleine Menge
Gas aus dem fiir diesen Zweck angebrachten Hahne austreten,
so gewahrt man, dass der stechende Geruch des Ammoniaks
verschwunden ist, wiithrend sich die Gegenwart von Wasser-
stoff in dem ausstromenden Gase durch seine Entziindung an
einer geniiherten Kerzenflamme zu erkennen giebt.

Aus diesem Versuche erfahren wir, dass Wasserstoff und
Stickstoff, zu Ammoniak vereinigt, nur halb so viel Raum
einnehmen, als sie im freien Zustande erfiillen; mit anderen
Worten: 4 Volume der gemischten elementaren Am-
moniakbestandtheile (wie wir bereits wissen, 3 Vol.

Fig. 80.
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Wasserstoff und 1 Vol. Stickstoff enthaltend) ver-
dichten sich in dem Acte der Verbindung zu 2 Vol.
Ammoniak,

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen itber die Zu-
sammensetzung des Chlorwasserstoffs, des Wassers, des Ammo-
niaks lassen sich in folgender Weise zusammenfassen :

1 Vol. Wasserstoff 4 1 Vol. Chlor = 2 Vol. Chlorwasserstof.
2 Vol % + 1 Vol. Sauerst. = 2 Vol. Wassergas.
3 Yol o 4 1 Vol. Stickst. = 2 Vol. Ammoniak.

Wir erfahren somit, dass sich Chlorwasserstoff, Wasser
und Ammoniak nicht nur durch die Volumverhiiltnisse von
einander unterscheiden, in denen die Elemente zusammentre-
ten, sondern anch durch das Verhiiltniss des Volums der fer-
tigen Verbindung zu dem Volum der unverbundenen Elemen-
targase. Dieses Verhiiltniss steigt von 2/, = 1 bhei dem
Chlorwasserstoff (Verbindung ohne Verdichtung), durch 3/, bei
dem Wasser (Verdichtung auf 2/;), auf 4/, = 2 bei dem Am-
moniak (Verdichtung auf /3), und es wiichst somit der Grad
der Verdichtung in diesen Fillen pari passu mit der com-
plexen Zusammensetzung der Verbindung.

Wenn wir die Versuche, durch welche diese bemerkens-
werthen Thatsachen ermittelt wurden, nochmals fliichtig an
unserem (eiste voriiberziehen lassen, so muss uns die Ver-
schiedenartigkeit der Methode, durch welche wir bei der
Erforschung unserer drei Wasserstoffverbindungen analoge
Fragen zu losen suchten, einigermaassen befremden, Diese
Verschiedenartigkeit tritt zumal hervor bei der Feststellung
der Volumverhiiltnisse, in denen sich Wasserstoff mit Chlor, mit
Sauerstoff, mit Stickstoff vereinigt. Warum verschmiihten wir
es — diese Frage driingt sich uns unabweislich auf —, die
einfache elektrolytische Volumanalyse, welche uns die Zusam-
mensetzung des Wassers so anschaulich vor Augen fiihrt, anch
fiir die Erforschung des Chlorwasserstoffs und des Ammoniaks
zu verwerthen, obwohl uns frithere Versuche bereits gelehrt
hatten, dass diese beiden Verbindungen unter dem Einflusse
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des elektrischen Stromes, die eine in Wasserstoff und Chlor,
die andere in Wasserstoff und Stickstoff, gespalten werden,
gerade so wie wir unter denselben Bedingungen Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff hatten zerfallen sehen. Der Vor-
sug, den wir in diesen Fillen anderen als elektrischen Me-
thoden gaben, wurde durch den Umstand bestimmt, dass sich
der Elektrolyse der genannten Verbindungen grissere Schwie-
rigkeiten in den Weg stellen, als der des Wassers. Neben-
umstinde, deren Beseitigung viel Mithe und Zeit beansprucht,
wiirden uns verhindert haben, die Erscheinungen alsbald in
ihrer ganzen Reinheit zu beobachten. Jetat, nachdem uns
dieselben bereits auf anderem Wege zur Anschauung gekom-
men sind, wollen wir nicht zdgern, sie nochmals unter er-
schwerten, aber gerade deshalb um so lehrreicheren Bedin-
gungen zu betrachten.

Schon bei der volumetrischen Erforschung des Wassers
(vergl. S. 57) waren besondere Vorsichtsmaassregeln erfor-
derlich, um die beiden Gase im richtigen Volumverhiltnisse
zu erhalten, da leicht eine kleine Menge Sanerstoff von dem
Wasser zuriickgehalten wird. Ungleich schwieriger ist es,
die beiden Elemente in ihrem wahren Volumverhiltnisse
elektrolytisch aus dem Chlorwasserstoffe zu entwickeln. Wir
wissen bereits, dass sich das Chlorgas in etwa einem Drittheil
seines Volums Wasser auflost (vergl. S. 25). Versucht man es,
den Chlorwasserstoff in dem fiir die Elektrolyse des Wassers
verwendeten Apparate (vergl. Fig.53) durch den elektrischen
Strom zu zersetzen, so lisst sich in dem ersten Stadium der
Operation an dem positiven Pole gar kein Chlor beobachten;
es wird in der That von der Fliissigkeit vollkommen absorbirt.
Erst nachdem man die Gase bei gedffneten Hihnen so lange
hat entweichen lassen, biz die Fliissigkeit in dem Chlorschen-
kel mit Gas gesittigt ist, beginnen Blasen yon Chlor in der
Rihre aufzusteigen. Aber auch jetzt erhilt man nicht gleiche
Volume der beiden Elementargase, sondern in der Regel mehr
Wasserstoff; einestheils weil sich ein Theil des Chlors mit der
Platinelektrode verbindet, anderentheils aber weil sich die



72 Volumetrische Elektrolyse

chlorgesiittigte Fliissigkeit des Chlorschenkels allmihlich in
den Wasserstoffschenkel verbreitet, wodurch dem entwickelten
Wasserstoffe leicht eine kleine Menge Chlor beigemengt wird.
Fs empfiehlt sich daher statt der Platinpole Kohle-Elektroden
anzuwenden. Als solche dienen zweckmiissig die prismatischen
oder ecylindrischen Kohlespitzen, aus Gaskohle geschnitten,
wie sie zur Frzeugung des Flammenbogens beim elektrischen
Lichte angewendet werden. Solche Gaskohlestibchen wvon
0™ 005 Dicke und 0™,050 Liinge werden mit Platindraht um-
wickelt, und nachdem man den unteren Theil, um die Poren
auszufiillen, mit geschmolzenem Wachs getriinkt hat, zar Hiilfte
in etwas weitere, an beiden Enden offene Glasrihrchen ein-
geschoben. Der Zwischenraum zwischen Kohle und Glas wird
mit Wachs oder Schellack verkittet. Diese Glasréhren, aus
deren oberen Enden die Kohlecylinder hervorragen, wiihrend
an den unteren die Platindriihte heraushingen, werden nun
mit durchbohrten Korken umfangen, mittelst deren sie, wie
aus der in Fig. 61 gegebenen grisseren Abbildung ersichtlich,

Fig. 61. in die unten offenen Schenkel des Zer-
setzungsapparates eingefiihrt werden.
Der Zersetzungsapparat besteht in die-
sem Falle ans zwel Rohren von 0™45
Linge und 0™,015 Durchmesser, oben
(Glashiihne tragend, unten offen zur
Aufnahme der Elektroden; beide Rih-
ren sind endlich etwa 0™,03 iiber den
Miindungen durch ein kurzes Verbin-
dungsstiick mit einander veremmigt, an
welchem ein kugelformig endigendes
Steigrohr angeblasen ist.  Der ganze
Apparat 1st auf einem geeigneten
Stativ befestigt und man hat Sorge
getragen, die Glasréhren so hoch in die Réhren einzuschie-
ben, dass die Gaskohle-Elektroden ziemlich betriichtlich iiber
dem Verbindungsrohre der beiden Schenkel stehen. In so
construirtem Apparate ist die Absorption des Chlors durch




des Ammoniaks. 73

F i

das Material der Elektrode vollkommen beseitigt. Um auch
die Absorptionsfihigkeit der Flissigkeit fir Chlor zu vermin-
dern, wendet man statt reinen Chlorwasserstoffs eine gesiit-
tigte Kochsalzlosung an, welche man mit nicht mehr als etwa
einem Zehntel Volum concentrirter Chlorwasserstoffsiiure ver-
setzt, und um schliesslich der mit der Erhebung der Flissig-
keit im Steigrohr eintretenden Vermehrung des Drucks zu
begegnen, welche die Absorption des Chlors befordern wiirde,
ist an dem Steigrohr in der Hiohe der Hiihhe ein Ansatzrohr-
chen angelithet, aus welchem die durch das Gas verdriingte
Flissigkeitsmenge ausfliesst. Erst bei Beendigung des Ver-
suches wird dies Réhrchen verschlossen und die ausgetretene
Flissigkeit in die Kugel des Steigrohrs zuriickgegossen. Liisst
man durch einen so hergerichteten Apparat bei geiffneten
Hihnen den von sechs bis acht Zink-Kohle-Elementen erreg-
ten Strom etwa eine halbe Stunde lang cirenliren, so beobach-
tet man nach dem Schluss der Hihne, dass sich Wasserstoff
und Chlor zu gleichen Volumen entwickeln. Man braucht
nach Beendigung des Versuches die Gase nur an den Hiihnen
austreten zu lassen, um sie alsbald an ihren Eigenschaften
zu erkenmnen,

In ganz éihnlicher Weise liisst sich nun unter Beobachtung
der geeigneten Vorsichtsmaassregeln auch die volumetrische
Elektrolyse des Ammoniaks bewerkstelligen. Es wurde bereits
frither darauf hingewiesen, dass die Losung des Ammoniaks
in Wasser nur langsam durch den elektrischen Strom zerlegt
wird (vergl. S. 36), dass man aber die Wirkung durch Zusatz
von etwas Kochsalz beschleunigen kann. Die Erfahrang hat
gelehrt, dass eine Mischung von reiner gesittigter Kochsalz-
losung mit nicht mehr als etwa einem zehntel Volum stiirk-
ster Ammoniakfliissigkeit sich am besten zu diesem Versuche
eignet. Bei Anwendung von Kochsalz wird aber, in Folge
von secundiren Reactionen, deren eingehendes Studium uns
im Augenblick von dem eigentlichen Ziele unserer Unter-
suchung allzuweit ablenken wiirde, die positive Platinelektrode
ebenfulls stark angegriffen, und es empfiehlt sich daher fir
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die elektrische Zersetzung des Ammoniaks, denselben Apparab
mit Gaskohle-Elektroden anzuwenden, dessen wir uns fir die
Zerlegung des Chlorwasserstoffs bedient haben. Damit der
Versuch gelinge, lassen wir auch jetzt wieder den Strom etwa
eine halbe Stunde lang bei gedffneten Hibnen durch den
Apparat gehen; dagegen ist es in diesem Falle, der geringe-
ven Loslichkeit der Gase halber, nicht nothig, wie bei der
Elektrolyse des Chlorwasserstoffs zugleich fiir die Constanz
des Druckes zu sorgen. Die in den beiden Schenkeln befind-
lichen Flissigkeitssiulen haben alsdann soviel Gas absorbirt,
als sie aufnehmen kénnen; werden jetzt die Hihne geschlos-
sen, so erscheinen fiir je 1 Volum Stickstoff, welches an dem
elektropositiven Pole auftritt, 3 Volume Wasserstoff an dem
elektronegativen Pole. Beim Austreten aus den gedfineten
Hithnen werden die beiden Gase schliesslich ohne Schwierig-
keit an ihren Eigenschaften erkannt.

Wir sind auf diese Weise elektrolytisch zu demselben
Ergebniss gelangt, welches wir frither auf anderem Wege
gewonnen hatten, und es kinnte scheinen, dass wir iiber die
Natur des Chlorwasserstofls,
des Wassers und des Ammo-
miaks zur Geniige unterrich-
tet seien. Wir kinnen uns
gleichwohl das Vergniigen
nicht versagen, die Elektro-
lyse der drei Verbindungen
nochmals gleichzeitig, und
zwar durch denselben Strom ;
zu bewerkstelligen, Zu dem Ende sind drei Apparate neben
einander aufgepflanzt (Fig. 62); diese sind, die beiden iusse-
ren, Graskohle-Elektroden fithrenden, mit Chlorwasserstoff und
Ammoniak, der mittlere, in dessen Wiinde Platin-Elektroden
cingeschmolzen sind, mit Wasser unter den angegebenen Vor-
sichtsmaassregeln beschickt.” Nun wird der von dem Kohle-
Ende der Batterie ausgehende positive Pol mit dem Chlor-
wasserstoffapparate, der von dem Zink-Ende ausgehende nega-

Fig. 62.
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tive Pol mit dem Ammoniakapparat verbunden und weiter
Leitungsdrihte zwischen den Clorwasserstoff- und Wasser-
apparat einerseits, sowie zwischen diesen letzteren und den
Ammoniakapparat andererseits eingeschaltet, indem man die
Driibte entweder direct oder der grésseren Bequemlichkeit
halber mittelst in dem Fuss des Stativs eingesetater isolivter
Klemmschrauben mit einander in Beriihrung bringt. Als-

Fig. 62,

bald setzt sich der Strom in Bewegung, den wir diesmal,
um die zahlreichen im Wege liegenden Widerstinde zu
iberwinden, durch eine Batterie von mindestens 12 bis 16
Zink - Kohle - Elementen erregen. Fiir die Erscheinungen,
welche sich nunmehr dem Auge bieten, sind wir durch die
bereits angesammelten Erfahrungen hinreichend vorbereitet;
wir kiénnten indessen gleichwohl im Zweifel sein, ob wir in
den drei Apparaten am positiven Pole gleiche Volume Chlor,
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Sauerstoff und Stickstoff und an dem negativen Pole das ein-
fache, zweifache und dreifache Volum Wasserstoff zu erwar-
ten haben, oder ob sich an simmtlichen negativen Polen das-
selbe Volum Wasserstoff, an den positiven Polen dagegen das
gleiche Volum Chlor, 'y Vol. Sanerstoff und 1y Vol. Stick-
stoff entwickeln werde. Der Versuch zeigt, dass in allen Ap-
paraten dasselbe Volum Wasserstoff an dem negativen Pole
auftritt, und dass sich in dem ersten Apparat ein aleiches
Volum Chlor, in dem zweiten das halbe Volum Sauerstoff,
in dem dritten endlich ein drittel Volum Stickstoff entbindet.
Mit Interesse registriren wir fiir spiitere Verwerthung diese
Thatsache, fiir deren Wichtigkeit wir schon jetzt ein Vor-
gefithl haben, ohne dass wir bereits im Stande wiiren, die
Nothwendigkeit dieser Erscheinung zu erfassen, oder die Trag-
weite der aus ihr fliessenden Folgerungen zu itberschauen.

Die eingehende Experimental - Untersuchung, welche wir
dem Chlorwasserstoff, dem Wasser und dem Ammoniak ge-
widmet haben, kann iiber die bemerkenswerthe Verschieden-
heit der chemischen Construction der drei Verbindungen kei-
nen Zweifel lassen.

Trotz dieser grossen Verschiedenheit veranschanlichen
uns aber diese drei Verbindungen in gleicher Weise gewisse
allgemeine Gesetze von grosser Wichtigkeit, welche unser
besonderes Interesse beanspruchen. Sie zelgen uns

1) die Unveriinderlichkeit der Verhiiltnisse, in denen sich
die Elemente, wenn sie Verbindungen eingehen, mit einander
gesellen, und

2) die vollige Einbusse ihrer charakteristischen Kigen-
schaften, welche die Elemente bei dem Uebergange in Ver-
bindungen erleiden.

Wasserstoff und Chlor, Wasserstoff und Sauerstoff, Was-
cerstoff und Stickstoff lassen sich in jedem beliebigen Ver-
hiiltnisse mit einander mischen, ohne dass die jedem Kle-
mente zugehorigen Kigenschaften aufhirten erkennbar zu
sein; in den Verbindungen dagegen, welche wir bezie-
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der Einwirkung des zerstreuten Tageslichtes ausgesetzt. Die
beiden Gase mischen sich nach und nach und beginnen sich
zuverbinden. Zur Vollendung der Reaction lisst man die Réhre
einige Minuten lang vom directen Sonnenlichte bestrahlen.
Wird jetzt die Rohre unter Wasser gedffuet, so steigt die
Flissigkeit und erfiillt genau den doppelten Raum der kiir-
zeren Abtheilung. Das riickstindige Gas ist Chlor, dessen
Volum sich jedoch in Folge der Lislichkeit dieses Gases in
Wasser schnell vermindert.

In dem zweiten Versuche filllen wir die kiirzere Abthei-
lung mit Chlor, die lingere mit Wasserstoff und lassen die
Gase gerade wie vorher unter dem Einflusse des Lichtes auf-
einander wirken. Das Wasservolum, welches, nachdem sich
die Gase mit einander verbunden haben, in den Apparat ein-
dringt, ist dem vorher beobachteten vollkommen gleich. Das
riickstiindige Gas ist aber diesmal Wasserstoff,

In diesen entgegengesetzten Versuchen haben sich Was-
serstoff und Chlor, obwohl nach ganz verschiedenen Verhilt-

Fig. 64.

nissen gemischt, dennoch stets in demselben Verhiiltniss mit
einander vereinigt; der Ueberschuss, ob des einen, ob des an-
deren Gases, hat sich an der Verbindung nicht betheiligt.

Ganz iihnliche Erscheinungen beobachtet man bei der
Bildung des Wassers aus Wasserstoff und Sauerstoff.

In diesem Falle dienen uns drei U-Riéhren, welche mit
Funkendriihten und Ablassrohren und theillweise wenigstens
auch mit Glashihnen versehen, im Uebrigen aber den frii-
her angewandten ganz ihnlich sind. Sie sind mit Queck-
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silber gefiillt und an geeigneten Stativen befestigt (Fig. 64).
Durch Elektrolyse des Wassers in dem bereits beschriebenen
Apparate (vergl.S.30) erhalten wir eine Mischung von Was-
serstoff und Sauerstoff in dem Verhiiltnisse, wie die beiden
Gase im Wasser vorhanden sind. Von dieser Mischung lassen
wir, nach dem aus fritheren ihnlichen Versuchen bereits be-
kannten Verfahren, in den geschlossenen Schenkel einer jeden

g : Fig. G4, =

r I:- \ L r'll

der drei U-Riéhren eine etwa 8 big 9 Centimeter hohe Siule
steigen, deren Volum, wenn das Quecksilber nach gewohn-
ter Art in beiden Schenkeln ins Niveau gebracht worden
ist, durch Kautschukringe bezeichnet wird. In die eine der
U-Réhren leiten wir iiberdies noch etwas Wasserstoff, in die
andere noch etwas Sauerstoff; die zugefiigten Volume werden
alsdann gleichfalls durch Kautschukringe angemerkt.

Von den drei U-Réhren enthilt jetzt die eine — in un-
sercm Versuche die mittlere — eine Mischung von Wasserstoff
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und Sauerstoff, wie sie die Elektrolyse des Wassers liefert,
die zweite dieselbe Mischung mit einem Zusatz von Wasser-
stoff, die dritte endlich dieselbe Mischung nochmals, aber mit
einem Zusatz von Sauerstoff. Nunmehr lassen wir, um die
Wasserbildung zu bewerkstelligen, den elektrischen Funken
nacheinander oder gleichzeitig durch die drei Riéhren sprin-
gen, deren Miindungen wir zur Verminderung der Ervschiitte-
rung zuvor durch Korke verschlossen haben. Nach Entfer-
nung dieser Korke zeigt es sich, dass in der mittleren Rihre
jede Spur von Gas verschwunden ist; das Quecksilber erfiillt
die Rohre bis in die dusserste Kuppe hinauf. In der zweiten
und dritten Rohre dagegen sind Gasvolume zuriickgeblieben,
welche sich nach geeigneter Einstellung des Quecksilberniveaus
als den nachtriiglich zugesetzten Volumen gleich erweisen,
und welche man beim Ausstromen aus den fir diesen Zweck
angebrachten Glashihnen mittelst der oft erprobten Metho-
den beziehungsweise als Wasserstoff und Sauerstoff erkennt.

Man sieht also, dass sich in den drei Versuchen Wasser-
stoff und Sauerstoff ausschliesslich in dem Verhiiltnisse ver-
bunden haben, in welchem sie urspriinglich aus dem Wasser
entwickelt wurden. Der nachtriiglich zugefithrte Ueberschuss
von Wasserstoff oder Sauerstoff ist bei der Wasserbildung
unbetheiligt geblieben.

Bei Anstellung dieser Versuche sind einige kleine Vor-
sichtsmaassregeln nicht ausser Acht zu lassen. Um die Er-
schiitterung der Apparate bei der Verpuffung zu vermindern,
giessen wir in die Rohren, in denen der eine oder der andere
elementare Bestandtheil des Wassers im Ueberschuss vorhan-
den 1st, etwas Quecksilber und sperren mittelst in die offenen
Schenkel eingesetzter Korke eine 8 bis 10 Centimeter hohe
Luftsiiule iiber dem Quecksilber ab, deren Elastieitit die
Heftigkeit des Stosses bricht. In dem mittleren Apparate,
der Wasserstoff und Sauerstoff in dem Verhiiltnisse enthiilt,
in welchem sie im Wasser existiren, kinnte trotz dieser Vor-
sicht das Quecksilber bei der Verdichtung des Wassers an
das Gewdlbe der Rohre anschlagen und das Instrument zer-
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triimmern. Man vermeidet indessen leicht jeden Unfall, in-
dem man den offenen Schenkel fast bis zur Miindung mit
Quecksilber fiillt, einen Kork aufsetzt und alsdann das Me-
tall aus der Abzugsréhre ausstromen lisst, bis sein Niveau
in dem geschlossenen Schenkel nur noch etwa 10 bis 12 Cen-
timeter Giber dem Bug der U-Réhre steht. Die abgesperrte
Gassiiule ist auf diese Weise betriichtlich ausgedehnt und ihre
Spannung so wesentlich vermindert worden, dass sie selbst
durch die momentane Temperaturerhthung wihrend der Ver-
puffung den Druck der Atmosphiire kaum betriichtlich iiber-
schreiten diirfte. Die Moglichkeit eines Anpralls der Queck-
silbersiiule an das Gewilbe der Riohre ist aber vollstiindig
beseitigt, insofern derselbe nur unter gleichzeitiger Bildung
eines leeren Raumes zwischen dem Quecksilber und dem
Korke gedacht werden kann. Nach der Explosion wird der
Kork langsam und sorgfiltig abgenommen, damit die Luft
nur allmiiblich eindringe, weil auch jetzt ein zu rasches Steigen
des Quecksilbers in dem geschlossenen Schenkel den Apparat
noch zerschmettern kionnte.

Die wesentliche Verinderung, welche die Eigenschaften
der Elemente bei ihrem Uebergange in chemische Verbin-
dungen erleiden, hat sich schon zur Geniige aus unseren frii-
heren Versuchen ergeben.

Es wiirde schwer sein, ein lehrreicheres Beispiel solcher
Veriinderungen anzufiihren, als uns in der Umwandlung einer
Mischung von Wasserstoff und Chlor in Chlorwasserstoff be-
reits bekannt geworden ist. In der Mischung der beiden
Gase, wie sie die Elektrolyse liefert, lisst sich der Charakter
einer jeden der beiden elementaren Bestandtheile mit Leich-
tigkeit erkennen. Die Mischung zeigt die Fundamentaleigen-
schaft des Wasserstoffs, sie ist entziindlich. Die gelbe Farbe
des Chlors, sein Geruch, seine Bleichkraft sind nicht weni ger
wahrnehmbar. Behandelt man die Mischung mit Wasser, so
wird der lisliche Bestandtheil verschluckt, Farbe, Geruch und
Bleichkraft werden schwiicher und schwiicher, bis znletzt der

farblose, geruch- und geschmacklose Wasserstoff zuriickge-
Eiuleitung in die moderne Chemie, G
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blicben ist. Nun werde die Mischung nach einer der uns
bereits geliiufigen Methoden in eine chemische Verbindung
verwandelt, und statt des gelblich-griinen, bleichenden, er-
stickend riechenden, in Wasser nur wenig loslichen Chlors,
statt des geruch- und geschmacklosen, brennbaren Wasser-
stoffs, haben wir ein farbloses Gas, welches nicht die geringste
Bleichkraft mehr besitzt, von Wasser mit Begierde verschluckt
wird, stechenden Geruchs und Geschmacks und vollkommen
unentziindlich.

In ganz iihnlicher Weise bieten sich uns bei fliichtiger
Vergleichung der Eigenschaften des Wasserstoffs und Sauer-
stoffs mit denen des aus ihnen entstandenen fliissigen Was-
sers Verschiedenheiten, welche nicht auffallender gedacht
werden konnen; aber selbst in dem Wassergas sind die Fun-
damentaleigenschaften des Wasserstoffs (Entziindlichkeit) und
des Sauerstoffs (Fihigkeit, die YVerbrennung zu unterhalten)
giinzlich verloren gegangen.

Nicht weniger bemerkenswerth ist die Umwandlung in
den Eigenschaften des Wasserstoffs und Stickstoffs, wenn sich
diese Gase zu Ammoniak vereinigen. Zwei elementare Gase,
geruch- und geschmacklos, unléslich in Wasser, ohne irgend
welche Einwirkung auf Pflanzenfarben, liefern bei ihrer Ver-
einigung eine gasférmige Verbindung von stechendem Ge-
ruch und Geschmack, fihig, gerdthetem Lackmuspapier die
urspriingliche blaue Farbe wiederzugeben, und so ausser-
ordentlich 16slich in Wasser, dass diese Fliissigkeit in ein mit
Ammoniak erfiilltes Gefiiss wie in einen luftleeren Raum hin-
einstiirat, :

Die vorstehend erwiihnten Thatsachen charakterisiren
mit hinreichender Schiirfe den Unterschied zwischen mechani-
scher Mischung und chemischer Verbindung. In mechani-
scher Mischung kinnen die Elemente nach allen Verhiiltnis-
cen zusammentreten. in chemischer Verbindung sind sie in
bestimmten, unwandelbaren Verhiiltnissen dem Volum und
Gewicht nach miteinander vereinigt. Eine mechanische Mi-
schung zeigt die mittleren Eigenschaften der Bestandtheile,
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in der chemischen Verbindung sind die Eigenschaften der
Elemente erloschen, ihre Individualitit ist in der Bildung
eines neuen Korpers mit neuen Eigenschaften untergegangen.

Die Erkenntniss der Unterschiede zwischen mechanischer
Mischung und chemischer Verbindung fiithrt uns naturgemiss
zur Untersuchung der Bedingungen, unter denen sich erstere
in letztere verwandelt. Auch in diesem Falle bietet uns die
Bildung des Chlorwasserstoffs und des Wasseps willkommene
Anhaltspunkte,

Eine mechanische Mischung von Wasserstoff und Chlor,
wie sie die Elektrolyse des Chlorwasserstoffs liefert, lisst sich
bei sorgfiltigem Ausschluss des Lichtes beliebig lange auf-
bewahren, ohne die geringste Veriinderung zu erleiden. Un-
ter dem Einflusse des gewishnlichen zerstreuten Tageslichtes
vollendet sich der Uebergang der mechanischen Mischung in die
chemische Verbindung im Verlauf von wenigen Stunden, [)i-
rectes Sonnenlicht sowie gewisse kiinstliche Lichtquellen be-
wirken die Umwandlung augenblicklich (vergl. 8. 54); die
Verbindung erfolgt alsdann unter heftiger Explosion, welche
nicht selten die Gefisse zertriimmert. Endlich lisst sich dje
augenblickliche Vereinigung auch noch durch Annitherung
eines brennenden Kérpers oder durch das Ueberspringen des
elektrischen Funkens bewerkstelligen. Auch in diesen Fiillen
findet sie unter heftiger Explosion statt.

Die Verwandlung einer mechanischen Mischung von Was-
serstoff und Sauerstoff in die chemische Verbindung Wasser
erfolgt nicht ganz so leicht. Es ist bis jetzt nicht gelungen,
die Vereinigung der beiden Gase durch die Einwirkung des
Sonnenlichtes zu bewerkstelligen.  Allein bei Anniiherung
eines brennenden Kirpers, oder beim Durchschlagen eines
elektrischen Funkens wird die Mischung alsbald unter Ver-
puffung in Wasser verwandelt.

Hiernach scheint es, dass sich mechanische Mischungen
hiiufig durch die Einwirkung des Lichtes, noch hitufiger durch
die der Wiirme in chemische Verbindungen verwandeln. Die
beim Studium des Chlorwasserstoffs und des Wassers erwor-

E.i
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IV.

Chemische Symbole. — Wesen und Bedeutung derselben. — Graphische
Symbole, buchstaben- und zahlenfiihrende. — Zusammenstellung der-
selben in Gleichungen. Daraus abgeleitete Formeln. — Uebersicht der
in chemischen Formeln enthaltenen Erfahrungen. — Uebergang von den

Symbolen und Formeln zu absoluten Volum- und Gewichtswerthen. —
Nothwendigkeit der Wahl eines Maass- und Gewichtssystems fiir die
Finheit der auszudriickenden absoluten Werthe, — Schwierigkeit dieser
Wahl wegen Mangels eines allgemein angenommenen Maass- und Ge-
wichtssystems. — Dieser Mangel ein Hemmniss fiir den Fortschritt der
Wissenschaft im Allgemeinen, — Das metrische System. — Griinde fiir
dessen Annahme. — Darlegung seiner Ableitung und seines Nomencla-
turpringips. — Vergleichung mit dem Freussischen und Englischen Maasse,
— Wasserstoff-Liter-Gewicht oder Krith. — Die Gasvolumgewichte der
Elemente und ihrer Verbindungen, in Krithen gelesen, driicken die
absoluten Gewichte von 1 Liter Gas bei 0°C. und 0™,76 Druck aus.

Die Thatsachen, welche wir beziiglhich der Zusammen-
setzung des Chlorwasserstoffs, des Wassers und des Ammo-
niaks durch den Versuch ermittelt haben, lassen sich klar
und biindig in wenigen gliicklich gewiihlten Symbolen zu-
sammenfassen, und es ist aus dieser symbolischen Darstellung
ein so unschiitzbares Hilfsmittel der chemischen Forschung,
eine so unentbehrliche Stiitze der chemischen Nomenclatur
hervorgegangen, dass wir unter den mannichfaltigen Gegen-
stinden, die schon jetzt unsere Aufmerksamkeit dringend
beanspruchen, der chemischen Zeichensprache mit Fug und
Recht den Vorrang einriiumen.

Wir wollen zu dem Ende gleiche Volume Wasserstoff,
Chlor, Sauerstoff und Stickstoff (unter denselben Bedingungen
der Temperatur und des Drucks gemessen) durch gleiche
Quadrate darstellen, in welche wir die Anfangsbuchstaben der
lateinischen Namen dieser Elemente, also H fiir Wasserstoff
(Hydrogenium), CL fiir Chlor, O fiir Sauerstoff (Oxygenium)
und I7 fiir Stickstoff (Nitrogenium) einschreiben, indem wir
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(rewichte der drei Verbindungen, auf den Wasserstoff als
Einheit bezogen, zu erhalten :

36,5 .
- = 18,25 — Vol-Gew. des Chlorwasserstoffgases,
13 :
= = 9 = Vol-Gew. des Wassergases,
17 A4 .
— = 8,5 = Vol-Gew. des Ammoniakgases,

Nichts ist einfacher, als diese berechneten Volumge-
wichte, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, durch den
Versuch zu bestiitigen, insofern wir uns leicht iiberzeugen,
dass der Chlorwasserstoff schwerer, das Wassergas sowohl
wie das Ammoniak leichter ist als Luft. Der Chlorwasser-
stoff liisst sich, obwohl weniger leicht als das Chlor, aus einem
Gefiisse in ein anderes iibergiessen, Fig. 65; dass der Was-

gerdampf, d. i. Wassergas, dem schon verdichtetes Wasser
beigemischt ist, in der Luft aufsteigt, weiss Jedermann; das
Ammoniak endlich kann, wie der Wasserstoff, aus einem Cy-
linder in einen anderen umgekehrt dariiber gehaltenen iber-
gefiillt werden (Fig. 66).
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Es braucht kaum erwiihnt zu werden, dass die unsere
Symbole umrahmenden Quadrate uns nur als Geriiste dienten,
an welches sich unsere werdenden Vorstellungen anlehnen
konnten.  Jetzt, da sich diese Vorstellungen bereits gebildet
und befestigt haben und die Bedeutung dieser Symbole un-
serm (ediichtniss eingepriigt ist, diirfen wir die graphische
Darstellung getrost fallen lassen, und die Summe unserer auf
dem Wege des Versuchs beziiglich des Chlorwasserstoffs, des
Wassers und des Ammoniaks erworbenen Erfahrungen spie-
gelt sich in folgenden knappen Formeln :
=]

HCl, g]ﬂ und T,

H
H
die wir selbst noch einfacher schreiben kénnen, niimlich:

HCl, H,0 und H,T.

Wenn wir die Bedeutung der Elementarsymbole im
Gediichtniss haben, wenn wir uns ferner erinnern, dass die

Fig. 66,

Formeln der Verbindungen die Gewichte gleicher Volume
darstellen und zwar gleicher Volume von dem doppelten
Rauminhalt der durch die Symbole bezeichneten Volume der
Elemente, so lehren uns obige Formeln:

1. Namen und Zahl der Elemente, welche sich an der
Zusammensetzung des Chlorwasserstoffs, des Wassers und des
Ammoniaks betheiligen.

2. Die Verhiiltnisse, in denen die Elemente in diesen
Verbindungen dem Volum nach vereinigt sind.
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3. Die Verhiiltnisse, in denen die Elemente darin
dem Gewichte nach verbunden sind.

4. Die Verhiltnisse der Volume der drei Verbindungen
nach ihrer Bildung zu den Volumen ihrer beziiglichen
Bestandtheile vor der Vereinigung. '

5. Die Volumgewichte oder specifischen Gewichte
der drei Verbindungen im Gas- oder Dampfzustande auf Was-
serstoff als Einheit bezogen.

Bei Erforschung der Volum- und Gewichtsverhiltnisse,
in denen wir den Wasserstoff mit dem Chlor, mit dem Sauer-
stoff, mit dem Stickstoff beziehungsweise zu Chlorwasserstoff,
Wasser und Ammoniak sich vereinigen sahen, haben wir die
numerischen Ergebnisse unserer Beobachtung auf den Was-
serstoff als Volumeinheit und als Gewichtseinheit bezogen,
ohne uns mit der Wahl eines Volums von bestimmter Ab-
messung zu befassen, dessen Gewicht als Maass der Verglei-
chung bei den verschiedenen Korpern hiitte dienen kénnen.

Diese Wahl, welche unseren Symbolen und Formeln die
Bedeutung absoluter Werthe und mithin erhéhte praktische
Anwendbarkeit verleihen wiirde, darf gleichwohl nicht linger
hinausgeschoben werden, und es wirft sich die Frage auf,
welches von den zahlreichen in Anwendung gekommenen
Maass- und Gewichtssystemen sich fiir den Ausdruck der er-
forderlichen Einheiten vorzugsweise eigne? Angesichts dieser
Frage fithlen wir uns versucht, den Gegenstand, um den es -
sich zuniichst handelt, einen Augenblick zu verlassen, um
moglichst gedringt eine Parenthese einzuschieben. s tritt
uns niimlich bei dieser Frage die ganze Wucht der Hinder-
nisse entgegen, welche der Mangel eines allgemeinen, von
simmtlichen civilisirten Nationen angenommenen Maass- und
Gewichtssystems der Pflege der Wissenschaft und der Ver-
breitung ihres Erwerbs in den Weg stellt. Statt eines sol-
chen einheitlichen Systemes gilt noch immer eine zahllose
und verworrene Mannichfaltigkeit besonderer Maasse und Ge-
wichte, verschieden in jedem Lande und in jedem Zweige der
Gewerbthiitigkeit, verschieden sogar in einzelnen Provinzen,
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in kleinen Stiidten und Landgemeinden. Die Maasseinheiten
haben sich auf diese Weise dergestalt vermehrt, dass ihre
Aufzihlung allein dickleibige Biinde fiillt, und die Verwir-
rung wird noch durch den Umstand gesteigert, dass Gewichte
und Maasse, welche wie Pfund, Fuss, Scheffel in vielen
Lindern denselben Namen fithren, nichtsdestoweniger in ver-
schiedenen Localititen ganz ungleiche Werthe haben, deren
Zahl sich auf Hunderte beliuft und — kinnte man simmt-
liche Werthe zusammenstellen — sicherlich nach Tausenden
zu bemessen sein wiirde.

Man kann sich kaum einer Uebertreibung schuldig
machen, wenn man von den Hemmmissen spricht, welche
diese Maassverwirrung dem Sammeln und Vergleichen der
von verschiedenen Nationen gewonnenen Erfahrungen oder
der verschiedene Liinder betreffenden statistischen Nachrichten
entgegenstellt. Die ernstesten Bestrebungen scheitern an
dieser rein iusserlichen Schwierigkeit, und die wichtigsten
Schlussfolgerungen unterbleiben, weil ihnen die hinreichend
breite Grundlage des Thatsiichlichen fehlt, auf welcher alle
wahre Wissenschaft beruht.

Die vergleichbare Zusammenstellung der Forschungen
in nur zwei oder drei Lindern wie Deutschland, England
und Frankreich, welche sich verschiedener Maass- und Ge-
wichtssysteme bedienen, erheischt Opfer an Zeit und Kraft,
beklagenswerth, wenn sie gebracht werden, aber noch mehr
zu beklagen, wenn sie nicht gebracht werden und — wie
dies nur zu hiiufig der Fall ist — die Erfahrungen der einen
Nation ein versiegeltes Buch bleiben fiir die Forscher der
andern,

Allein es muss geniigen, an Uebelstinde erinnert zu
haben, deren flichtige Erwihnung bereits eine Abschweifung
von dem eigentlichen Gegenstande unserer Untersuchung ist.
Wir durften uns aber dieser Gelegenheit nicht begeben, von
Neuem auf die Nothwendigkeit hinzuweisen, der bestehenden
Verwirrung ein Ende zu machen und die Annahme eines all-
gemeinen, einheitlichen Maass- und Gewichtssystems, fiir
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welche die Gemiither durch die gewaltigen Ereignisse unserer
Zeit ganz eigentlich vorbereitet sind, nicht linger hinauszu-
schieben,

Wir gelangen auf diese Weise zu der Frage: Welches
von den zahllosen Systemen empfiehlt sich als das zur all-
gemeinen Annahme am besten geeignete? In anderen Worten
— und um den Faden unserer Betrachtung wieder aufzu-
nehmen — in welchem Systeme sollen wir unsere Maass-
und Gewichts-Einheiten suchen, damit die bisher gebrauch-
ten Symbole und Formeln zugleich die Bedeutung absoluter
Werthe erhalten?

Bei Beantwortung dieser Frage, iiber welche — es kann
nicht gelingnet werden — grosse Meinungsverschiedenheit
herrscht, entscheiden wir uns ohne das geringste Bedenken
fiir das franzosische Metersystem. Seine Einfachheit bei all-
umfassender Vollstindigkeit hat ihm bereits die Anerkennung
der wissenschaftlichen Welt gesichert, und schon ist dasselbe
in verschiedenen Lindern das gesetzliche Maasssystem fiir
den gewihnlichen Lebensverkehr geworden. Es lisst sich
nicht verkennen, dass sich bei fast allen Vilkern Europas
ein entschiedener Zug nach dem metrischen Systeme kund
giebt, und diese Stimmung kann nicht ohne Einfluss auf
die Beurtheilung einer Frage bleiben, bei deren Entscheidung
Einheit des Wollens und Allgemeinheit des Handelns die
eigentlichen Zwecke sind, deren Erreichung wir anstreben.

Wir haben bis jetzt nur selten Gelegenheit gehabt, ab-
solute Maass- oder Gewichtsangaben zu machen; mit der Ir-
weiterung des bearbeiteten Gebietes werden sich diese Fiille
vielfach bieten. Wie bisher, werden wir auch fernerhin unter
allen Umstiinden uns des metrischen Systems bedienen. Es
scheint daher nicht unpassend, eine kurze Skizze dieses Sy-
stems, welches das gemeinsame Maass der Welt zu werden
bestimmt 1st, an dieser Stelle einzuflechten.

Das franzdsische Metersystem, in allen seinen Anwen-
dungen als Maass der Linge, der Fliche, des Raumes, als
Maass endlich des erfiilllten Raumes, als Gewicht, griindet sich
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auf eine einzige lineare Einheit, welche man der einfachsten
und erhabensten aller Wissenschaften, der Astronomie, ent-
nehmen zu miissen geglaubt hat. Diese Lineareinheit ist der
vierzigmillionste Theil des Umfanges unseres Planeten, wie
er durch einen Giirtel, welcher eine durch die Axe gelegte
Fliche umspannt, gemessen wird. Der vierzigmillionste
Theil dieses Erdgiirtels oder Meridians hat den einfachen aber
glicklich gewiihlten Namen Meter (von wérgov, Maass) er-
halten. Dieser einzigen Grisse, wie einer gemeinsamen Wur-
zel, entstammt mit allen seinen Verzweigungen das franzo-
sische Maass- und Gewichtssystem, mit vollem Rechte das
metrische genannt. Durch decimale Division sich verkiirzend,
durch decimale Multiplication sich verlingernd, in anderen
Worten mit 10, mit 100, mit 1000 u. s. w. dividirt oder
multiplicirt, liefert das Meter alle Grade linearer Messung,
von der Scala, in welcher die Ergebnisse der feinsten mikro-
skopischen Forschung ihren Ausdruck finden, bis zu dem
Maasse, in welchem der Astronom das Firmament umspannt
und die miichtigen Bahnen der Sterne verzeichnet. Es war
gewiss ein eben so gliicklicher wie grossartiger Gedanke, wel-
cher dem neuen Systeme gleich in seiner ersten Anlage einen
so encyclopiidischen Charakter lieh, dass sich aus ihm nach ein-
fachstem Gesetze eine ganze Reihe von Maasseinheiten ent-
wickeln liessen, scharf gesondert in Werth und Bezeichnung,
allein wieder aufs Innigste verbunden durch ihre directe Ver-
gleichbarkeit, und fiir alle Grade des Messens, in der Richtung
des Kleinen wie des Grossen, den geeigneten Ausdruck liefernd.
Wie man aus dem linearen Meter, durch decimale Ver-
lingerung und Verkiirzung, die allgemeinen Lingenmaasse bil-
det, gerade so hat man auch auf das Quadratmeter decimale
Division und Multiplication angewendet, um alle Abstufungen
des Fliichenmaasses zu erhalten, von der kaum sichtbaren Ein-
theilung auf dem Netzmikrometer des Physikers bis zu den
Quadraten, welche anf der Karte des Feldmessers verzeichnet
sind, und dem noch weit grosseren Quadratmaass, in welchem
der Geograph den Flicheninhalt von Continenten bemisst.
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In gleicher Weise endlich erhalten wir von dem auf dem
Quadratmeter erhobenen Wiirfel, durch decimale Division oder
Multiplication, die ganze Stufenleiter der verwandten Hohl-
und Kérpermaasse, in anderen Worten die verschiedenen Ein-
heiten fiir die Messung des Raumes, ob leer, ob erfillt, Wir
multipliciren das Cubikmeter mit einer Million und erhalten
eine Maasseinheit, in der sich die Capacitiit des Oceans und
das in ihm enthaltene Wasservolum ausdriicken liesse. Wir
dividiren mit einer Million und gelangen zu einer riumlichen
Maasseinheit, nicht grosser als der Wiirfel, wie ihn der Spie-
ler handhabt.

Es 1st eben dieser kleine Wiirfel, ein Milliontheil des
Cubikmeters, welcher, mit destillirtem Wasser gefiillt, uns die
metrische Einheit des Gewichts, das Gramm, liefert —
ein Uebergang, wie bewundernswiirdig in seiner Einfachheit
und wie niitzlich in seinen Anwendungen! Die volumetrische
und die ponderale Messung der Materie gehen Hand in Hand,
und die Darstellung dieser verschiedenen Werthe in ver-
wandten Zahlenausdriicken erlaubt die directe Vergleichung
beider und erleichtert auf diese Weise die Lisung einer Un-
zahl von theoretischen und praktischen Aufgaben, welche die
Wissenschaft und das Leben uns stellt,

Die decimale Division und Multiplication des Gramms
liefert uns in diesem einfachen und grossartigen Systeme die
Scala der Gewichtseinheiten. Der millionste Theil des Gramms
ist nicht mehr fiihig, die feinste Wage in Bewegung zu setzen,
das millionfache Gramm 1st die Gewichtseinheit fiir schwere
Griiter; mit Tausendteln des Gramms arbeitet der Chemiker,
das tausendfache Gramm ist das Gewicht fiir die Kleingeschiifte
des Handels und der Gewerbe. Der Astronom, wenn es sich
darum handelte, diesen oder jenen Himmelskirper zu wiigen,
brauchte nur das millionfache Gramm auf decimalem Wege
von Neuem zu vergrissern, um eine Gewichtseinheit zu er-
halten, welche sich fiir seine Zwecke eignen wiirde. Mit der
Annahme dieser einheitlichen Seala sind die Bewegungen der
Gestirne in directe Vergleichung gesetzt mit den Schwingun-
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gen der Wage, auf welcher der Chemiker seine Substanz zur
- Analyse abwiigt.

Noch einen Augenblick miissen wir bei den Einzelheiten
und zumal bei dem Nomenclaturprincipe des metrischen Sy-
stems verweilen,

Es ist in seiner Art einfach und bewundernswerth wie
das System selbst. Wir brauchen nur den Namen der Liin-
gen-, Flichen-, Raum- und Gewichtseinheit dem Gedichtniss
einzupriigen, und iberdies zu behalten, dass Vorsetzung der
griechischen Zahlwirter die decimale Multiplication, Vor-
setzung der lateinischen Zahlwérter die decimale Division
dieser Einheiten andeutet, und aus diesen einfachen Elemen-
ten ist das ganze System in wenigen Minuten aufgebaut.

Die griechischen Vorsatzzahlworter fiir 10, 100 und 1000
sind bezichungsweise Deka-, Hekto- und Kilo-.

Die lateinischen Vorsatzzahlwirter fiir 10, 100 und 1000
sind beziehungsweise Deci-, Centi- und Millj-.

Multipliciren und dividiren wir die Liingeneinheit, das
Meter, mit 10, 100 und 1000, und construiren wir fiir die
so erhaltenen Maasse die Namen mnach diesem Nomenelatur-
prineip.

Durch Multiplication erhalten wir die erste, durch Di-
vision die zweite der folgenden Reihen :

Lingen-Maass,
Einheit — 1 Meter.

1. Mehrfache des Meters. 2. Theile des Meters.
Meter. Meter,
Meter = 1 Meter =1
Dekameter = 10 Decimeter = 0,1 od. 1}, Meter.
Hektometer = 100 Centimeter = 0,01 , Yo »
Kilometer = 1000 Millimeter = 0,001 ;, Y000

In der griechischen Reihe bieten sich auf diese Weise
geeignete Namen fiir das Zehnfache, Hundertfache und Tau-
sendfache der Einheit, wiihrend die lateinische Reihe uns pas-
sende Benennungen fiir den zehnten, hundertsten und tau-
sendsten Theil derselben liefert.

Einleitung in die moderne Chemie, 7
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Anwendung desselben durch einen Parlamentsbeschluss bereits
legalisirt ist, so diirfte doch wohl noch ein Vierteljahrhundert
verstreichen, ehe die jetzt iiblichen Maasse aus dem Verkehr
vollkommen verschwunden sein werden.

Preuss, Maass: 1,409387 Elle = 3,186199 Fuss =
38,234388 Zoll.
1 Meter = i
Engl. Maass: 1,093633 Yard = 3,280899 Fuss —
39,37079 Zoll.
Preuss. Maass: 7,049905 Quadrat-Ruthen = 0,039i66
i Aws - Morgen.
Engl. Maass: 3,957388 Perches = 119,603326 Square
Yards =— 0,02471 Acre.
[ Preuss. Maass: 0,87336 Quart — 55,803542 Cubik-
R L ; Zolle.
Engl. Maass: 1,760773 Pinten = 0,220096 Gallonen
= 61,027051 Cubik-Zoll.
[ Preuss. Maass: 32,34585914 Cubik-Fuss = 3,370869
Cubik-Ellen.
1 Stere = | '
Engl. Maass: 1,308020 Cubik=-Yards = 35,316580
Cubik-Fuss.
Preuss. Maass: 0,06 Loth = 0,002 Zoll-Pfund.
1 Gramm = :
Engl. Maass: 15,434 Grains = 0,002204 Pfund.

Fiir die Zwecke unserer Betrachtungen sind es zumal die
Volum- und Gewichtseinheiten, das Liter und das Gramm,
welche uns interessiren. Auch die Lingeneinheit (das Meter)
kommt wvielfach in Anwendung, insofern wir die mittlere
Hohe des Barometers (0™,76) in ihr ausdriicken.

Nach dieser Abschweifung kehren wir zu der Frage zu-
riick, die sie veranlasste, zu der Frage niimlich, welche Ein-
heiten wir am besten wiihlen, wenn es sich darum handelt,
die absoluten Gewichte conereter Gasvolume mit einander zu
vergleichen.

Fiir diese Zwecke scheint sich vor Allem das Cubikdeci-
meter oder Liter als Volumeinheit zu eignen. In der an-
liegenden perspectivischen Zeichnung ist die Vorderansicht
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des Cubikdecimeters in natiirlicher Grisse gegeben. Als
Gewichtseinheit nebmen wir die das Cubikdecimeter, das
Liter, unter den Normalbedingungen der Temperatur und
des Druckes, also bei 0°C. und 0™76 Bar., filllende Gewichts-
menge Wasserstoff, auf welches Element wir ja bereits ge-
wohnt sind simmtliche, andere Elemente betreffende, Maass-
angaben zu beziehen,

Das Gewicht eines Liters Wasserstoff unter den angege-
benen Bedingungen betrigt nach genanen Wigungen 0,0896
Gramm. Diese Zahl, welche wir dem Gedichtnisse nicht sorg-
filtig genug einpriigen konnen, lisst das Gewicht des Liters
irgend eines anderen einfachen oder zusammengesetzten Ga-
ses, voransgesetzt, dass wir sein Volumgewicht kennen, mit
Leichtigkeit berechnen. Man braucht nur das Volumgewicht
mit dem Coéfficienten 0,0896 zu multipliciren. Fs gewinnt
daher dieser Coéfficient, dieses Normaleinheitsgewicht, fir
unsere Betrachtungen eine solche Wichtigkeit, dass es wiin-
schenswerth erscheint, einen bhesonderen Namen dafiir gelten
zu lassen. Da Kiirze jedenfalls ein Haupterforderniss ist, so
wollen wir das Wasserstofflitergewicht mit dem Namen
SKrith® bezeichnen, ein Ausdruck, nach der Analogie der
Gewichtsbenennung Gran (von granumnt), von dem griechischen
Worte xgt#n abgeleitet, welches ein Gerstenkorn und alsdann
in abgeleiteter Bedentung ein kleines Gewicht bezeichnet.
Nennen wir also das Gewicht eines Liters Wasserstoff 1 Krith,
so driicken die Volumgewichte anderer Gase, in Krithen ge-
lesen, die absoluten Gewichte von je 1 Liter der betreffenden
Gase aus.

Die Volumgewichte der Elemente Chlor, Sauerstoff,
Stickstoff haben wir beziehungsweise zn 35,5, zu 16, zu
14 gefunden. 1 Liter dieser Gase bei 0°C. und 0™,76 Bar.,
das Normalliter derselben, wiegt also 35,5 Krithe, 16 Krithe
und 14 Krithe. '

Die Volumgewichte der Verbindungen Chlorwasser-
stoff, Wassergas, Ammoniak wurden bezichungsweise
zu 18,25, zu 9 und zu 8,5 ermittelt (vergl. S. 90). 1 Liter
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dieses: 1 Lit. Wassergas, bei irgend welcher Temperatur, bei
der es als solches zu existiren vermag, ist 9 mal so schwer,
als ein bei derselben Temperatur gewogenes Liter Wasser-
stoff. Kénnte man das Wassergas bis auf 09 abkiihlen, ohne
es zu verfliissigen, so wiirde es auch bei dieser Normaltem-
peratur 9mal so schwer sein als der Wasserstoff, und da
1 Lit. Wasserstoff bei 0° 1 Kth wiegt, so miisste 1 Lit. Was-
sergas bei dieser Temperatur 9 Kth wiegen, Zu diesem Schlusse
berechtigen uns die Erfahrungen, welche iiber das Verhalten
gasformiger Korper vorliegen.

Die Physik lehrt uns, dass sich bei unveriindert bleiben-
dem Drucke die permanenten Gase unter dem Einflusse der
Wirme fiir einen Temperaturgrad um 1/,;5 ihres bei 0°
beobachteten Volums ausdehnen. 1 Lit. Wasserstoff oder
Sauerstoff oder Stickstoff, bei 0° gemessen wird daher bei
273" zu 1 4 73/ = 1 + 1 — 2 Litern anwachsen, mit-
hin sein Volum verdoppeln. Ein bei 2739 (. beobachtetes Gas-
volum muss also durch Abkithlung bis zu 0° auf die Hilfte
zusammenschrumpfen, und das bei 273° gemessene Liter
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff kann bei 0° nicht mehr als
1/, Lit. erfiillen.

Gesetzt die Gewichte von 1 Lit. Wasserstoff, Sauerstoff,
Stickstoff wiiren bei 273° bestimmt und unter dem Normal-
barometerdruck von 076, beziehungsweise zu 0,5 Kth,
8 Kth und 7 Kth gefunden worden, so wiirden wir aus dem
bekannten Verhiiltniss des Volums bei 273° zu dem Volum
bei 0%, fir die Gewichte von 1 Lit, Wasserstoff, Sauerstoff
und Stickstoff, immer unter dem Normalbarometerdruck, bei
0% beziehungsweise die Werthe 2 > 0,5 — 1 Kth, 2 > §
= 16 Kth und 2 > 7 = 14 Kth berechnen diirfen, welche
Zahlen mit den durch den Versuch fiir 0° ermittelten itberein-
stimmen. Wenn in ganz iihnlicher Weise unter dem Normal-
barometerdruck das Gewicht von 1 Lit. Wassergas bei 2730
zu 4,5 Kth gefunden worden wiire, so wiirde sich unter der
Voraussetzung, dass es sich bei der Abkiihlung, dem Wasser-
stoff, dem Sauerstoff, dem Stickstoff, also den permanenten
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Gasen gleich verhalten hitte, das Gewicht von 1 Lit. Wasser-
gas bei 0° zu 2 < 4,5 = 9 Kth berechnen.

Auf den ersten Blick diirfte es scheinen, als ob das Ge-
wicht eines imaginiiren Normalliters Wassergas ein nur ge-
ringes praktisches Interesse beanspruchen konne, allein die
Folge wird uns lehren, dass die unter der angegebenen Vor-
aussetzing gefundene Zahl in mannichfaltigen Rechnungen
die gliicklichste Verwerthung findet. Schon jetzt muss es
einleuchten, dass sich das Volumgewicht des Wassergases mit
den Volumgewichten der permanenten Gase, da wir dieselben
stets auf die Normalbedingungen des Drucks und der Tem-
peratur zu beziehen pflegen, in einfacher Weise gar nicht
vergleichen liesse, wenn wir dieses nur bei erhdhter Tempe-
ratar existirende Gas nicht im Sinne der oben gemachten An-
nahme den permanenten Gasen zur Seite stellen dirften.

Mit Hiilfe des Wasserstofflitergewichts oder Kriths =
0,0896 gehen wir also mit der grissten Leichtigkeit von den
relativen Zahlen, welche die Volumgewichte reprisentiren, zu
den absoluten Werthen iiber, welche die Gewichte des Liters
der betreffenden gasformigen Korper unter den Normalbedin-
gungen der Temperatur und des Drucks darstellen, einerlei
ob die Kérper unter diesen Bedingungen als Gase existiren
oder nicht.

In vielen Fillen kann man, wenn man von dem Krith
auf das Gramm iibergehen will, beim Multipliciren etwas
Miihe sparen, wenn man fiir das Krith den Anniiherungs-
werth 0,09, statt 0,0896, annimmt.  Bei dem Chlor (dem
schwersten der Elementargase) betriigt der Fehler nicht mehr
als 3,1950 — 3,1808 = 0,0142 Gramm), welche das Liter
schwerer gefunden wird; bei dem Wasserstoff (dem leichtesten
aller Korper) ist der Fehler nur 4/10000 €ines Grammes.

Mit der Annahme des Wasserstoffliter-Gewichtes, des
Kriths, haben die Symbole der Elemente und die Formeln
der Verbindungen, mit denen wir bekannt geworden sind,
noch eine weitere Bedeutung gewonnen. Die Symbole der
Elemente repriisentiren uns die Gewichte eines Normalliters,
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sache, welche sich dem Kreise unserer Betrachtung einfiigt, im
Versuche an uns herantreten lassen. Beim Erwerbe wissen-
schaftlicher Erfahrung hat man jederzeit Vieles auf das glaub-
wiirdige Zeugniss Anderer hinzunehmen und wir, wie die
" Jiinger anderer Naturwissenschaften, miissen uns fir den
Augenblick bei dem Studium vieler uns interessirenden That-
sachen auf die anerkannten Archive der Wissenschaft verlas-
sen, indem es uns vorbehalten bleibt, spiiter an geeigneter
Stelle einige der mittlerweile auf Tren und Glauben ange-
nommenen Resultate durch den Versuch zu bethitigen.
Unter den spiter zu betrachtenden Elementen werden
wir mit zweien bekannt werden, mit dem Brom und dem
Jod, welche sich ihrem ganzen Verhalten nach unzweideutig
neben das Chlor stellen. Wie das Chlor vereinigen sich das
irom und das Jod mit dem Wasserstoff: die gebildeten Ver-
bindungen, der Bromwasserstoff und der Jodwasserstoff,
sind farblos-durchsichtige, in Wasser liosliche Gase, welche
in ihren Eigenschaften die grisste Aehnlichkeit mit dem
Chlorwasserstoff zeigen und, wie der Versuch gelehrt
hat, auch eine ganz analoge Zusammensetzung besitzen. Das
Brom ist bei gewidhnlicher Temperatur eine schwarzrothe,
erstickend riechende Fliissigkeit, welche schon bei 58°
unter Entwicklung tief braunrother Dimpfe siedet. Das Jod
stellt sich als ein dunkelgrauner starrer Korper dar, kry-
stallinisch und von eigenthiimlichem Metallglanz, bei 107°
schmelzend und bei 175" unter Entwicklung eines prachtvoll
violetten Dampfes siedend. Beide Elemente unterscheiden
sich also in dieser Beziehung wesentlich von dem Chlor, wel-
ches unter gewihnlichen Bedingungen gasférmig ist.
Allein nichts hindert uns, die Volumgewichte derselben im
gasformigen Zustande zu bestimmen und mit dem bei dersel-
ben Temperatur bestimmten Volumgewichte des Wasserstoffs
zu vergleichen. Bei Temperaturen bestimmt, bei welchen
Brom und Jod Gase sind, verhalten sich in der That die Ge-
wichte gleicher Volume Wasserstoff, Brom- und Jodgas wie
1 =80 127,
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Nehmen wir an, dass sich das Brom- und Jodgas unter
einem Druck von 0™76 auf 0°C. abkiihlen kénnten, ohne
beziechungsweise zu einer Flissigkeit und zu einem starren
Kérper verdichtet zu werden, gerade wie wir dies schon frither
fir das Wassergas gelten liessen, so wiirde das Normalliter
Bromgas 80 Krith, das Normalliter Jodgas 127 Krith wiegen.

Setzen wir fiir die Gewichte des Liters Bromgas (80)
und Jodgas (127) die Anfangsbuchstaben ihrer Namen, also
Er und I, gerade so wie wir das Gewicht eines Liters Chlor-
gas (35,6) mit C1 bezeichneten, so wird sich, vorausgesetzt
dass Brom- und Jodwasserstofl nach dem Vorbilde des Chlor-
wasserstoffs construirt sind, die Zusammensetzung der drei
Verbindungen durch folgende Diagramme darstellen lassen:

Zusammensetzung des Chlorwasserstoffs.

—

H =Iz Cl = HCl
Zusammensetzung des Bromwasserstoffs.
H . Br — H Br

Zusammensetzung des Jodwasserstoffs,

5] + [ - [=

welche, der Umrahmungen entkleidet, zu folgenden knappen
Formeln sich vereinfachen:

Chlorwasserstof . . . H 4 Cl = HCL

Bromwasserstof . . . H 4+ Br = HBr.

Jodwasserstoff ., . . . H 4+ I — HIL

Aus diesen Diagrammen und Formeln lernen wir, dass

1 Lit. Wasserstoff (1 Kth — H), welches bei dem Ueber-
gange in Chlorwasserstoff 1 Lit. Chlor (35,5 Kth = ©1) fixirt,
bei dem Uebergange in Brom- und Jodwasserstoff, beziehungs-
weise 1 Lit. Bromgas (80 Kth = Br) und 1 Lit. Jodgas
(127 Kth = I) aufnehmen muss. Diese Thatsache ist denn
auch durch genaune Versnche festgestellt worden. Unsere
Formeln sagen uns ferner, dass sich der Wasserstoff mit dem




Schwefel u. Selen, dem Sauerstoff analoge Elemente. 111

Brom- und Jodgas ohne Verdichtung verbindet, dass also
1 Lit. Wasserstoff (1 Kth — H), welches mit 1 Lit. Chlor
(35,6 Kth=C1) 2 Lit. Chlorwasserstoffgas (36,5 Kth—=HCl)
liefert, durch Aufnahme von 1 Lit. Bromgas (80 Kth = Br),
und 1 Lit. Jodgas (127 Kth = I), beziehungsweise m 2 Lit.
Bromwasserstoff (81 Kth = HBr) und 2 Lit. Jodwasserstoff
(128 Kth — HI) iibergehen miissen. Dass dem in der That
s0 sel, ergiebt sich aus der Bestimmung der Volumgewichte
des Brom- und Jodwasserstoffs, welche durch den Versuch
beziechungsweise zn 40,5 und 64 gefunden worden sind. Diese
Zahlen, in Krithen gelesen, driicken die Gewichte von 1 Lit.
Bromwasserstoff und 1 Lit. Jodwasserstoff aus, und es ergeben
gich somit die Gewichte von 2 Lit. Bromwasserstofl zun
2 x 40,5 — 81 Kth. und von 2 Lit. Jodwasserstoff zu
2 > 64 =— 128 Kth. Dieses sind aber genau die Werthe,
welche sich unter der Voraussetzung berechnen, dass sich
gleiche Volume ihrer Bestandtheile ohne Verdichtung wmit
einander vereinigen.

Gerade so wie wir mit dem Chlor die Elemente Brom
und Jod znsammengestellt haben, reihen sich an den Sauer-
stoff zwei weitere Elemente, der Schwefel und das Selen.
Die Eigenschaften dieser beiden Elemente, mit denen des
Sauerstoffs verglichen, zeigen noch grossere Abweichungen,
als das Brom und das Jod dem Chlor gegeniiber darboten.
Der Schwefel, durch seine zahlreichen Anwendungen hin-
reichend bekannt, ist bei gewdhnlicher Temperatur starr, und
vergast sich, obwohl schon bei 115° schmelzend, erst bei einer
Temperatur von 4909 Das Selen, welches in der Natur nur
spiirlich vorkommt, ist ein starrer Korper von bleigrauer
Farbe, der bei 217% schmilzt, sich aber erst bei einer der
Rothgluth nahen Temperatur in Gas verwandelt. Der Sauer-
stoff andererseits ist bis jetzt nur im gasformigen Zustande
beobachtet worden. In ihren.Verbindungen tritt indessen die
Artverwandtschaft der drei Elemente schon deutlicher hervor,
und es sind zumal die gasformigen Verbindungen des Schwe-
fels und Selens mit dem Wasserstoff, der Schwefelwasser-
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Oder in Formeln:

Wassergas . . . . 2H 4+ 0 =H,0,
Schwefelwasserstof . 2H + 8 = H; 8,
Selenwasserstoff . . 2H 4 Se= H, Se.

Auch in diesem Falle ist, was sich in diesen Formeln
ausspricht, durch den Versuch bethiitigt worden. Gerade
so wie sich 1 Liter Saunerstoff (O) mit 2 Liter Wasserstoff
(2H) zu Wasser verbindet, so vereinigen sich auch 1 Lit.
Schwefelgas (8) und 1 Lit. Selengas (Se) mit 2 Lit. Was-
serstoff zu Schwefel- und Selenwasserstoff. Gerade so wie
sich bei der Wasserbildung die 3 Liter der Bestandtheile
(H + H + O) zu 2 Lit. Wassergas (E, 0) verdichten, so
zichen sich auch die 3 Liter der gasformigen Bestandtheile
des Schwefelwasserstoffs (H + H 4 8) und des Selenwasser-
stoffs (L + H -+ Se) beim Uebergange in die chemischen
Verbindungen auf 2 Liter znsammen, eine Thatsache, welche
sich in den Formeln derselben (H,S und H,Se) ausspricht.
Das Verdichtungsverhiiltniss erhellt auch hier wieder aus der
Volumgewichtshestimmung des Schwefelwasserstoffs und Se-
lenwasserstoffs.  Wenn 2 Lit. Wasserstoff (2H = 2 Kth) mit
1 Lit. Schwefelgas (8 = 32 Kth) und 1 Lit. Selengas
(3e = 79 Kth), beziehungsweise 2 Lit. Schwefelwasserstoff
(EL; S = 34 Kth) und 2 Lit. Selenwasserstoff (H, Se = 81 Kth)
liefern, so muss 1 Lit. Schwefelwasserstoff 2 — 17 Kih,
1 Lit. Selenwasserstoff 3 = 40,5 Kth wiegen. Die Volum-
gewichte des Schwefelwasserstoffs und Selenwasserstoffs sind
in der That zu 17 und 40,5 gefunden worden.

Es giebt endlich verschiedene Elemente, welche eine ge-
wisse Analogie mit dem Stickstoff zeigen. In dem Phos-
phor und Arsen werden wir zwei einfache Kérper kennen
lernen, welche, bei gewohnlicher Temperatur starr, erst bei
hohen Wiirmegraden den gasformigen Znstand annehmen. Der
wachsartige, fast durchsichtige Phosphor schmilzt bei 44° und
vergast sich bei 290°, wiihrend das stahlgraue Arsen, ohne

zu schmelzen, erst bei anfangender Rothgluth in Gas verwan-
Eiuleitung in die moderne Chemie, 3
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delt wird. Wir begegnen hier also dem Stickstoff gegen-
iiber derselben Verschiedenheit in den Eigenschaften, welche
wir bereits bei dem Sauerstoff, Schwefel und Selen zu beob-
achten Gelegenheit hatten, und es sind auch hier wieder
die gasformigen Wasserstoffverbindungen dieser Elemente,
der Phosphorwasserstoff und Arsenwasserstoff, deren
Analogie mit dem Stickstoffwasserstoff, dem Ammo-
niak, am bestimmtesten zu Tage tritt. Phosphor-und Arsen-
wasserstoff sind im Wasser unlosliche Gase, ersterer iitherdies
noch durch seinen eigenthiimlichen Geruch und durch die
Figenschaft ausgezeichnet, sich an der Luft zu entziinden
und unter Bildung sehr regelmissiger, langsam aufwirbelnder,
weisser Dampfringe zu verbrennen. s sind dies allerdings
Figenschaften, welche von denen des Ammoniaks nicht wohl
stiirker abweichen konnten. Allein so verschieden sich auch
die drei Verbindungen in ihren Eigenschaften darstellen, so
giebt sich doch bei genauerer Betrachtung eine Aehnlich-
keit in ihrem chemischen Verhalten zu erkennen, welche
auf nahe Uebereinstimmung in ihrer Zusammensetzung hin-
deutet.

Die Volumgewichte des Phosphor- und Arsengases sind
erst in jimgster Zeit mit hinreichender Schiirfe ermittelt wor-
den. Bei sehr hoher Temperatur, bei welcher man anneh-
men darf, dass beide Elemente den vollkommen gasformigen
Zustand angenommen haben, stehen die (Gewichte gleicher
Volume Wasserstoff, Phosphorgas und Arsengas in dem Ver-
hiltniss von

1 :62: 150

Es wiirde also, unter der Annahme, dass Phosphor und
Arsen bei 0™,76 Bar. und 0°C. gasférmig bleiben kinnten,
das Normalliter Phosphorgas 62 Kth, das Normalliter Arsen-
gas 160 Kth wiegen, welche Gewichte wir auch in diesem
Falle mit den Anfangsbuchstaben der Namen der Elemente,
also 64 = P und 150 = As, bezeichnen wollen. Nun er-
innern wir uns, dass in 2 Lit. Ammoniakgas (17 Kth = H;; N)
8 Lit. Wasserstoff (3 Kth==23H) mit 1 Lit. Stickstoff (14 Kth
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= W) vereinigt sind. Unter Voraussetzung analoger Zu-
sammensetzung mit dem Ammoniak miissten also 2 Lit. Phos-
phorwasserstoff und 2 Lit. Arsenwasserstoff ebenfalls 3 Lit.
Wasserstoff enthalten, verbunden beziehungsweise mit 1 Lit.
Phosphorgas und 1 Lit. Arsengas.

Der Versuch hat die angedeutete Annahme einer Ueber-
einstimmung in der Zusammensetzung des Phosphor- und
Arsenwasserstoffts mit der des Ammoniaks nicht bestitigt,
2 Lit. Phosphorwasserstoff enthalten allerdings 3 Lit. Was-
serstoff, aber micht 1 Liter, sondern nur !/, Lit. Phosphor-
gas; 1n dihnlicher Weise sind in 2 Lit. Arsenwasserstoff
3 Lit. Wasserstoff nicht mit 1 Liter, sondern nur mit 1/, Lit.
Arsengas verbunden. Bei der Volumgewichtsbestimmung
des Phosphor- und Arsenwasserstoffs sind nimlich beziehungs-
weise die Zahlen 17 und 39 gefunden worden, welche in
Krithen die Gewichte von 1 Lit. Phosphorwasserstoff und
1 Lit. Arsenwasserstoff ausdriicken. In 2 Lit. Phosphor-
wasserstoff (2 > 17 = 34 Kth) und 2 Lit. Arsenwasser-
stoff (2 > 39 — 78 Kth) hat der Versuch 3 Lit. Wasserstoff
(3 Kth) nachgewiesen. 2 Lit. Phosphorwasserstoff enthalten
mithin 34 — 3 = 31 Kth Phosphor und 2 Lit. Arsenwasser-
stoff 78 — 3 = 75 Kth Arsen. Nun wiegt aber, wie bereits
bemerkt, 1 Lit. Phosphorgas 62 — 2 > 31 Kth, 1 Lit. Ar-
sengas 150 — 2 > 75 Kth. DBemiihen wir uns, das Ergeb-
miss der Versuche symbolisch zu fassen, so zeigt es sich als-
bald, dass die Zusammensetzung des Phosphor- und Arsen-
wasserstoffs sich in Formeln, welche den uns bereits bekann-
ten analog construirt sind, gar nicht ausdriicken lisst. Wol-
len wir einerseits die Gewichtsmengen formuliren, welche in
2 Litern dieser Wasserstoffverbindungen enthalten sind, da-
mit ithre Formeln dasselbe Volum darstellen wie die Formeln
der iibrigen Verbindungen, so gelangen wir, dem Ammoniak
gegeniiber, fiir den Phosphor- und Arsenwasserstoff zu folgen-
den Aunsdriicken:

g*
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Reihe von Diagrammen gegebenen Ausdriicken figuriren aller-
dings 1 Lit. Phosphorgas und 1 Lit. Arsengas, allein diese
Ausdriicke stellen nicht 2 Liter der Wasserstoffverbindungen
dar, wie die Formeln der iibrigen Verbindungen, sondern
4 Liter; denn 1 Lit. Phosphorgas + 6 Lit. Wasserstofl’ wie-
gen 62 4 6 = 68 Kth, 1 Lit. Arsengas + 6 Lit. Wasser-
stoff 150 4+ 6 = 156 Kth. Dies sind aber- die Gewichte
beziehungsweise von 4 Lit. Phosphor- und Arsenwasserstoff,
denn da die Einlitergewichte dieser beiden Gase, wie bereits
bemerkt, zu 17 Kth und 39 Kth gefunden worden sind, so
156 :

68
hat man 17 = 4 und = 4,

Wir haben also von zwei Schwierigkeiten die kleinere
zu withlen. Entweder wir halten das Prineip fest, dass die
Formeln der Verbindungen stets das Gewicht von 2 La-
tern darstellen, und bequemen uns, in unseren Formeln
halbe Volumgewichte, d. h. Halblitergewichte der Ele-
mente aufzunehmen, oder aber wir vermeiden es, Bruchtheile
yon elementaren Volumgewichten oder Einlitergewichten auf-
treten zu lassen, begeben uns alsdann aber des grossen Vor-
theils der Gleichvolumigkeit der Verbindungsformeln.

Die Wahl ist nicht schwer; wir entscheiden uns ohne
Bedenken fiir die gleichvolumigen Formeln. Ein Blick aunf
die beiden einander gegeniiberstechenden Diagramme zeigt
uns, wie ungleich sprechender diese Formeln die Aehnlich-
" keit sowohl, als die Verschiedenheit der Zusammensetzung
des Ammoniaks auf der einen und des Phosphor- und Arsen-
wasserstoffs auf der anderen Seite zur Geltung bringen. Die
gleichvolumigen Formeln enthiillen uns alsbald, worin die
Aehnlichkeit in der Zusammensetzung der drei Verbindun-
gen, worin ihre Verschiedenheit besteht. Die Aehnlichkeit —
wir sehen es — ist diese, dass 2 Lit. Phosphorwasserstoff und
9 Lit. Arsenwasserstoff, gerade so wie 2 Lit. Ammoniakgas,
3 Lit. Wasserstoff enthalten. Die Verschiedenheit besteht
darin, dass diese 3 Lit. Wasserstoff im Phosphor- und Arsen-
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wasserstoff beziechungsweise mit 1/, Lit. Phosphorgas und
1/, Lit. Arsengas verbunden sind, wihrend sie sich in dem
Ammoniak mit 1 Lat. Stickstoff vereinigt haben. Die un-
gleiche Volume darstellenden Formeln lassen kaum irgend
welche Beziehungen des Phosphor- und Arsenwasserstoffs zu
dem Ammoniak durchblicken.

Die wenigen im Vorstehenden gegebenen Beispiele che-
mischer Formeln diirften iiber den praktischen Werth und
die wissenschaftliche Bedeutung dieser bewundernswerthen
Zeichensprache, welche man nicht unpassend die Algebra der
Chemie nennen konnte, keinen Zweifel lassen.

Wiiren die chemischen Formeln keiner hioheren Leistung
fihig, als in gedringter Form die elementare Structur einer
Verbindung wiederzugeben, wir miissten sie zu den werth-
vollsten Forschungsmitteln zihlen, welche der Chemiker besitzat.

Allein wie belehrend die einzelnen Formeln immer sind,
wie scharf die Umrisse, in denen sie uns das Bild einer Ver-
bindung skizziven, und wie lebhaft sie die Hauptziige des-
selben dem Geiste einpriigen, so tritt ihre Bedeutung doch
noch viel klarer zu Tage, wenn wir eine Reihe von Formeln
neben einander studiren, wenn wir uns ihrer als Classifica-
tionsmittel bedienen. Indem wir die Formel einer gegebenen
Verbindung nach einander mit einer jeden unserer typischen
Formeln vergleichen, enthiillt sich uns schnell die Gruppe,
welcher wir die Verbindung zuzuziihlen haben, und aus den
chemischen Charakteren dieser Gruppe, die uns bekannt sind,
erschliessen wir die wahrscheinlichen Eigenschaften des neu
eingereihten Gliedes und die geeignete Methode seiner Unter-
suchung, deren Ergebniss wir nicht selten im Voraus zu be-
stimmen vermogen.

Es ist gleichwohl als Sprache, als Ueberlieferungs-
mittel, schnell zu schreiben, wie zu lesen, und fihig, dem
Geiste in iibersichtlichem Bilde vereint eine ganze Reihen-
folge von Thatsachen vorzufithren, welche sich in Worten
pur einzeln und stiickweise hiitten darstellen lassen, dass uns
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der Werth der chemischen Formeln im glinzendsten Lichte
erscheint. In der Hand des chemischen Forschers gestalten
sie sich zu ebenso biindigem wie umfassendem Ausdrucke der
von ihm beobachteten Gesetzmiissigkeiten, werden sie endlich
die Repriisentanten gewisser Grissenverhiiltnisse, fiir welche
man nur die absoluten Werthe zu substituiren hat, um in
Jedem Falle ein klares Bild des Thatsiichlichen zu gewinnen,

Fiir alle diese Zwecke lassen sich die chemischen Formeln
wie gewdhnliche algebraische Ausdriicke handhaben. Die
Symbole der Elemente, die Formeln der zusammengesetzten
Kérper setzen wir durch die gewéhnlichen algebraischen
Zeichen mit einander in Beziehung; durch das Additions-
zeichen -}, das Multiplicationszeichen >, das Subtractions-
zeichen — und endlich das Gleichheitszeichen —.

Auf diese Weise gelangen wir zu chemischen Glei-
chungen, mit deren Hiilfe sich die verwickeltsten Vorgiinge
der Chemie eben so sicher als schnell durch ihre verschiede-
nen Phasen verfolgen lassen. Der Nutzen, welchen die che-
mische Forschung aus dieser Darstellungsweise zu ziehen
vermag, ist nicht hoch genug anzuschlagen. Wir werden in
der Folge sehen, wie diechemischen Gleichungen ganz eigent-
lich der Priifstein unseres Verstiindnisses sind, wie sich oft
die Werthlosigkeit einer ganzen Auffassung alsbald ergiebt,
wenn wir es versuchen, dieselbe in einer chemischen Glei-
chung zu fixiren, und wie andererseits eine gliicklich hin-
geworfene Gleichung nicht selten zur Anstellung von Ver-
puchen fiihrt, denen wir die werthvollsten Erfahrungen ver-
danken,

Dem angehenden Chemiker kann daher das Studium der
chemischen Formelsprache nicht frih und ernstlich genug
empfohlen werden. Lange che seine Studien weit genug ge-
diehen sind, um ihm ihre hohere wissenschaftliche Bedeutung
zu enthiillen, sollten ithm die Formeln bereits ein unentbehr-
liches Hiilfsmittel geworden sein, an denen er die Richtig-
keit seiner Beobachtungen, die Klarheit und Schiirfe seiner
Schliisse erprobt. Das Ergebniss eines Versuches lisst sich
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allerdings nicht selten in wohlgeordneter Gleichung darstellen,
welche weit davon entfernt ist, den wahren Ausdruck der Er-
scheinung abzugeben, allein so lange das Ergebniss unserer
Beobachtung iiberhaupt noch in einer Gleichung sich nicht
fassen lisst, kann man mit Sicherheit annehmen, dass die
Thatsachen entweder unvollstiindig, oder gar unrichtig beob-
achtet sind, dass man jedenfalls den Schliissel zu ihrer wah-
ren Interpretation noch nicht gefunden hat. Chemische For-
meln und Gleichungen geliufig lesen und schreiben zu lernen,
ist daher eine unserer ersten Aufgaben. TIhre gliickliche Ié-
sung setzt uns in den Besitz einer Sprache, deren freie Hand-
habung uns in der Folge die Beantwortung theoretischer so-
wohl als praktischer Fragen aufs Wesentlichste erleichtern
wird.

Als Einleitung in das Studium dieser Sprache diene uns
der Riickblick auf einige der Reactionen, mit denen wir be-
reits bekannt geworden sind, und von denen wir jetzt ein
schiirferes und umfassenderes Bild gewinnen, indem wir sie
in chemischen Gleichungen wiedergeben.

Wir erinnern uns der Vortheile, welche uns fiir die Ep-
forschung des Wassers und des Ammoniaks aus der starken
Anziehung des Chlors fiir den Wasserstoff erwuchsen, wie
leicht sich die genannten Verbindungen unter dem Einfluss
dieser kriiftigen Anziehung spalteten, indem sich ihr Wasser-
stoff in Chlorwasserstoff verwandelte, wihrend beziehungs-
weise Sauerstoff und Stickstoff in Freiheit gesetzt wurden.
In diesen Erscheinungen war die qualitative Natur der
beiden Processe gegeben.

Allein neben der qualitativen Erkenntniss bediirfen
wir der quantitativen; und zu dem Ende miissen wir einen
Schritt weiter gehen und die beobachteten Umsetzungen in
Gleichungen fassen. Sorgfiltig angestellte Versuche gestat-
ten die Losung dieser Aufgabe. Die Chemiker haben mit
Schirfe die Menge Chlor bestimmt, welche zur Zersetzung
einer gegebenen Quantitiit Wasser und Ammoniak erforder-
lich ist, die Menge Chlorwasserstoff, welche in beiden Fiillen
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tigkeit in Gas verwandeln. Der Weg zur Erforschung der
Gesetze, nach denen sich die Elemente mit einander verbin-
den, war daher durch ihre Eigenschaften vorgezeichnet; wir
hiitten der volumetrischen den Vorzug vor der ponderalen
Untersuchung geben miissen, selbst wenn sich jene Methode
nicht schon durch den Umstand empfohlen hiitte, dass sich
Volumverhiiltnisse weit leichter als Gewichtsverhiiltnisse zur
Anschanung bringen lassen. Nur mit Hiilfe der volumetri-
schen Methode war es méglich, fiir unsere Betrachtungen
einen sicheren experimentalen Grund zu erwerben, wie ihn
die vorstehenden Abschnitte geliefert haben.

Allein die volumetrische Auffassung der Materie im gas-
formigen Zustande ist nur innerhalb enggezogener Grenzen
moglich. Nur wenige Elemente sind Gase oder lassen sich
mit Leichtigkeit vergasen. Die Mehrzahl verfliichtigt sich
entweder erst bei den hichsten Temperaturen, welche uns zur
Verfiigung stehen, oder ist selbst bei diesen feuerbestiindig.
Fiir solche Korper reichen die bisher angewendeten Methoden
nicht linger aus, und es bleibt uns nichts anderes mehr iibrig,
als die Gewichtsverhiiitnisse ins Auge zu fassen.

Wir konnten uns in der That selbst auf dem beschriink-
ten Gebiete, welches wir fiir unsere Forschung abgegrenzt
hatten, nicht lange fortbewegen, ohne auf die Nothwendigkeit
hingewiesen zu werden, Gewichtsbeziehungen mit in Rech-
nung zu nehmen.

Schon bei der kurzen Betrachtung des fliissigen Broms
und des starren Jods, welche sich doch bei sehr miissigen
Temperaturen in Gase verwandeln, finden wir Gelegenheit,
den Werth der Gewichtsanalyse kennen zu lernen.

Wir wiirden mit fast uniibersteiglichen experimentalen
Schwierigkeiten zu kimpfen gehabt haben, hitten wir z. B.
durch directe Versuche ermitteln wollen, dass 2 Lit. Brom-
und Jodwasserstoff beziehungsweise 1 Lit. Bromgas und
1 Lit. Jodgas enthalten, withrend es ein Leichtes war, mittelst
der Wage festzustellen, dass in 81 Kth (dem Gewicht von
2 Lit.) Bromwasserstoff 1 Kth Wasserstoff und 80 Kth Brom,
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dass in 128 Kth (dem Gewicht von 2 Lit.) Jodwasserstoff
1 Kth Wasserstoff und 127 Kth Jod vorhanden sind. Die
Volumgewichte des Brom- und Jodgases als bekannt voraus-
gesetzt, war hiermit die volumetrische Construction des Brom-
und Jodwasserstoffs auf das Befriedigendste ermittelt, und
man wusste, dass, gerade wie 2 Lit. Chlorwasserstoff 1 Lit.
Wasserstoff und 1 Lit. Chlor enthalten, auch 2 Lit. Brom-
wasserstoff aus 1 Lit. Wasserstoff und 1 Lit. Bromgas, end-
lich 2 Lit. Jodwasserstoff aus 1 Lit. Wasserstoff und 1 Lit.
Jodgas bestehen.

Dieselbe Erfahrung machten wir in noch weiterem Um-
fange bei der Erforschung des Schwefel- und Selenwasser-
stoffs, Schwefel und Selen bediirfen zu ihrer vollstindigen
Vergasung der hichsten Temperaturen, welche dem Chemiker
zur Verfiigung stehen; man begreift daher, dass es ungleich
einfacher war, die Mengen Schwefel und Selen, welche bezie-
hungsweise in 2 Lit. Schwefel- und Selenwasserstoff vorhan-
den sind, dem Gewicht als dem Volum nach zu bestimmen.
Es war in der That lingst bekannt, dass 34 Kth (das Gewicht
von 2 Lit.) Schwefelwasserstoff, 32 Kth Schwefel, dass 81 Kth
(das Gewicht von 2 Lit.) Selenwasserstoff, 79 Kth Selen ent-
halten, ehe man durch die erst in jiingster Zeit gelungene
Volumgewichtsbhestimmung des Schwefel- und Selengases fest-
stellen konnte, dass 32 Kth das Gewicht von 1 Lit. Schwefel-
gas, dass 79 Kth das Gewicht von 1 Lit. Selengas ausdriicken,
2 Lait. Schwefel- und Selenwasserstoff also beziehungsweise
1 Lit. Schwefelgas und 1 Lit. Selengas enthalten, gerade so
wie in 2 Lit. Wasserdampf 1 Lit. Saunerstoffgas vorhanden ist.

In ganz iihnlicher Weise hat die Gewichtsanalyse auch
bei der Erforschung des Phosphor- und Arsenwasserstofls
eine wichtige Rolle gespielt. Man wiirde sich vergebens be-
miitht haben, die in 2 Lit. Phosphor und Arsenwasserstoff
enthaltenen Mengen Phosphor- und Arsengas dem Volum
nach zu bestimmen, wiithrend ihrer Ermittelung dem Gewichte
nach keinerlei Schwierigkeit im Wege stand. Die Gewichts-
analyse hatte in 34 Kth (dem Gewicht von 2 Lit.) Phosphor-
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wasserstoff die Gegenwart von 31 Kth Phosphor, in 78 Kth
(dem Gewicht von 2 Lit.) Arsenwasserstoff die Gegenwart von
75 Kth Arsen nachgewiesen; da nun auch die Gasvolum-
gewichte der beiden Elemente ermittelt sind, so wusste man
hiermit, dass in dem Zweilitervolum Phosphor- und Arsen-
wasserstoff nur 1/ Lit. Phosphor- und Arsengas vorhanden
sind, dass also diese beiden Wasserstoffverbindungen sich in
ihrer Zusammensetzung wesentlich von dem Ammoniak unter-
scheiden, dessen Zweilitervolum 1 Lit. Stickstoff enthiilt.
Dieser fliichtige Riickblick auf einen Theil des bereits
durchmessenen Weges diirfte hingereicht haben, den Werth
der Gewichtsanalyse fir die chemische Forschung in ein
klares Licht zu setzen. Beim weiteren Eindringen in das
noch vor uns liegende Gebiet werden wir finden, dass die
volumetrische Methode mehr und mehr gegen die ponderale
zuriicktritt, dass in der Mehrzahl von Aufgaben, welche wir
zu liosen haben, die Wage unsere sicherste Fiihrerin ist, in
vielen Fillen diese Losung iiberhaupt durch kein anderes
Mittel erreicht werden kann. Die Methode der Gewichtsana-
lyse verdient deshalb schon jetzt unsere volle Beachtung. Is
wiirde uns jedoch zu weit von dem vorgesteckten Ziele ab-
fithren, wollten wir es hier versuchen, wenn auch in diirftig-
stem Umrisse, ein Bild der Gewichtsanalyse zu geben und die
zahlreichen, nur selten ganz einfachen, fast immer umstind-
lichen und hiiufig sehr verwickelten Wege betrachten, auf
denen der Chemiker die einzelnen Bestandtheile einer Ver-
bindung nach einander ausscheidet und auf die Wage bringt.
Ueberdies gelingt es nicht, diese Methode der Forschung in
rasch zum Ziele fithrenden Versuchen zu veranschaulichen,
wie sie doch fiir unsere gemeinschaftlichen Forschungen allein
geeignet sind, und wie sie die bisher angewendete Volum-
analyse in den meisten Fillen gestattete. Die Operationen,
deren sich die Gewichtsanalyse bedient, sind in der Regel
viel zn mannichfaltig und zeitraubend und beanspruchen zu
viel Aufmerksamkeit, als dass sie sich in der knapp zngemes-
senen Zeit und mit den beschriinkten Mitteln einer Vorlesung
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befriedigend ausfithren liessen. Die niihere Bekanntschaft
mit den Methoden der Gewichtsanalyse bleibt daher zweck-
miissig einer spiiteren Periode vorbehalten, in welcher uns die
Beschiiftigung im Laboratorium die geeigneten Bedingungen
fiir solche Studien bietet. Hier miissen wir uns begniigen,
das Ergebniss der Gewichtsanalyse fiir die besonderen Zwecke
unserer Forschung zu benutzen und zumal die wichtige Rolle
kennen zu lernen, welche die Methode der Gewichtsanalyse
als Hiilfsmittel fir die weitere Entwickelung unserer Formel-
sprache gespielt hat.

Es ist bereits zu Anfang dieses Abschnittes darauf hin-
gewiesen worden, dass die Mehrzahl der Elemente im gas-
formigen Zustande nicht bekannt ist, und es wirft sich daher
die berechtigte Frage auf, in welcher Weise wir solche Kor-
per, bei denen von einer Gasvolumgewichtshestimmung nicht
mehr die Rede sein kann, unserer symbolischen Darstellung
zuginglich machen.

Wichtige Anhaltspunkte fiir die Beantwortung dieser
Frage wird uns die Betrachtung eines nicht flichtigen Ele-
mentes liefern, dessen Verbindung mit dem Wasserstoff sich
in vieler Beziehung naturgemiiss an die uns bereits bekann-
ten typischen Wasserstofiverbindungen anschliesst.

In dieser typischen Reihe fanden wir 1 Lit. Chlor, 1 Lit,
Sauerstoff, 1 Lit. Stickstoff vereinigt beziehungsweise mit
1, 2 und 3 Lit. Wasserstoff; gleichzeitig sahen wir die Ver-
dichtung wachsen mit dem zunehmenden Wasserstoffgehalt,
indem trotz der verschiedenen Anzahl zusammentretender
Liter der Elementargase die fertige Verbindung unter allen
Umstiinden in 2 Litern Platz fand.

Allein diese Reihe typischer Verbindungen ist hiermit
nicht abgeschlossen. Thr gehort ein viertes Glied an —
eine Verbindung, welche in 2 Litern 4 Lit. Wasserstofl' ent-
hiilt, vereint mit einem anderen Element, dem Kohlenstoff,
welches uns die Natur in weitester Verbreitung und mannich-
faltigster Form, als Diamant, als Graphit und endlich in
den verschiedenen Kohlearten darbietet. Die Wasserstoff-
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verbindung des Kohlenstoffs ist ein leicht brennbares Gas,
dem Bergmann als feuriger Schwaden nur allzuwohl be-
kannt, von dem Chemiker mit dem Namen Grubengas oder,

¢ Seines hiufigen Auftretens in Sumpf- und Moovgriinden hal-
ber, wohl auch mit dem Namen Sumpfgas bezeichnet,

Das Studium dieser vierten typischen Wasserstoffverbin-
dung hitte mit dem der drei anderen verflochten werden
kinnen; allein es liegen gewichtige Griinde fiir die geson-
derte Betrachtung derselben vor. Wiihrend in den drei
ersten Gliedern der Reihe die beiden Bestandtheile gasfiir-
mig sind, finden wir in dem vierten den Wasserstoff mit
cinem Elemente vereint, welches nicht nur be; gewihnlicher
Temperatur starr ist, sondern sich auch mittelst dep inten-
sivsten, uns zu Gehote stehenden Hitzgrade nicht verfliich-
tigen lisst. In den drei ersten Verbindungen, wenn sie ver-
eint, aber gesondert von der vierten, betrachtet werden, spie-
geln sich daher in wunderbarer Symmetrie und in ungebrochen
aufsteigender Linie die Gesetze der Verbindung und wachsen-
den Verdichtung dem Volum nach, wihrend die vierte die
Verbindungs- und Verdichtungsbezichung dem Volum nach
nur fiir den fliichtigen Bestandtheil veranschaulicht, insofern
unsere Kenntniss, soweit sie den starren Bestandtheil betrifft,
sich nothwendiger Weise auf das Gewichtsverhiltniss be-
schriinkt und alle Ansichten, welche man sich iiber das Vo-
lumverhiltniss bilden kann, nothgedrungen dem Bereiche der
Speculation angehiven. Manche Chemiker sind zwar der
Meinung — und nicht ohne einen gewissen Schein der Be-
rechtigung — dass die Speculation in der Analogie eine zu-
verlissige Stiitze finde; allein nicht eher, als bis der Kohlen-
stoff vergast und das Kohlenstoffigas gewogen worden ist,
diirfen wir die volumetrische Auffassung des Grubengases als
auf derselben sicheren Grundlage beruhend erachten, welche
uns der Versuch fiir den Chlorwasserstoff , das Wasser und
das Ammoniak bereits erworben hat.

Es sind noch andere Griinde vorhanden, welche fiir das
Grubengas eine getrennte Betrachtung wiinschenswerth er-

Einleitung in die moderne Chemie, q
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scheinen lassen. In seinem chemischen Verhalten zumal unter-
scheidet sich dieses Gas von den anderen Gliedern der typi-
schen Reihe durch Eigenthiimlichkeiten, welchen sich spiiter
unsere volle Aufmerksamkeit zulenken muss, denen hier nur
noch die Bemerkung gelte, dass sie fir die Untersuchung des
Grubengases Methoden bedingen, welche von den bei dem
Studium der auderen typischen Wasserstoffverbindungen mit
Vortheil erprobten oft wesentlich verschieden sind.

Nach diesen Vorbemerkungen diirfen wir nicht linger
siumen , mit diesem vierten Gliede unserer typischen Reihe
Dekanntschaft zu machen.

Den Spalten des grossen Kohlegebirges entquillt an
manchen Stellen ein farbloses, durchsichtiges Gas, welches
sich nicht selten in den Stollen schlecht ventilirter Bergwerke
ansammelt. Entzindet an dem nackten Grubenlichte des
Bergmanns, der die ihm von der Wissenschaft gereichte
Sicherheitslampe verschmiiht, veranlasst dieses Gas die furcht-
baren Explosionen, denen moch immer alljihrlich so wviele
Opfer fallen. In manchen Steinkohlen ist dieses Gas so reich-
lich enthalten, dass es in Blasen aufsteigt, wenn ein Stiick
frischgeforderter Kohle in Wasser getaucht wird. Dasselbe
Gas, wie bereits bemerkt, entwickelt sich auch in feuchtem
Moorgrunde, und hiiufig sieht man es in kleinen Blischen
aus Siimpfen und stehenden Wiissern aufperlen, auf deren
Boden Pflanzenstoffe verwesen. Wiihrend des Sommers be-
schleunigen sich die Verwesungsprocesse, und es ist alsdann
die Entwicklung des Gases nicht selten so reichlich, dass man
es in wassererfiillten, in der Sumpflache umgestilpten Cyln-
dern auffangen kann. Das so erhaltene (Gas unterscheidet
sich alsbald von der Luft, indem es mit einer Kerzenflamme
in Berithrung gebracht, sich entziindet.

Man wiirde kaum geneigt sein, das brennbare Gas aus
den von der Natur gebotenen Quellen zu schipfen, selbet
wenn sie dasselbe im Zustande der Reinheit boten; allein das
natiirlich vorkommende Gas ist fast immer mit Luft und
anderen Gasarten gemengt. Das gewdhnliche durch Destilla-
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tion der Kohle gewonnene Leuchtgas enthiilt stets einen be-
triichtlichen Antheil Grubengas, allein auch im letzteren Falle
1st es mit anderen kaum davon trennbaren Gasen gemischt,
so dass wir auch diesen reichlichen und suginglichen Vor-
rath unbenutzt lassen miissen. Es giebt aber ein einfaches
Verfahren, mittelst dessen man sich das Grubengas in jeder
fiir die Zwecke des Versuchs erforderlichen Menge aus be-
kannten und wohlfeilen Materialien mit Leichtigkeit ver-
schaffen kann.  Zu dem Ende erhitzen wir in einer Flasche
von Glas (oder besser von Kupfer oder Eisen), welche zur
Gasentwicklung hergerichtet ist, starken Essig mit einer
Mischung von Kalk und kaustischem Natron, wie es im Han-
del vorkommt; nach kurzer Frist entbindet sich ein farb-
loses Gas, welches in gewiohnlicher Weise iiber Wasser auf-
gelangen wird (Fig.67). Es liegt nicht in unserem Interesse,

Fig. 67.

T il V= ===

die Reaction zu verfolgen, welche die Bildung des Gruben-

gases unter diesen Verhiiltnissen bhedingt. Der Essig enthiilt

Kohlenstoff, Wasserstoff und Saunerstoff, und Alles, was wir

fir den Augenblick zu wissen brauchen, ist, dass sich unter
O*
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den gegebenen Bedingungen ein Theil des Kohlenstoffs mit
dem ganzen Wasserstoffgehalte in der Form von Grubengas
aus dem Kssig abscheidet. Das auf diese Weise im reinen
Zustande bereitete Gas wird hiiufig mit dem Namen ,leichtes
Kohlenwasserstoffgas® bezeichnet; wir wollen der Kiirze
halber den Namen Grubengas beibehalten.

Von den vorher betrachteten Wasserstoffverbindungen
unterscheidet sich das Grubengas sofort durch seine Brenn-
barkeit. An einer Kerze entziindet, verbrennt es mit ganz
schwach leuchtender Flamme; seine Verschiedenheit von dem
Chlorwasserstoff und dem Ammoniak erhellt iiberdies aus
der Abwesenheit von Geschmack und Geruch und aus der
Unfiihigkeit, Pflanzenfarben zu veriindern: negative Eigen-
schaften, welche es mit dem Wassergase theilt.

Nicht weniger hervortretend ist die Eigenthiimlichkeit
des Grubengases der Mehrzahl der Elementargase gegen-
iiber, welche wir kennen gelernt haben. Mit dem Chlor,
dem Sauerstoff, dem Stickstoff, lauter unentziindlichen Kéor-
pern, kann das brennbare Grubengas nicht verwechselt wer-
den. Von dem Chlor unterscheidet es sich iiberdies noch
durch die Abwesenheit von Gernch, Farbe und Bleichkraft,
von dem Sauerstoff dadurch, dass ihm, wie dem Stickstoff,
jede Fihigkeit, die Verbrennung zu unterhalten, abgeht.
Das einzige Elementargas, mit dem man die Kohlenstofiver-
bindung des Wasserstoffs auf den ersten Blick verwechseln
kinnte, ist der Wasserstoff selber, denn Brennbarkeit, Geruch-
und Geschmacklosigkeit, sowie Unfihigkeit zu bleichen und
die Verbrennung zu unterhalten, sind Charaktere, welche
beide Gase miteinander theilen. Die Verschiedenheit beider
erhellt aber alsbald, wenn man sie nebeneinander verbrennt;
die lichtlose, kaum sichtbare Flamme des Wasserstoffs kann
mit der, obwohl schwach, doch unverkennbar leuchtenden
Flamme des Kohlenwasserstoffs nicht verwechselt werden.

Die chemische Verschiedenheit der beiden Gase lisst sich
aber auch noch durch einen anderen, ebenso einfachen wie
schlagenden Versuch nachweisen. Wir erinnern uns, dass
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eine Mischung von Wasserstoff und Chlor bei der Verbren-
nung Chlorwasserstoff liefert. Verbrennt man in ihnlicher
Weise eine Mischung von Grubengas mit Chlor , 80 ist die
Chlorwasserstoffbildung von einer bemerkenswerthen Erschei-
nung begleitet.

Zur Anstellung des Versuchs wiihlen wir zwei geriumige
Cylinder, von denen der eine genau den doppelten Raum-
inhalt des anderen besitzt, und fillen auf die uns geliufige
Weise den kleineren mit Grubengas, den grisseren mit Chlor,
Alsdann stellen wir die beiden mit Glasplatten geschlossenen
Cylinder in der Weise auf einander, dass der kleinere, Gru-
bengas enthaltende, umgekehrt auf dem grisseren chlor-
gefiillten Cylinder steht, entfernen die Glasplatten zwischen
beiden und bewirken durch einfaches Umkehren der nunmehr
ein grosses Gefiss bildenden Cylinder die Mischung der
Gase, indem wir uns erinnern, dass das schwerere Chlor in

Fig. 68. " dem leichteren Gruben-
) gase untersinkt. Auch hier
tragen wir Sorge, wie bei
dem entsprechenden Ver-
suche mit Wasserstoff, dass
kein directer Sonnenstrahl
unseren Apparat treffe.
Das Gasgemenge braucht
jetzt nur noch entziindet
zu werden, und alsbald
entsteht durch die Ver-
einigung des Wasserstoffs
mit dem Chlor Chlorwas-
serstoff, gerade wie bei
der uns bekannten Ein-
wirkung des Wasserstoffs
auf dasChlor. Allein beim
Grubengas zeigt sich die
Gegenwart eines zweiten Bestandtheiles in der reichlichen
Ausscheidung von Kohle, welche, wiihrend die Flamme in
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den Cylinder hinabsteigt, als dicker, schwarzer Niederschlag
auf der Wandung desselben zuriickbleibt (Fig. 68 a. vor. 3.).

Die Deutung dieser Erscheinung bietet keine Schwierig-
keit. Das Chlor wirkt auf das Grubengas, wie wir es, unter
geeigneten Umstiinden, auf das Wasser und auf das Ammo-
niak haben wirken sehen. Das Wassergas lieferte uns unter
der Einwirkung des Chlors seinen Sauerstoff, das Ammoniak
seinen Stickstoff; unter denselben Bedingungen wird aus
dem Grubengas der Kohlenstoff ausgeschieden; in jedem der
drei Fiille vereinigt sich der Wasserstoff mit dem Chlor zu
Chlorwasserstoff.

Die Einwirkung des Chlors auf das Grubengas lehrt uns
den Wasserstoff und den Kohlenstoff als unzweifelhafte Ele-
mentarbestandtheile dieser Verbindung kennen; und es be-
darf nunmehr nur noch des Nachweises, dass Wasserstoff und
Kohlenstoff die einzigen Bestandtheile sind. Allein hier
stossen wir auf dieselbe Schwierigkeit, welche uns ndthigte,
von der Synthese des Ammoniaks abzustehen. Man hat bis
jetzt keinen Weg gefunden, auf dem sich Wasserstoff und
Kohlenstoff direct zu Grubengas vereinigen lassen. Doch
auch hier, gerade wie beim Ammoniak, mlft uns die Wage
aus der Verlegenheit, insofern sie zeigt, dass die Summe der
Gewichte beider Bestandtheile, welche sich aus einer gegebe-
nen Menge Grubengas abscheiden lassen, genau gleich ist dem
Gewichte des Grubengases, welches dem Versuche unterwor-
fen wurde.

Unsere niichste Aufgabe ist, die Zusammensetzung unse-
rer neuen typischen Wasserstofiverbindung, des Grubengases,
durch eine Formel auszudriicken, welche mit den Formeln
der uns bereits bekannten Wasserstoffverbindungen vergleich-
bar ist. Wir erinnern uns zu dem Ende, dass die diesen
Formeln entsprechenden Zahlenwerthe in Krithen die Ge-
wichte darstellen von je 2 Litern der betreffenden Verbin-
dungen, dass also z. B. die Formeln:

HCl, H;0 und Hz' N
die Gewichte von 2 Lit. Chlorwasserstoff, Wassergas und
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langt, so lisst sich die Frage sowohl auf dem Wege der
Volum- als auch der Gewichtsanalyse beantworten. Wir wiih-
len fiir unsere Zwecke den volumetrischen Weg und bedienen
uns zu dem Ende des bei der Untersuchung des Ammoniaks
mit Vortheil eingeschlagenen Verfahrens. Das Grubengas
lisst sich in der That gerade so wie das Ammoniak durch die
Einwirkung der Wiirme in seine Bestandtheile spalten. Den
Versuch stellen wir wieder in der mit Funkendriihten ver-
sechenen U-Rohre an (Fig. 71), und als Wirmequelle dient
uns auch jetzt wieder der Funkenstrom der Inductionsmaschine.

Fig. 71.

Kaum hat das Ueberspringen der Funken begonnen, so beob-
achtet man schon eine entschiedene Volumvergrisserung, und
nach Verlauf einiger Minuten zeigt sich ein leichter Kohlen-
anflug in derNiihe der Platinspitzen. Die zu Anfang des Ver-
suches energische Zersetzung verlangsamt sich aber mit der
Ausdehnung des Gases, so dass ziemlich viel Zeit erforderlich
ist, die Operation zu Ende zu fiithren. Indessen leistet das
einfache Mittel, durch Eingiessen von Quecksilber in den offe-
nen Schenkel des Apparates das Gas zusammenzudriicken und
die dadurch genitherten Gastheilchen dem Funken auszusetzen,
treffliche Dienste und beschleunigt wesentlich die Vollendung
des Versuchs. Liisstman, nachdem dieser Zeitpunkt eingetreten
ist, das Quecksilber ans dem Quetschhahn aunsstrimen, bis es in
beiden Schenkeln des Apparates ins Niveau getreten ist, so
beobachtet man, dass sich das urspriingliche Gasvolum nahezu
verdoppelt hat. Weiteres Durchschlagen des Funkenstromes
bewirkt alsdann keine fernere Ausdehnung des Gases, wel-
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ches nunmehr alle Charaktere des Grubengases verloren hat,
und sich als reines Wasserstoffgas erweist.
Dieser Versuch bietet grossere Schwierigkeit als die zur Er-
mittelung der Zusammensetzung des Chlorwasserstoffs, des Was-
Fig, 71, sers und des Ammoniaks
: angestellten.  Der durch
das Grubengas schlagende
Funkenstrom wird nicht
selten durch die Bildung
einer leitenden Kohle-
briicke zwischen den Pla-
tinspitzen unterbrochen.
Diese Leitung muss na-
tirlich entfernt werden,
damit die Elektricitit wie-
der in Funken iiberspringe.
Durch Auf- und Nieder-
schwenken des Quecksil-
bers in der Rihre, bis es die Platinspitzen erreicht, lisst
sich diese Leitungsbriicke leicht zerstoren; es ist jedoch
noch rathsamer, ihre Bildung ganz zu verhindern, indem
man von Zeit zu Zeit die mit den Platinspitzen in Verbindung
stehenden Poldriihte wechselt, wodurch die Richtung des
Stromes umgekehrt und dje Kohlenstoffansscheidung durch
den veriinderten Sprung des Funkens wieder abgestossen wird,
Mit Beriicksichtigung dieser Vorsichtsmaassregeln liefert
der Versuch nahezu, aber doch nicht ganz genaue Resultate,
Ein #usserst kleiner Antheil Grubengas wird anderweitig ver-
dindert, und das erhaltene Volum Wasserstoff ist daher nie-
mals absolut genan doppelt so gross als das angewendete
Grubengasvolum.  Allein der Versuch beweist gleichwohl
unzweideutig, dass das Grubengas sein doppeltes Volum Was-
serstoffgas enthiilt.
2 Lit. Grubengas, deren Gewicht wir zu 16 Kth gefun-
den haben, enthalten also 4 Lit. oder 4 Kth Wasserstoff,
Wenn die volumetrische Methode in dieser Beziehung irgend
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einen Zweifel hiitte lassen konnen, so wire derselbe durch
die Gewichtsanalyse entfernt worden, welche in der That fest-
gestellt hat, dass 16 Kth Grubengas (das Gewicht von 2 La-
tern) 4 Kth Wasserstoff enthalten. Es wiire also jetzt noch
die in 2 Lit. Grubengas enthaltene Menge Kohlenstoft zu er-
mitteln. Da der Kohlenstoff im gasformigen Zustande nicht
bekannt ist, so sind wir lediglich auf die Gewichtzanalyse
beschriinkt. Das Grubengas enthiilt indessen ausser Wasser-
stoff und Kohlenstoff kein anderes Element und es ergiebt
sich daher der Kohlenstoffgehalt in 2 Litern schon in der
Differenz 16 — 4 — 12 Kth, d. h. 2 Liter = 16 Kth Gra-
bengas bestehen aus 4 Kth Wasserstoff verbunden mit 12 Kth
Kohlenstoff, welche Gewichtsmenge iberdies durch directe
Wiigung bestiitigt worden ist.

Bezeichnen wir nun die in 2 Lit. Grubengas enthaltene
Gewichtsmenge Kohlenstoff mit dem Anfangsbuchstaben des
lateinischen Namens (Carbo) desselben, also 12 =(, gerade
<o wie wir die in 2 Lit. Chlorwasserstoff enthaltene Gewichts-
menge Chlor 35,5 = C1, die in 9 Lit. Wassergas enthaltene
Gewichtsmenge Sauerstoff 16 = O, endlich die in 2 Lat.
Ammoniak enthaltene Gewichtsmenge Stickstoff 14 = W ge-
pannt haben, so erhalten wir fiir die Zusammensetzung des
Grubengases die Formel

H, C,
welche sich den fiir den Chlorwasserstoff, das Wasser und das
Ammoniak aufgestellten Ausdriicken insofern anschliesst, als
sie, wie letztere, das Gewicht von 2 Litern darstellt. Allein
die Formel des Grubengases unterscheidet sich gleichwohl
wesentlich von simmtlichen Formeln, die bisher an uns vor-
iibergegangen sind. Das in dieser Formel figurirende Sym-
bol des Kohlenstoffs stellt nicht mehr, wie die bisher an-
gewendeten Symbole, gleichzeitig Volum und Gewicht dar,
sondern driickt ausschliesslich eine Gewichtsmenge aus. Wir
haben, um diesen Unterschied in hinreichender Schiirfe hervor-
treten zu lassen, fiir das Symbol des Kohlenstoffs gewthn-
liche Schrift gewihlt und erfahren jetzt, weshalb wir fri-



Formel des Grubengases. 139

her die Symbole, welche die Volumgewichte der Elemente
ausdriicken, in Umrissbuchstaben verzeichneten. Wollten
wir die Bildung des Grubengases auch graphisch darstellen,
so hitten wir ein Diagramm zu bilden, in welchem der freie
Kohlenstoff ohne Umrahmung erschiene

H
anll

£

da, wie bereits im Anfange des Abschnitts bemerkt wurde,
alle Versuche, dieses Element zu vergasen, fehlgeschlagen sind.

Mit dem Studium des Grubengases ist unserer Zeichen-
sprache eine wesentliche Bereicherung zu Theil geworden,
Die ersten Elemente, welche wir in derselben auszudriicken
hatten, waren Gase oder leicht vergashare Kirper, deren
Symbole uns die Volumgewichte derselben, auf Wasserstoff als
Einheit bezogen, oder, in Krithen gelesen, die Gewichte eines
Normalliters derselben darstellten. Allein diese Symbole be-
zeichneten uns gleichzeitig die Gewichtsmengen dieser Ele-
wente, welche in 2 Normallitern ihrer Wasserstoffverbindun-
gen enthalten sind, und als wir daher in dem Kohlenstoff auf
ein Element stiessen, dessen Feuerbestindigkeit die Gasvolum-
gewichtsbestimmung ausschloss, konnten wir wenigstens die
in 2 Lit. Grubengas enthaltene Anzahl Krithe Kohlenstoff be-
stimmen, um fiir dieses Element einen Ausdruck zu gewinnen,
welcher mit den frither symbolisirten Quantititen der Ele-
mente immer noch vergleichbar ist.

Die Methode, welche uns das Symbol des Kohlenstoffs
lieferte, ist offenbar einer allgemeineren Anwendung fihig.
Ein Element braucht nicht mehr fliichtig zu sein, so dass wir
sein Gasvolumgewicht bestimmen kénnen; wir bediirfen nur
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einer Wasserstoffverbindung desselben, welche der Analyse
unterworfen werden kann. Die in 2 Normallitern der Wasser-
stoffverbindung aufgefundene Menge des nicht fliichtigen Ele-
mentes, in Krithen gelesen, lassen wir als das Gewicht gelten,
welches zu symbolisiren ist.

Wenn wir uns spiiter dem Studium der einzelnen Ele-
mente zowenden, werden wir in dem Silicium einen star-
ren Korper kennen lernen, welcher in seinem Verhalten und
zumal in seiner Feuerbestindigkeit eine grosse Aehnlichkeit
mit dem Kohlenstoff zeigt. Das Silicium ist eines der in der
Natur am weitesten verbreiteten Elemente. Wir kennen es
fast ausschliesslich in seiner Sauerstoffverbindung, welche als
Quarz, Kiesel und Sand einen grossen Theil der festen Erd-
rinde, soweit dieselbe erforscht ist, ausmacht. Allein es ist
nicht die Sauerstoff-, sondern die Wasserstoffverbindung des
Silicinms, welche uns an dieser Stelle interessirt. Der Sili-
ciumwasserstoff ist erst in jiingster Zeit entdeckt worden;
er stellt ein farblos durchsichtiges, geruchloses Gas dar, wel-
ches die merkwiirdige Figenschaft besitzt, sich wie der Phos-
phorwasserstoff an der Luft zu entziinden und unter Bildung
weisser Flocken mit intensivem Lichte zu verbrennen.

Es handelt sich nun darum, die Zusammensetzung dieses
Gases durch eine Formel auszudriicken, und wir tragen kein
Bedenken, die bhei dem Grubengas erprobte Methode aunch in
diesem Falle zur Anwendung zu bringen. Wir wiirden also
zuniichst das Gasvolumgewicht des Siliclumwasserstoffs zu be-
stimmen haben. Auf diese Weise erhielten wir das Gewicht
von 2 Litern, in welchen dann noch der Gehalt an Wasserstoff
und an Silicium zu ermitteln wiire. Man hat sich lange ver-
geblich bemiiht, diese Versuche auszufiihren; erst in neuester
Zeit sind dieselben vollstindig gelungen, und man darf jetzt
mit Sicherheit annehmen, dass das Siliciumwasserstoffgas 16 mal
schwerer als das Wasserstoffgas ist, dass mithin 2 Liter des
Gases 32 Kth wiegen, dass in 2 Lit. Siliclumwasserstoffgas,
gerade wie in 2 Lit. Grubengas, 4 Lat. Wasserstoff zusammen-
gepresst sind, mithin die an die 4 Lit. Wasserstoff gebundene
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Die ausfiihrlichen Erorterungen, welche wir der Symbo-
lisirung der Elemente Kohlenstoff und Silicium gewidmet
haben, diirften iiber die Bedentung der sie darstellenden Sym-
bole und ihre Verschiedenheit von den fiir die frither betrach-
teten Elemente gewiihlten Zeichen keinen Zweifel lassen.

Wiilirend uns die in Umrisslettern geschriebenen Sym-
bole die Gasvolumgewichte der Elemente ant Wasserstoff als
Einheit bezogen, oder, in Krithen gelesen, die Gewichte des
Normalliters derselben darstellen, driicken die in gewdhn-
licher Schrift verzeichneten Symbole in Krithen die
in 2 Litern ihrer Wasserstoffverbindungen vorhan-
denen Gewichte der Elemente aus. Wir wollen diese
Gewichte, nm sie von den Yolumgewichten zu unterschei-
den, mit dem Namen Verbindungsgewichte belegen.
Wiihrend also H, Cl, Br, I, O, 8, Se, N, P und As die
Volumgewichte der betreffenden Elemente ausdriicken, be-
zeichnen C und Si die Verbindungsgewichte beziehungs-
weise des Kohlenstoffs und Siliciums.

Wenn wir uns erinnern, wie gering die Anzahl der gas-
formigen oder vergasbaren Elemente ist, so kinnen wir die
Wichtigkeit der Verbindungsgewichte fiir die weitere Ent-
wicklung unserer Zeichensprache nicht hoch genug anschla-
gen. FErwiigen wir in der That, dass man bis jetzt die Gas-
volumgewichte von nur 15 Elementen mit Sicherheit hat
ermitteln konnen, und dass nur die allerschwiichste Aunssicht
vorhanden ist, dass sich die iibrigen 50 Elemente im gasfor-
migen Zustande werden untersuchen lassen, so wirft sich die
natiirliche Frage aunf, ob es nicht zweckmiissig wiire, unsere
symbolische Sprache ausschliesslich mit Hiilfe der Verbin-
dungsgewichte aufzubauen. Die Frage ist um so berech-
tigter, als mit ganz wenigen Ausnahmen die ermittelten Gas-
volumgewichte der Elemente mit deren Verbindungsgewichten
zusammenfallen.

Wir sind in der That bis jetzt nur mit zwei gasformig
erforschten Elementen bekaunt geworden, von denen wir be-
stimmt wissen, dass die Volumgewichte nicht auch die Ver-
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Elemente gedient hat. Wenn wir das Verbindungsgewicht
eines Elementes als die Gewichtsmenge definirt haben, welche
in dem Zweilitervolum seiner Wasserstoffverbindung auftritt,
so 1st natiirlich das Verbindungsgewicht des Wasserstoffs
selbst in dieser Definition nicht mit eingeschlossen, und es
tritt alsbald die Aufgabe an uns heran, den Begriff des Vor-
bindungsgewichtes in der Weise zu erweitern, dass er auch
das des Wasserstoffs umfasse. Diese Erweiterung bietet sich
ungezwungen, sobald wir eine Reihe neuer Verbindungen, die
uns noch nicht bekannt geworden sind, in den Kreis unserer
Betrachtung gezogen haben werden. Allein wir wollen schon
Jjetzt darauf hindeuten, dass diese erweiterte Auffassung, deren
Entwicklung in kiirzester Frist unsere ganze Aufmerksamkeit
beanspruchen wird, zu dem unabweisbaren Schlusse filhrt, das
Verbindungsgewicht des Wasserstofis — 1 Kth zu setzen, dass
wir also auch bei dem Wasserstoff, wie bei dem Chlor, Brom,
Jod, Sauerstoff, Schwefel, Selen und Stickstoff, Volum- und
Verbindungsgewicht zusammenfallen sehen werden, dass wir
H = H setzen diirfen, und dass der Wasserstoff, der uns
bereits Ausgangspunkt fiir die Vergleichung der Gasvolum-
gewichte gewesen ist, auch als Einheit fir die Verbjn-
dungsgewichte der Elemente dienen wird,

Indem wir die Verbindungsgewichte an die Stelle der
Volumgewichte setzen, hat sich in unseren Anschauungen ein
Umschwung vollendet, welcher, ohne grosse Veriinderungen
in die uns bereits gelinfigen Ausdriicke einzufithren, auf die
weitere Entwicklung unserer Zeichensprache einen wesent-
lichen Einfluss ansiibt, :

Mit der Symbolisirung der Verbindungsgewichte gewinnt
diese Sprache eine gleichartigere Ausbildung, withrend sie den
darzustellenden Erscheinungen sich mit grosserer Sicherheit
und Biegsamkeit anschmiegt.

In der folgenden Tabelle sind der besseren Uehersicht
halber die uns bekannt gewordenen Elemente und Verbin-
dungen einerseits in Volumgewichtssymbolen, andererseits in
Verbindungsgewichtssymbolen dargestellt.

Einloitung in die moderne Chemia, 10
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Es konnte scheinen, als ob der Zeitpunkt fiir diesen
Uebergang gekommen sei, als ob wir, der bereits erworbenen
Sprachkenntniss vertranend, nunmehr die enggezogene Grenze
hinter uns lassen diirften. Wenn wir gleichwohl zigern, so
1st es, weil das bisher bebaute Feld immer noch eine reiche
Ernte von Erfahrungen bietet, aus denen wir weitere héchst
willkommene Andeutungen itber den Bau unserer chemischen
Sprache herauslesen,

Was uns zunichst fir die freiere Handhabung dieser
Sprache noththut, sind weitere Aufschliisse iber die Wortbil-
dung derselben. Die Kenntnisse, welche wir in dieser Beziehung
bisher erworben haben, sind fragmentarisch geblieben. Unser
ganzer Wortreichthum ist in der That in der am Schlusse der
letzten Vorlesung gegebenen Tabelle niedergelegt, in welcher
die Verbindungsgewichtssymbole der uns bereits bekannt go-
- wordenen Elemente und ihre Werthe zusammengestellt sind.

Es handelt sich jetzt darum, auch die Verbindungs-
gewichte der iibrigen Elemente zu bestimmen.

Wenn wir uns des Weges erinnern, auf welchem sich
der Begriff des Verbindungsgewichtes fiir uns entwickelte, so
kinnte es auf den ersten Blick scheinen, als ob wir fir die
Ermittelung dieser Gewichte auf die Untersuchung der Was-
serstoffverbindungen beschriinkt wiiren, und da wir bereits
wissen und spiiter noch genauer erfahren werden, dass die
Zahl derselben eine schr begrenzte ist, so wiirden sich in
diesem Falle der Symbolisirung der Elemente grosse Schwie-
rigkeiten in den Weg stellen. Gliicklicher Weise sind die
Mittel, welche uns zu Gebote stehen, viel umfassender.

Wenn wir uns bisher fiir den gedachten Zweck aus-
schliesslich der Wasserstofiverbindungen bedient haben, so
war diese Wahl in dem Plane dieser Vortriige begrindet,
welcher die Betrachtung dieser merkwiirdigen Gruppe von
Verbindungen in den Vordergrund stellte. Gasformig bei
gewiGhnlicher Temperatur, mit Ausnahme des Wassers, wel-
ches sich jedoch schon bei gelindem Lrhitzen in Dampf ver-
wandelt, erwiesen sich diese Kirper ganz besonders geeignet
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gegnet, allein die aufgefundenen Werthe stehen mit dem
bereits festgestellten Verbindungsgewichte in der einfachsten
Beziehung; diese Werthe sind ganze Vielfache, sind
Multipla des Verbindungsgewichtes.

Das Verbindungsgewicht des Chlors wurde bisher aus-
schliesslich ans der Untersuchung des Chlorwasserstoffs be-
stimmt. Nach den eingehenden Erirterungen iiber das Was-
ger, das Ammoniak, das Grubengas und die diesen Typen sich
anschmiegenden Wasserstoffverbindungen, diirfen wir nicht
mehr hoffen, in den Zweilitervolumen der entsprechenden
Chloride auf das Verbindungsgewicht des Chlors zu stossen.
Wohl aber sind wir zu der Erwartung berechtigt, Multiplen
dieses Verbindungsgewichtes zu begegnen, und in der That
enthalten die Zweilitervolume des Sauerstoffchlorids das zwei-
fache, des Phosphor- und Arsenchlorids das dreifache, des
Kohlenstoff- und Siliciumchlorids endlich das vierfache Ver-
bindungsgewicht des Chlors.

Unsere Untersuchungen sind also doch nicht unfruchtbar
geblieben, denn zum ersten Male tritt uns hier in ihrer gan-
zen Bedeutung eine Erkenntniss entgegen, fiir welche wir
durch unsere volumetrischen Studien Schritt fiir Schritt vor-
bereitet wurden, die Erkenntniss niimlich, dass die Elemente
Wasserstoff und Chlor nicht nur in ihren Verbindungs-
gewichten, sondern auch in Multiplen dieser Ver-
bindungsgewichte in die Zweilitervolume ihrer Ver-
bindungen eintreten.

Diese Fiihigkeit aber, sich auch in Multiplen des Ver-
bindungsgewichtes an der Bildung des Zweilitervolumes der
Verbindungen zu betheiligen, liisst es sich annehmen, dass sie
dem Wasserstoff und dem Chlor als ausschliessliches Privileg
angehore? Wenn wir diese eigenthiimliche mannithfaltige
Verbindungsfihigkeit zuerst an dem Wasserstoff und dem
(hlor wahrnahmen, so war es, weil wir diese Elemente bereits
in vielen ihrer Verbindungen kennen gelernt haben, wiih-
rend nns die iibrigen Elemente, mit denen wir bisher zusam-
mentrafen, bis jetzt nur in wenigen Verbindungen durch die
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Hinde gegangen sind. Wir sind daher schon jetzt darauf
vorbereitet, mit der Erweiterung unserer Erfahrungen, dieser
grosseren Mannichfaltigkeit in der Verbindungsfihigkeit anch
bei den iibrigen Elementen zu begegnen und in dem Zwei-
litervolum ihrer verschiedenen Verbindungen kei-
neswegs ausschliesslich die Verbindungsgewichte
selbst, sondern ebenfalls Multipla derselben auf-
treten zu sehen. Mit dieser Erkenntniss aber ist die Frage,
aus welchen Verbindungen wir die Verbindungsgewichte ab-
leiten sollen, zu einem zeitweiligen Abschluss gekommen. Wir
miissen uns bis auf Weiteres zu diesem Behufe ausschliesslich
der Wasserstoff-, Chlor-, Brom- und J odverbindungen be-
dienen, und wir betrachten die in dem Zweilitervolume die-
ser Verbindungen auftretenden Gewichtsmengen der mit dem
Wasserstoff, Chlor, Brom und Jod vereinigten Elemente als
die Verbindungsgewichte dieser Elemente, weil wir kleineren
Gewichtsmengen derselben in dem Zweilitervolum irgend wel-
cher anderer Verbindungen bisher nicht begegnet sind.

Von dem Standpunkt aus, auf den wir durch unsere bis-
herigen Forschungen gefilhrt wurden, diirfen wir hoffen, be-
reits einen Einblick in die Natur der chemischen Verbindun-
gen im Allgemeinen gewonnen zu haben? Diirfen wir den
Verbindungsgewichten, welche sich aus der Betrachtung einer
beschrinkten Anzahl von Kérpern entwickelten, eine umfas-
sendere Bedeutung beilegen? Giebt uns dje Kenntniss dieser
Gewichte Aufschluss iiber Bildung und Zusammensetzung auch
der iibrigen Verbindungen ? Oder, indem wir behufs der
schiirferen Priicisirung nnserer Fragen nochmals zu den uns
geliufigen Elementen zuriickkehren: Den Gewichtsmengen
Sauerstoff, Phosphor, Arsen, Kohlenstoff und Silicium, welche
wir in den Zweilitervolumen sowohl der Wasserstoff- als anch
der Chlorverbindungen antrafen, den Gewichtsmengen Queck-
silber, Wismuth und Zinn, welche wir in den Zweilitervoln-
men wenigstens ihrer Chlorverbindungen auffanden, werden
wir diesen Gewichtsmengen oder ihren Multiplen in den Zwei-
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litervolumen auch der itbrigen Verbindungen dieser Elemente
begegnen? Die Elemente ferner, welche sich mit denselben
vereinigen, werden sie, eben so wie wir dies bei dem Wasser-
stoff und dem Chlor beobachteten, wiederum entweder nach
ihren Verbindungsgewichten oder doch nach Multiplen der-
selben in das Zweilitervolum der gebildeten Verbindungen
eintreten ?

Zur Beantwortung dieser Fragen miissen noch einige
weitere Verbindungen, welche die oft genannten Elemente zu
bilden im Stande sind, etwas nither betrachtét werden. Aller-
dings erweitert sich hiermit von Neuem und in fast bedenk-
licher Weise das Gebiet unserer Forschung, allein andererseits
erdffnet uns diese Erweiterung so viele neue Gesichtspunkte,
dass wir es nicht verschmiihen, im Interesse der allgemeinen
Einblicke, welche wir zu gewinnen hoffen, das Gediichtniss
mit neunen Thatsachen zu bebiirden.

In dem Brom und Jod sind zwei Elemente an uns her-
angetreten, welche wir uns gewohnt haben, dem Chlor an
die Seite zu stellen. Die Wasserstoffverbindungen der dre:
Elemente, Chlor-, Brom- und Jodwasserstoff, bekunden in der
That, was sowohl die Eigenschaften als auch die Zusammen-
setzung angeht, eine Aehnlichkeit, die nicht grisser gedacht
werden kann. Diese Aehnlichkeit, welche das Chlor einer-
seits und das Brom und Jod andererseits in ihrem Verhalten
gegen den Wasserstoff zeigen, berechtigt uns zu der Erwar-
tung, dass sich das Brom und das Jod anch dem Sauerstoff,
dem Schwefel und dem Quecksilber, dem Phosphor, Arsen
and Wismuth, endlich dem Kohlenstoff, Silicinm und Zinn
gegeniiber das Chlor zum Muster nehmen werden.

Die folgende Tabelle verzeichnet die Bromide und Jodide
der genannten Elemente, welche man bis jetzt hat darstellen
konnen; sie giebt gleichzeitig, in Formeln ansgedriickt, die
Ergebnisse, welche die experimentale Erforschung ihrer Zu-
sammensetzung geliefert hat. Der Uebersicht halber sind die
beiden Reihen von Verbindungen den entsprechenden Chlori-
den gegeniibergestellt.
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dass sich spiter die Mittel finden werden, diese Annahme
durch den Versuch zu bethiitigen, so lange aber diese Hoff-
nung unerfillt geblieben ist, diirfen wir nicht vergessen, dass
die durchbrochen wumrahmten Formeln nur angenommene
Zweilitervolume darstellen, welche wahrscheinlich sind,
allein keineswegs endgiiltig feststehen.

Kehren wir nun zu den F ragen zuriick, deren Beant-
wortung wir durch die Untersuchung der Brom- und Jod-
verbindungen anstrebten, so kann nicht gelengnet werden,
dass wir unseren wWnmittelbaren Zweck nur sehr nnvollkom-
men erreicht haben. Die Frage, ob wir den Verbindungs-
gewichten des Sauerstoffs, des Phosphors, des Kohlenstoffs
u. 8. w. in den Zweilitervolumen der Bromide und Jodide be-
gegnen, ob das Brom und das Jod nicht nur nach ihren Ver-
bindungsgewichten, sondern auch nach einfachen Multiplen
derselben in die Zweilitervolume ihrer Verbindungen eintreten
kinnen, hat sich, wie wir eben gesehen haben, nur in verein-
zelten Fillen beantworten lassen. Allein das Ergebniss un-
serer Untersuchung hat gerade deshalb nach einer anderen
Richtung hin an Wichtigkeit gewonnen. Die Verbindungs-
gewichte der Elemente, deren Auffassung bisher unzertrenn-
lich an die Zweilitervolume ihrer gasformigen oder vergasten
Verbindungen gekniipft war, treten uns hier zum ersten Mal
ganz unabhiingig von der Raumerfilllung entgegen, und wir
erfahren mit Genugthuung, dass sich diese aus dem Studium
flichtiger Verbindungen abgeleiteten Gewichte und deren
Symbole mit vollendeter Schiirfe und Sicherheit fiir die For-
mulirung der Verbindungen im Allgemeinen verwerthen las-
sen, einerlei ob dieselben fliichtig, ob feuerbestiindig sind,
oder ob sie bei der Einwirkung der Wiirme in ihre Bestand-
theile zerfallen. Fortan ist es nicht mehr unumginglich noth-
wendig, dass wir, um eine Verbindung in eine Formel zu
fassen, auch jedesmal ihr Gasvolumgewicht ermitteln, wir he-
gniigen uns, die Gewichtsverhiltnisse zu untersuchen, in wel-
chen die Elemente bei ihrer Bildung zusammentreten und
driicken diese Verhiltnisse in Verbindungsgewichtssymbolen
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bindungen, die wir hier iibersehen, wie mannichfaltig ihre
Iigenschaften, ob sie sich als flichtig oder feuerbestindig
erweisen: die Zusammensetzung einer jeden derselben lisst
sich in den Verbindungsgewichten, welche sich aus unseren
volumetrischen Studien entwickelten, oder in Multiplen der-
selben darstellen; und zwar sind es auch hier wieder die ein-
fachen Multipla, welche uns bereits aus unseren friitheren
Betrachtungen geliufig sind. Wir beobachten, dass entweder
beide Elemente in ihren Verbindungsgewichten selbst zusam-
mentreten, oder dass das Verbindungsgewicht des einen Ele-
mentes sich mit 2 Verbindungsgewichten des anderen ver-
einigt, aber wir stossen auch auf weniger einfache Verhiiltnisse,
insofern wir 2 Verbindungsgewichte des einen mit 3 Verbin-
dungsgewichten des anderen vereint finden. Wir beobachten
ferner, dass die durch das Zusammentreten der Verbindungs-
gewichte entstandenen Gewichte der Verbindungen, wenn
sich letatere im gasformigen Zustande erforschen lassen, in
der That wieder das wohlbekannte Zweilitervolum erfillen,
Allein die durchbrochenen Zweiliterumrahmungen, welche bei
weitem die Mehrzahl der verzeichneten Formeln umfangen,
bekunden zugleich, wie wenige der Verbindungen, welche hier
in unser Gesichtsfeld treten, im gasformigen Zustande bekannt
sind. Finige derselben, wie z. B. die Verbindung des Queck-
silbers mit dem Sauerstoff, spalten sich beim Erhitzen in ihre
Bestandtheile, allein die griossere Anzahl derselben ist fener-
bestindig und bis jetzt wenigstens nur im starren und fliis-
sigen Zustande zugiinglich.

Wir haben in dem vorstehenden Abschnitte aus der
Unzahl von chemischen Verbindungen einige wenige heraus-
gegriffen, deren Studium fiir die Entwicklung einer allgemei-
neren Auffassung der Verbindungsgesetze uns wesentlichen
Vorschub zu leisten versprach. Auch die Ordnung, in wel-
cher dieselben nach einander an uns herantraten, war keine
zufiillige, denn nur bei geeignet gewiihlter Reihenfolge konn-
ten wir hoffen, Schritt fiir Schritt dem vorgesteckten Ziele
niher zu kommen,
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Von der Betrachtung gasformiger Elemente und gasfor-
miger Verbindungen ausgehend, deren Natur sich uns in ein-
fachen volumetrischen Versuchen enthiillte, waren wir bald
auf starre, nicht flichtige Elemente gestossen, welche sich
der volumetrischen Behandlung entzogen, bei deren Erfor-
schung wir daher die Hiilfe der Wage mit in Anspruch zu
nehmen hatten. Allein diese feuerbestiindigen Flemente waren
mmmer noch fihig, mit gasformigen Elementen gasformige
oder leicht vergasbare Verbindungen zu erzeugen, und wir
hatten diese Fihigkeit benutzt, um auch nichtfliichtige Ele-
mente noch in den Kreis unserer volumetrischen Betrachtungen
zu ziehen. Allein auch dieses Hilfsmittel konnte nicht lange
ausreichen. Mit der Erweiterung unserer Beobachtungen hat-
ten wir nachgerade auch Verbindungen kennen gelernt, welche
nicht mehr im gasformigen Zustande erhalten werden konnten,
und fiir welche wir ausschliesslich auf die ponderale Forschung
hingewiesen waren. Wir fanden in der That, dass die Mehr-
zahl auch der Verbindungen, wie der Elemente, bei den uns
zugiinglichen Temperaturen sich nicht veriliichtigen lisst,
und sahen uns plitzlich auf ein Gebiet hingedriingt, auf wel-
chem wir einzig und allein der Wage als Fiithrerin vertrauen
mussten. Allein wir betraten dieses Gebiet nicht unvorberei-
tet. Die Vorschule, welche wir durchlaufen hatten, das Stu-
dium der gasformigen Verbindungen hatte bereits die Auf-
fassung der Gesetze angebahnt, welche die Zusammensetzung
aller Verbindungen beherrschen, ob aus fliichtigen oder feuer-
bestindigen Elementen gebildet, ob selber fliichtig oder feuer-
bestindig. Die Erkenntniss, dass*sich die Elemente
bei der Bildung von Verbindungen nach gewissen
durch den Versuch ermittelbaren Gewichten, oder
nach einfachen Multiplen dieser Gewichte, mit ein-
ander vereinigen, ist in der That der Schliissel, wel-
cher uns das Verstindniss der chemischen Erschei-
nungen im Allgemeinen erschliesst.
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Allgemeinen entwickelt haben, um alsdann die besonderen
Erscheinungen selbst in ihrer Abhiingigkeit von den sie be-
herrschenden Gesetzen dem Lernenden vorzufithren. Oder
aber er versuchte sein Ziel in der entgegengesetzten Rich-
tung zu erreichen. Von der Betrachtung einer besonderen
Erscheinung ausgehend, wiirde er das in ihrer Erforschung
Ermittelte in anderen besonderen Frscheinungen wieder auf-
suchen. Der Lernende erfilhre auf diese Weise, was einer
Reihe von Erscheinungen gemeinsam ist. Dem Studium einer
Reihe von Erscheinungen schlisse sich die Erforschung einer
anderen an, und indem so das Gemeinsame in stets wachsen-
dem Kreise ermittelt wiirde, wiire allmiihlich die Erkenntniss
der einfachen Gesetze angebahnt, denen siimmtliche bereits
betrachtete Erscheinungen gehorchen. In dem einen Fall ist
das Allgemeine der Spiegel, ans dem uns, Bild um Bild, das
Besondere in willkommener Klarheit entgegentritt; in dem
anderen Falle dient uns das Besondere als Leiter, auf deren
Sprossen wir uns, Stufe um Stufe, zum Allgemeinen erheben,

Wir haben unsere chemischen Studien bisher in dem
letzteren Sinne verfolgt. Es liegt in der Natur des mensch-
lichen Geistes, dass ihm das Desondere zugiinglicher ist als
das Allgemeine, und wenn wir daher bemiiht gewesen sind,
das Verstindniss der ermittelten Naturgesetze durch das
Studium einer Reihe besonderer Erscheinungen anzubahnen,
g0 haben wir nur den Weg eingeschlagen, auf welchem die
Forschung urspriinglich zur Erkenntniss dieser Naturgeseize
gelangt ist. Allerdings ist anch dieser Weg bisweilen nicht
ohne Schwierigkeiten. IDhe Erfahrungen, welche wir, um
zum . Ziele zu gelangen, aus den verschiedensten Gebieten
zunsammenzutragen haben, erscheinen, so lange sich dieses
Ziel noch nicht in voller Klarheit darstellt, oft nur in losem
Zusammenhange mit einander, und die Aufmerksamkeit er-
miidet, wenn sie, ohne in der Anordnnng einen Ruhepunkt
zu finden, fiir zu viele vereinzelte Thatsachen auf einmal in
Ansprnch genommen wird. Noch viel misslicher aber ist es,
wenn sich die Thatsachen in solchem Maasse hiiufen, dass wir,
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am Ziele angelangt, kaum mehr im Stande sind, den Weg zu
iibersehen, auf welchem wir dasselbe erreicht haben.

Es kann nicht geleugnet werden, dass wir gerade bei
der Entwicklung der Verbindungsgesetze, welche uns zuletzt
beschiiftigt haben, von diesen Schwierigkeiten nicht unberiihrt
geblieben sind. Um zu dem Begriff des Verbindungsgewichtes
zn gelangen, hatten wir ganze Reihen von Thatsachen, der
grossen Mehrzahl nach aus Gebieten, die uns bisher villig
unbekannt geblieben waren, an uns voriiberziehen zu lassen,
und es konnte nicht fehlen, dass wir unter dem Druck der
Masse und Mannichfaltigkeit des zu bewiltigenden Materials
mehr als einmal in Gefahr waren, den Faden der Entwick-
lung aus den Hiinden zn verlieren.

Es ist gleichwohl von der allergrossten Wichtigkeit, dass
wir den Begriff des Verbindungsgewichtes, aus dem sich alle
in der Folge zu erwartenden neuen Vorstellungen entfalten,
in voller Schiirfe und Klarheit mit auf den Weg nehmen. Wir
wollen daher den Blick nochmals riickwiirts lenken, um in enge-
rem Rahmen die verschiedenen Betrachtungen zusammenzu-
fassen, ans denen sich dieser Begriff allmiihlich entwickelt hat.

Erinnern wir uns zuniichst, dass wir den Begriff des
Verbindungsgewichtes lediglich aus der Erfahrung geschopft
haben. In einem unserer ersten Versuche sahen wir 1 Lit.
Wasserstoff mit 1 Lit. Chlor zu 2 Lit. Chlorwasserstoff zusam-
mentreten. Spiitere Versuche lehrten uns, dass sich bei der
Bildung des Wassers 2 Lit. Wasserstoff zu 1 Lit. Sanerstoff,
bei der des Ammoniaks 3 Lit. Wasserstoff zu 1 Lit. Stick-
stofl gesellen, dass aber gleichwohl die 3 Liter der Wasser-
bestandtheile und selbst die 4 Liter der Ammoniakbestand-
theile in 2 Litern der fertigen Verbindungen Platz fanden.
Die Idee, das Zweilitervolum bei der Vergleichung der zu-
sammengesetzten Gase zu Grunde zu legen, war hiermit ge-
geben, und als wir spiiter, in der Absicht, den gewonnenen
Erfahrungen einen biindigeren und deshalb fasslicheren Ans-
druck zu leihen, die Litergewichte der Elemenfargase, d. h.
die in Krithen gelesenen Volumgewichte derselben, durch
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Buchstabensymbole darstellten, waren es wieder Zweiliter-
volume, in denen die aus jenen Buchstabensymbolen gebilde-
ten Formeln zum Vorschein kamen. So lange wir nur gas-
formige oder vergasbare Elemente in Betracht zogen, hatten
sich die Volumgewichtssymbole fiir unsere Zwecke ausreichend
erwiesen, als wir aber in dem Kohlenstoff und dem Silicium
mit den ersten nicht fliichtigen Elementen zusammentrafen,
deren Volumgewichte nicht linger bestimmbar waren, musste
sich unsere symbolische Ausdrucksweise dem neuerwachsenen
Bediirfnisse anschmiegen. An die Stelle der Volum gewichte
traten die Verbindungsgewichte. Auch hier kam uns wie-
der das Zweilitervolum zu statten. Wir nannten Verbindungs-
gewicht des Kohlenstoffs die in Krithen ausgedriickte Gewichts-
menge dieses fenerbestiindigen Elementes, welche sich mit
Wasserstoff verbindet, um 2 Lit. Grubengas zu bilden, Ver-
bindungsgewicht des fenerbestindigen Siliciums die in 2 Lit.
Siliciumwasserstoff enthaltene Gewichtsmenge Silicium. Der
Gedanke lag nahe, diese Betrachtungweise weiter auszudehnen
und die Verbindungsgewichte auch der f liichtigen Elemente,
welche wir in ihren Wasserstoffverbindungen kennen gelernt
hatten, ins Auge zu fassen. Wir fanden, dass die Verbin-
dungsgewichte, d. h. die Gewichte dieser Elemente, welche in
dem Zweilitervolum ihrer Wasserstoffverbindungen enthalten
sind, zn den uns bereits bekannten Gasvolumgewichten in der
einfachsten Beziehung stehen; in der grossen Mehrzahl von
Fiillen — bei dem Chlor, Brom und Jod, bei dem Sanerstoff,
Schwefel und Selen, endlich bei dem Stickstoff — stimmen
beide Gewichte mit einander iiberein; hei anderen — dem
Phosphor und Arsen — zeigen sich die Verbindungsgewichte
halb so gross als die Volumgewichte. Die Verbindungs-
gewichte der Elemente und ihre Symbole, welche als Hiilfs-
mittel fiir den scharfen und biindigen Ausdruck der gesam-
melten Erfahrungen uns bereits unenthehrlich geworden waren,
gewannen eine ungleich héhere Bedeutung fiir uns, als wir
denselben Gewichten der Elemente, welche wir in dem Zwei-
litervolam ihrer Wasserstoffverbindungen angetroffen hatten,
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gewichten, sondern auch nach einfachen Multiplen derselben in
den Zweilitervolumen ihrer Verbindungen auftreten. Zu ganz
iihnlichen Ergebnissen gelangten wir, als wir das Verbindungs-
gewicht auch des Chlors aus sejnen Verbindungen mit dem
Sanerstoff, dem Phosphor, dem Kohlenstoff zu ermitteln such-
ten. An der Bildung des Zweilitervolums der Chloride dieser
Elemente sahen wir das Chlor nacheinander seinem einfachen,
zweifachen, drei- und vierfachen Verbindungsgewichte nach
Theil nehmen, und die bei der Erforschung des Verbindungs-
gewichtes des Wasserstoffy erworbene Erfahrung trat uns hier
zum zweiten Male in so bestimmter Form entgegen, dass wir
nicht mehr daran zweifeln durften, der Fihigkeit nicht nur
mit den Verhindungﬂgewichten, sondern anch nach Multiplen
derselben in dem Zweilitervolume der Verbindungen zu ep-
scheinen, auch bei den iibrigen Elementen zu begegnen, Im
Hinblick aunf diese Erérterungen mussten wir allerdings zu-
niichst darauf verzichten, die Verbindungen des Sauerstoffs,
des Stickstoffs, des Kohlenstoffs fiir die Verbindungsgewichts-
bestimmung zu verwerthen, allein mit der Erkenntniss der
multiplen Verbindungsfihigkeit der Elemente hatte sich gleich-
wohl der Begriff des Verbindungsgewichtes bereits wesentlich
erweitert, und wir suchten daher und fanden anch bald er-
wiinschte Bestiitigung der neuerworbenen Erfahrung. Dem
Studium der Chloride schloss sich das der Bromjde und Jodide
an, in denen wir ebenfalls wieder die uns bereits gelinfigen
Verbindungsgewichte der Elemente sich mit 1,2, 3 und 4
Verbindungsgewichten Brom und Jod vereinigen sahen. Wenn
diese Studien unsere Aufmerksamkeit schon deshalb fesselten,
weil sie uns bereits Bekanntes in nenen Beispielen vorfithrten,
so beanspruchten sie doch ein ungleich héheres Interesse, in-
sofern sie uns die ersten Einblicke in ein Gebict der For-
schung erschlossen, dessen Bebauung wir bisher absichtlich
vermieden hatten. Von den untersuchten Brom- und Jod-
verbindungen war nur noch die Minderzahl fliichtig, und es
konnte mithin nur in wenigen Fiillen durch den Versuch
nachgewiesen werden, dass die ihren Formeln entsprechenden
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Gewichte im gasformigen Zustande in der That den Raum
von 2 Litern einnehmen. Fiir die Bestimmung der Verbin-
dungsgewichte konnte daher die Betrachtung dieser im gas-
formigen Zustande nicht mehr erforschbaren Bromide und
Jodide nur wenige Anhaltspunkte liefern, dagegen war uns
die Bedeutung dieser Gewichte in einem neuen Lichte er-
schienen. Diese aus dem Studium gasfirmiger oder vergas-
barer Verbindungen hervorgegangenen Gewichte, denen wir
nach einander in dem Zweilitervolum einer ganzen Reihe
fliichtiger Verbindungen begegnet waren, sahen wir hier zum
ersten Male an der Bildung auch von Verbindungen sich be-
theiligen, welche im gasformigen Zustande unbekannt sind,
welche sich wahrscheinlich niemals gasformig werden erhalten
lassen. In noch weiterem Umfange sollten sich endlich diese
Erfahrungen bestiitigen, als wir schliesslich die Elemente,
welche wir bisher in ihren Wasserstoff-, Chlor-, Brom- und
Jodverbindungen betrachtet hatten, sich nunmehr auch unter
einander vereinigen liessen. Wenn wir schon bei den Bromi-
den und Jodiden eine Verminderung der Flichtigkeit wahr-
genommen hatten, so zeigte sich dieselbe in noch auffallenderer
Weise bei vielen Gliedern dieser neuen Klasse von Verbindun-
gen, welche nur ganz ausnahmsweise im gasformigen Zustande
untersucht werden konnten; die grosse Mehrzahl derselben er-
wies sich als feuerbestiindig oder nicht ohne Zersetzung fliich-
tig. Aber wir hatten gerade deshalb eine neue Gelegenheit,
die Anwendbarkeit unserer bei dem Studium der gasférmi-
gen Materie gesammelten Kenntnisse anf die Erforschung
auch der feuerbestindigen Materie zu erproben, denn auch
bei dieser meuen Klasse waren es wieder die Verbindungs-
gewichte oder Multipla derselben, nach denen sich die Ele-
mente gesellten, obwohl wir nicht ermitteln konnten, ob die
fertigen Verbindungen den Raum von 2 Litern erfiillen.
Versuchen wir es nun, die Ergebnisse der Erfahrungen,
die eben nochmals in raschem Fluge an uns voriibergezogen
sind, zusnmmenzufassen, so hat der Begriff des Verbindungs-
gewichtes bereits eine allgemeinere Form angenommen. Wir
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diirfen jetzt Verbindungsgewicht eines Elementes die
in Krithen ausgedriickte kleinste Gewichtsmenge
desselben nennen, welche in dem normalen Zweiliter-
volum irgend einer seiner Verbindungen enthalten
1st, die kleinste Gewichtsmenge, von der alle in dem
Zwmhtervnlum anderer Verbindungen enthaltenen
Gewichtsmengen desselben Elementes Multipla sind.

In dieser allgemeineren Fassung des Begriffes ist die
ganze Mannichfaltigkeit der Mittel angedeutet, welche uns
fir die Bestimmung der Verbindungsgewichte zu Gebote
stehen. Wir sind nicht mehr auf die Wasserstoffverbindan-
gen, auf die Chloride, Bromide und Jodide beschriinkt, aus
deren Studium sich der Begriff des Verbindungswewichtes
zuniichst entwickelt hatte; jede Verbindung von bekannter
Zusammensetzung, welche im gasformigen Zustande erforsch-
bar ist, lisst sich fiir diesen Zweck verwerthen. Allein wir
sind gleichzeitig daranf hingewiesen, dass die Untersuchung
einer einzigen Verbindung nicht ausreicht, denn wir wissen
Ja nicht sofort, ob wir gerade die Verbindung unter den Hiin-
den haben, deren Zweilitervolum die kleinste Menge des frag-
lichen Elementes enthiilt. Die in dem Zweilitervolum der frag-
lichen Verbindung anfgefundene Gewichtsmenge des Elementes
konnte ja auch ein Multiplum des Verbindungsgewichtes sein.
Dies wiirde sich alsbald herausstellen, wenn wir in dem Zwei-
litervolum einer zweiten und dritten Verbindung entweder
einen kleineren Werth oder aber einen grisseren fiinden, wel-
cher kein Multiplum des zuerst ermittelten wiire.

Vergessen wir fiir einen Augenblick das uns geliufige
Verbindungsgewicht des Chlors, um es im Sinne obiger Auf-
fassung zu bestimmen. Die Analyse des Kohlenstoff- und
Phosphorchlorids wiirde uns im Zweilitervolum beziehungs-
weise die Gewichte 142 und 106,5 Kth Chlor ergeben haben.
Da aber die grissere dieser beiden Zahlen kein Multiplum
der kleineren ist, so kionnen wir die letztere als Verbin-
dungsgewicht des Chlors nicht annehmen. Wir bestimmen
deshalb auch die Gewichtsmenge Chlor, welche in dem Zwei-

12%
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litervolume des Sauerstoffchlorids enthalten ist, und finden
dieselbe zu 71 Kth. Allein auch diese Zahl kénnen wir als
Verbindungsgewicht des Chlors nicht gelten lassen, insofern
zwar 142, nicht aber 106,5 ein Multiplum von 71 ist. Mit
der Analyse des Wasserstoffchlorids endlich ist die Aufgabe
gelost. Die in dem Zweilitervolum des Chlorwasserstoffs
enthaltene Gewichtsmenge von 35,5 Kth Chlor stimmt mit
simmtlichen aufgefundenen Zahlen, denn es ist 2 > 35,5
— 71, 3 X 85,5 = 106,5, endlich 4 % 355 — 142. Erst
wenn wir eine Reihe von Verbindungen untersucht haben, erst
wenn wir der kleinsten in dem Zweilitervolume irgend einer
derselben anfgefandenen Gewichtsmenge des Elementes in dem
Zweilitervolume mehrerer Verbindungen begegnet sind, erst
wenn, im Falle sich mehrere Gewichtsmengen ergeben hiitten,
alle grisseren sich als Multipla der kleinsten_erwiesen haben,
diirfen wir daher diese Gewichtsmenge als das Verbindungs-
gewicht des in Frage stechenden Elementes gelten lasgen, in-
dem wir uns gleichwohl noch immer der Maglichkeit gewiir-
tigen, dass weitere Forschungen die Annahme eines noch
kleineren Verbindungsgewichtes erheischen kénnen, welches
alsdann allerdings ein aliquoter Theil des bisher angenom-
menen Verbindungsgewichtes sein miisste.

Noch ein Beispiel mége hier Platz finden, in dem sich
die Methode der Verbindungsgewichtsbestimmung, der Beob-
achtung sowohl als auch der Discussion der Beobachtung, mit
besonderer Klarheit abspiegelt. In dem Fluor werden wir
spiter ein Element kennen lernen, welches sich seinem allge-
meinen Verhalten nach der aus den Elementen Chlor, Brom
und Jod bestehenden Gruppe nihert. Das Fluor bildet nar
wenige im gasformigen Zustande erforschbare Verbindungen,
unter denen die mit dem Silicium, das Siliciumfluorid,
ein dem Siliciumchlorid dihnlicher Kérper, wohl bekannt ist.
In dem Zweilitervolum des Siliclumfluorids sind 76 Kth Fluor
aufgefunden worden, und wir wiirden, falls keine anderen
Ergebnisse vorligen, diese Zahl als das Verbindungsgewicht
des IFluors zu betrachten haben. Allein es exislirt auch eine
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gasformige Verbindung des Fluors mit dem Bor, das Bor-
fluorid, in dessen Zweilitervolum die Analyse nur 57 Kth
Fluor nachgewiesen hat. Die Vergleichung beider Zahlen
zeigt wieder, dass weder 76 noch 57 das Verbindungsgewicht
des Fluors sein kann; andere Fluorverbindungen sind bis jetzt
im gasformigen Zustande nicht erforscht worden. Ein der
oben gegebenen Begriffsbestimmung geniigendes Verbindungs-
gewicht des Fluors ist daher in diesen Werthen nicht gegeben,
wir wissen aber, dass es nur durch eine Zahl ausgedriickt sein
kann, von welcher sowohl 76 als 57 ein Vielfaches ist. Diese
Zahl muss also 19 oder ein aliquoter Theil von 19 sein. In
der That hat man in neuester Zeit die mit den grissten expe-
rimentalen Schwierigkeiten verkniipfte Untersuchung einer
anderen gasformigen Fluorverbindung, des Fluorwasserstoffs,
glicklich ausgefiihrt, in deren Zweilitervolum wirklich 19 Kth
Fluor aufgefunden worden sind, so dass wir jetzt mit vollkom-
mener Sicherheit den Werth 19 als das Verbindungsgewicht
des Fluors bezeichnen kénnen,

Die vorstehenden Beispiele diirften iiber die Natur der
Verbindungsgewichte, iber die Art ihrer Ermittelung, iiber
die Schwierigkeiten, welche sich dieser Ermittelung entgegen-
stellen und die Wege, auf denen wir diesen Schwierigkeiten
begegnen, keinen Zweifel lassen. Bei aller Freiheit dep Be-
wegung, welche die allgemeinere Fassung des Begriffes Ver-
bindungsgewicht gestattet, sind wir doch auf eine verhilt-
nissmiissig  kleine Anzahl von Verbindungen hingewiesen.
Denn da es sich zur maéglichst schnellen Erreichung unseres
Zieles zuniichst darum handelt, dem Verbindungsgewichte
eines Elementes selbst und nicht Multiplen desselben zu be-
gegnen, so werden wir Angesichts der Erfahrungen, welche
wir einzusammeln Gelegenheit gehabt haben, stets mit Vor-
liebe zur Untersuchung seiner Verbindungen mit dem Wasser-
stoff, dem Chlor, dem Brom und dem Jod zuriickkehren, der
Elemente also — wir constativen schon Jetzt die Thatsache
mit Interesse, — welche sich zu gleichen Volumen und ohne
Verdichtung mit einander vereinigen.
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Wasserstoff gebundenen Elementen, dem Chlor, dem Sauer-
stoff, dem Stickstoff, zu chemischen Verbindungen zusammen-
tritt. Allein das Verstindniss der qualitativen Erschei-
nung befriedigt uns schon nicht mehr; wir fragen nach den
quantitativen Beziechungen derselben, wir fiihlen das De-
diirfniss, diese Processe in chemischen Gleichungen wieder-
zugeben, denen dhnlich, welche wir frither fir die Einwirkung
des Chlors auf das Wasser und das Ammoniak aufstellten
(vergl. 8. 122), und es liegt uns daher vor allen Dingen
ob, die Verbindungsgewichte des Natriums und des Kaliums
kenuen zu lernen, deren Symbole wir in die zu bildenden
Gleichungen einfilhren konnen. Um diese Aufgabe nach dem
uns bekannten Verfahren zu lisen, miissten wir die Gasvolum-
gewichte einiger Verbindungen des Natriums und des Kaliums
bestimmen, aus diesen Bestimmungen die Gewichte des Zwei-
litervolums berechnen und die in dem Zweilitervolume ent-
haltenen Gewichtsmengen Natrium und Kalium durch den
Versuch ermitteln.

Die Verbindung des Natriums mit dem Chlor, das
Natriumchlorid, welches sich bei der Einwirkung des
Natriums auf den Chlorwasserstoff bildet, ist das aus dem
Alltagsleben uns wohlbekannte Kochsalz. Wenn das Na-
trium auf das Wasser einwirkt, so erzeugt sich unter giinsti-
gen Bedingungen eine weisse, starre Materie von stark iitzen-
den Figenschaften, welche aus Natrium und Sauerstoff besteht
und den Namen Natriumoxid filhrt. Bei der Zersetzung
endlich des Ammoniaks durch Natrium erhilt man bei geeig-
net geleitetem Versuche eine dunkelgefirbte Masse, welche
eine Verbindung von Natrium und Stickstoff ist und Na-
triumnitrid genannt wird. Weder das Natriumchlorid,
noch das Natrinmoxid, oder Natrinmnitrid hat man bis jetat
im gasformigen Zustande untersuchen kinnen. Ebensowenig
kennt man irgend eine andere gasformig erforschbare Ver-
bindung dieses Metalls. Was von dem Natrium gesagt wurde,
gilt auch fir das Kalium. Die Verbindungsgewichte dieser
beiden Metalle lassen sich also nach dem uns geliufigen Ver-
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fahren nicht bestimmen. Es fragt sich aber, ob wir nicht
durch Methoden, welche, von Volumbestimmungen unabhiin-
gig, nur Gewichtsbestimmungen erheischen, eine Reihe von
Werthen ermitteln kénnen, welche sich mit demselben Vor-
theile, wie frither die Volumgewichte, spiiter die Verbindungs-
gewichte fiic die Zwecke unserer chemischen Zeichensprache
handhaben lassen.

Nichts hindert uns durch die Wage zu ermitteln, wie
viel Kth Natrium und Kaliam erforderlich sind, um die Zwei-
litervolume Chlorwasserstoff, Wassergas und Ammoniak be-
ziechungsweise in die Chloride, Oxide und Nitride des Natriums
und Kaliums zu verwandeln.

Mit Sorgfalt finr diesen Zweck angestellte Versuche
haben gezeigt, dass diese Chloride, Oxide und Nitride zu den
Wasserstoffverbindungen, aus denen wir sie sich bilden sahen,
zu dem Chlorwasserstoffe, dem Wasser und dem Ammoniak,
in einfachsten Beziehungen stehen. Wenn sich das Zweiliter-
volum des Chlorwasserstoffs in Natrium- oder Kaliumchlorid
verwandelt, so tritt 1 Kth Wasserstoff aus demselben aus,
withrend beziehungsweise 23 Kth Natrium oder 39 Kth Ka-
lium eintreten; es entstehen 23 4 35,5 = 58,5 Kth Natrium-
chlorid und 39 4 35,5 — 74,5 Kaliumchlorid. Wenn das
Zweilitervolum Wassergas in Natrium- und Kaliumoxid iiber-
geht, so verliert es 2 Kth Wasserstoff unter Aufnahme bezie-
hungsweise von 46 = 2 > 23 Kth Natrium und 78 —
2 x 39 Kth Kalium; es werden 2 x 23 4+ 16 — 62 Kth
Natriumoxid und 2 > 39 + 16 = 94 Kth Kaliumoxid gebnl-
det. Wird endlich das Zweilitervolum Ammoniak in Natrium-
und Kaliummnitrid iibergefithrt, so giebt es 3 Kth Wasserstoff
auf, und nimmt dagegen beziehungsweise 69 — 3 > 23 Kth
Natrinm und 117 = 3 % 39 Kth Kalium ein; indem sich
3 X 23 + 14 = 83 Kth Natriumnitrid und 3 x 39 + 14
= 131 Kth Kalinmnitrid erzeugen.

Aus der folgenden tabellavischen Zusammenstellung tre-
ten diese Ergebnisse der Forschung uns iibersichtlicher ent-

gegen:
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In 1+ 355 Kth Chlorwasserstoff, 2 - 16 Kth Wassergas und
3 + 14 Kth Ammoniak bezichungsweise werden

1 Kth Wasserstoff ersetzt durch 23 Kth Natr, u. 39 KthKal.
2 u n B ~ 43:2')\(23 e e oo ?HZEXH‘H S
3 , . - n B9=82(28 , , ,117=8339 , .,

In allen diesen Fillen sehen wir unwandelbar 23 Kth
Natrium und 39 Kth Kalium an die Stelle von 1 Kth, d. h.
von einem Verbindungsgewicht Wasserstoff treten und wir
dirfen daher 23 Kth und 39 Kth als die Evrsatzgoewichte
beziechungsweise des Natriums und Kaliums bezeichnen. In
welcher Beziehung stehen nun diese durch die Wage ermit-
telten Ersatzgewichte zu den Verbindungsgewichten ?
Gelinge es, die Chloride, Oxide und Nitride des Natriums und
des Kaliums im gasformigen Zustande zu erforschen und
finde man, dass 58,5 Kth Natrium- und 74,5 Kth Kalium-
chlorid, dass 62 Kth Natrium- und 94 Kth Kaliumoxid, dass
endlich 83 Kth Natrium- und 131 Kth Kaliumnitrid den Raum
von 2 Litern erfiilllen, wir wiirden mit vollem Rechte 23 Kth
und 39 Kth als die Verbindungsgewichte beziehungsweise des
Natriums und Kaliums gelten lassen und es wiirde somit fiir
diese beiden Metalle Ersatzgewicht und Verbindungsgewicht
zusammenfallen.

Wie dem aber auch sein mige, eine sehr nahe Bezichung
zwischen den festgestellten Ersatzgewichten des Natriums und
Kaliums und den noch zu ermittelnden Verbindungsgewichten
dieser Metalle ergiebt sich schon aus dem Umstande, dass
wir die Verbindungsgewichte des Chlors, des Sauerstoffs des
Stickstoffs, welche sich beziehungsweise mit 1, 2 und 3 Ver-
bindungsgewichten Wasserstoff vereinigen, beziehungsweise
auch mit 1, 2 und 3 Ersatzgewichten Natrium und Kalium
zusammentreten sehen.

Um niihere Aufschliisse iiber die Beziehung zwischen
Verbindungsgewicht und Ersatzgewicht zu gewinnen, wollen
wir auf dem fiir die Erforschung des Natriums und Kaliums
angedeuteten Wege die Ersatzgewichte einiger Elemente be-
stimmen, deren Verbindungsgewichte uns bekannt sind.
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Das Verbindungsgewicht des Jods ist zu 127 Kth ge-
funden worden. Das Jod bildet mit dem Chlor eine uns bis
jetzt nicht bekannt gewordene Verbindung, in welcher 127 Kth
Jod mit 35,5 Kth, d. h. der in dem Zweilitervolume Chlor-
wasserstoff enthaltenen Gewichtsmenge Chlor vereinigt sind.
Denken wir uns das Jodehlorid aus Chlorwasserstoff entstan-
den, 8o ist in dem letzteren 1 Kth Wasserstoff durch 127 Kth
Jod ersetzt worden. 127 Kth ist also das Ersatzgewicht des
Jods, und es ist mithin das Verbindungsgewicht des
Jods gleich dem Ersatzgewicht desselben.

Das Verbindungsgewicht des Sauerstoffs ist 16 Kth. Die
Verbindung des Sauerstoffs mit dem Chlor haben wir bereits
* Gelegenheit gehabt kennen zu lernen (vergl S. 150). Die
Gewichtsanalyse des Sauerstoffchlorids hat gezeigt, dass 8 Kth
Sauerstoff mit 35,5 Kth Chlor verbunden sind. Wiire das
Sauerstoffchlorid aus dem Chlorwasserstoff entstanden, so
wiirde 1 Kth Wasserstoff durch 8 Kth Sauerstoff ersetzt wor-
den sein. Das Ersatzgewicht des Sauerstoffs ist also 8 Kth,
und es ist mithin das Verbindungsgewicht gleich dem
zweifachen Frsatzgewichte des Sanerstoffs.

Das Verbindungsgewicht des Stickstoffs ist 14 Kth. Auch
die Verbindung des Stickstoffs mit dem Chlor ist bereits fliich-
tig an uns voriitbergegangen (vergl. S. 151). Das furchtbar
explosive Stickstoffchlorid konnte im gasformigen Zustande
nicht untersucht werden; allein die Gewichtsanalyse desselben
hat sich ausfithren lassen. In diesem Korper sind 4,66 Kth
Stickstoff mit 35,5 Kth Chlor verbunden. Um das Stickstofi-
chlorid aus dem Chlorwasserstoff zu erzeugen, miissten wir an
die Stelle von 1 Kth Wasserstoff 4,66 Kth Stickstoff treten
lassen, welche Zahl uns mithin das Ersatzgewicht des Stickstoffs
repriisentirt. Bei dem Stickstoff ist daher das Verbin-
dungsgewicht gleich dem dreifachen Ersatzgewichte.

DasVerbindungsgewicht des Kohlenstoffs endlich ist 12 Kth,
Das Kohlenstoffehlorid ist uns bereits durch die Hinde gegan-
gen (vgl. 8. 153). Dieser Korper enthiilt 3 Kth Kohlenstoff ver-
einigt mit 35,5 Kth Chlor. Liesse sich der Chlorwasserstoff in
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Natriumverbindungen

des Chlors, des Sauerstoffs, des Stickstoffs.
Na' Cl Nag O Naj; N
Na" Cl, ‘\Iu.' 0 Nag Ny
Nu'l'!l'[]l3 m(}a Na” N
Na* Cl, Naj O, Na? N,.

Kaliumverbindungen

des Chlors, des Sauerstoffs, des Stickstoffs,
K’ Cl K; O Kj N
K" 'U[g K" 0 :-dr N,
K" Cl, m(}s K" N
K Cl, K} O, K> N,

Je nachdem wir das einfache, zweifache, dreifache...n-
fache Ersatzgewicht als Verbindungsgewicht des Natrinms und
Kaliums gelten lassen, werden auch die Gleichungen, welche
die Einwirkung dieser Metalle auf den Chlorwasserstoff, das
Wasser und das Ammoniak darstellen, eine verschiedene Form
annehmen. Wir begniigen uns hier die Gleichungen fiir den
einfachsten Fall zu geben, wie sie sich niimlich gestalten, wenn
Verbindungsgewicht und Ersatzgewicht zusammenfallen.

Einwirkung des Natriums auf
Chlorwasserstof . HCl + Na=NaCl 4+ H
Wasser . . . . . Hi0 4 2Na — Na,0 + 2H
Ammoniak . . . HyN 4 3Na = Na;y)N 4+ 3H.

Einwirkung des Kaliums auf
Chlorwasserstof . HCl + K = KCl 4+ H
Wagger . « . . . Hy0O 4 2K K,0 4+ 2H
Ammoniak . . . H;N 4 3K KsN 4+ 3H.

Il

Auf die Methode der Ersatzgewichtsbestimmung, die wir
hier fiir das Kalium und Natrium kennen gelernt haben, sind
wir fiir eine grosse Anzahl anderer metallischer Elemente
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hingewiesen, welche bis jetzt in gasformig erforschbare Ver-
bindungen nicht haben ibergefiihrt werden kénnen. Die
Ersatzgewichte beanspruchen deshalb unser Interesse in eben
8o hohem, wenn nicht noch héherem Grade, als frither die
Verbindungsgewichte, und wir fragen uns zuniichst gerade
wie damals, ob uns zur Ermittelung des Ersatzgewichtes
eines Klementes nicht anch noch andere Wege offen stehen,
als die Bestimmung derjenigen Gewichtsmenge, welche 1 Kth,
d. h. das Verbindungsgewicht des Wasserstoffs in seinen Ver-
bindungen ersetzt. FEine einfache Ueberlegung zeigt uns,
dass wir zu diesem Ende mit demselben Rechte die Gewichts-
menge ermitteln kénnen, welche 35,5 Kth Chlor, d. h. das
Verbindungsgewicht des Chlors in seinen Verbindungen ver-
tritt, gerade so wie wir fiir die Bestimmung des Verbindungs-
gewichtes eines Elementes, welches wir zuniichst aus der
Wasserstoffvérbindung abgeleitet hatten spiiter anch die
Chlorverbindung in Anspruch nehmen durften. Indem wir
die Gewichtsmengen Jod, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstofl
ermittelten, welche an die Stelle von 1 Kth Wasserstoff treten
milssen, um den Chlorwasserstoff in die Chloride der vier ge-
nannten Elemente zu verwandeln, ergaben sich die Ersatz-
gewichte des Jods, des Sauerstoffs, des Stickstoffs, des Kohlen-
stoffs beziechungsweise zu 127 Kth, 8 Kth, 4,66 Kth und
3 Kth. Genau dieselben Werthe finden wir aber, wenn wir
die Gewichte Jod, Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenstoff be-
stimmen, welche in dem Chlorwasserstoff 35,5 Kth Chlor er-
setzen miissen, um denselben beziehungsweise in Jodwasser-
stoff, Wasser, Ammoniak und Grubengas iiberzufiihren.
Wenn wir bisher der Auffassung des Ersatzgewichtes
stets den Chlorwasserstoff zu Grunde gelegt, wenn wir Iir-
satzgewicht eines Elementes diejenige Gewichtsmenge dessel-
ben genannt haben, welche bei seinem Uebergang in die
Chlorverbindung das Verbindungsgewicht des Wasserstoffs,
oder aber bei seinem Uebergang in die Wasserstoffverbin-
dung, das Verbindungsgewicht des Chlors in dem Chlorwasser-
stoff ersetzt, so heisst dies, da ja bei der Bildung des Chlor-
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dungen beschriinkt; die DBromide, die Jodide entsprechen in
threr Zusammensetzung den Chloriden, den Wasserstoffver-
bindungen (vgl. S. 1656 u. 150). Wir erhalten also ganz all-
gemein das Ersatzgewicht eines Elementes, indem wir die
Gewichtsmenge ermitteln, welche mit 1 Verbindungsgewicht
Wasserstoff, Chlor, Brom und Jod zusammentritt, von Ele-
menten also, bei denen Verbindungsgewicht und Ersatzgewicht
zusammenfallen.  Aber mehr noch, wir kinnten jede andere
Verbindung, Sauerstoff-, Stickstoff- und Kohlenstoffverbindung
der Ersatzgewichtshestimmung zu Grunde legen, vorausgesetzt,
dass die Beziehung zwischen Verbindungsgewicht und Ersatz-
gewicht fir das betreffende Element ermittelt ist. Wollten wir
das Ersatzgewicht eines Elementes aus seiner Sauerstoffver-
bindung bestimmen, wir miissten die mit dem Verbindungs-
gewicht des Sauerstoffs vereinigte Gewichtsmenge mit 2 divi-
diren, da ja das Verbindungsgewicht des Sauerstoffs gleich
dem doppelten Ersatzgewicht ist; oder aber es sollte die Stick-
stoff-, die Kohlenstoffverbindung der Ersatzgewichtsermitte-
lung zu Grunde gelegt werden: es wire alsdann die mit
1 Verbindungsgewicht Stickstoff oder Kohlenstoff zusammen-
tretende Gewichtsmenge des Elementes beziehungsweise mit
3 oder 4 zu dividiren, weil das Verbindungsgewicht des Stick-
stoffs das Dreifache, das Verbindungsgewicht des Kohlenstofls
das Vierfache des Ersatzgewichtes ist. Allein fiir die Ermit-
telung auch des Ersatzgewichtes, gerade so wie friither des
Verbindungsgewichtes, wiirden wir den Verbindungen der
Elemente, welche sich zu gleichen Volumen und ohne Verdich-
tung mit einander vereinigen, also des Wasserstoffs, Chlors,
Broms und Jods, den Vorzug geben, weil sich aus ihrer Unter-
suchung die Ersatzgewichte direct ergeben.

Wenn uns die Bestimmung der Ersatzgewichte zuniichst
fiir diejenigen Elemente von Wichtigkeit ist, welche sich der
Verbindungsgewichtsbestimmung entziehen, so wird sich doch
die Ermittelung derselben auch fiir solche Fiille empfehlen,
in denen, sei es wegen Mangel an geeigneten Verbindungen,
oder weil der Versuch besondere Schwierigkeiten geboten
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hatte, dem aufgefundenen Verbindungsgewichte noch irgend
welche Zweifel anhaften. In solchen Fillen liesse sich die
Bestimmung beider Werthe nicht selten mit gliicklichstem
Erfolge combiniren. Fiele das aufgefundene Verbindungs-
gewicht mit dem Ersatzgewichte zusammen, oder erwiese es
sich als ein Multiplum desselben, so wiirden wir dasselbe als-
bald mit doppeltem Vertrauen begriissen.

Oft auch kann die Ersatzgewichtsbestimmung zur Er-
mittelung von Werthen fiithren, welche wir als Verbindungs-
gewichte bezeichnen diirfen, obwohl dieselben in gasformigen
Verbindungen bisher nicht aufgefunden worden sind, Ein
Beispiel mége schliesslich auch diesen Fall veranschaulichen.
Es ist bereits bemerkt worden, dass die Verbindungsgewichts-
bestimmung des Fluors (vergl. 8. 180) erst vor Kurzem durch
die Gasvolumgewichtsbestimmung des Fluorwasserstoffs zu
einem befriedigenden Abschlusse gelangt ist. In dem Zwei-
litervolum des Siliciumfluorids und des Borfluorids war be-
zichungsweise 76 und 57 Kth Fluor aufgefunden worden. Aus
diesen Zahlen hatte man geschlossen, dass das Verbindungs-
gewicht des Fluors 19 Kth oder ein aliquoter Theil dieses Wer-
thes sein miisse. Solange das Gasvolumgewicht des Fluor-
wasserstoffs unermittelt war, wiirde man aber dem wahren
Verbindungsgewicht nicht haben nither kommen kénnen, wenn
man nicht in der Bestimmung des Ersatzgewichtes des Fluors
willkommene Anhaltspunkte gefunden hiitte. Nichts ist leich-
ter, als dieses Ersatzgewicht durch die ponderale Untersuchung
der Wasserstoffverbindung zu ermitteln. Durch die Gewichts-
analyse ist festgestellt worden, dass in dem Fluorwasserstoff
1 Kth Wasserstoff und 19 Kth Fluor verbunden sind. Das
Frsatzgewicht des Fluors ist also unzweifelhaft 19 Kth, Da
aber das Verbindungsgewicht entweder mit dem FErsatz-
gewichte zusammenfillt oder ein Multiplum desselben ist, so
hatte man keinen Anstand genommen, die Zahl 19 als das
wahre Verbindungsgewicht des Fluors gelten zu lassen, lange
che man diesem Gewichte in dem Zweilitervolum einer gas-
firmigen Verbindung des Fluors wirklich begegnet war.
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Aus den angefiihrten Beispiclen erhellt zur Geniige, in
wie vielen Fillen und in wie mannichfaltiger Weise die Er-
satzgewichtshestimmung fiir den Aufbau der chemischen Zei-
chensprache Verwendung findet. Wir wollen gleichwohl nicht
vergessen, dass wir die Grundpfeiler derselben gerade in den
Verbindungsgewichten besitzen und dass wir daher fir die
Elemente, bei denen wir nur das Ersatzgewicht kennen, stets
bestrebt sind, auch nachtriiglich noch das Verbindungsgewicht
zu ermitteln. Und diese Bestrebungen sind um so dringender
geboten, als sich der Ermittelung der Ersatzgewichte einige
Schwierigkeiten in den Weg stellen, welche wir erst in der
Folge kennen lernen werden, wenn wir besser fiir ihr Ver-
stindniss und somit auch fiir ihre Beseitigung vorbereitet
sein werden. Im Hinblick auf diese Schwierigkeiten aber
wiirden wir im Interesse der Verbindungsgewichtsermittelung
es selbst nicht unterlassen, wo dies méglich ist, auf die Gas-
volumgewichtsbestimmung der Elemente selbst zuriickzugehen,
obwohl wir den Ergebnissen dieser Bestimmung keine end-
giiltige Entscheidung einriumen.

Die Gasvolumgewichte, wir erinnern uns, stimmen in der
grossen Mehrzahl von Fillen mit den Verbindungsgewichten
iiberein, und wo immer eine Abweichung stattfindet, existirt
wenigstens ein sehr einfaches Verhiiltniss zwischen beiden Ge-
wichten. Fiir den Phosphor und das Arsen haben wir bereits
ermittelt, dass die Gasvolumgewichte doppelt so gross sind
wie die Verbindungsgewichte (vergl. S. 143): in ihnlicher
Weise hat es sich bei der Untersuchung des Quecksilbergases
herausgestellt, dass sein Volumgewicht nur halb so gross ist
als sein Verbindungsgewicht. Letzteres ist uns bereits be-
kannt (vergl. S. 157); wir ermittelten es durch die Erfor-
schung des Chlorids. Die in dem Zweilitervolum Quecksilber-
chlorid enthaltene Gewichtsmenge Quecksilber betrigt 200 Kth,
und wir setzten daher Hg — 200. Bei der Volumgewichts-
bestimmung zeigt es sich, dass das Quecksilbergas 100 mal
schwerer als der Wasserstoff ist. Das Gewicht des Normal-

liters Quecksilbergas ist also 100 Kth, welche Gewichtsmenge
Einleitung in die moderne Chemie 13
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wir in der fiir die Volumgewichte angewendeten Umrissschrift
mit Hg = 100 symbolisiren. ~Wiihrend wir also fiir den
Phosphor und das Arsen

P As

P == "—é" ﬂ'ﬂd A.S == T
finden, haben wir fiir das Quecksilber
Hg — 2Hg.

Hieraus folgt schon, dass uns die Gasvolumgewichte der
Elemente keinen sicheren Halt fiir die Bestimmung ihrer
Verbindungsgewichte bieten. Nehmen wir an, es wiire gelun-
gen, die Volumgewichte des Natrium- und Kaliumgases zu
ermitteln, und es hiitten sich diese Gewichte beziehungsweise
zu 23 und 39 ergeben, so kinnten wir uns allerdings fiir be-
rechtigt halten, in der Uebereinstimmung dieser Zahlen mit
den Ersatzgewichten der beiden Metalle eine Garantie zu er-
blicken, dass sich dieselben auch als die Verbindungsgewichte
herausstellen werden; allein wenn wir die eben erwiihnte
Abweichung bei dem Quecksilber bedenken, so ist es klar,
dass die angenommener Maassen durch den Versuch bestimm-
ten Volumgewichte 23 und 39 beziehungsweise des Natrinm-
und Kaliumgases die Zahlen 2 > 23 == 46 und 2 x 39
— 78 fiir die Verbindungsgewichte der beiden Metalle nicht
ausschliessen, wiithrend freilich die Vermuthung, dass das
Natrium und Kalium eine der des Phosphors und Arsens
analoge Abweichung zeigen, d. h. die Verbindungsgewichte
23 39

5 — 11,5 und T 19,5 haben konnten, auf Grund des

bekannten Ersatzgewichtes abgelehnt werden muss.

Bei der grossen Schwierigkeit, welche die sorgfiltige
Erforschung erst bei hoher Temperatur gebildeter Gase bie-
tet, darf man sich kaum der Hoffnung hingeben, dass die bis
jetzt unbekannt gebliebenen Verbindungsgewichte vieler Kle-
mente durch die Gasvolumgewichtsbestimmung noch nach-
triiglich werden ermittelt werden. Es kann daher nicht auf-
fallen, dass man sich bemiiht hat, weitere Anhaltspunkte fiir
die Bestimmung des Verbindungsgewichtes zu gewinnen.
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Diese Anhaltspunkte sind von den Chemikern auf den
verschiedensten Gebieten der Wissenschaft eifrig gesucht und,
fiigen wir alsbald hinzu, theilweise wenigstens auch gefunden
worden. Es sind zumal verschiedene physikalische Beobach-
tungen, welche in dieser Beziehung hichst werthvolle Auf-
schliisse geliefert haben.

Hier verdienen vor Allem die merkwiirdigen Ergebnisse
erwiithnt zu werden, zu welchen die Untersuchung der speci-
fischen Wirme der Elemente gefiihrt hat. Der Versuch
zeigt, dass dieselben Gewichte verschiedener Elemente, um
von einer gegebenen Temperatur auf eine andere gebracht
zn werden, sehr ungleicher Wirmemengen bediirfen. Wir
sagen, die specifischen Wirmen der verschiedenen
Elemente sind ungleich. Vergleicht man andererseits die
Wiirmemengen, welche erforderlich sind, um die Verbindungs-
gewichte der Elemente von einer gegebenen Temperatur auf
eine andere zu bringen, so zeigt sich das bemerkenswerthe
Resultat, dass diese Wirmemengen gleich sind. Wir sagen,
die specifischen Wirmen der Verbindungsgewichte
verschiedener Elemente sind gleich. Dieses Gesetz hat
leider seine noch keineswegs hinreichend erklirten Ausnah-
men, sonst wiiren wir mit seiner Erkenntniss im Besitz der
einfachsten und allgemeinsten Methode der Verbindungs-
gewichtsbestimmung. Allein obgleich wir dem erwiihnten
Gesetze eine unbeschriinkte Geltung nicht einriumen diirfen,
so liefert uns doeh die Untersuchung der specifischen Wiirme
eines Elementes sehr hiiufig hichst willkommene Bestiitigung
von Ergebnissen, zu denen wir auf anderem Wege gelangt
sind, und es mag schon hier bemerkt werden, dass die Che-
miker schon deshalb geneigt sind, die Ersatzgewichte des
Natriums und Kaliums auch als die Verbindungsgewichte
dieser beiden Metalle gelten zu lassen, weil die Bestimmung
der specifischen Wiirme der genannten Metalle ebenfalls be-
zichungsweise zu den Zahlen 23 und 39 gefiihrt hat.

Es verdient hervorgehoben zu werden, dass die Unter-
suchung der specifischen Wiirme der Elemente uns werth-

13*
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volle Fingerzeige fiir die Destimmung ihrer Verbindungs-
gewichte ganz besonders gerade in denjenigen Fillen liefert,
in welchen wir ithrer am meisten bediirfen, also bei der Er-
forschung von Elementen, die nicht nur selbst feuerbestiindig
sind, sondern auch keine fliichtigen Verbindungen bilden.
Allein auch fiir die Bestimmung der Verbindungsgewichte
von Elementen, welche fliichtige Verbindungen eingehen,
deren Volumgewicht man bestimmen kann, ist die Ermitte-
lung der specifischen Wiirme von hohem Interesse, insofern
sie uns fiir die bereits bestimmten Verbindungsgewichte eine
willkommene Bestiitigung bietet.

Ueber die Verbindungsgewichte der Metalle Quecksil-
ber, Wismuth und Zinn, welche wir in einfacher Weise
aus der Gasvolumgewichtsbestimmung und Analyse ihrer
Chloride ermittelt haben (vergl. S. 157 bis 159), ist uns kein
Zweifel geblieben, wir finden gleichwohl mit Genugthuung,
dass die fiir die drei Metalle aufgefundenen Zahlen auch in
der Bestimmung der specifischen Wirme derselben eine un-
zweldeutige Bestitigung gefunden hat.

Die vier Metalle Silber, Blei, Gold und Platin ande-
rerseits hat man bis jetzt in Verbindungen, welche sich gas-
formig erforschen lassen, nicht iiberfithren kinnen. DieVer-
bindungsgewichte des Silbers, Bleis, Golds und Platins
sind daher nicht ermittelt. Nichts ist aber leichter, als die
Ersatzgewichte derselben zu bestimmen. Die vier Metalle
bilden leicht darstellbare wohlcharakterisirte Chlorverbin-
dungen, deren Analyse zu den folgenden Ergebnissen ge-
fithrt hat:

35,5 Kth Chlor verbinden sich mit 108  Kth Silber,

" " n " " » 103,56 , Blei,
s i " " w u GbOL  Gald,
n n " " " s 49,80 . Platmn.

Diese Zahlen driicken die Ersatzgewichte der wvier Me-
talle aus. Wollten wir die Chloride derselben aus dem Chlor-
wasserstoff darstellen, so wiirden wir 108 Kth Silber, 103,5
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Kth Blei, 65,56 Kth Gold und 40,85 Kth Platin bediirfen, um
1 Kth Wasserstoff zu ersetzen. Man hat nun auch die spe-
cifische Wiirme der genannten Metalle ermittelt und gefun-
den, dass dieselbe Wirmemenge, welche 200 Kth Quecksilber,
208 Kth Wismuth, 118 Kth Zinn, d. h. die Verbindungs-
gewichte dieser Metalle, z. B. von 0° auf 100° zu erwiirmen
vermag, auch fiir 108 Kth Silber nothwendig ist, dass sie da-
gegen filr 207 = 2 < 103,56 Kth Blei, fir 196,7=23 < 65,56
Kth Gold und endlich fir 1974 — 4 x 49,35 Kth Platin
ausreicht. Die Bestimmung der specifischen Wiirme wiirde
also andeuten, dass bei dem Silber Verbindungsgewicht und
Ersatzgewicht zusammenfallen, dass die Verbindungsgewichte
des Bleis, des Golds, des FPlatins dagegen beziehungsweise
zweimal, dreimal und viermal so gross sind, als die Ersatz-
gewichte dieser Metalle. In iihnlicher Weise hat man die Un-
tersuchung der specifischen Wiirme fiir die Feststellung der
Verbindungsgewichte einer Reihe von anderen Metallen zu
verwerthen versucht.

Die Betrachtung der Krystallformen, welche den Kor-
pern eigenthiimlich sind, hat ebenfalls zu wichtigen Anhalts-
punkten fiir die Bestimmung der Verbindungsgewichte ge-
fihrt. Man hat gefunden, dass Kérper von analoger Consti-
tution gewdhnlich isomorph sind, d. h. beim Krystallisiren
dieselben oder stammverwandte Formen annehmen. Verglei-
chung zweier gleichkrystallisirter Verbindungen, die eine aus
Elementen von bekannten Verbindungsgewichten, die andere
aus Elementen gebildet, deren Verbindungsgewichte nur un-
vollkommen oder selbst gar nicht bestimmt sind, hat in einer
grossen Anzahl von Fillen den Schliissel zur Ermittelung
der wahrscheinlichen Verbindungsgewichte geliefert.

Es liegt nicht in unserem Plane, die physikalischen Hiilfs-
mittel fir die Verbindungsgewichtshestimmung an dieser
Stelle niher ins Auge zu fassen. Dies kénnte nur geschehen,
wenn wir ihre Anwendung auf besondere Fille ins Einzelne
verfolgten. Wir wiirden aber zu dem Ende das engumgrenzte
Gebiet, auf welches wir uns bisher absichtlich fast ausschliess-
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lich auf fremde Erfahrungen zu verlassen hatten, und leider
konnen uns auch die wichtigen Resultate der Forschung, denen
sich unsere Aufmerksamkeit nunmehr zuzulenken hat, nur
noch in vereinzelten Fiillen unmittelbar vor Augen treten.
Unter diesen Umstiinden ruht der Blick nochmals mit erneu-
tem Interesse auf den einfachen aber scharfumrissenen Bil-
dern, welche uns der Versuch schon auf der Schwelle unserer
Betrachtungen vorgefithrt hat. Auch in dem Lichte betrach-
tet, welches von unseren neuesten Erfahrungen ausgeht,
haben diese Bilder nicht an Frische verloren, und auch heute
noch wie damals erblicken wir in dem Chlorwasserstoff, dem
Wasser, dem Ammoniak und dem Grubengas die grossen
Modelle, nach denen sich die Materie mit Vorliebe in ihren
Verbindungen gestaltet. Wir haben gleichwohl lingst erfah-
ren, dass die Natur weit davon entfernt ist, ausschliesslich
nach diesen Mustern zu arbeiten, und sind darauf vorbereitet,
den Reichthum ihrer Schépfungen in stets mannichfaltigeren
Formen sich entfalten zu sehen.

Wir brauchen in der That iiber die fiinf Elemente Was-
serstoff, Chlor, Saunerstoff, Stickstoff und Kohlenstoff, welche
unsere Aufmerksamkeit bisher so oft in Anspruch genommen
haben, nicht hinauszugehen, um wuns solchen newen Formen
gegeniiber zu finden. Sind es ja doch bisher fast ausschliess-
lich die Wasserstoffverhindungen der vier letztgenannten Ele-
mente gewesen, welche wir eingehend betrachtet haben. So
sehr nun aber auch unser Interesse fiir diese vier typischen
Verbindungen gerechtfertigt erschien, in denen wir die Haupt-
pfeiler unseres Baues zu erkennen glaubten, so diirfen wir
darum nicht siiumen, die Bekanntschaft einer zahlreichen
Reihe von Verbindungen dieser uns geliufigen Elemente zu
machen, an deren Zusammensetzung der Wasserstoff keinen
Antheil nimmt. An der Spitze dieser neuen Classe von Kor-
pern begegnen wir den Verbindungen, welche das Chlor, der
Sanerstoff, der Stickstoff, der Kohlenstoff mit einander bilden.
Die erschipfende Betrachtung siimmtlicher Glieder der reich-
haltigen Gruppe, welche aus der Vereinigung der genannten
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Elemente unter einander hervorgeht, wiirde uns von dem
Ziele, welches wir im Auge behalten miissen, zu weit abfiih-
ren; fir die Zwecke der vorliegenden Einleitung, welche ge-
wisse Schranken nicht iberschreiten darf, miissen wir uns
begniigen, aus der reichen Kette der in Sicht tretenden Er-
scheinungen einige wenige Glieder herauszugreifen.

Wir wollen zu dem Ende das Verhalten des Stickstoffs
zu dem Sauerstoff der Untersuchung unterwerfen, und es
lenkt sich unsere Aufmerksamkeit alsbald einem der kriiftig-
sten und hiufigst angewendeten Agentien zu, iiber welche
der Chemiker gebietet,

Unter dem Namen Aqua fortis ist seit Jahrhunderten
eine Fliissigkeit bekannt, welche gegenwiirtig fiir die Zwecke
der Industrie im Grossen dargestellt und als Salpetersiure
bezeichnet wird. Diese Fliissigkeit enthilt neben Wasser eine
Verbindung von Stickstoff mit Sauerstoff, welche, von dem
Wasser vollstindig getrennt, wasserfreie Salpetersiure
oder Salpetersiure-Anhydrid genannt wird. Die Tren-
nung gelingt nicht ganz so leicht wie bei der Chlorwasser-
stoffsiiure, welche, wie wir uns erinnern, fiir diesen Zweck
nur zum Sieden erhitzt zu werden braucht. Durch geeig-
nete Mittel, deren Betrachtung einer spiiteren Periode vor-
behalten bleiben muss, hat man gleichwohl diese villige Ent-
wiisserung der Salpetersiure bewerkstelligt.

Die wasserfreie Salpetersiiure stellt weisse, schmelzbare
Krystalle dar, in denen die Analyse auf je 2 Lit. Stickstoff
5 Lit. Sauerstoff, oder dem Gewicht nach auf 2 »x 14 =
28 Kth Stickstoff 5 < 16 = 80 Kth Sauerstoff nachgewiesen
hat. Die wasserfreie Salpetersiiure ist eine Verbindung von
hiichst geringer Bestindigkeit. Schon bei gelindem Erwirmen
zerlegt sie sich unter Entwicklung rother Dimpfe, welche
beim Durchleiten durch Wasser zum grossen Theil verschluckt
werden; der aus dem Wasser austretende Antheil 1st ein farb-
loses Gias, welches man mit Leichtigkeit als Sauerstoff erkennt.

Allein nicht nur im wasserfreien Zustande zeigt die Sal-
petersiure diese leichte Zersetzbarkeit. Die gewdhnliche
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wasserhaltige Siure liefert beim Erhitzen Dimpfe, welche sich

bei schwacher Rothglihhitze in eine dihnliche Mischung von

Fig. 72.

in Wasser loslichen rothen Dimpfen und farblosem Sauerstoff
zerlegen. Wir bringen diese Erscheinung am besten in einem
kleinen Platinkolben, dessen Hals mit einer Abzugsrihre ver-
sehen ist, zur Anschauung (Fig.72). In diesen Hals ist mit-
telst Gyps eine gliserne Tropfrohre eingekittet, deren Kugel
durch einen Hahn abgeschlossen werden kann. Korke oder
Kautschukpfropfen miissen bei dieser Operation vermieden
werden, da sie von der Salpetersiiure zerstort werden. Die
Abzugsréhre des Kolbens ist mit einer U-Réhre in Verbindung,
welche, mit Ausnahme der an dem Bug angeblasenen Spitze,
von kaltem Wasser umgeben ist. An dem anderen Ende der
U-Rohre ist ein Entbindungsrohr befestigt, welches in eine
Wasserwanne miindet. Unter dem Platinkolben steht ein
kriiftiger Gasbrenner. Wenn das Platin rothglithend gewor-
den ist, lisst man die Salpetersiure — welche, damit sie das
Platin nicht angreife, chlorwasserstoffsiiurefrei sein muss —
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tropfenweise aus der Kugel in den Kolben fliessen; alsbald
entwickeln sich rothe Diimpfe, welche zu einer braunen, aus
der Spitze in ein Sammelkolbchen niederrinnenden Fliissiglkeit
verdichtet werden. Gleichzeitig treten aus dem Entbindungs-
rohr farblose Gasblasen aus, welche man iiber Wasser auf-
fingt. Sie werden ohneSchwierigkeit als Sauerstoff’ erkannt.

Man hat nicht immer einen Platinkolben zur Hand. Der
Versuch lisst sich daher auch wohl in folgender Weise an-
stellen (Fig. 73). Die Salpetersiiure wird in einer Glasretorte
zum Sieden gebracht; der ausgezogene Hals der Retorte ist

Fig. T3,

mittelst eines Korkes in eine Glasréhre befestigt, welche durch
Gasflammen zu einer die Salpetersiurediimpfe zersetzenden
Temperatur erhitzt wird. Das vordere Ende dieser Rohre ist
knieformig gebogen; der kalt bleibende Bug dient zur Ver-
dichtung der rothen Diimpfe, sowie unzersetzt verfliichtigter
Salpetersiiure, In die Miindung endlich ist ein Entbindungs-
rohr eingepasst, welches das Gas in eine Wasserwanne zu
fithren und den gewaschenen Sauerstoff in Cylindern aufzu-
sammeln gestattet. Der Versuch sollte nicht ohne einige Vor-
sichtsmaassregeln angestellt werden. Bei rascher Abkiithlung
der aus der erhitzten Rohre austretenden, in Wasser theilweise
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loslichen Dimpfe konnte das Wasser der Wanne unter dem
Drucke der Atmosphiire in der Entbindungsrihre aufsteigen
und, in die glithende Rihre tretend, Veranlassung zu einer
heftigen Explosion geben. Diese Gefahr ist durch eine in
den Tubulus der Retorte eingeschliffene Sicherheitsréhre
beseitigt, deren Verschlingung durch eine kleine Siule yon
Salpetersiiure gesperrt ist. Bei plotelich durch rasche Ab-
kithlung bedingter Druckverminderung im Inneren des Ap-
parates wiirde die Luft durch das Salpetersiureventil eindrin-
gen, ehe das Wasser der Wanne zuriicksteigen konnte.

Eine aus 2 Lit. Stickstoff und 5 Lit. Sauerstoff bestehende
Verbindung sehen wir in diesem Versuche einen gewissen An-
theil Sauerstoff entlassen, und es erhellt daraus, dass die
rothen Diimpfe, was immer sonst ihre Natur sein mag, auf
2 Lit. Stickstoff weniger als 5 Lit. Sauerstoff enthalten miissen.

Die Abscheidung dicser rothen Diimpfe aus der Salpeter-
silure lisst sich selbst bei gewdhnlicher Temperatur erreichen,
wenn man die Siure der Einwirkung gewisser Korper aus-
setzt, welche, wie z B. die Mehrzahl der Metalle, eine grosse
Anziehung fiir den Sauerstoff besitzen.

Zinn, Silber, Kupfer, Zink werden schon beim blos-
sen Eintauchen in Salpetersiure mit Heftigkeit angegriffen;
es entwickeln sich, wie bei der Einwirkung der Wirme, gas-
formige Producte, denen aber diesmal kein Sauerstoff beige-
mengt 1st.

Der frither freigewordene Sauerstoff wird jetzt von den
Metallen in Beschlag genommen, welche sich damit zu sauer-
stoffhaltigen Verbindungen, zu Oxiden, veremnigen. Iie
Menge des so entzogenen Sauerstoffs wechselt mit der Natur
des Metalls und mit den Bedingungen des Versuchs, insbe-
sondere der Temperatur und der Verdinnung der angewen-
deten Siiure,

Das Zinn entzieht der Salpetersiiure unter giinstigen Um-
stiinden 1/; ihres Sauerstoffs uuter Entwicklung braunrother
Dimpfe, welche sich bei niedriger Temperatur zu einer brau-

. nen Fliissigkeit und, wenn vollstindig entwiissert, selbst zu

. el i |
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weissen Nadeln verdichten. Dieser Korper, welcher den
Namen Untersalpetersiiure fithrt, enthilt 2 Lit. Stickstoff
mit 4 Lit. Sauerstoff verbunden, oder 2 > 14 — 28 Kth des
ersteren mit 4 > 16 — 64 Kth des letzteren Elements.

Unter geeigneten Bedingungen der Einwirkung des Sil-
bers ausgesetzt, verliert die Salpetersiiure 2/; ihres Sauerstoff-
gehaltes und verwandelt sich in einen gelblich rothen Dampf,
der beim Abkiihlen zu einer blau-griinen Fliissigkeit verdich-
tet wird. Diese Fliissigkeit, welche man salpetrige Siure
genannt hat, enthiilt 2 Lit. Stickstoff mit 3 Lit. Sauerstoff
verbunden, oder 2 X 14 =— 28 Kth Stickstoff und 3 > 16
= 48 Kth Sauerstoff.

Bringt man Kupfer mit der Salpetersiiure in Beriihrung,
so eignet sich das Metall 3/, ihres Sauerstoffgehaltes an; es
entwickelt sich ein farbloses Gas, welches 2 Lit. Stickstoff mit
2 Lit. Sauerstoff oder 2 < 14 — 28 Kth des ersteren mit
23¢ 16 =32 Kth des letzteren Elementes verbunden enthiilt.
Dieses Gas, welches die Chemiker Stickstoffoxid genannt
haben und dem wir in der That schon in einem fritheren Ver-
suche (S.54) begegnet sind, besitzt die merkwiirdige Eigen-
schaft, in Berithrung mit der Luft sich in gelblich-rothe
Diimpfe zu verwandeln, indem durch Sauerstoffaufnahme wie-
der die sanerstoffreichere salpetrige Siiure gebildet wird.

Unter dem Einflusse des Zinks endlich werden der Sal-
petersiiure bei wohlgeleitetem Versuche nicht weniger als 4/

“ihres Sauerstoffgehaltes entzogen, unter gleichzeitiger Ent-
wicklung eines im Wasser etwas lislichen, farblosen Gases,
welches sich auch mit der Luft in Berithrung farblos erhiilt;
in diesem Gase, welches wir Stickstoffoxidul nennen, sind
2 Lit. Stickstoff mit 1 Lit. Sauerstoff, dem Gewichte nach
2 % 14 — 28 Kth Stickstoff mit 16 Kth Sauerstoff gesellt.

Die beschriebenen Versuche haben uns nicht weniger
als fiinf verschiedene Stickstoff und Sauerstoff enthaltende
Kirper kennen gelehrt, deren Zusammensetzung dem Volum
und Gewicht mnach in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt ist:
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Sauerstoff, von Wasserstoff mit Stickstoff bekannt geworden,
obwohl wir mechanische Mischungen dieser Gase in jedem
Verhiiltnisse erhalten konnten. Wir waren daher innerhalb
der Grenzen unserer damaligen Erfahrung, als wir die che-
mische Verbindung von der mechanischen Mischung in der
Weise unterschieden, dass wir in der ersteren die Elemente
in einem einzigen unveriinderlichen Verhiltnisse zusammen-
tretend annahmen, wiithrend sie sich zur Bildung mechanischer
Mischungen in mannichfachen Verhiltnissen gesellen kénnen.
Angesichts der Erscheinungen, mit denen wir soeben be-
kannt geworden sind, kénnen wir diese Vorstellung offenbar
nicht linger gelten lassen. Wenn die fiinf oben betrachteten
Korper chemische Verbindungen und nicht mechanische
Mischungen sind, so muss sich unsere friihere Auffassung der
chemischen Verbindung in der Art umgestalten und erwei-
tern, dass sie diese Krper mit einschliesst; dass diese Kérper
aber wahre chemische Verbindungen sind, dafiir besitzen wir
unzweideutige Beweise, einmal in der Bestimmtheit und Un-
verinderlichkeit ihrer Zusammensetzung, dann aber auch in
der wesentlichen Verschiedenheit ihrer Eigenschaften von den
Figenschaften ihrer elementaren Bestandtheile.

Stickstoff und Sauerstoff sind farblose, in Wasser unlds-
liche Gase, welche sich nicht zu Fliissigkeiten und noch we-
niger zu starren Korpern verdichten lassen. -", Die wasserfreie
Salpetersiiure einerseits und andererseits die Untersalpeter-
siiure erstarren bei niedriger Temperatur zu weissen, krystal-
linischen Korpern. Die salpetrige Siure verdichtet sich bei
niedriger Temperatur zu einer blaugriinen Fliissigkeit, das
Stickstoffoxid nimmt bei Berithrung mit Luft eine braunrothe
Farbe an, das Stickstoffoxidul endlich 16st sich in Wasser mit
grosserer Leichtigkeit auf als seine beiden Bestandtheile.

Es ist somit erwiesen, dass diese Kirper keineswegs me-
chanische Mischungen, sondern wahre chemische Verbindun-
gen des Stickstoffs und des Sauerstoffs sind, und wir werden
auf diese Art unabweisbar zu der hichst wichtigen Schluss-
folgerung gefithrt, dass sich zwei Elemente in mehreren
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Verhiiltnissen zu wahren chemischen Verbindungen ver-
einigen kinnen, von denen jede verschieden von der anderen
und alle wieder verschieden von den elementaren Bestand-
theilen sind. Der Unterschied zwischen mechanischer Mi-
schung und chemischer Verbindung ist deshalb nicht weniger
scharf ausgesprochen. In der mechanischen Mischung ge-
sellen sich die Elemente in den mannichfaltigsten Verhiltnis-
sen, deren Zahl durch willkiirliche Steigerung des einen oder
des anderen Bestandtheils ins Unendliche vermehrt werden
kann; in der chemischen Verbindung sind die Elemente in
nur wenigen unverinderlichen Verhiiltnissen geeinigt. Auf
der einen Seite begrenzte, auf der anderen schrankenlose
Mannichfaltigkeit ; auf der einen Seite scharf bestimmte, auf
der anderen Seite ganz willkiirliche Verhiltnisse.

Die Summe der miglichen Mischungen des Stickstoffs
und des Sauerstoffs lisst sich in Zahlen nicht wiedergeben;
der aufgefundenen Verbindungen sind nur finf: 2 Lit.
Stickstoff verbinden sich chemisch, wie wir gesehen haben,
entweder mit 1, 2, 3, 4 oder 5 Lit. Sauerstoff, oder indem
wir von Volumen zu Gewichten iibergehen, 2 Verb.-Gew.
Stickstoff vereinigen sich mit 1, 2, 3, 4 oder 5 Verb.-Gew.
Sauerstoff und, so weit unsere Erfahrung reicht, in keinem
anderen Verhiiltnisse. Allein es ist nicht nur in der Be-
schriinktheit der Zahl von Verhiiltnissen, in welchen zwei
Elemente zusammentreten, dass sich der eigenthiimliche Cha-
rakter der chemischen Verbindung kundgiebt, es ist geradein
den Verhiiltnissen selbst, nach denen die Einigung stattfindet,
dass sich ihr Unterschied von der mechanischen Mischung am
klarsten spiegelt. Die einfachste Verbindung des Stickstoffs
mit dem Sauerstoff 1st das Stickstoffoxidul, in welchem 2 Lit.
oder 2 Verb.-Gew. Stickstoff mit 1 Lit. oder 1 Verb.-Gew.
Sauerstoff gesellt sind. Ein Blick auf die vorstehenden
Tabellen zeigt uns, dass die Sanerstoffmengen, welche in dem

Stickstoffoxid, in der sulpetrigen Siure, in der Untersalpeter- ]

giure, in der Salpetersiure mit 2 Lit. oder 2 Verb.-Gew.
Stickstoff zusammentreten, zu dem Sauerstoff in dem Stick-

O S

S



in mehreren Verhiltnissen. 209

stoffoxidul in den einfachsten Verhiiltnissen stehen, welche
itberhaupt denkbar sind. Die Stickstoffmenge, welche in
der sauerstoffirmsten Verbindung mit 1 Lit. oder 1 Verb.-
Gew. Saunerstoff zusammentrat, sehen wir in den sauerstofl-
reicheren Verbindungen sich mit der doppelten, dreifachen,
vierfachen, fiinffachen Menge Sauerstoff vereinigen.

Indem wir die Quantitit des Stickstoffs in simmtlichen
Verbindungen constant setzen, sehen wir die Saunerstoffmenge
in bestimmt abgemessenen Spriingen wachsen. In der
Reihe der gebildeten Verbindungen herrscht keine Willkiir,
wie in einer Reihe mechanischer Mischungen. Mit einem
Worte: In der chemischen Verbindung einigen sich die
Bestandtheile in wie immer mannichfaltigen, doch stets dis-
creten Verhiiltnissen; in der mechanischen Mischung
sind die Verhiiltnisse der Bestandtheile der Natur der Sache
nach variabel.

Die Fihigkeit des Stickstoffs und Sauerstoffs, sich zu
mehreren scharf charakterisirten Verbindungen zu vereini-
gen, finden wir bei vielen, wir diirfen sagen bei den meisten
Elementen wieder. Die Verbindungen des Chlors mit dem
Sauerstoff bilden eine ganz ihuliche Reihe, wie die Verbin-
dungen des Stickstoffs mit dem Sauerstoff, welche wir be-
sprochen haben, wihrend der Wasserstoff und Sauerstoff,
welche wir bisher nur zu Wasser vereint gesehen haben, sich
zu einer zweiten Verbindung, dem sogenannten Wasserstoff-
superoxid, gesellen, in welchem mit einer gegebenen Menge
Wasserstoff zwei Mal soviel Sauerstoff als im Wasser ver-
eimigt 1st. Den Kohlenstoff haben wir bisher in Verbindung
mit dem Wasserstoff nur als Grubengas kennen gelernt, allein
es giebt keine zwei Elemente, welche zu einer grésseren An-
zahl von Verbindungen zusammentreten als der Kohlenstoff
und Wasserstoff.

In der Folge werden wir in der That mit Fillen dieser
Art in so grosser Zahl und Mannichfaltigkeit bekannt wer-
den, dass wir die Fihigkeit in mehreren Verhiiltnissen zu-
sammenzutreten fiir eine allgemeine Eigenschaft der elemen-

Einleitung in die moderne Chemie, 14
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taren Materie halten konnten, wiiren nicht Beispiele von Ele-
menten bekannt, welche nur eine Verbindung mit einander
bilden.

Wasserstoff und Chlor, soweit unsere Kenntnisse rei-
chen, vereinigen sich nur in dem einen Verhiiltnisse, wel-
ches die DBildung des Chlorwasserstoffs bedingt, und in
ganz iihnlicher Weise hat man bis jetzt nur eine Verbin-
dung des Wasserstoffs und Stickstoffs, nimlich das Ammoniak,
erzielt.

Wenn uns die Fiithigkeit der Elemente, sich zu mehreren
Verbindungen zu vereinigen, wie sie uns in der Stickstoff-
gauerstoffreihe zum ersten Male und in entschieden ausge-
sprochener Weise entgegentrat, bei dem Studium der typi-
schen Wasserstoffverbindungen unenthiillt blieb, so rithrt dies
einerseits daher, dass mehrere der an ihrer Bildung bethei-
ligten Elemente entweder gar nicht oder nur schwierig zu
mehr als einer Verbindung sich vereinigen lassen, anderer-
seits aber daher, dass wir bemiiht waren, den Blick auf ein
moglichst beschriinktes Feld der Beobachtung zu concentriren.
Aber schon auf diesem beschriinkten Gebiete waren wir
einer grossen Anzahl von Verbindungen begegnet, in deren
Zweilitervolum wir das eine der Elemente nach einander in
einer ganzen Reihe von Verhiiltnissen eintreten sahen, wiih-
rend allerdings das zweite Element jedesmal ein anderes
wurde. In diesen Erfahrungen war jedoch offenbar die Exi-
gtenz auch von Verbindungen angedeutet, in denen sich
beide Elemente nach einander in mehreren Verhiltnissen
an der Bildung des Zweilitervolums betheiligen. Wenn wir
das Stickstoffoxidul, das Stickstoffoxid, die salpetrige Siiure,
die Untersalpetersiure, die Salpetersiiure als Verbindungen
ansprechen, in welche die Elemente entweder in ihren Ver-
bindungsgewichten selbst, oder in Multiplen derselben
eintreten, befinden wir uns wieder auf bekanntem Gebiete,
und die Mannichfaltigkeit in den Verbindungserscheinungen
des Stickstoffs und Sauerstoffs, welche uns eben noch neu
und befremdlich erschien, schliesst sich dem Kreise althekann-
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ter Erfahrungen an. In der That, je sorgfiltiger wir die
durch Vereinigung des Stickstoffs mit dem Sauerstoff ent-
stehenden Kérper untersuchen, um so mehr finden wir, dass
sie sich in jeder Bezichung den allgemeinen Verbindungs-
gesetzen unterordnen, mit denen wir in den vorstehenden
Abschnitten bekannt geworden sind.

Wir haben bisher nur die Volumverhiltnisse, in denen
die Elemente bei der Bildung der Stickstoff-Sauerstoffverbin-
dungen zusammentreten, nicht aber die Volume der fertigen
Verbindungen betrachtet. Wenn wir, um das regelmiissige
Wachsen des Sauerstoffs in der Reihe zu Tage treten zu las-
sen, das Volum des an ihrer Bildung betheiligten Stickstoffs
als constant setzten, so folgt hieraus nicht, dass auch simmt-
liche Glieder der Stickstoff-Sauerstoffreihe in ihren Zweiliter-
volumen dasselbe Volum Stickstoff enthalten, sich also nur
durch die Verschiedenheit des Sauerstoffgehaltes von ein-
ander unterscheiden. Um die Zusammensetzung des Zwei-
litervolums, d. h. also die Formeln der Verbindungen, fest-
zustellen, miissen wir die Gasvolumgewichte derselben be-
stimmen.

Von den fiinf Verbindungen des Stickstoffs mit dem
Sanerstoff hat man bisher nur drei im gasférmigen Zustande
erforschen kinmnen, das Stickstoffoxidul, das Stickstoffoxid, die
Untersalpetersiiure. Die Untersuchung dieser drei Verbin-
dungen hat folgende Ergebnisse geliefert:

Stickstoffoxidul
Gasvolumgewicht 22,
Gewicht des Zweilitervolums 2 ¢ 22 — 44 Kth.

Zusammensetzung des Zweilitervolums:
28 Kth = 2 X 14 = 2 Verb.-Gew. Stickstoff
16 1 Verb.-Gew. Sauerstoff

44 Kth 2 Lit. Stickstoffoxidul,
14*

|
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Vergleichen wir die Verdichtungsverhiiltnisse, welche
diese Tabelle zeigt, mit den Verdichtungsverhiltnissen der
Elemente unserer typischen Wasserstoffverbindungen (siche
S. 70), so ergiebt es sich, dass das erste und vierte Glied der
Reihe, die Verbindungen N3O und NO,, obwolil ihrer eigenen
Structur nach Gegensiitze, dennoch, was das Verdichtungs-
verhiiltniss der zusammentretenden Elemente (%/;) anlangt,
treue Nachbildungen des Wassers (Hy0) sind. In dem zwei-
ten Gliede (NO) sind die Elemente ohne Verdichtung (1/),
ihnlich wie in dem Chlorwasserstoff (ILCl), verbunden. Das
dritte und fiinfte Glied endlich, die salpetrige Siure (NyOy)
und die Salpetersiiure (N;0;), wiirden, falls sich unsere An-
nahme hinsichtlich ihrer volumetrischen Construction bestii-
tigt, weniger einfache Verdichtungsverhiiltnisse (/5 und 2/;)
darstellen, fiir welche unsere bisherigen Erfahrungen keine
Vorbilder liefern.

Mit dem nithigen Vorbehalte, welchen die bis jetzt nur
wahrscheinlichen Volumgewichte der salpetrigen Siure und
der Salpetersiure erheischen, diirfen wir unsere bisher ge-
sammelten Erfahrungen iiber die Verdichtung, welche gas-
formige Elemente bei ithrem Zusammentreten zu chemischen
Verbindungen zeigen, in folgender Weise zusammenfassen:

Volumetr. Zusammensetzung chemischer Verbindun-
gen und Verdichtungsverhiltniss ihrer Elemente.

Elementarbestandtheile. Verbindung. Verdichtungsverh,

1 Vol. + 1 Vol. = 2 Vol. 1

1 Vol. 4+ 2 Vol. = 2 Vol s
1 Vol. 4+ 3 Vol. = 2 Vol /g
2 VYol. + 3 Vol. = 2 Vol. 2/e
2 Yol. + 5 Vol. = 2 Vol s

Mit der Erkenntniss, dass sich die Elemente in mannich-
faltigen, aber doch immer discreten Verhiiltnissen mit ein-
ander zu chemischen Verbindungen einigen konnen, tritt
eine schon frither (vergl. S. 192) flichtig angedeutete mehr
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6
treten. Untersalpetersiiure wird erzeugt, wenn sich 1 Verb.-
Gew. Stickstoff, 4 Verb.-Gew. Wasserstoff, also % = 3,5 Kth

Stickstoff, 1 Kth Wasserstoff substituirt; bei dem Uebergang
des Wassers in Salpetersiure endlich sind 2 Verb.-Gew. Stick-
stoff an die Stelle von nicht weniger als 10 Verb.-Gew. Was-

stoff, also 1 Kth Wasserstoff durch — > 14 — 4,66 Kth ver-

2
serstoff, also T > 14 = 2,8 Kth Stickstoff an die Stelle von

1 Kth Wasserstoff getreten.

Dirfen wir nun, diese Frage tritt schliesslich an uns
heran, einem der verschiedenen Ersatzgewichte, welche wir
fir ein Element aufgefunden haben, eine vorwiegende Bedeu-
tung beilegen? Diese Frage wird man wohl in den meisten
Fillen mit Ja beantworten diirfen. Wir hiitten zu unter-
suchen, mit welchem Ersatzwerthe ein Element am hiiufigsten
bei der Bildung chemischer Verbindungen, mit welchem Ersatz-
werthe es bei der Bildung der wichtigsten Verbindungen,
auftritt, und wiirden alsdann dem am hiufigsten und in den
wichtigsten Verbindungen vorkommenden unsere besondere
Aufmerksamkeit schenken. Bei dem Stickstoff beansprucht
das Ersatzgewicht 4,66 den iibrigen gegeniiber schon deshalb
unser vorwaltendes Interesse, weil wir diesem Werthe als
Ersatz von 1 Kth Wasserstoff schon in mehreren Fiillen, zu-
niichst bei der Ableitung des Ammoniaks, dann des Chlor-
stickstoffs aus dem Chlorwasserstoff und schliesslich wieder
bei der Ableitung der salpetrigen Siure aus dem Wasser be-
gegnet sind. Dieses Interesse wird sich aber noch wesentlich
héhen, wenn wir die Stellung des Ammoniaks als typische
Verbindung ins Auge fassen, von der sich, wie uns die wei-
tere Entwicklung unserer Studien zeigen wird, zahllose Ver-
bindungen ableiten, in denen allen, ob wir sie auf den Chlor-
wasserstoff oder das Wasser bezichen, wir den Stickstoff stets
mit dem Ersatzgewichte 4,66 auftreten sehen werden.
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intellectuellen Natur unwiderstehlich hingezogen. Dieser in-
stinctive Forschungstrieb kann niemals véllig befriedigt wer-
den. Die letste der Ursachen liegt jenseits der Grenzen
unseres Fassungsvermégens. Die Ermittlung der Bedingun-
gen, unter denen sich die Erscheinungen gestalten, der Rei-
henfolge, in der sie auftreten, ihrer Aehnlichkeit oder Ver-
schiedenheit, endlich ihres Zusammenhangs, sind berechtigte
Aufgaben der Forschung; fiir die wahre Natur der Erschei-
nungen, ihren letzten Ursprung, diirfen wir kaum hoffen, je-
mals ein klares Verstindniss zu gewinnen. Allein der Li-
sung selbst solcher Aufgaben, welche iiber das uns zugiing-
liche Gebiet nicht hinausgehen, stellen sich immer noch
Schwierigkeiten aller Art entgegen. Wir begegnen ihnen
oft nur dadurch, dass wir, der Eingebung unserer Phantasie
vertrauend, gewisse Voraussetzungen gelten lassen, welche
eine Reihe vereinzelter Beobachtungen und Versuche mitein-
ander verkniipfen. Indem wir im Lichte dieser Voraus-
setzungen das Liickenhafte unserer Erfahrungen erkennen,
sind wir alsbald auf die Bahn hingewiesen, auf der wir durch
neue Beobachtungen, durch neme Versuche diese Liicken aus-
filllen konnen. Fiihren diese Beobachtungen, diese Versuche
zu den Ergebnissen, welche im Sinne unserer Voraussetzun-
gen zu erwarten standen, so sind wir dem wahren Verstiind-
niss einer Erscheinung schon um einen grossen Schritt niher
geruckt Solche Voraussetzungen nennen wir Hypothesen
(von vmd, unter, und @£6tg, einem Abkémmling von tidhnut,
ich stelle, also wortlich Unterstellungen).

Die Hypothese ist eines der werthvollsten Hiilfsmittel
wissenschaftlicher Forschung, allein sie wird in den meisten
Fillen kaum mehr als zeitweisen Nutzen gewiihren, demn
sie muss erweitert und selbst aufgegeben werden, je nachdem
sie fiir die Ergebnisse fortgesetzter Forschung zu enge wird
oder aufhort, sich ihnen anzupassen. Umfasst und erklirt
die Hypothese andererseits ausgedehnte Reihen von Erschei-
nungen, ftreten in fortgesetzten Versuchen die Ergebnisse zu
Tage, welche die Hypothese in Aussicht stellt, wird sie durch



Natur der Materie. Theilbarkeit, 221

in jhrem Sinne gemachte Entdeckungen hoher und hoher in
der Wahrscheinlichkeitsscale gehoben, so verliert sie nach-
gerade auch ihren provisorischen Charakter, bis sie schliess-
lich mit dem Namen und Rang einer Theorie (von #£00¢®,
ich betrachte) den anerkannten Lehren der Wissenschaft
sich anreiht.

Das Zusammentreten der Elemente mach ihren Verbin-
dungsgewichten oder nach einfachen Multiplen dieser Verbin-
dungsgewichte kann durch eine Hypothese erkliirt werden,
die wir ihrer Wahrscheinlichkeit und ihrer Tragweite halber
wohl als Theorie gelten lassen diirfen. Dieser Theorie,
deren Verstindniss durch die uns bekannten Versuche, sowie
durch die Symbole, in welchen wir die Ergebnisse derselben
verzeichneten, vorbereitet ist, miissen wir nunmehr unsere
Aufmerksamkeit schenken, indem wir gleichwohl Sorge tra-
gen, uns nicht zu weit auf dem Gebiete der Speculation zu
verlieren.

Im Laufe der Versuche, mit denen wir unsere Studien
erdffneten, ist bereits eine ganze Reihe von Fragen an uns
herangetreten, denen wir kaum linger ausweichen kinnen.
Was ist das Wesen der Materie? Aus welchen Theilen be-
steht sie? Wie sind diese Theile gebildet, und wie werden
sie zusammengehalten? Wie kommt es, dass derselbe Stoff,
das Wasser z B., sich einmal im starren Zustande zeigt, als
Eis, ein anderes Mal im fliissigen Zustande, als geschmolzenes
Eis oder aber als Gas, wenn sich das geschmolzene Eis durch
weiteres Erhitzen in Dampf verwandelt hat? Und endlich
was ist die Natur der Veriinderungen, welche die Materie er-
leidet, wenn ihre verschiedenen Elementarformen sich, wie
wir gesehen haben, zu Kérpern vereinigen, deren Eigenschaf-
ten von denen ihrer Bestandtheile so giinzlich abweichen ?

Diese und #hnliche Fragen haben die Forscher aller Zei-
ten und aller Vilker aufs Lebhafteste beschiiftigt, und die
gedriingteste Aufziihlung der endlosen Controversen, welche
sie veranlasst haben, wiirde zahlreiche Binde filllen. Ja die
einfache Vorfrage: ist die Materie anendlich theilbar, oder be-
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steht sie aus kleinsten Theilchen, welche nicht weiter theilbar
sind? hat zu ganz entgegengesetzten Ansichten und Betrach-
tungen gefiihrt, deren blosse Anfiithrung weit iiber die Gren-
zen der Zeit und des Raumes, welche uns zu Gebote stehen,
hinansgehen wiirde.

Eine klare Witrdigung hypothetischer Auffassungen, die
Erkenntniss ihres Werthes, wenn sie sich innerhalb billiger
Schranken bewegen, ihrer Unfruchtbarkeit, wenn sie dieselben
iiberschreiten, hat den Fiihrern der modernen Chemie bei
dem Versuche, die angeregten Fragen zu losen, die fiusserste
Missigung, die gemessenste Zuriickhaltung eingeflésst.

Indem wir, in iihnlichem Sinne, die ins Maasslose sich
verlierenden Speculationen iiber die Natur der Materie unbe-
riicksichtigt lassen, beschriinken wir uns anf die Betrachtung
einer Hypothese, die am meisten geeignet scheint, die Er-
gebnisse der Forschung unter einem gemeinsamen Gesichts-
punkte zu fassen.

Zu dem Ende wollen wir unsere Aunfmerksamkeit von
Neuem einem wohlbekannten Kérper, dem Wasser, zulenken,
iiber dessen Natur wir aus unseren Versuchen bereits wich-
tige Aufschliisse gewonnen haben. Wir kennen diesen Kérper
in drei Zustinden, als Eis, als fliissiges Wasser, als Was-
sergas oder Wasserdampf, deren Verhalten nicht verschiede-
ner gedacht werden kann. Gleichwohl bewahrt das Wasser
gewisse Eigenschaften, welche von seinen Zustiinden ganz un-
abhiingig sind.

Das Eis, das fliissige Wasser, das Wassergas itben zweier-
lei Thiitigkeiten aus: Die eine dieser Thiitigkeiten iiussert
sich in Massen von messbarer Grosse und macht sich auf
messbare Entfernungen hin geltend; die andere wirkt zwi-
schen unmessharen Theilchen und erstreckt sich nur iiber
unmessbare Entfernungen hin,

Das lateinische Wort fiir ,Masse® ist moles; und das mo-
derne Diminutiv desselben, molecula, gebrauchen wir fiir yein
unmessbares Theilchen®; Thitigkeiten, welche zwischen un-
messbaren Theilchen auf unmessbare Entfernungen hin zur

i
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Ausiibung kommen, werden daher als moleculare Thiitig-
keiten bezeichnet. Um den Gegensatz hervortreten zu lassen,
diirfen wir schon messbare Massen als Mole, die Thiitigkei-
ten aber, welche sich zwischen messbaren Massen oder Molen
auf messbare Entfernungen hin geltend machen, als molare
Thiitigkeiten ansprechen.

In der Anziehung zwischen Massen von Materie, wie wir
sie in dem Umlaufe der Gestirne, in der Bewegung eines
fallenden Kérpers, in dem Druck, welchen ein ruhender Kor-
per auf seine Unterlage ausitbt, wahrnehmen, haben wir Bei-
spiele molarer Thitigkeiten; wir beobachten sie in gleicher
Weise am Eis, am fliissigen Wasser, am Wassergase; denn alle
drei besitzen Gewicht: messbare Massen derselben stehen,
auf messbare Entfernungen hin angezogen und anziehend,
in Wechselwirkung mit der Erde,

Wenn wir andererseits die molecularen Thiitigkeiten ins
Auge fassen, wie sie sich im Eis, im Wasser und im Wasser-
gase darstellen, so erkennen wir alshald, dass sie in zwel
wesentlich von einander verschiedenen Formen zur Geltung
kommen. Der molecularen Anziehung tritt die mole-
culare Abstossung gegeniiber, erstere vorzugsweise in dem
starren Eise, letztere vorwaltend in dem Wassergase zur An-
schauung kommend. Der molecularen Anzichung verdanken
starre Korper ihre Festigkeit; die moleculare Abstossung be-
dingt in gasformigen Korpern die freie Beweglichkeit der
Molecule untereinander. In fliissigen Korpern, welche uns
im vorliegenden Falle das Wasser darstellt, sind diese beiden
Formen molecularer Thitigkeit auf einer Zwischenstufe ins
Gleichgewicht getreten. Die Molecule fliissiger Kérper wer-
den noch mit betriichtlicher Anziehung zusammengehalten;
an einem in Wasser getauchten Stabe haftet beim Heraus-
ziehen ein Aggregat solcher aufeinander hangender Molecule
in Gestalt eines schwebenden Wassertropfens. Allein ver-
glichen mit der Anziehung, welche die Molecule starrer Kor-
per, in einem Eisblock z. B., aneinander kittet, ist die An-
gichung der Molecule eines fliissigen Korpers nur noch eine
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dusserst schwache. Die letzteren sind iiberdies beweglich, sie
sind fihig, aneinander hinzugleiten, wie die mit dem Stabe
bewegte Wasserschicht oder der aus einem Gefiisse in das an-
dere iibergegossene Wasserstrahl hinlinglich bekundet; aber
diese Beweglichkeit ist wiederum ungleich geringer, als die
der Gasmolecule. Wir wiirden es vergeblich versuchen, mit
dem Stabe einen Gastropfen aufzunchmen; dem Stabe haf-
tet kein Aggregat von Gasmoleculen an, welches sich mit dem
schwebenden Wassertropfen vergleichen liesse. Es ist gerade
diese stirkere Molecularanziehung, welche in Fliissigkeiten
eine so viel geringere moleculare Beweglichkeit bedingt, als
sie Gasen eigenthiimlich ist. Daher denn die Beschaffenheit
der Fliissigkeiten, welche man als Zihfliissigkeit bezeich-
net, eine Higenschaft, welche verschiedene Fliissigkeiten in
schr ungleichem Grade besitzen, welche aber den Gasen giinz-
lich abgeht, denn ihre Molecule zeigen mehr Bestreben, sich
voneinander zu entfernen als aneinander zu haften.

Diese Verschiedenheit des Verhaltens kann uns nicht be-
fremden, wenn wir uns erinnern, wie viel grosser die Zwi-
schenriiume sind, welche die Gasmolecule, z. B. die Molecule
des Wassergases, von einander tremnnen, als die Abstinde
zwischen den Moleculen flissiger oder starrer Korper, z.B.des
fliissigen Wassers oder des Eises.

Eis und Wasser zeigen nur geringe Verschiedenheit der
Raumerfiillung. Bei dem Gefrierpunkte und in der Niihe
desselben nimmt das Wasser etwas weniger Raum ein als das
Eis. Das Wassergas aber erfiillt bei 100° einen 1689 mal
grosseren Raum als das Wasser bei derselben Temperatur.

Es folgt hieraus, dass die Wassergasmolecule durch
Zwischenrdume von einander getrennt sind, welche, ohwohl
unmessbar klein, dennoch 1689 mal grosser als die Zwischen-
riume zwischen den Wassermoleculen im fliissigen Zustande
sein miissen,

Wenn wir uns mit der Natur der Materie und zumal mit
den Kriiften beschiiftigen, welche ihre Theile zusammenhalten,
so fiihrt uns die Betrachtung naturgemiiss zur Erirterung der
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Mittel, welche wir besitzen, diesen Kriiften entgegenzuwirken,
d. h. die Materie zu theilen. Die Unterscheidung von
molaren und molecularen Thiitigkeiten, von Molen und Mole-
culen stellt auch eine molare und eine moleculare Theil-
barkeit der Materie in Aussicht.

Die Mittel mechanischer Zerkleinerung, welche uns zur
Verfiigung stehen, Miihle, Mirser und dergleichen, fithren uns
nicht iiber die Grenzen der molaren Theilung der Materie
hinaus. Wie fein wir z. B. das Eis zerrieben, wir wiirden es
doch immer noch mit Massen zu thun haben, welche aus ver-
schiedenen Eismoleculen bestehen. Das feinste Eisstiubchen
wiire immer noch ein Aggregat sehr kleiner Eisfragmente,
unter dem Finfluss von Wiirme wiirde es sich in Wasser ver-
wandeln, welches sich schon durch den fliissigen Zustand, durch
die Verschiebbarkeit seiner Theile als aus kleineren Theilchen
zusammengesetzt erwiese. Bis jetzt ist kein Fall bekannt ge-
worden, in dem mechanische Zerkleinerung eines starren Kor-
pers die Verfliissigung desselben bedingt hiitte. Wir diirfen
daher mit Sicherheit annehmen, dass das feinste unfithlbare
Product mechanischer Zerkleinerung immer noch ein Aggre-
gat von Moleculen ist.

Der molaren Theilung, welche, selbst bis zur fiussersten
erreichbaren Grenze getrieben, immer noch Aggregate von
Moleculen liefert, miisste, wollten wir die Theilung noch wei-
ter fortsetzen, die moleculare folgen, allein die moleculare
Theilang, d. h. also die Spaltung der Mole in Molecule,
liisst sich weder durch mechanische noch durch irgend welche
andere Mittel, die uns zur Verfiigung stehen, bewerkstelligen;
denn obwohl wir uns die Zusammengesetztheit der Mole aus
Moleculen durch die Einwirkung physikalischer Krifte (der
Wiirme z. B.) auf die kleinsten Massen veranschaulichen kiin-
nen, so ist doch schon in der Begriffshestimmung des Mole-
euls, d. h. eines Theilchens von unmessbarer Grisse, welches
sich also der Beobachtung entzieht, die Unmiglichkeit einer
Abscheidung der einzelnen Molecule ans einem Aggregat der-
selben ausgesprochen. Wir miissen also molare und molecu-
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lare Theilbarkeit der Materie in der Weise unterscheiden, dass
wir die erstere als eine reale, die letztere als eine ideale
bezeichnen.

Dieser Unterschied kann in der That nicht scharf genug
betont werden, da wir keinen Augenblick vergessen diirfen,
dass alle Vorstellungen, zu welchen wir iiber die Natur der
Molecule und iiber ihre Lagerungsweise in den Kérpern ge-
langen kinnen, lediglich als Kinder der Speculation zu be-
trachten sind.

Anlehnungspunkte fiir diese Speculation sind nun nach-
einander auf den verschiedensten Gebieten der Naturforschung
gesucht worden. Die Wirmelehre, die Lehre von der Elek-
tricitiit und vom Licht, sind mit mehr oder weniger Erfolg
fitr die Zwecke einer tieferen Erkenntniss der Molecularcon-
struction der Korper angesprochen worden, und es sind zu-
mal die Wirmeerscheinungen, deren sorgfiiltiges Studium in
dieser Richtung werthvolle Aufschliisse geliefert hat. Wir
haben hier zuniichst ein Interesse, diejenigen Ergebmisse der
Speculation kennen zu lernen, welche sich fir den Ausbau
unserer Wissenschaft bereits von erheblichem Nutzen erwiesen
haben, und wollen daher, an dieser Stelle wenigstens, aus-
schliesslich den Anschauungen Rechnung tragen, welche sich
aus der Erforschung der Wirmewirkungen entwickelt haben.

Mit den bemerkenswerthen Veriinderungen, welche die
Koérper unter dem Einfluss der Wirme erleiden, sind wir
durch die Erfahrung des Alltagslebens hinlinglich vertraut.
Wir wollen indessen diese Veriinderungen nochmals an uns
voriiberziehen lassen und wiihlen auch jetzt wieder als Triiger
der Versuche den Kérper, dessen Dienste wir bereits in so
vielen Fillen in Anspruch genommen haben.

Ein Becherglas, mit Eisfragmenten von 0 gefiillt, steht
auf einem Drahtnetze iiber einer Gasflamme. In kiirzester
Frist ist die starre Eismasse in flissiges Wasser verwandelt.
Wir sagen das Eis ist durch die Wirkung der Wirme ge-
schmolzen. Tm Lauf des Versuches ist die Temperatur der
Fliissigkeit von Zeit zu Zeit gepriift worden, und es hat sich
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ergeben, dass, so lange das kleinste Eisstiickchen ungeschmol-
zen geblichen war, die Temperatur trotz aller in das Becher-
glas einstrémenden Wiirme sich nicht iiber 0° erhoben hatte.

Das letzte Eisfragment ist geschmolzen, wir lassen aber
gleichwohl das Becherglas iiber der Gasflamme stehen, und
bald zeigen leichte von der Oberfliche der Flissigkeit auf-
steigende Dampfwolken die rasche Temperaturzunahme des
Wassers; in kiirzester Frist ist die Quecksilbersiiule des Ther-
mometers auf 100° gestiegen, — das Wasser siedet.

Das Becherglas verbleibe noch immer iiber der Gasflamme;
Wiirme dringt nach wie vor in das Wasser ein, die Tempe-
ratur hat gleichwohl von Neuem aufgehort zu steigen. Das
Wasser vermindert sich zusehends, es ,verkocht®, wie man
sich auszudriicken pflegt, d. h. es wird in Wassergas verwan-
delt, welches in die Luft entweicht; zuletzt hat sich das Was-
ser vollstiindig verflichtigt. Wir haben also Wiirme nachein-
ander in das schmelzende Eis, in das siedende Wasser ein-
dringen sehen, ohne dass wir eine Temperaturerhdhung beob-
achtet hiitten. Was 1st ans dieser verschwundenen Wiirme
geworden 7 Mit ihrem Verschwinden oder — um alsbald den
hergebrachten wissenschaftlichen Ausdruck zu gebrauchen —
mit ithrem Latentwerden haben sich die Eismolecule in fliissi-
ges Wasser verwandelt, sind die Wassermolecule in Wassergas
iibergegangen. Nichts ist leichter, als das Wassergas in fliissi-
ges Wasser zuriickzufithren und die verborgene Kraft als
fithlbare Wiirme wieder in Freiheit zu setzen, wir konnen

“auch das flissig gewordene Wassergas wieder in starres Kis
verwandeln, wir wissen aber auch, dass gleichzeitig dieselbe
Wiirmemenge wieder in Freiheit gesetzt wird, welche das Eis
frither beim Schmelzen verschluckt hatte. Angesichts dieser
Erscheinungen konnen wir nicht daran zweifeln, dass die stu-
fenweise Gestaltung des fliissigen und gasformigen Zustandes
die Folge des Latentwerdens der Wiirme ist, dass sich also
das fliilssige von dem starren, das gasformige von dem fliissi-
gen Wasser ausschliesslich durch einen Mehrgehalt von Wiirme
unterscheidet.
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Hiermit sind wir aber auch auf der Grenze unserer Er-
kenntniss angelangt. Wollten wir uns noch weitere Rechen-
schaft iiber die Art und Weise verschaffen, wie die Wirme
anf die Molecule eines Korpers bei diesem Uebergange aus
einem in den andern Zustand einwirkt, so hitten wir natur-
gemiiss zuniichst die Frage zu beantworten: Was ist die
Wiirme ? und wir finden uns so Angesichts einer der inter-
essantesten aber auch schwierigsten Aufgaben, welche die For-
scher der Gegenwart bewegt.

Es liegt nicht in unserem Plane, eine Losung dieser Auf-
gabe auch nur zu versuchen. Wir diirfen uns hier mit der
Vorstellung begniigen, dass die Wiirme, was immer ihre eigent-
liche Natur sei, selbst wenn sie, wie die moderne Physik an-
nimmt, nichts Anderes als die Bewegung der Molecule ist,
mit der zwischen den Moleculen thiitigen Anziehung im di-
recten Gegensatze steht, Wird ein starrer Kiorper durch ge-
eignete Wirmezufuhr verflissigt, so ist die zugefiihrte
Wiirmekraft mit einem Theile der zwischen den Moleculen
des starren Korpers wirksamen Anziehungskraft ins Gleich-
gewicht getreten. IHat sich endlich durch weitere Wirme-
zufuhr der fliissige Korper vergast, so ist nunmehr nicht
nur die Anziehung, welche sich zwischen den Moleculen des
fliissigen Korpers noch geltend machte, durch die im entgegen-
gesetzten Sinne wirkende Wiirmekraft aufgehoben worden,
sondern die in dem Gase latent gewordene Wiirme hat den
Moleculen auch noch iiberdies ein Bestreben eingepflanzt, sich
von einander zu entfernen, welchem erst durch fiusseren Druck
eine Grenze gesetzt wird.

Die Uebergiinge von dem starren in den fliissigen, von
dem fliissigen in den gasformigen Zustand sind nicht die ein-
zigen Veriinderungen, welche die Wiirme bei ihrem Eindrin-
gen in die Korper bewirkt. Jedermann weiss, dass sich, einige
vereinzelte Ansnahmen abgerechnet, die Korper, ob starr, ob
fliissig, ob gasformig, unter dem Einflusse der Wiirme aus-
dehnen. Die Auffassung der Wiirme, welche wir uns gestat-
tet haben, erleichtert das Verstindniss auch dieser Erschei-
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nungen. Nach den vorausgeschickten Ervérterungen kann es
nicht befremden, wenn wir das Maass dieser Ausdehnung, ein
Minimum bei starren Kirpern, bei fliissigen schon betriicht-
lich sich erweitern, bei gasformigen Koérpern endlich ein
Maximum werden sehen. Ist doch die zwischen den Mole-
culen der festen Korper thitige Anziehung in den fliissigen
Korpern zum grossen Theile bereits bewiiltigt, in den gas-
formigen Korpern aber anch bis zum letzten Reste verschwun-
den, so dass nur noch der iiussere die Gasmolecule zusammen-
haltende Druck zu iiberwinden ist.

Erforschung der Ausdehnung starrver und flissiger Kor-
per hat bis jetzt nicht zur Erkenntniss einfacher allgemeiner
Gresetze gefithrt. Man hat gefunden, dass das Maass der Aus-
dehnung, welche durch gleiche Temperaturerhéhung bedingt
wird, je nach der Natur des untersuchten Kirpers ein ver-
schiedenes ist.

Fiir die Ausdebnung des starren Platins und Kupfers,
des fliissigen Quecksilbers und Wassers z. B. hat der Versuch
folgende Zahlen ergeben:

Volum bei 009, Volum bei 1009

Platin. . . . . 100,000 100,265
Kupfer . . . . 100,000 100,515
Quecksilber . . 100,000 101,815
Wasser . . . . 100,000 104,298,

Ganz anders die gasformigen Kérper. Hier scheint, wie
bereits schon frither (S. 105) angedeutet wurde, das Maass
der Ausdehnung, welche gleiche Temperaturerhthung hervor-
bringt, von der Natur des Gases ganz unabhiingig zu sein,
ist mithin fiir alle Gase gleich. Ob wir die elementaren Gase
Wasserstoff, Chlor, Sauerstoff, Stickstoff, ob wir die gasférmi-
gen Verbindungen Chlorwasserstoff, Ammoniak, Grubengas
untersuchen, wir finden, dass sie alle, wenn man sie num die-
selbe Anzahl von Temperaturgraden erwiirmt, dieselbe Auns-
dehnung erfahren. 100,000 Volume der genannten Gase bei
0" gemessen, werden auf 100° erwiirmt zu 136,650 Volu-
men, wobei wir allerdings von ausserordentlich kleinen Ab-
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weichungen, welche der Versuch fiir einzelne Gase ergeben
hat, absehen.

Man hat ferner gefunden, dass bei starren und fliissigen
Kérpern das Maass der Ausdehnung eines gegebenen Korpers
ein verschiedenes ist, je nachdem man ihn um dieselbe An-
zahl von Temperaturgraden entweder bei niederer oder bei
hioherer Temperatur erwiirmt, mit anderen Worten: bei star-
ren und fliissigen Kérpern wiichst das Maass der Ausdehnung
mit der Temperatur.

Bei dem Platin und Kupfer wurden in dieser Beziehung
folgende Werthe beobachtet :

Volum Volum Volum
bei 09  bei 1009  bei 3009,
Platin . . . . . 100,000 100,265 100,826

Kupfer. . . . . 100,000 100,515 101,694.

Wiire das Maass der Ausdehnung, wie es fiir Platin und
Kupfer zwischen 0° und 100° gefunden wurde, auch fiir die
Temperaturabschnitte 100 bis 200 und 200 bis 300 dasselbe
geblieben, so wiirden sich 100,000 Vol. Platin beim Erwiirmen
von 09 auf 300° nur auf 100,795, 100,000 Vol. Kupfer nur
auf 101,546 Volume ansgedehnt haben. Ganz entsprechende
Ergebnisse haben sich bei der Untersuchung des Quecksilbers
und, in noch auffallenderer Weise, bei der des Wassers her-
ansgestellt:

Volum Volum Volum
bei 0%  bei 50,  bei 3509
Quecksilber . . . 100,000 100,901 106,574

Volum Volum Volum
bei 07, bei 50%  bei 1009,
Wasger . . . . 100,000 101,176 104,298,

Hiitte das Quecksilber und das Wasser die zwischen 0°
und 50° beobachtete Ausdehnung auch fir hohere Tempera-
turen beibehalten, so wiirden 100,000 Vol. Quecksilber beim
Frwiirmen von 0° auf 350° nur zu 106,307 Volumen, 100,000
Vol. Wasser beim Erwiirmen auf 100° nur zu 102,352 Volu-
men sich ausgedehnt haben.

Ganz anders die gasformigen Korper. Bei ihnen bedingt
Erwiirmung um eine gewisse Anzahl von Thermometergraden



gasformiger Korper durch die Wirme. 231

dieselbe Ausdehnung, ob die Erwirmung bei niederer, ob sie
bei hoherer Temperatur stattfinde. Bei den Gasen ist also
das Maass der Ausdehnung fiir alle Temperaturen ein con-
stantes. Wenn sich 100,000 Vol. Wasserstoff, Chlor, Sauer-
stoff und Stickstoff, Chlorwasserstoff, Ammoniak und Gruben-
gas beim Erwiirmen von 09 auf 100" zu 136,650 Volumen aus-
gedelnt haben, so sehen wir dieselben 100,000 Volume Gas
durch Erwiirmen auf 200° zu 173,300 = 136,650 4 36,650
Volume, durch Erwiirmen auf 300° zu 209,950 = 173,300
+ 36,660 Volume Gas anwachsen.

Wir diirfen allerdings nicht vergessen, dass es gerade
die Ausdehnung der Gase durch die Wiirme ist, welche uns als
Maass der Temperatur dient. Immerhin aber erhellt aus dem
Gesagten, dass wenn sich durch eine gewisse Temperatur-
erhbhung ein starrer, ein flissiger und ein gasformiger Kor-
per ausdehnen, eine weitere Erhohung der Temperatur, wel-
che bei dem gasformigen Korper das Maass der Ausdehnung
verdoppelt, bei dem starren und fliissigen Korper das
Maass der Ausdehnung um mehr als das Dopppelte stei-
gert. In kiirzerer Fassung: die Ausdehnung der starren und
flissigen Korper durch die Wiirme ist der Ausdehnung der
gasformigen nicht proportional.

Das Verhalten der Gase unter dem Einflusse der Wirme
ist fiir unsere Betrachtungen von ganz besonderem Interesse
und es scheint daher zweckmiissig, wenigstens die Gleichheit
der Ausdehnung verschiedener Gase im Versuche zur An-
schanung zu bringen. Wir wollen zu dem Ende das Verhal-
ten einiger Gase mit einander vergleichen, welche in ihren
Eigenschaften moglichst weit auseinander stehen; wir kénn-
ten wohl kaum bessere Beispiele wiihlen, als die beiden Ele-
mentargase Wasserstoff und Sauerstoff und die beiden gasfor-
migen Verbindungen Chlorwasserstoff und Ammoniak, welche
vier Korper uns als Repriisentanten der einfachen und der
zusammengesetzten Gase dienen konnen.

Ein nicht allzu complicirter Apparat (Fig. 75 a. f. 8.) ge-
stattet uns die Vergleichung des Verhaltens dieser Gase unter
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dem FEinfluss der Wirme. Er besteht in einer Abinderung
der doppelten U-Rohre, deren wir uns bereits fir einen
anderen Zweck bedient haben (vergl. S. 58). Diese U-Rohre

Fig. 75.
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von Glas mit Schenkeln von sehr ungleicher Liinge ist auf
einem geeigneten Stative befestigt. Der lange Schenkel ist
oben offen und erweitert sich zu einer trichterformigen Miin-
dung; der kurze Schenkel triigt einen horizontalen Glasarm
und ans diesem steigen vier verticale Zweigrohren auf, deren
obere Enden durch Glashihne geschlossen sind; diese vier Glas-
rithren sind ausserdem mit oben offenen, unten in federnden
Metallhiilsen einsitzenden Glaseylindern nmgeben; die federn-
den Hiilsen communiciren mit einer horizontalen Metallrohre,
die ihrerseits wieder mit einem kleinen Dampfkessel in Ver-
bindung steht. Ferner befindet sich noch ein Glashahn an
dem unteren Theile des Apparates, welcher seine Fiillung so-
wohl als seine Entleerung wesentlich erleichtert. Der ganze
Apparat ist mit Quecksilber gefiillt. Statt des horizontalen
Glasarmes kann man sich anch eines Armes aus Eisen bedienen,
in welchen alsdann die metallgefassten Rohren unmittelbar ein-
geschraubt sind; eine Anordnung, durch welche die Zerbrech-
lichkeit des ganzen Apparates wesentlich vermindert wird.
Um die Gase, welche verglichen werden sollen, in die
fiir sie bestimmten Réhren einznbringen, werden die Spitzen
der letzteren mit den betreffenden Gasentwicklungsapparaten
durch Kautschukschliuche in Verbindung gesetzt, und nach
dem Oeffnen der Hiihne das Quecksilber aus dem am unte-
ren Theile des Apparates angebrachten Glashahn abgelassen.
Durch geeignete Handhabung der Hihne gelingt es, die vier
Rihren etwa zur Hilfte mit gleichen Mengen der zu unter-
suchenden Gase zu fiilllen, deren Volum wir durch Kaut-
schukringe bezeichnen kinnen. Wird jetzt der Dampf sieden-
den Wassers durch die Glascylinder geleitet, welche die vier
Glasrshren umfangen, so beobachten wir, dass sich alle vier
Gase genau in demselben Maasse ausdehnen und, sobald man
den Apparat erkalten lisst, auch wieder zusammenzichen.
Volumveriinderungen der Gase werden keineswegs aus-
schliesslich durch Erhohung oder Erniedrigung der Tempera-
tur bedingt. Im Sinne unserer Auffassung der Wiirmeerschei-
nungen ist das jeweilige Volum eines Gases das Ergebniss
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der Wechselwirkung der Wiirmekraft und des von Aussen
geiibten mechanischen Druckes, welche sich mit einander ins
Gleichgewicht gesetzt haben. Das Volum eines Gases muss
sich also mit dem Wechsel des iiusseren Druckes ebensowohl
als der Temperatur veriindern. Aus der Gleichheit der Volum-
verinderung siimmtlicher Gase bei demselben Temperatur-
wechsel folgt auch, dass dieselbe Veriinderung des Druckes
das Volum aller Gase in gleicher Weise beeinflussen muss.
Auch dieses Verhalten der Gase lisst sich mit Hiilfe des eben
angewendeten Apparates ohne Schwierigkeit veranschanlichen.
Der auf unseren vier Gasen, dem Wasserstoff und Sauerstoff,
sowie dem Chlorwasserstoff und Ammoniak, lastende Druck
ist, da das Quecksilber in den vier Zweigrihren und dem
langen Schenkel im Niveau steht, das Gewicht der auf dem
Quecksilberspiegel in der offenen Rohre stehenden Luftsiiule.
Wird jetzt noch mehr Quecksilber in die lange Rohre ge-
gossen, so iibt die sich aufstauende Siule auf die in den
Zweigrohren enthaltenen Gasvolume denselben vermehrten
Druck aus, und wir ersehen aus dem gleichmiissigen Steigen
des Metalls in diesen Réhren, dass die vier Gase dieselbe
Volumverminderung erleiden. Liisst man andererseits das
Quecksilber aus dem unteren Hahne abfliessen, so zeigt es
sich, dass die Gase unter dem fiir alle gleichmiissig vermin-
derten Druck zu ihrem urspriinglichen Volume und wenn
noch mehr Quecksilber abgelassen war, auch noch dariiber
hinaus genau in derselben Weise ausgedehnt werden,

Die hier gewonnene Einsicht in die Natur der Gase, im
Gegensatze zu der Natur der starren und fliissigen Korper,
erschliesst uns eigenthich erst die Beweggriinde, aus denen
wir unsere chemischen Vorstellungen sich an gasférmigen Kir-
pern haben entwickeln lassen. Nur im gasformigen Zustande
konnten wir die verschiedenen Formen der Materie auf ein
einheitliches Volum zuriickfithren.

Es bleibt uns jetzt noch iibrig, die molecularen Anschau-
ungen zu erdrtern, zu denen die Betrachtung der ermittelten
Thatsachen gefiihrt hat. DBis jetzt sind es ausschliesslich die
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gasformigen Korper, in deren Natur die Physiker und Chemi-
ker durch das Studium der Wirmeerscheinungen einen tie-
feren Einblick gewonnen zu haben glauben. Fiir ein Urtheil
iiber die Lagerungsverhiltnisse der Molecule in den starren
und flisssigen Korpern bieten diese Erscheinungen nur hichst
unsichere Anhaltspunkte; dagegen scheint die Beobachtung,
dass sich alle wahren Gase unter denselben Veriinderungen
der Temperatur und des Drucks in gleicher Weise ausdeh-
nen und zusammenziehen, zu dem Schlusse zu berechtigen,
dass die moleculare Structur aller gasformigen Kor-
per dieselbe sei. Da wir uns nun die Molecule von einer
eigenthiimlichen, in bis jetzt unermittelter Art mit der Wiirme
zusammenhiingenden, die Molecule von einander zu trennen
strebenden Kraftsphiire — wie wir es nennen kinnten —
umhiillt denken, so kann Gleichartigkeit der molecularen
Structur gasformiger Korper nichts Anderes bedeuten, als
dass alle Gase unter denselben Bedingungen der Temperatur
und des Drucks in gleichem Volum dieselbe Anzahl
kraftumhiillter Molecule enthalten. Und als logische
Folgerung ergiebt sich, dass bei allen Gasen die Molecule —
welcher Ausdruck uns fortan die materiellen Punkte sammt
ihren Kraftsphiiren bedeuten soll — unter denselben physi-
kalischen Bedingungen dieselben Dimensionen besitzen.
Einfacher gefasst: unsere Volumeinheit, das Liter, ob mit
Wasserstoff, ob mit Chlorwasserstoff, ob mit einem anderen
Gase, einfach oder zusammengesetzt, erfiillt, enthilt (omnibus
paribus) eine gleiche Anzahl gleichgrosser Molecule.
Anf dieser Stufe unserer Erérterungen angelangt, miissen
wir nochmals auf die Theilbarkeit der Materie zuriickkommen;
wir erinnern uns, dass wir dieselbe in zwei Formen, der mo-
laren und molecularen, kennen gelernt haben, erstere die
reale Spaltung der Materie in messbare Massen, Mole,
letztere die ideale Theilung derselben in unmessbare Mas-
sen, Molecule. Die Fassung des Begriffes Molecul deutet
bereits zur Geniige an, dass uns im Augenblick die Mittel
fehlen, die absolute Grosse des Moleculs zu ermitteln. Allein
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fiir die Aufgabe, deren Losung unsere Betrachtung anstrebt,
wiirde die Kenntniss der absoluten Grisse nur ein unter-
geordnetes Interesse haben. Fiir unseren Zweck geniigt es, die
Molecule als die kleinsten Theilchen der Materie zu betrach-
ten, denen wir, da uns die Mittel fehlen, sie von einander
zu trennen, in Gedanken wenigstens eine gesonderte Existenz
beilegen, wobei es dann Jedem iiberlassen ist, je nach dem
Bediirfniss seiner besonderen Auffassung bei einer heliebigen
Vorstellung iiber die Grisse derselben stehen zu Dbleiben.
Was aber auch immer diese Vorstellung sei, sie setzt die An-
nahme voraus, dass die Theilbarkeit der Materie eine be-
grengte sel.

Diese begrenzte Theilbarkeit hat man vielfach geglaubt
bestreiten zu miissen. Mit der Annahme von Moleculen —
hat man eingewendet — habe man den Boden der Beobach-
tung mit dem Reiche der Speculation vertauscht, welche sich
nicht mehr in kiinstliche Schranken einengen lasse.

Es ist nicht zu leugnen, dass in der Idee eine begrenzte
Theilbarkeit nicht existirt. Ein Theilchen sei noch so klein,
nichts hindert uns, es in Gedanken in zwei Hilften zu spal-
ten. Wir theilen und theilen, bis die Phantasie erschopft
den Dienst versagt, und sind schliesslich doch nicht zu Ende
gekommen. Allein obwohl sich die Berechtigung dieser Spe-
culation nicht verkennen lisst, so schliesst sie gleichwohl die
Annahme nicht aus, dass in der Natur eine Grenze existire,
iiber welche hinaus die Materie sich nicht mehr theilen lasse,
obwohl wir diese Grenze mit den uns zu Gebote stehenden
Mitteln lange nicht zu erreichen im Stande sind. Erst
mit der Annahme einer solchen Grenze hat sich der Begriff
des Moleculs vollendet.,

Nach diesen Erdrterungen kénnen wir iiber die Schran-
ken, innerhalb derer sich unsere Speculationen iiber die Natur
der Molecule halten miissen, nicht linger im Zweifel sein.
Wir sind lediglich darauf beschriinkt, die relative Grisse
der Molecule ins Auge zu fassen. In dieser Beziehung aber
hat uns die Betrachtung der Wirmeerscheinungen, fir die
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Gasmolecule wenigstens, bereits zu einem ganz bestimmten
Ergebnisse gefithrt. Mit Hiilfe derselben sind wir zu dem
Schlusse gelangt, dass die Molecule gasformiger Kirper, ele-
mentarer sowohl als zusammengesetzter, unter denselben
physikalischen Bedingungen dieselbe Grisse besitzen, m-
dem wir, es verdient wiederholt zu werden, mit dem Ausdrucke
Molecul das Massentheilchen mit der es umbhiillenden Kraft-
sphiire bezeichnen. Ist dieser Schluss richtig, so folgern wir
mit derselben Sicherheit die relativen Gewichte der Molecule.
Die Gewichte der Molecule miissen sich verhalten
wie die Gasvolumgewichte der betreffenden Ele-
mente und Verbindungen,

Mit der Erkenntniss dieser Proportionalitit erscheinen
uns die Gasvolumgewichte der Korper plétzlich in einem ganz
neuen Lichte. Diese Gewichte, denen wir bereits auf der
Schwelle unserer chemischen Forschung begegneten, welche
uns spiiter die ersten Pfeiler fiir den Aufbau unserer chemi-
schen Zeichensprache lieferten, und welche uns, als die Vo-
lumgewichtssymbole den Verbindungsgewichtssymbolen wei-
chen mussten, noch immer die wichtigsten Dienste fiir die
Bestimmung der Verbindungsgewichte leisteten, die wir aber,
als sich uns auch die Ersatzgewichte erschlossen hatten,
immer mehr aus dem Gesichte verloren, treten jetzt plotzlich
als Haupttriiger unserer Betrachtungen tiber die Constitution
der Materie yon Neuem wieder in den Vordergrund.

Wenn uns diese Betrachtungen zur Annahme von Mole-
culen, d.h. von kleinsten, einer gesonderten Existenz fiithigen
Massentheilchen, gefithrt haben, deren relative Gewichte wir
durch Ermittlung der Gasvolumgewichte der verschiedenen
Korper bestimmen, so ist gleichwohl die Speculation iiber die
Natur der Materie mit dieser Annahme nicht zum Abschluss
gekommen.

Bis aufs Aeusserste getrieben, wie uns die ideale Spal-
tung der Materie in Molecule bereits erscheint, unausspreah-
lich klein, wie wir uns die Molecule vorstellen, wir wissen
gleichwohl, ja wir wissen es durch den Versuch, dass diese
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Molecule noch aus Theilen bestehen, welche nothwendig klei-
ner sein miissen als die Molecule selbst. Wir brauchen uns
in der That nur an die gasférmigen Verbindungen zu erin-
nern. Die Materie, aus welcher das Molecul des Chlorwasser-
stoffs besteht, ist zweierlei Art; das Chlorwasserstoffmolecul
enthiilt sowohl Wasserstoff als Chlor. Wir miissen nothwen-
dig wenigstens zwei verschiedene Theile in demselben unter-
scheiden, ein Wasserstofitheilehen und ein Chlortheilchen.
Diese letzten Bestandtheile der Molecule nennen wir Atome
(von Téuve, ich schneide, ich theile, mit dem e privativam).
Was sich fiir den Chlorwasserstoff herausgestellt hat, gilt
natiirlich auch fir das Wassergas, flir das Ammoniak und
die tibrigen zusammengesetzten Gase, und wir kénnen uns
daher der Erkenntniss nicht verschliessen, dass die Molecule
gasformiger Verbindungen Aggregate von Atomen sind.
Eine Betrachtung einfachster Art zeigt uns aber, dass
auch die Molecule der gasformigen Elemente aus Atomen zu-
sammengesetzt sind. Fassen wir nochmals den Chlorwasser-
stoff ins Auge, dessen volumetrische Construetion wir schon
frith unserm Gedichtniss eingeprigt haben. 1 Lit. Wasser-
stoff verbindet sich mit 1 Lit. Chlor zu 2 Lit. Chlorwasser-
stoff. s sei nun in 1 Lit. Wasserstoff die unbekannte An-
zahl n Wasserstoffmolecule enthalten, offenbar miissen alsdann
in 1 Lat. Chlor gleichfalls # Chlormolecule, in 2 Lit. Chlor-
wasserstoff aber 2 n Chlorwasserstoffmolecule vorhanden sein.
Da nun jedes Chlorwasserstoffmolecul wenigstens 1 Atom
Wasserstoff und 1 Atom Chlor enthalten muss, so sind in
2 n Moleculen auch wenigstens 2 n Wasserstoffatome und eben-
falls wenigstens 2 n Chloratome vorhanden. Diese sind aber
von 7 Moleculen Wasserstoff und % Moleculen Chlor geliefert
worden. Es hat also jedes einzelne Wasserstoffmolecul we-
nigstens 2 Atome Wasserstoff, jedes einzelne Chlormolecul
wenigstens 2 Atome Chlor zur Bildung des Chlorwasserstoffs
beigesteuert, d. h. aber in anderen Worten: 1 Molecul Was-
serstoff hesteht aus 2 Atomen Wasserstoff, 1 Molecul Chlor
aus 2 Atomen Chlor. Ganz ihnliche Ergebnisse liefert auch
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die analoge Untersuchung der iibrigen gasformigen Elemente,
welche wir kennen gelernt haben, und wir kommen auf diese
Weise zu dem Schluss, dass die Molecule sowohl der Verbin-
dungen, als auch der Elemente, Aggregate von Atomen sind.

Aus den Betrachtungen, welche uns die atomistische Con-
stitution auch der Elementarmolecule erschlossen, tritt uns
iiberdies der Unterschied zwischen Molecul und Atom in will-
kommener Schiirfe entgegen. Wir haben das Molecul als das
kleinste Massentheilchen definirt, welchem wir noch eine ge-
sonderte, selbststindige Existenz beilegen. Es kann also von
Molecularfragmenten nicht mehr die Rede sein, und wenn
wir uns gleichwohl in die unvermeidliche Nothwendigkeit ver-
gsetzt sehen, dag Molecul als ein Aggregat von Atomen zu be-
trachten, so ist eine solche Auffassung nur moglich, indem
wir uns das Atom als jeder gesonderten Existenz unfihig
denken. Das Atom hat fiir uns nur als Bestandtheil des Mole-
culs eine Bedeutung, als Bestandtheil, der sich aus einem Mo-
lecul loslésen kann, aber nur um in demselben Augenblicke
wieder Bestandtheil eines anderen Moleculs zu werden, der
also im freien Zustande nicht denkbar ist. In der That, wenn
wir das Zusammentreten des Wasserstoffs und Chlors zu Chlor-
wasserstoff vom Gesichtspunkte der Molecularhypothese aus
betrachten, so miissen, da uns beide Elemente nur in Mole-
culen zur Verfiigung stehen, alsbald und gleichzeitig 2 Chlor-
wasserstoffmolecule zu Stande kommen, in denen die in dem
Wasserstoffmolecul enthaltenen 2 Atome Wasserstoff und die
in dem Chlormolecul enthaltenen 2 Atome Chlor ihre Verwer-
thung gefunden haben. In ihunlicher Weise ist im Sinne der
Molecularhypothese die Zersetzung eines Moleculs Chlorwasser-
stoff in seine elementaren Bestandtheile nicht méglich. Wir
miissen wenigstens so viele Molecule Chlorwasserstoft zerlegen,
dass sich die zur Bildung von Wasserstoff- und Chlormole-
culen nithige Anzahl Wasserstoff- und Chloratome zusammen-
finden, also wenigstens 2 Chlorwasserstoffmolecule, in denen
die zur Gestaltung von 1 Molecul Wasserstoff erforder-
lichen 2 Atome Wasserstoff und ebenso die zur Gestaltung
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Vortrages (vergl. S. 238) hatten uns bereits keinen Zweifel
gelassen, dass die Construction auch der Elementarmolecule
eine atomistische sei. Da wir den Moleculen der gasformigen
Flemente dasselbe Volum zuschreiben, welches das Molecul
der gasfirmigen Verbindungen erfiillt, so ist hiermit auch die
Zahl der Wasserstoffatome, welche wir in dem Wasserstoff-
molecul, und ebenso die Zahl der Chloratome gegeben, welche
wir in dem Chlormolecul anzunehmen haben. Das durch H
dargestellte Wasserstoffatom erfiillt den halben Raum, wel-
chen das Chlorwasserstoffmolecul HCl einnimmt. Ein Wasser-
stoffvolum von dem Volum des Chlorwasserstoffmoleculs muss
also 2 At. Wasserstoff enthalten. Ebenso erfiillt das durch Cl
bezeichnete Chloratom nur den halben Raum von HCIl; es
miissen also auch 2 Chloratome in dem Molecul des Chlors
Platz finden. Dem Molecule des Chlorwasserstoffs gegeniiber
nehmen daher die graphischen Ausdriicke fiir die dasselbe bil-
denden Elemente folgende Gestalt an:
Wasserstoffmolecul  Chlorwasserstofimolecul Chlormolecul

o HCl C1Cl

Der Blick ruht mit Interesse auf diesen drei Diagram-
men, weil sich in ihnen die Gleichartigkeit der atomistischen
Construction, wie der zusammengesetzten, so der elementaren
Molecule in willkommener Klarheit abspiegelt.

Sie dienen uns fortan als Vorbilder fiir den atomisti-
gchen Aufbau der iibrigen Molecule.

Brom- und Jodwasserstoff, wir erinnern uns, sind dem
Chlorwasserstoff entsprechende Verbindungen, deren Zwei-
litervolum 1 Verb.-Gew. Wasserstoff vereint beziehungsweise
mit 1 Verb.-Gew. Brom und 1 Verb.-Gew. Jod enthilt. Da
nun aber die Verbindungsgewichte die Atome darstellen, so
enthalten die Molecule des Brom- und Jodwasserstoffs 1 At
Wasserstofl vereint beziehungsweise mit 1 At. Brom und 1 At.
Jod; und da ferner die Atome des Broms und Jods das halbe
Volum des Brom- und Jodwasserstoffmolecnls einnehmen, so
besteht das Brommolecul aus 2 At. Brom, das Jodmolecul aus
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einstimmen, das Verbindungsgewicht den halben Raum des
Zweilitervolums seiner Verbindung erfillen, das Atom also die
Hiilfte des Volums des Moleculs dieser Verbindung besitzen.
Da nun aber die Molecule der Elemente denselben Raum ein-
nehmen wie die Molecule der Verbindungen, so muss das Atom
des betreffenden Elementes auch halb so gross als sein elgenes
Molecul sein, letzteres also aus 2 Atomen bestehen. Die Mo-
lecule simmtlicher Elemente, bei denen Verbindungsgewicht
und Gasvolumgewicht iibereinstimmen , sind also zwelatomig,.
Weichen bei einem Elemente die beiden genannten Werthe
von einander ab, so muss auch die atomistische Construction
seines Moleculs je nach dem Verhiiltnisse, in welchem beide
Werthe zu einander stehen, eine andere werden. Bei der Un-
tersuchung des Phosphors und Arsens hatten sich die Gas-
volumgewichte dieser Elemente doppelt so gross ergeben als
ithre Verbindungsgewichte, d. h. in dem Zweilitervolume ihrer
Verbindungen sind wir nur 1/, Lit. Phosphor- und 1/, Lit.
Arsengas begegnet, die Atome des Phosphors und Arsens
erfiillen mithin nur halb so viel Raum wie das Stickstoffatom,
mithin nur den vierten Theil des Raumes, welchen die Mo-
lecule des Phosphor- und Arsenwasserstoffs und schliesslich
auch des Phosphors und Arsens selbst einnehmen. Es driin-
gen sich also in den Moleculen der letzteren beziehungsweise
4 At. Phosphor und 4 At. Arsen zusammen.

Phosphor und Arsen sind nicht die einzigen Elemente,
bei denen Gasvolumgewicht und Verbindungsgewicht von ein-
ander abweichen; auf einen dhnlichen Mangel an Ueberein-
stimmung haben wir schon frither bei dem Quecksilber hin-
gewiesen (vergl. S. 193). Bei diesem Metalle findet aber ge-
rade die umgekehrte Beziehung statt, Wiihrend die Gasvolum-
gewichte des Phosphors und Arsens doppelt so gross als ihre
Verbindungsgewichte sind, hat man das Gasvolumgewicht des
Quecksilbers nur halb so gross als sein Verbindungsgewicht
gelunden,

Wenn wir nun die Molecule der Elemente, bei denen
Gasvolumgewicht und Verbindungsgewicht iibereinstimmen,
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als aus 2 Atomen zusammengesetzt erkannt haben, wenn wir
ferner in den Moleculen von Elementen, bei welchen das Yo-
lumgewicht 2mal so gross als das Verbindungsgewicht ge-
funden wurde, in Folge einfacher Betrachtungen 2 > 2 =
4 Atome anmehmen miissen, so fithren uns dieselben Betrach-
tungen zu dem consequenten Schlusse, dass die Molecule von
Elementen, bei welchen das Volumgewicht nur '/z so gross
ist als das Verbindungsgewicht, auch nur ?/p = 1 Atom ent-
halten kinnen. Wir gelangen auf diese Weise zu dem auf
den ersten Blick allerdings seltsamen Ergebniss, dass das
Quecksilbermolecul einatomig ist; dass also bei diesem Me-
talle Molecul und Atom zusammenfallen. Das Befremdliche
dieser Sehlussfolgerung verliert sich aber, wenn wir uns er-.
innern, dass die Auffassung des Wasserstoffmoleculs als eines
zweiatomigen Moleculs einfach auf einer Annahme beruht.

Was wir wirklich wissen, ist dieses: Das Wasserstofi-
molecul ist, was Gewicht und Raumerfillung anlangt, doppelt
so gross als die kleinste in irgend ein Molecul eintretende
Wasserstoffmenge. Diese kleinste iiberhaupt in Molecule ein-
tretende Wasserstoffmenge haben wir als 1 Atom Wasserstoff
aufgefasst einzig und allein der Einfachheit wegen. Allein
diese kleinste Menge kann — michts spricht dagegen — eine
Gruppe von Atomen, ein Aggregat von hundert, tausend, von
einer Million von Atomen sein, und wenn wir daher das Was-

serstoffmolecul mit | HH \, das Wasserstoffatom mit | H

bezeichnen, so kann dies nichts anderes heissen, als dass,
welches immer die Zahl der zu H vereinten Atome sein mdge,
das Wasserstoffmolecul HH die doppelte Anzahl von Atomen,
also zweihundert, zweitausend, zwei Millionen Atome ent-
halte. In algebraischer Form: Wenn 2% die Zahl der in dem
Werthe HH enthaltenen Wasserstoffatome ausdriickt, so 1ist
die Zahl der in dem Werthe H enthaltenen . In ganz iihn-
licher Weise miissen wir die atomistische Structur des Queck-
silbermoleculs auffassen, Wenn die Zahl der das Wasserstoft-
molecul H H bildenden Atome 2n ist, so gind in dem Queck-
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mentes durch die Untersuchung seiner Wasserstoffverbindung,
des Grubengases, sowie des Kohlenstoffchlorids sind noch frisch
in unserer Erinnerung. Gasvolumgewichtsbestimmung und
Analyse zahlreicher anderer Verbindungen, zumal des Kohlen-
stoffoxids und des Kohlenstoffsulfids, mit denen wir bereits in
einem fritheren Abschnitt zusammengetroffen sind (vgl. S. 169),
wiirden uns zu ganz iihnlichen Ergebnissen gefiihrt haben.
In dem Zweilitervolum aller dieser Verbindungen sind 12 Kth
Kohlenstoff enthalten, eine Gewichtsmenge, die uns frither das
Verbindungsgewicht darstellte, die wir aber jetzt als das
Atomgewicht des Kohlenstoffs gelten lassen. Dagegen hat
man das Moleculargewicht des Kohlenstoffs bis jetzt nicht
ermitteln kinnen, da, wie wir ja wissen, alle Versuche den
Kohlenstoff zu vergasen bis jetzt fehlgeschlagen sind. So
lange aber das Gasvolumgewicht dieses Elementes nicht be-
kannt ist, fehlen uns sichere Anhaltspunkte fir die Bestim-
mung des Moleculargewichtes. Manche Chemiker sind aller-
dings nicht abgeneigt, dem Kohlenstoffimolecul eine zweiato-
mige Construction zuzuschreiben wie dem Wasserstoffmolecul
und den Moleculen der Mehrzahl der gasformig erforschten
Elemente; in diesem Falle wiirde das Moleculargewicht des
Koblenstoffs = 2 X 12 = 24 — CC sein; aber es kénnte
sich ja auch idhnlich wie das Molecul des Phosphors aus
4 Atomen zusammensetzen, also den Werth 4 X 12 — 48
== CCCC besitzen, oder es kénnte endlich die Construction
des Quecksilbermoleculs nachahmen, d. h. auch bei dem Kohlen-
stoff konnten Atomgewicht und Moleculargewicht zusammen-
fallen, letzteres also 12 = ( sein. Allein wir wollen nicht
vergessen, dass wir uns hier auf dem Gebiete der Hypothese
bewegen, und dass die eine Auffassung nicht mehr Berech-
tigung hat als die andere, dass es selbst unentschieden bleiben
muss, ob iiberhaupt eine derselben der Wahrheit entspricht.
Jedenfalls versiiumen wir nicht bei der graphischen Verzeich-
nung dieser Anschauungen dem hypothetischen Charakter der-
selben in den durchbrochenen Umrahmungen der Formeln einen
unzweideutigen Ausdruck zu geben.  Als zweiatomiges Mole-
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cul aufgefasst, eine Auffassung, welche jedenfalls die griossere
Zahl von Analogien fiir sich hat, wiirden Atom und Molecul
des Kohlenstoffs in folgender Weise zu verzeichnen sein:

Atom Maolecul
) e
Kohlenstoff § C 1} T el
el | | T mins |

Vollkommen ihnliche Betrachtungen kionnte man iber
die bis jetzt nicht ermittelten Moleculargewichte der Elemente
Silicium und Zinn anstellen, welche wir als dem Kohlenstoff
in vieler Beziehung nahestehende Elemente kennen gelernt
haben. Wollten wir die Atome und Molecule dieser Elemente
graphisch verzeichnen, so kinnte dies ebenfalls nur in durch-
brochenen Umrahmungen geschehen :

Atom Molecul
- fe e s
Silicinm i8I i B8
S LR
il PR
Zinn : Sn t SnSn !
| =i | B Rt

Noch moge hier kurz der Vorstellung gedacht werden,
welche man sich hinsichtlich der Moleculargewichte des Na-
triums und Kalinms gemacht hat. Fiir den Kohlenstoff, das
Silicinm und das Zinn waren wir im Stande, die Verbindungs-
gewichte durch die Untersuchung fliichtiger Verbindungen
festzustellen. Fiir das Natrium und das Kalium hatten wir
nur die Ersatzgewichte ermitteln konnen, deren Zusammen-
fallen aber mit den Verbindungsgewichten durch die Bestim-
mung der specifischen Wirme der beiden Metalle so wahr-
scheinlich geworden war, dass wir sie ohne Riickhalt als die
Atomgewichte annehmen durften. Dagegen sind wir hinsicht-
lich des Moleculargewichts der beiden Metalle, deren Gas-
volumgewichte bis jetzt nicht haben ermittelt werden kon-
nen, nach wie vor, ohne allen experimentalen Anhalt, und
wenn wir den Moleculen des Natriums und Kaliums gleich-
wohl annahmsweise die zweiatomige Construction des Wasser-

stofflmoleculs
Einleitung in die moderne Chemie. 17






von Verbindungen. 259

Die Gasvolumgewichte des Phosphorbromids und -Jodids
sind bis jetzt nicht bestimmt, wohl aber ist das Gasvolum-
gewicht des Phosphorchlorids ermittelt, und es lisst sich wohl
kaum bezweifeln, welches Ergebniss der Versuch auch fiir
die beiden erstgenannten Verbindungen herausstellen wird.
Wenn wir nun gleichwohl die Molecule dieser Verbindungen
in verschiedener Weise graphisch verzeichnen:

¥ ‘I———-n--'----—-—‘ IF-------I----\..----l-------jI|
Cl; P i BryP | 1 Ty P
'S I.__“.,....l__,.,.,,,_l L..--...-d-...--.—l

so soll dies mehr andeuten, dass den beiden letzten Aus-
driicken bis jetzt die experimentale Bestiitigung fehlt, als dass
wir wirklich diesen Ausdriicken einen geringeren Werth bei-
legen, als der Molecularformel des Phosphorchlorids. Noch
weniger bezweifeln wir das Moleculargewicht des Arsenbro-
mids, obwohl es bis jetzt noch nicht ermittelt ist, weil wir
in den bereits durch den Versuch hestimmten Molecular-
gewichten des Arsenchlorids und Arsenjodids

¥ =2 A | .
Cl;;.liﬂ ! Brﬁa‘iﬂ JF 13.&3
a e i

die unzweideutigsten Anhaltspunkte besitzen. Mit kaum
geringerer Sicherheit stiitzen sich die angenommenen Mole-
culargewichte des Wismuthbromids und -Jodids, des Silicium-
bromids, des Zinnbromids und -Jodids auf die durch den Ver-
such festgestellten Moleculargewichte der Chloride dieser
Elemente:

3 R EE G T
Cl; Bi i BryBi | i LBl |
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Wenn wir weiter auch die Formeln, welche wir fiir die nicht
fliichtigen Oxide des Siliciums und Zinns, sowie fiir die ebenso-
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Forschungen indirecte, aber deshalb mnicht weniger willkom-
mene Analogien bieten.

Die Molecular- Auffassung der Materie, die Entwicklung
von Molecularformeln wie frither fiir die Verbindungen, so
jetzt auch fir die Elemente bedingen in unserer symbolischen
Sprache Veriinderungen, welche natiirlich auch in den Anwen-
dungen dieser Sprache, in den in ihr geschriebenen Gleichun-
gen, zur Geltung kommen miissen. Die Bildung der Verbin-
dungen aus den einfachen Kérpern, sowie die Spaltung der
Verbindungen in ihre elementaren Bestandtheile erscheinen uns
jetzt in einem neuen Lichte. Ks sind nicht mehr die Ele-
mente schlechtweg, die nach Volum- oder Verbindungsgewich-
ten in Verbindungen ein- und austreten; es sind die atom-
fithrenden Molecule der Elemente, welche sich vor unserem
geistigen Auge bewegen, und Bildung sowohl wie Lisung
von Verbindungen erfolgen nur durch den intermolecularen
Atomtaunsch der Elemente.

Diesen Anschauungen miissen wir nunmehr auch in den
Gleichungen, welche diese Processe darstellen, gerecht werden.

Die Gleichung

H AT Cl

HCl

oder

H + €l = HA

i der wir frither die Synthese des Chlorwasserstoffs durch
directe Vereinigung der gasférmigen Elementar-Bestandtheile
darstellten, lisst sich im Sinne der molecularen Auffassung
nicht linger als der wahre Aunsdruck der Thatsachen be-
trachten, insofern sie die unverbundenen Elementargase als
aus Atomen bestehend darstellt, denen wir ja jede gesonderte
Existenz absprechen, statt aus zweiatomigen Moleculen,
wie sie die neue Anschanung ausschliesslich zulisst.

Im Sinne der molecularen Auffassung des Wasserstoffs
und des Chlors nimmt die Gleichung der Synthese des Chlor-
wasserstoffs folgende Gestalt an:
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welche uns in einem fritheren Vortrage die Zersetzung des
" Chlorwasserstoffs, des Wassers und des Ammoniaks durch
Natrium veranschaulichten, nehmen, in moleculare verwandelt,
die folgende Form an:
2H Cl + NaNa
H,0 4+ NaNa Na, 0 4+ HH
2H; N 4+ 3NaNa 2Nag N 4+ 3HH
In der ersten und dritten der Atomgleichungen ist der Na-
trinmverbranch und die Wasserstoffausbeute ganz oder theil-
weise in Atomen verzeichnet, in den entsprechenden Mole-
culargleichungen sind diese Ausdriicke verdoppelt, so dass so-
wohl die verbrauchten Natriumatome, als auch die ausge-
gchiedenen Wasserstoffatome in Paaren, d. h. in zweiatomi-
gen Moleculen erscheinen, ein Structurtypus, welcher, wie wir
bereits wissen, dem Wasserstoff angehirt, withrend wichtige,
aus der Analogie geschiopfte Griinde ihn auch fiir die Con-
struction des freien Natriumgases wahrscheinlich machen.
Die mittleren Gleichungen in beiden Gruppen stimmen mit
einander iiberein, ein Umstand, der sich erklirt, wenn wir
bedenken, dass ein Wassermolecul, die kleinste Menge, welche
sich zersetzen kann, sowohl 2 Atome — 1 Molecul Natrium
zu seiner Zerlegung bedarf, als anch 2 Atome = 1 Molecul
Wasserstoff bei der Zerlegung entwickelt (vergleiche auch
den letzten Vortrag).
Die beiden folgenden Gruppen von Gleichungen zeigen
uns, atomistisch und molecular gefasst, die Zersetzung des
Jodwasserstoffs, des Wassers und des Ammoniaks durch Chlor.

2Na C1 4+ HH

(|

Atomistische Gleichungen.
HI - O= HU 4 1
H,0 4+ 2Cl = 2HCl + O
Hy N + 3Cl = 3HCl + N.

Molecnlargleichungen.
98 1 4+ ClCl=2HC] 4 II
9H,0 4 2CICl = 4HCl + 00
2H; N + 301Cl = 6HCl 4+ NN.
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Die im Vorhergehenden auf begrenztem Gebiete gesam-
melten Erfabhrungen sind hinreichend, um uns, wenn sich
spiter die Betrachtung iiber einen grosseren Kreis von Er-
scheinungen erstrecken wird, als Anhaltspunkte fiir die Con-
struction von Molecularformeln und Moleculargleichungen im
Allgemeinen zu dienen,

Beim Riickblick auf die angefithrten Atom- und Mole-
culargleichungen tritt uns noch einmal der Unterschied zwi-
schen Atom und Molecul eines Elementes in vollendeter
Schiirfe entgegen. Die Atome eines Elementes sind die klein-
sten Theile desselben, welche in eine chemische Verbindung
eintreten, oder sich aus einer chemischen Verbindung ausschei-
den, die Molecule dagegen die kleinsten Theile, welche im
freien Zustande existiren. Die Atomgewichte der Elemente
fallen hiernach mit den Verbindungsgewichten, die Molecular-
gewichte mit den doppelten Volumgewichten zusammen.

Diese Definition setzt in keinerlei Weise ein bestimmtes
Zahlenverhiltniss zwischen Molecul und Atom voraus. Inihrer
weiten Fassung ist Raum fiir den Begriff nicht nur zweiato-
miger, sondern drei-, vier-, iiberhaupt mehratomiger Mole-
cule, wiihrend sie selbst Uebereinstimmung von Molecul und
Atom nicht ausschliesst, mithin den Begriff eines einatomi-
gen Moleculs gestattet.

Es braucht schliesslich nur noch kurz bemerkt zu wer-
den, dass wir uns in der Folge fiir die Darstellung chemi-
scher Vorgiinge keineswegs ausschliesslich der Molecularglei-
chungen bedienen wollen. In der That besitzt sowohl der
atomistische, als auch der moleculare Styl unserer symboli-
~ schen Schreibweise seine eigenthitmlichen Vorziige: der erstere
ist gedriingter, der letztere nmfassender,

Wenn es sich um méglichst encyklopiidische Ausdriicke
handelt, welche die Verhiiltnisse der in Wechselwirkung tre-
tenden, oder aus dieser Wechselwirkung hervorgehenden
Kirper, sowohl dem Gewichte als auch dem Volume nach,
wiedergeben sollen, so lisst sich der Molecularstyl nicht
vermeiden; sollen aber die aunf einander wirkenden Korper

Fi

i
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und die gebildeten Producte nur dem Gewichte nach darge-
stellt werden — was in der Mehrzahl der Fiille ausreicht —,
so wird man sich der knappen Atomgleichungen mit Vorliebe
bedienen. Aus diesem Grunde verschmiihen manche Chemiker
die Moleculargleichungen ganz und gar.

Wir wollen unsere Sprache nach beiden Richtungen iiben,
damit wir uns vorkommenden Falls entweder in der einen
oder der anderen Weise auszudriicken vermigen.

Die werthvollen Folgerungen, welche die Erkenntniss der
molecularen und atomistischen Structur einfacher sowohl als
susammengesetzter Korper erlaubt, werden uns erst im wei-
teren Verlauf unserer Untersuchungen in ihrem ganzen Um-
fange klar werden, allein die Schiirfe, welche die Atomtheorie
der Betrachtung materieller Erscheinungen verleiht, ist schon
jetzt fithlbar.

Die Unwandelbarkeit der Zusammensetzung chemischer
Verbindungen, die Vereinigung der Elemente in bestimmten
Gewichtsverhiltnissen, nach den Verbindungsgewichten oder
Multiplen derselben, welche uns zuniichst zur Auffassung der
molecularen und atomistischen Construction der Materie
filhrte, erweisen sich jetzt als nothwendige Folgen dieser An-
nahme. Die Verbindungsgewichte sind die relativen Gewichte
der Atome, und da wir die chemischen Verbindungen gebildet
denken durch Aneinanderlagerung der Atome, so verstehen wir
einerseits, warum ihre Zusammensetzung eine constante ist,
andererseits aber anch, warum, falls sich die Elemente in meh-
reren Verhiltnissen verbinden, die mit einem unveriinderlich
angenommenen Gewichte des einen Elementes znsammentre-
tenden wechselnden Gewichtsmengen des zweiten Elementes
:n den einfachsten Beziehungen zu einander stehen miissen.
Es wird sich entweder 1 Atom des einen Elementes mit
1, 2, 3, 4, b ete. Atomen des sweiten Elementes, oder aber es
werden sich 2, 3, 4, b ete. Atome des einen Elementes wver-
einigen mit 1, 2, 3, 4, 5 ete. Atomen des zweiten Elementes.
Allein wir erfahren auch, warum die durch Zusammentreten
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Molecule Chlorwasserstoff, Wasser, Ammoniak und Grubengas
zu erzeugen.

Wir sehen iiberdies, dass die in den iiquivolumen Mole-
culen dieser Verbindungen mit dem Wasserstoft verbundenen
Tlementaratome sehr ungleiche Gewichte, das Chloratom das
Gewicht 35,5, das Sauerstoffatom das Gewicht 16, das Stick-
stoffatom das Gewicht 14, das Kohlenstoffatom das Gewicht
12, besitzen. Und es ist gewiss bemerkenswerth, dass das
schwerste der Atome in der Mittelspalte (Cl = 35,5) gerade
dasjenige ist, welches sich mit der geringsten Anzahl von
Wasserstoffatomen, mit 1 Atom niimlich, vereinigt, wiithrend
die anderen drei (0 = 16, N = 14, C= 12) in dem Maasse,
wie sie leichter werden, mit einer grésseren Anzahl, niimlich
mit zwei, drei und vier Wasserstoffatomen in Verbindung
treten.

Mit anderen Worten, es bedarf der ganzen Bindekraft
des Chloratoms (35,5), um 1 At. Wasserstoff zu fixiren, wiih-
rend die Kraft des Sauerstoffatoms (16) geniigt, um 2 Atome
anzuziehen, withrend endlich die Atomkriifte des Stickstoffs
und des Kohlenstofls (14 und 12) fiir die Fixirung beziehungs-
weise von 3 oder 4 Wasserstoffatomen ausreichen.

Unser Diagramm zeigt uns also die vier Elemente in der
Mittelspalte in zwei ganz verschiedenen chemischen Beziehun-
gen; wir erfahren niimlich erstens die Gewichtsmengen der-
selben, welche sich an der Bildung des Moleculs einer Wasser-
stoffverbindung betheiligen, und zweitens die Anzahl der
Wasserstoffatome, welche diese Gewichtsmengen zu binden ver-
mogen, und wir kennen mithin auch die Gewichtsmengen,
welche zur Bindung eines Atoms Wasserstoff erforderlich
gind. Es fihrt uns diese Betrachtung zur Unterscheidung
von zwel Reihen von Minimalgewichten, welche wir als die
moleculbildenden und atombinden den Minimalgewichte
der Elemente unterscheiden diirfen, und die, wie leicht ein-
zusehen, beziehungsweise mit den uns bereits bekannten Ver-
bindungsgewichten und Ersatzgewichten der Elemente
zusammenfallen.






Aequivalentgewichte der Elemente. 271

Moleculs betheiligen. Die in der vierten Spalte gegebenen
Werthe, niimlich die Ersatzgewichte, kinnte man als die atom-
bindenden Aequivalente der Elemente bezeichnen; es sind
die Gewichtsmengen, in denen sich die Elemente ersetzen,
wenn es sich darum handelt, 1 Atom unseres Normalelemen-
tes, des Wasserstoffs, zu binden; in der fiinften Spalte endlich
finden sich die Verhiiltnisse der beiden Reihen von Werthen
zu einander, Verhiiltnisse, deren Bedeutung aus der folgenden
Betrachtung erhellt.

Fassen wir zuniichst das letzte Element in unserer Ta-
belle, den Kohlenstoff, ins Auge, so finden wir, dass sein Atom-
gewicht, oder das kleinste Gewicht, welches sich an der Bil-
dung eines Moleculs betheiligt, 12 ist, wiihrend die kleinste
Gewichtsmenge, welche zur Bindung eines Normalatoms aus-
reicht, 3 betriigt. In dem Grubengasmolecul ist das Kohlen-
stoffatom mit nicht weniger als 4 At. Wasserstoff verbunden.
Denken wir uns die Anziehung gleichmiissig itber das Koh-
lenstoffatom vertheilt, so ist zur Bindung von 1 At. Wasser-
stoff nicht mehr als der vierte Theil des Kohlenstoffatomes
erforderlich, wenn man iiberhaupt von Theilen eines Atomes
sprechen diirfte. Lesen wir statt Atomgewichte wieder Ver-
bindungsgewichte, so diirfen wir mit vollem Rechte sagen:
zur Bindung von 1 Kth Wasserstoff sind ! = 3 Kth Koh-
lenstoff erforderlich.

Ganz idhnliche Betrachtungen gelten fiir den Stickstoff.
Wir sehen, dass das moleculbildende Minimalgewicht gleich
14, das atombindende, wie es sich aus der Zusammensetzung
des Ammoniaks ergiebt, i = 4,66 ist.

Fir den Sauerstoff sind die beiden Minimalgewichte 16
und ¥ = 8, withrend fiir das Chlor, welches 1 Normalatom
bindet, die beiden Werthe begreiflich zusammenfallen.

Ueber die Atombindekriifte der drei letztgenannten Ele-
mente des Chlors, des Sauerstoffs, des Stickstoffs, wie sie sich
aus den vorstehenden Betrachtungen ergeben, haben uns in
der That bereits einige schone Versuche (vgl. 8. 70), die wir
schon friihzeitiz bei der Erforschung des Chlorwasserstoffs,
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des Wassers und des Ammoniaks anstellten, willkommenen
Aufschluss gegeben. Indem wir diese drei Verbindungen
gleichzeitig durch denselben elektrischen Strom zerlegten,
beobachteten wir, dass wiihrend sich am negativen Pole aus
allen dreien dasselbe Volum Wasserstoff entband, an dem po-
sitiven Pole nur bei der Zersetzung des Chlorwasserstoffs ein
dem Wasserstoff gleiches Volum des anderen Elementes auf-
trat, bei der Zersetzung des Wassers aber nur die Hiilfte dieses
Volums, bei der Zersetzung des Ammoniaks endlich nur ein
Drittel dieses Volums in Freiheit gesetzt wurde; oder um die
entwickelten Gasvolume in ganzen Zahlen auszudriicken: fiir
6 Vol. Wasserstoff, welche wir aus allen drei Verbindungen
am negativen Pole frei werden sehen, entbanden sich am po-
sitiven Pole aus dem Chlorwasserstoff 6 Vol. Chlor, aus dem
Wasser 3 Vol. Sanerstoff, aus dem Ammoniak 2 Vol. Stick-
stoff. Ve

Nun ist es aber bekannt, dass bei den vier gasformigen
Elementen, um die es hier sich handelt, die Atomgewichte den
Volumgewichten proportional sind, wir diirfen daher auch
sagen, dass ein gegebener elektrischer Strom auf Chlorwasser-
stoff wirkend 6 At. Wasserstoff und 6 At. Chlor, auf Wasser
6 At. Wasserstoff und 3 At. Sauerstoff, endlich auf Ammoniak
wirkend 6 At. Wasserstoff und 2 At. Stickstoff in Freiheit
setzt. IDieselbe Stromstirke, welche eine 6 At. Wasserstoff
an 6 At. Chlor fesselnde Bindekraft zu losen vermag, ist auch
erforderlich, um die Bindekriifte dieser 6 At. Wasserstoff fiir
3 At. Sauerstoff und fiir 2 At. Stickstoff aufzuheben. Mithin
besitzen 6 At. Chlor, 3 At. Sauerstoff und 2 At. Stickstoff
dieselbe Bindekraft, wie 6 At. Wasserstoff, oder 1 At. Chlor
entspricht, was Bindekraft anlangt, 1 At. Wasserstoff, 1 At.
Sauerstoff 2 At. Wasserstoft, 1 At. Stickstoff 3 At. Wasser-
stoff, und wollte man schliesslich mit gleicher Bindekraft be-
gabte Gewichtsmengen Chlor, Sauerstoff und Stickstoff, wie sie
sich aus der Elektrolyse des Chlorwasserstofls, des Wassers
und des Ammoniaks ergeben, in Zahlen fassen, so finden wir,
dass sie mit den bereits durch die Betrachtung ermittelten

e
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einen Ausdruck fiir die Summe der Erfahrungen, welche das
Studium der Verbindungen dieser Elemente geliefert hat.

Statt der romischen Ziffern wenden einige Chemiker die
entsprechende Anzahl von rechts oben dem Symbole beige-
fiigten Strichen an, und fiir niedrige Atombindekrifte ist
diese Bezeichnungsweise nicht minder geeignet. Wenn sich
aber der Werth des Coefficienten iiber drei erhebt, so sind
die rimischen Ziffern vorzuziehen, denn sie sind leichter so-
wohl zu lesen als zu schreiben, wie die Striche. Der Gleich-
formigkeit wegen wollen wir uns fiir alle Fille der Ziffern
bedienen.

s fehlt ein kurzer, bezeichnender Name fiir die atom-
bindende Kraft der Elemente; der unsichere und nichts weni-
ger als schéin klingende Ausdruck Atomigkeit ist offenbar
nur in Ermangelung eines besseren zu einer gewissen Geltung
gekommen ; dieser Ausdrucksweise entsprechend sind die Ele-
mente einatomig, zwelatomig, dreiatomig, vierato-
mig genannt worden, je nachdem ihre Atome 1, 2, 3 oder 4
Normalatome zu fixiren vermogen. Diese Bezeichnungen sind
indessen nicht zu empfehlen, insofern sie leicht zu unerquick-
lichen Missverstindnissen Veranlassung geben, da wir diesel-
ben Worte, und offenbar mit viel grisserer Berechtigung,
auch fiir die Bezeichnung der atomistischen Structur der Mole-
cule ansprechen (vergl. 8. 245 u. 250). Wir sind demnach
darauf hingewiesen, einen anderen Ausdruck zu suchen, und
wollen zn dem Ende fiir das Wort ,Atomigkeit® die auch
bereits mehrfach vorgeschlagene Bezeichnung ,Werthig-
keit“ setzen, welche wir nicht ohne einiges Misstrauen in
unsere klassischen Erinnerungen mit dem Worte Quanti-
valenz latinisiren.

Wir sprechen also von der Werthigkeit, der Quantiva-
lenz der Elemente, und unterscheiden einwerthige, zwei-,
drei- und vierwerthige, univalente, bi-, tri- und quadri-
valente Elemente, je nachdem ihre Atome ein, zwei, drei oder
vier Normalatome binden.

Welche Bezeichnungen wir aber auch wihlen migen, die
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bestimmt zu Tage getreten wire, so wiirden doch von den
vier Ausdriicken zwei in Bruchform erschienen sein, ein Um-
stand, der die leichte Vergleichbarkeit der Bezeichnungen
wesentlich beeintriichtigt hitte. Wiire die Wahl auf ein drei-
oder gar vierwerthiges Element, z. B. auf den Stickstoff oder
Kohlenstoff gefallen, so wiirde die Zahl der bruchféormigen
Ausdriicke noch grésser geworden sein, und die Uebersicht-
lichkeit hiitte noch mehr gelitten. Es war also schon aus
diesem Grunde die Wahl des Wasserstoffatoms als Werthig-
keitsmaass geboten, selbst wenn wir nicht durch den eigen-
thiimlichen Normalcharakter dieses Elementes auf dieselbe
hingefiihrt worden wiiren und sich die Erkenntniss der ver-
schiedenen Werthigkeit der Elementaratome @berhaupt nicht
aus dem Studinm der Wasserstoffverbindungen entwickelt hiitte.
Die Aunsdriicke Werthigkeit, ein-, zwei-, drei- und
vierwerthig, welche uns die Atombindekraft der Elemente
und die verschiedenen Grade, in denen sich diese Kraft bei
den einzelnen Elementen iussert, bezeichnen, entstammen
einer Betrachtung, welche die Leistungsfihigkeit der Atome
fiir die Verrichtung einer gewissen Arbeit mit einander ver-
gleicht. Die zu verrichtende Arbeit ist in den eingehend
besprochenen Beispielen die Ueberfithrung des Wasserstoffs in
Verbindungen. Wenn wir finden, dass, wiihrend uns 1 At.
Chlor dieses Geschiift fir 1 At. Wasserstoff besorgt, die Atome
des Sauerstoffs, Stickstoffs und Kohlenstoffs beziehungsweise
9, 3 und 4 At. Wasserstoff in Verbindungen verwandeln, so
sagen wir, die genannten drei Atome haben die zweifache,
dreifache und vierfache Leistungsfilhigkeit des Chloratoms;
sie haben fiir diese Arbeitsverrichtung den zweifachen, drei-
und vierfachen Werth, eine Anschauung, welche in den Formeln
HCY, H, 0", H;N™ und H,C"
einen klaren Ausdruck findet. Hier ist die verschiedene Lei-
stungsfihigkeit unserer vier typischen Elementaratome durch
die wachsendeZahl der Wasserstoffatome gemessen, welche durch
die Elementaratome in Verbindungen tbergefihrt werden. -
Nicht weniger deutlich tritt uns diese ungleiche Lei-
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stungsfiihigkeit verschiedener Atome entgegen, wenn wir ihre
Verbindungen mit irgend einem anderen Elemente durch ein
drittes Element zerlegen. Die Ungleichwerthigkeit wird als-
dann gemessen durch die ungleiche Anzahl der erforderlichen
Atome des zersetzenden Elementes.

Erinnern wir uns an die Zerlegung des Wassers, des
Ammoniaks, des Grubengases durch das Chlor, aus denen wir,
unter Verwandlung des den drei Verbindungen gemeinschaft-
lichen Wasserstoffs in Chlorwasserstoff, den Sauerstoff, den
Stickstoff, den Kohlenstoff austreten sahen. In ganz ihnli-
cher Weise hiitten wir den Jodwasserstoff, der uns ja auch
bereits fliichtig durch die Hinde gegangen ist, durch Chlor
zerlegen konnen, unter Bildung von Chlorwasserstoff und
Freiwerden von Jod. Versinnlichen wir uns diese vier Zer-
setzungen nochmals in Gleichungen, welche wir fiir den be-
sonderen Zweck unserer Betrachtung im atomistischen Style
schreiben,

Einwirkung des Chlors auf
Jodwasserstoff . HI' 4 Cl' = HCI' 4+ I,

Wasser . . . . g}ﬁ" + Gl‘ = EE}. + 0",
H cr' HCY
Ammoniak . . . H;N"™ 4 CI' = H(CI' + N™,
H Cr' HCI
H cr' HCI:
H Cl' _ HCI
Grubengas . . ‘1 " 4 o = Hor + C%,
H Cr' HCI'

Um das einwerthige Jodatom aus seiner Verbindung zu
l6sen, bediirfen wir eines einwerthigen Chloratoms; die Zwei-
werthigkeit des Sauerstoffatoms, die Drei- und Vierwerthig-
keit des Stickstoff- und Kohlenstoffatoms werden durch die
Anzahl der Chloratome — =zwei, drei, vier — gemessen,
welche zu ihrer Ausscheidung erforderlich sind.

Oder wir konnten die Anzahl der Atome desselben Ele-
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mentes vergleichen, welche sich durch die Einwirkung ver-
schiedener Elemente aus ihren Verbindungen austreiben las-
sen. Der Jodwasserstoff wird nicht nur durch das Chlor,

sondern auch durch den Sauerstoff unter Ausscheidung von
Jod zerlegt.

Zerlegung des Jodwasserstoffs durch

Chlor . . . HI' + CI' =HCl' 4 T,
1 1
Sauerstoff . gi. e — E}ﬂ" X }l'

Hier wieder, wie frither, sehen wir das einwerthige Chlor-
atom 1 einwerthiges Atom Jod, das zweiwerthige Sauerstoff-
atom 2 einwerthige Jodatome austreiben. Das Sauerstoffatom
verrichtet wieder die doppelte Arbeit des Chloratoms.

Die betrachteten Zersetzungen zeigen uns die Werthig-
keit der Atome noch in einer anderen Form. Bei der Aus-
scheidung des Jods aus dem Jodwasserstoff durch Chlor und
Sauerstoff ist der Wasserstoff beziehungsweise in Chlorwasser-
stoff und Wasser iibergefithrt worden. Man kann dies auch
in der Weise ausdriicken, dass man sagt: Bel der Zersetzung
des Jodwasserstoffs ist 1 At. Chlor an die Stelle von 1 At.
Jod und 1 At. Sauerstoff an die Stelle von 2 At. Jod getre-
ten; oder man sagt auch wohl: dasJodatom ist durch 1 Chlor-
atom, 2 Jodatome sind durch 1 Sauerstoffatom ersetzt wor-
den. In iihnlicher Weise lisst sich die Zerlegung des Was-
sers, des Ammoniaks, des Grubengases durch Chlor auf ein
Eintreten von 2, 3 oder 4 einwerthigen Chloratomen an die
Stelle eines zweiwerthigen Sauerstoffatomes, eines dreiwerthi-
gen Stickstoffatomes, eines vierwerthigen Kohlenstoffatomes
zuriickfiihren, d. h. also anf den Ersatz dieser mehrwerthi-
gen Elementaratome durch die erforderliche Anzahl emmwer-
thiger Chloratome. Endlich diirfen wir im Sinne unserer
molecularen Auffassung der Materie annehmen, die DBildung
von Verbindungen aus ihren Elementen beruhe auf dem Er-
satz eines Theils der Atome eines Elementarmolecules durch
Atome eines anderen Elementarmolecules. Hiernach bestinde
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In der ersten Spalte des vorstehenden Diagramms ist der
umzuwandelnde Wasserstoff (12 Molecule) verzeichnet; in der
zweiten Spalte finden wir die fiir die Verwandlung des Was-
serstoffs in Grubengas erforderliche Anzahl Kohlenstoffatome
(welche wir nur ausnahmsweise zu 3 Moleculen gruppirt haben)
mit dem Volum des gebildeten Grubengases (6 Molecule); in
der dritten Spalte in idhnlicher Weise die Volume des zur
Ammoniakbildung nothigen Stickstoffs (4 Molecule) und des
erzeugten Ammoniaks (8 Molecule); in der vierten Spalte das
Sauerstoffvolum (6 Molecule) und das Volum des erzeugten
Wassergases (12 Molecule), in der fiinften endlich das Chlor-
volum (12 Molecule mit dem Volum des durch das Chlor ge-
bildeten Chlorwasserstoffgas (24 Molecule).

Ein Blick auf das Diagramm zeigt uns, dass die 24 Lit.
Wasserstoff, welche der Gegenstand unserer Betrachtung sind,
bei dem Uebergang in Grubengas durch Aufnahme von 6 At.
Kohlenstoff auf 12 Liter zusammenschrumpfen, dass sie aunch
bei der Verwandlung in Ammoniak, wobei 8 Lit. Stickstoff
verbraucht werden, noch immer eine betriichtliche, obwohl
geringere Volumverminderung, nimlich auf 16 Liter, erleiden,
dass sie bei der Ueberfiihrung in Wassergas (24 Liter), unter
Aneignung von 12 Lit. Sauerstoff, ihr Volum beibehalten,
withrend sich endlich unter dem Einflusse von 24 Lit. Chlor
die urspriinglichen 24 Lit. Wasserstoff auf 48 Lit. Chlorwas-
serstofl ausdehnen.

Wiire es gestattet, aus den Volumveriinderungen, welche
der Wasserstoff bei seiner Verwandlung in eine Kohlenstoff-,
Stickstoff-, Sauerstoff- und Chlorverbindung erleidet, einen
allgemeinen Schluss zu ziehen, so ergiiben sich folgende ein-
fache Volumbeziehungen :

1 Vol. eines einwerthigen Elementes verbindet sich mit
1 Vol. eines einwerthigen Elementes u. liefert 2 Vol. Verbindung,
1y , » =zweiwerthigem i .
13 , » dreiwerthigen w Y "
. ,(?), vierwerthigen Sl =
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s ist also das Volum der gebildeten Verbindung gleich -'
dem doppelten Volum des mit dem Wasserstoff znsammen-
tretenden Elementes.

Oder wenn man das Volum der gebildeten Verbindung
auf das Gesammtvolum der Bestandtheile beziehen will, so
ist das Verhiiltniss bei der Vereinigung eines einwerthigen
Elementes mit

Einwerthigen Elementen 1,
Zweiwerthigen £ s,
Dreiwerthigen - s,
Vierwerthigen . 25 (7).

Die Betrachtungen iiber die ungleiche Werthigkeit der
Elementaratome entsprangen, wie wir uns erinnern, aus der
Vergleichung der verschiedenen, die Elemente charakterisiren-
den Atombindekriifte, und es waren zumal die vielgenannten
Wasserstoffverbindungen, welche uns die ersten Anhaltspunkte
lieferten. Es wirft sich nun die Frage auf, ob diese atombin-
denden Kriifte, mit denen wir die einzelnen Elemente begabt
fanden, unter allen Umstiinden bei der Bildung von Verbin-
dungen zur vollen Geltung kommen. Mit anderen Worten:
Muss sich ein zweiwerthiges Atom stets mit zwei einwerthi-
gen Atomen oder einem zweiwerthigen Atom, also mit einer
Anzahl von Atomen verbinden, denen dieselbe Summe von
Bindekriiften beiwohnt; ein dreiwerthiges Atom, muss es stets
drei einwerthige Atome oder ein zweiwerthiges und ein ein-
werthiges Atom, ein vierwerthiges Atom endlich, muss es
unter allen Umstinden vier Atome eines einwerthigen Ele-
mentes, allgemein eine Anzahl von Elementaratomen auf-
nehmen, deren Bindekriifte seiner eigenen Bindekraft gleich-
kommen. Oder lassen sich Verbindungen denken, in denen
diese mehrwerthigen Atome eine geringere Anzahl von Ato-
men fixiren, als ihrer Werthigkeit entspricht 7 Wir wollen
wiedernm aus dem uns wohlbekannten Gebiete nicht heraus-
treten und fragen daher: Kann sich das Sauerstoffatom mit
weniger als 2 Atomen Wasserstoff, das Stickstoff-, das Kohlen-
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stoffatom mit weniger als 3 und 4 Atomen Wasserstoff ver-
binden? In anderen Worten: Sind neben den Verbindungen

H;0, H3N und H,C
auch noch Verbindungen von der Zusammensetzung

H{}, IIEN und H30
HN H,C
H C

méglich? Diese Verbindungen sind bis jetzt nicht aufgefun-
den worden, und wenn man bedenkt, mit welchem Eifer man
gerade die Verbindungen der fraglichen Elemente studirt hat,
so ist die Wahrscheinlichkeit, dass man sie auffinden wird,
nicht eben gross. Es liegt aber, wenn wir ausschliesslich
die bisher gewonnenen Erfahrungen ins Auge fassen, noch
kein Grund vor, weshalb wir die Méglichkeit ihres Bestehens
in Abrede stellen sollten. Wenn sich die Elemente einzig
und allein in den Verhiltnissen mit einander verbiinden,
welche der Werthigkeit ihrer Atome entsprechen, so liesse
sich zwischen je zwei Elementen immer nur eine einzige Ver-
bindung denken. Wir brauchen aber in unserer Erinnerung
nicht weit zuriickzugehen, um auf Elemente zu stossen, welche
sich in einer ganzen Reihe von Verhiiltnissen mit einander
vereinigen. Der Stickstoff bildet, wie wir gesehen haben
(vergl. 8. 206), mit dem Sauerstoff nicht weniger als fiinf
verschiedene Verbindungen. FEin Blick auf die Formeln die-
ser Verbindungen, deren Symbole wir nunmehr mit den zu-
gehorigen Werthigkeitscoefficienten behaften,
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zeigt uns, dass unter den fiinfen nur eine einzige ist, welche
. den Werthigkeiten der zusammentretenden Elementaratome
entspricht. Es ist dies die mittlere, welche wir als salpetrige
Siiure kennen gelernt haben, und in der 2 At Stickstoff, mit
einer Atombindekraft von 2 > III — VI begabt, vereinigt
sind mit 3 At. Sauerstoff, denen ebenfalls eine Atombinde-
kraft 3 % II = VI innewohnt. Auf beiden Seiten djeser
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Verbindung, in welcher sich die Atombindekriifte der Stick-
stoffatome und die Atombindekriifte der Sauerstoffatome ge-
genseitig ausgeglichen haben, stehen zwei Verbindungen, in
denen eine solche Ausgleichung nicht eingetreten ist. In
der sauerstoffiirmsten Verbindung, dem Stickstoffoxidul, steht
die Atombindekraft der Stickstoffatome 2 > III = VI der
Atombindekraft des Sauerstoffs (I) entgegen, in dem Stick-
stoffoxid iiberwiegt die Atombindekraft des Stickstoffatoms
(111) die des Sauerstoffatoms (II) in dem Verhiiltniss von 3:2.
In ihnlicher Weise ist in der auf der andern Seite liegenden
Untersalpetersiure die Atombindekraft der Sauerstoffatome
9 s¢ II = IV der Atombindekraft des Stickstoffatoms (III)
gegeniiber, withrend endlich in der Salpetersiure die Sauer-
stoffatome mit einer Bindekraft von 5 X II = X den Stick-
stoffatomen mit einer Bindekraft von 2 > III = VI ent-
gegenstehen. Man kionnte Verbindungen, in denen sich die
Bindekrifte der Atome ausgeglichen haben, als gleichwer-
thig zusammengesetzte unterscheiden, im Gegensatz zu
denen, in welchen ein solcher Ausgleich nicht stattgefunden
hat, und die sich daher als ungleichwerthig zusammen-
gesetzte bezeichnen liessen. Die salpetrige Siiure ist in
diesem Sinne die einzige gleichwerthig zusammengesetzte Ver-
bindung des Stickstoffs mit dem Sauerstoff; Stickstoffoxidul
und Stickstoffoxid auf der einen, Untersalpetersiure und Sal-
petersiure auf der andern Seite sind ungleichwerthig zusam-
mengesetzte Verbindungen.

Bei der Betrachtung einer Reihe von Verbindungen,
welche zwei Elemente mit einander bilden, von denen begreif-
lich nur eine einzige in dem angedeuteten Sinne eine gleich-
werthig zusammengesetzte sein kann, wiirden wir erwarten,
dass sich die gleichwerthig zusammengesetzte Verbindung mit
Vorliebe bilden, und dass sie, einmal gebildet, die grisste
Stabilitit zeigen werde; wiirden wir ferner erwarten, in den
ungleichwerthig zusammengesetzten Verbindungen das Bestre-
ben zu finden, in die gleichwerthig zusammengesetzte Verbin-
dung iiberzugehen. Um nochmals zu unserem Beispiel, den
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Verbindungen des Stickstoffs mit dem Sauerstoff, zuriickzukeh-
ren, so zeigt es sich in der That, dass die beiden Elemente mit
einer gewissen Vorliebe zu salpetriger Siiure zusammentreten.
Liisst man den Funkenstrom der Inductionsmaschine eine Zeit
lang durch einen Luft (Stickstoff und Sauerstoff) enthaltenden
Ballon schlagen, so erfiillt sich derselbe in kiirzester Frist mit
rothen Diimpfen, welche nichts anderes als salpetrige Siiure
sind. Was indessen die Stabilitit der salpetrigen Siure an-
langt, so lisst sich nicht verkennen, dass sie in dieser De-
zichung den von ihr gehegten Erwartungen, wie sie oben be-
zeichnet wurden, nur wenig entspricht, sind wir ja doch noch
nicht einmal im Stande gewesen, das Gasvolumgewicht derselben
zu bestimmen; dagegen haben wir in fritheren Versuchen be-
reits einige der auf beiden Seiten der salpetrigen Siure lie-
genden ungleichwerthig zusammengesetzten Verbindungen
wirklich in salpetrige Siiure iibergehen sehen. Wir erinnern
uns, mit welcher Begierde das Stickstoffoxidgas (mit einem
Ueberschuss atombindender Kraft von IIT — II = I auf Sei-
ten des Stickstoffs) den Sauerstoff der Luft anfnimmt und sich
in salpetrige Siiure verwandelt (vergl. S. 205), und wie die
Salpetersiure mit einem Ueberschuss atombindender Kraft
von X — VI = IV auf Seiten des Sauerstoffs schon unter
dem Einflusse der Wiirme dieses Ueberschusses von Sauerstoft
sich entledigt und denselben namentlich mit Leichtigkeit an
gewisse Metalle, z. B. Silber, abgiebt (vgl. gleichfalls 8. 205).
Innerhalb gewisser Grenzen also beobachtet man in der That
das Verhalten, welches die Erkenntniss der den Atomen bei-
wohnenden Bindekrifte im Voraus als das wahrscheinliche
bezeichnet. Es sind uns jedoch auch manche Erscheinungen
bekannt geworden, welche sich mit dieser Betrachtungsweise
nicht vereinigen lassen. Wenn wir die grosse Anziehung,
welche das Stickstoffoxid fir den Sauerstoff zeigt, dem Um-
stande zuschreiben, dass sich in diesem Korper ein Ueber-
schuss an Bindekraft von III — Il = I auf Seiten des Stick-
stoffatomes findet, so miisste diese Anzichung noch viel stirker
in dem Stickstoffoxidul hervortreten, dessen Stickstoffatome
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einen noch viel betriichtlicheren Ueberschuss von Bindekraft,
nimlich 2 > III — I1 =1V, besitzen. An dem Stickstoffoxidul
beobachten wir aber nicht die geringste Neigung, durch Auf-
nahme von Sauerstoff in salpetrige Siture iiberzugehen.

Es tritt also die Frage an uns heran, woher kommt es,
dass das Stickstoffoxidul, in dessen Molecul die beiden Ele-
mente mit so ungleichen Bindekriiften einander gegeniiber
stehen, gleichwohl eine der stabilsten, wenn nicht die stabilste
aller Stickstoff-Sauerstoffverbindungen ist ?

Man hat es versucht, die Antwort auf diese Frage aus der
atomistischen Construction des Stickstoffoxidulmoleculs abzu-
leiten. In einem Molecul, an dessen Bildung sich zwei Atome
Stickstoff und ein Atom Saunerstoff betheiligen, miissen, so hat
man angenommen, die beiden Stickstoffatome nicht nur an
dem Sauerstoffatome haften, sondern sie miissen auch mit ein-
ander verbunden sein, und die Bestindigkeit des Moleculs
wird sich in dem Maasse erhohen, als diese Bindung eine
kriiftigere ist. Gesetzt, es hiitten sich in dem Stickstoffoxidul-
molecul II Bindekriifte des einen Stickstoffatomes mit II Binde-
kriiften des anderen ins Gleichgewicht gesetzt, so wiirde das
so vereinigte Atompaar dem Sauerstoffatome nur noch mit
der Atombindekraft III 4 III — IV — II gegeniibertreten,
um in der Atombindekraft dieses Sauerstoffatoms =— II ihren
Ausgleich zu finden. In dem so gebildeten Molecul wiirden
sich simmtliche vorhandene Atombindekriifte ausgeglichen,
oder, wie man sich auszudriicken pflegt, gesiittigt haben,
und wir kénnten dasselbe als ein gesiittigtes, oder, wie
man auch wohl sagt, als ein geschlossenes Molecul an-
sprechen.

Dass das Molecnl der salpetrigen Siiure ein gesiittigtes,
ein geschlossenes sei, bedarf, nach dem was iiber seine gleich-
werthige Zusammensetzung gesagt worden ist, kaum mehr
einer besonderen Ausfilhrung. Man kann annehmen, dass in
diesem Falle ein jedes der beiden Stickstoffatome eine Binde-
kraft zur Siittigung der zwei Bindekriifte eines Sauerstoff-
atoms hergiebt; die beiden Stickstoffatome hiingen, wie man

Einleitung in die moderne Chemie. 19









292 Beschaffung neuen Materials zum Weiterbau.

Bediirfnisse sich entfaltend, unserer Forschung einerseits
miichtigen Vorschub leistete, andererseits uns erlanbte, die
Ergebnisse derselben in knappen, aber gleichwohl deutlichen
Umrissen zu verzeichnen.

Allein das Material, welches uns zur Verfigung stand,
ist auch nahezu erschépft. Wir miissten jetzt aus dem be-
schriinkten Kreise der bisherigen Beobachtung heraustreten;
wir hiitten zu ermitteln, wie weit unsere Methode der Unter-
suchung, unser Classificationsprincip, unser symbolisches No-
tationssystem, welche wir bisher nur an sechzehn Elementen
erprobten, sich mit demselben Erfolge bei der Erforschung,
Classification und Notirung auch der iibrigen Elemente be-
wiihren, welche unseren Planeten zusammensetzen.

Zu dem Ende aber hiitten wir uns dem Studium der ein-
zelnen Elemente zu widmen, und nicht nur denjenmigen Ele-
menten, welche wir bisher vollig zur Seite haben liegen las-
gen, hiitte sich unsere Aufmerksamlkeit znznwenden, auch die
Elemente, von denen wir bereits ein allgemeines Bild in uns
aufgenommen haben, miissten von Neuem, in viel weiterem
Umfange und nach viel mannichfaltigeren Richtungen Gegen-
stand unserer Studien werden. Wir hiitten auf das Gebiet
des Versuches zuriickzukehren, um in der Beobachtung beson-
derer Erscheinungen wieder neuen Boden fiir den Aufbau all-
gemeiner Anschauungen zu gewinnen. Die eingehende Erfor-
schung der Elemente und ihrer zahllosen Verbindungen liegt
aber jenseits der engen Umgrenzung, in welche sich diese
Einleitung ihrem ganzen Plane nach einzuschriinken hat.

Wir wollen gleichwohl in der synoptischen Uebersicht
der numerischen Ergebnisse unserer Untersuchungen, welche
hier schliesslich einen Platz finden soll, auch die Werthe mit
aufnehmen, welche #hnliche Forschungen fiir die bis jetzt
noch nicht betrachteten Elemente geliefert haben. Diese
Uechersicht gewinnen wir in den folgenden zwei Tabellen
(auf Seite 294 bis Seite 297).

‘Die erste der nachstehenden Tabellen enthiilt die Namen
simmtlicher Flemente mit den Atomgewichten, wie sie mit


















208 Aenderungen in den Werthen

Ein Blick auf die letzte Tabelle zeigt uns, wie beschriinkt
unsere Kenntniss der Moleculargewichte bis jetzt geblieben
ist. Viele Elemente sind entweder vollkommen feuerbestiin-
dig, oder verfliichtigen sich doch erst bei so hohen Tempera-
turen, dass wir kaum hoffen diirfen, jemals ihre Molecular-
gewichte zu erfahren, so lange wenigstens, als wir die Me-
thode der Bestimmung des Gasvolumgewichts als die einzige
endgiiltig maassgebende betrachten wollen, Allein auch die
Tabelle der Atomgewichte liisst noch Vieles zu wiinschen
iibrig. DBei einigen Elementen diirfen die gegebenen Zahlen
fiir nicht mehr als Anniiherungswerthe genommen werden,
bei anderen sind die Chemiker selbst iiber das Princip der
Bestimmung noch getheilter Ansicht, so dass sich die Zahlen
selbst nmoch nach gewissen einfachen Verhiltnissen #Andern
kénnen. Die besonderen DBetrachtungen, welche in jedem
Falle der Atomgewichtsbestimmung zu Grunde liegen, gehi-
ren zu den anziehendsten Abschnitten in der Geschichte der
einzelnen Elemente, lassen sich aber fliglich aus dem Gesammt-
bilde eines Elementes nicht anssondern, weshalb denn auch
Erirterungen iiber die Ableitung der gegebenen Zahlen bis
zum Studium der einzelnen Elemente aufgeschoben werden
miissen. Noch verdient bemerkt zu werden, dass auch die
Werthigkeitscoefficienten, mit welchen wir die Elementar-
symbole behaftet haben, in der weiteren Entwicklung unserer
Wissenschaft ohne Zweifel noch mannichfaltige Abiinderungen
werden erleiden miissen. Es gilt dies zumal fiir die Elemente,
welche mit anderen sich in verschiedenen Verhiiltnissen ver-
binden, fir welche sich also verschiedene Ersatzgewichte er-
mitteln lassen (vergl. 8. 216) und bei denen sich also auch die
Werthigkeitscoefficienten verschieden gestalten, je nach der
Reihe von Verbindungen, weleche man bei ihrer Ableitung ins
Auge fasst. In der That giebt es kaum irgend eine Frage,
iiber welche die Ansichten weiter auseinanderlaufen, als gerade
die Frage nach der Werthigkeit der Elementaratome, und
es verdient schon hier hervorgehoben zu werden, dass viele
Chemiker weit davon entfernt sind, den Elementaratomen
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Ordnung anschmiegen, Verbindungen also, an deren Bildung
sich nicht nur zwei, sondern drei, vier, fiinf, sechs und bis-
weilen sogar noch mehr Elemente betheiligen, und welche wir
als terniire, quaterniire, quinire, senire ete. Verbindungen
unterscheiden.

Solche Verbindungen hoherer Ordnung haben wir bisher
absichtlich unerwihnt gelassen, obwohl sie uns im Lauf unse-
rer Versuche — und selbst der allerersten, welche wir ange-
<tellt haben — bereits mehrfach durch die Hinde gegangen
cind. Die Betrachtung dieser Korper withrend der einleiten-
den Untersuchungen wiirde in der That vorzeitig und zweck-
los gewesen sein, eine Ueberbiirdung des Gediichtnisses mit
Thatsachen, welche zum Verstindniss der beobachteten Er-
scheinungen nichts hiitten beitragen konnen, im Gegentheil
diesem Verstindnisse nur hinderlich gewesen sein wiirden.
Der Zeitpunkt ist aber gekommen, die iibergangenen Glieder
anfzanehmen und unserer Kette einzuverleiben. Das Studinm
dieser complicirteren Structuren wird uns in geeigneter Weise
fiir die Erforschung zahlloser Gruppen von Verbindungen
héherer und hiherer Ordnung vorbereiten, welche uns beim
tioferen Eindringen in das Gebiet der chemischen Erschei-
nungen auf allen Seiten begegnen.

Es mag hier kurz darauf hingedeutet werden, dass die
Bildung dieser Verbindungen hiherer Ordnung unter dem
Einflusse derselben Krifte und derselben Gesetze stattfindet,
wie die der biniren Verbindungen. Auch hier ist das Zusam-
mentreten der Elemente unter geeigneten Bedingungen von
Wiirme- und Lichterscheinung begleitet. Die Constanz der
Verhiiltnisse, in denen sich die Bestandtheile, sei es zu einer,
sei es zu mehreren biniiren Verbindungen yereinigen, dag
villige Aufgehen der Eigenschaften dieser Bestandtheile in
den Eigenschaften der aus ihnen gebildeten, zusammenge-
setzten Korper gelten auch fir die Verbindungen hoherer
Ordnung. Die Elementaratome treten im einfachen oder mul-
tiplen Verhiiltniss ihrer Gewichte unter Beibehaltung der ihnen
eigenthiimlichen Atombindekraft, ihrer Werthigkeit, wie 1n
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biniire Molecule, so in Molecule der complicirtesten Zusam-
mensetzung ein.

Der einzige wahre Unterschied zwischen biniren Ver-
bindungen und Verbindungen hiherer Ordnung liegt also in
der verschiedenen Anzahl der sie zusammensetzenden Ele-
mente. Allerdings lassen sich gewisse Abweichungen in den
physikalischen Eigenschaften nicht verkennen, allein diese
diirfen uns nicht befremden, wenn wir bedenken, wie wviele
Atome sich in den Moleculen, in welchen wir nach unserer bis-
herigen Erfahrung kaum mehr als ein halbes Dutzend Atome
vereint fanden, bei der Bildung von Verbindungen héherer
Ordnung zusammendriingen kinnen. Mit der Vermehrung der
in dem Molecul angehiuften Elementaratome finden wir in
der Regel die Flichtigkeit der gebildeten Verbindung ver-
ringert. In vielen Fillen existiren diese complicirteren Mo-
lecule nicht im gasférmigen Zustande, weil sie entweder fener-
bestiindig sind, oder sich nicht mehr ohne Zersetzung, d. h.
ohne Spaltung, sei es in die elementaren Bestandtheile, sei es
in einfachere Verbindungen, verfliichtigen lassen. Der Unter-
suchung solcher nichtflichtigen Verbindungen stellen sich
Schwierigkeiten in den Weg, welche uns nicht fremd geblie-
ben sind. Wenn die Kérper feuerbestiindig sind, so miissen
sich bei der Unmoglichkeit, ihre Gasvolumgewichte zu ermit-
teln, irgend welche Vorstellungen, die wir uns hinsichtlich
ihrer Moleculargrosse bilden, aus iliren Beziechungen zu ande-
ren Verbindungen herleiten. Sind die Kovper flichtig, aber
flichtig unter Zersetzung, so kann der Fall eintreten, dass
uns die Gasvolumgewichtsbestimmung zu einem falschen Up-
theile iiber die Moléculargrésse der Verbindung fiihrt, inso-
fern wir statt des Volumgewichtes des vergasten Korpers das
Volumgewicht einer Mischung der in der Verbindung ver-
dichtet gewesenen Gase beobachten.

Ein ganz lehrreiches Beispiel der Bildung von Verbin-
dungen hoherer Ordnung und der Schwierigkeiten, welche
die Zersetzbarkeit bei erhohter Temperatur ihrer Unter-
suchung in den Weg stellt, liefert uns ein Korper, dem wir
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Diesen Korper diirfen wir mithin als eine Verbindung
der beiden zusammengetretenen Gase, des Chlorwasserstoffs
und des Ammoniaks, zu gleichen Volumen ansehen.

Fig. 75.

n | 1 1

Zur Bestiitigung dieser Ansicht haben wir die beiden
Gase nur nochmals mit einander zu mischen; Jjetzt aber in
einem anderen Volumverhiltnisse. Der grosse Quecksilber-
cylinder ist wieder in der Wanne umgestiirzt, und wir lassen
von Neuem Chlorwasserstoff und Ammoniak in ihm aufstei-
gen, von ersterem diesmal ein grosseres Volum. Die Gase
vereinigen sich auch jetzt wieder unter den schon frither
beobachteten Erscheinungen, allein es bleibt ein unverbun-
denes Gasvolum zuriick, welches sich in Beriihrung mit einem
nassen Streifen blanen Lackmuspapiers sofort als Chlorwasser-
stoff’ erkennen lisst. © Nun wird derselbe Versuch nochmals
wiederholt, mit dem Unterschiede, dass wir ein grosseres
Ammoniakvolum anwenden. Das riickstindige Gasvolum wird
in diesem Falle durch ein rothes Lackmuspapier als Ammo-
niak erkannt.

Das weisse, starre Product zeigt sich bei niiherer Prii-
fung im Wasser ebenso leicht lislich, wie seine Bestandtheile;
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Wenn das Natrium, dessen Atom wir als ein einwerthiges
anffassen, wasserstoffaustreibend auf das Chlorwasserstoffmole-
cul einwirkt, so muss sich offenbar alsbald der ganze Wasser-
stoffgehalt desselben entwickeln.

Bei dem Wasser andererseits, dessen Molecul 2 At. Was-
serstoff enthilt, lisst es sich denken, dass die Wasserstoff-
entwicklung in zwei auf einander folgenden Stadien, man
kénnte sagen, durch zwei successive Invasionen des Metalles
stattfindet, in Folge deren zuerst das eine und alsdann das
andere Wasserstoffatom austritt,

Aus dem Ammoniakmolecul endlich mit seinen 3 At.
Wasserstoff kann offenbar nach einander zuerst 1 Atom und
alsdann das zweite Atom Wasserstoff entwickelt werden, ehe
sich mit der Vollendung der Reaction der ganze Wasserstoff-
gehalt ausgeschieden hat.

Als wir die fraglichen Versuche anstellten, war unsere
Aufmerksamkeit ausschliesslich dem Wasserstoff zugewendet,
der sich in einem jeden derselben entwickelte, und als wir
spiiter (vergl. 8. 183) die Vorginge niher betrachteten, ver-
mieden wir es absichtlich, mehr ins Auge zu fassen, als die
Endproducte der Reactionen, d. h. die biniren Verbindungen
des Natriums beziehungsweise mit Chlor, mit Sauerstoff, mit
Stickstoff, welche durch die vollkommene Entfernung des
Wasserstoffs aus den drei oft genannten Verbindungen ent-
stehen ; jetzt aber erfahren wir mit Interesse, dass sich diese
biniren Endproducte der Zersetzung des Wassers und des
Ammoniaks keineswegs unmittelbar erzeugen, sondern dass
ihnen unter allen Umstinden die Bildung ternirer Zwischen-
glieder vorausgeht.

In dem folgenden Diagramm, welches die durch Einwir-
kung des Natriums auf unsere drei ersten typischen Wasser-
stoffverbindungen gebildeten Producte darstellt, sind die
Mittelglieder, welche sich bei dem Wasser und Ammoniak
erzeugen, zwischen die urspriinglichen Verbindungen und die
Endproducte der Reactionen eingeschaltet:
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in simmtlichen auf dem Wege der Substitution gebildeten
Producten die der Mutterverbindung eigenthiimliche Struc-
tur erhiilt.

Wir miissen hier auf die weitere Ausfithrung dieses Ge-
genstandes verzichten; es fehlt uns im Augenblick das nothige
Material, um die Substitutionserscheinungen in ihrem ganzen
Umfange und ihrer ganzen Wichtigkeit zu wiirdigen, allein
es braucht kaum besonders hervorgehoben zu werden, welchen
Vorschub die Erkenntniss des Substitutionsprincipes der Be-
wiilltigung der sonst fast unlésbar scheinenden Aufgabe leisten
muss, die tiglich mehr und mehr anschwellende Fluth von
chemischen Verbindungen in ein System natiirlicher Gruppen
zu ordnen,

Aus den im Vorhergehenden gegebenen Beispielen er-
hellt, dass sich ein biniires Molecul in ein terniires verwan-
deln kann, entweder durch Vereinigung mit einem zweiten
biniiren Molecule (wie bei der Bildung des Chlorwasserstoff-
Ammoniaks), oder durch Aufnahme von einem Atom oder
mehreren Atomen eines dritten Elementes, welche an die
Stelle einer entsprechenden Anzahl ausscheidender Atome
treten (wie bei der Bildung der Natrium- und Chlorsubstitute
des Wassers, Ammoniaks und Grubengases). In letzterem
Falle zeigt es sich, dass die Summe der Atombindekriifte,
welche mit den einriickenden Atomen dem Molecnl zu Gute
kommen, genau der Summe gleicht, welche ihm mit den aus.
tretenden Atomen verloren geht. In den angefiihrten Bei-
spielen haben wir allerdings nur die einwerthigen Natrium-
und Chloratome sich den einwerthigen Wasserstoffatomen
substituiren sehen, allein wir werden spiiter wahrnehmen, dass
sich diese Regel in allen Fiillen bewahrheitet, einerlei, ob die
ein- und anstretenden Atome ein-, zwei-, drei- oder vier-
werthig sind, oder ob sie theilweise der einen, theilweise der
anderen Classe angehren. — Es ist diese Erfahrung eine der
wichtigsten Errungenschaften der modernen chemischen For-
schung, deren ganze Tragweite sich uns jedoch erst im wei-
teren Verlaufe unserer Studien erschliessen kann.
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und beziehungsweise das Chlor, den Sauerstoff und den Stick-
stoff als Bestandtheile der drei vielgenannten Kirper kennen
gelehrt; die synthetische Riickbildung dieser Kérper, soweit
sich dieselbe ausfithren liess, sowie das Ergebniss directer
Wiigung zeigte uns, dass Wasserstoff und Chlor, Wasserstoff
und Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff beziehungsweise
ihre einzigen Bestandtheile sind.

Die Erirterung dieser auf engumgrenztem Gebiete ge-
sammelten Thatsachen fiihrte in ungezwungener Weise zur
Idee des Elementes im Gegensatze zur Verbindung; und der
Wasserstoff, das Chlor, der Sauerstoff und der Stickstoff, als
Beispiele elementarer oder einfacher Korper, die Salzsiiure,
das Wasser, das Ammoniak, als Vertreter der Verbindungen
oder zusammengesetzten Korper, gewannen, von diesem neuen
Gesichtspunkte aus betrachtet, ein erhohtes Interesse.

Bei fortgesetztem Studium dieser Verbindungen erfuh-
ren wir zuniichst das Verhiltniss, dem Volum und Gewicht
nach, in welchem die elementaren Bestandtheile in denselben
enthalten sind.

Mit der Volumeinheit des Chlors, des Sauerstoffs, des
Stickstoffs, beziehungsweise durch die Gewichte 35,5, 16 und
14 ausgedriickt, sahen wir den Wasserstoff dem Volum und
Gewichte nach sich vereinigen in dem Verhiltniss von 1 mit
dem ersten, von 2 mit dem zweiten und von 3 mit dem drit-
ten Gase.

Trotz der Ungleichheit in der Zahl der Volumeinheiten
der gasformigen Bestandtheile, welche bei Bildung dieser
Verbindungen zusammentreten, fanden wir das Volum der
gebildeten Verbindungen im gasformigen Zustande vollkom-
men gleich, in jedem Falle den Raum von 2 Volumeinheiten
erfilllend, und wir lernten auf diese Weise, dass die Verdich-
tung der Elemente in diesen drei V erbindungen gleichen
Schritt hilt mit der Anzahl der zusammengetretenen Volum-
einheiten der elementaren Bestandtheile.

Mit der Erkenntniss dieser Verhiiltnisse hatte unsere

experimentale Erforschung des Chlorwasserstoffs, des Wassers
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Zwecke unbedingt nothwendig gewesen wiire. Allein dieses
System lieferte uns das Gramm, indem fortan alle unsere
Gewichtsbestimmungen Ausdruck fanden, es lieferte uns das
Liter, welches wir sofort als Einheit aller Volumbestimmun-
gen withlten, und wir blicken daher ohne Unmuth auf diese
kleine Abschweifung von unserem Wege zuriick.

Diesen dem metrischen System entnommenen Maassein-
heiten wagten wir fir die besonderen Zwecke unserer Be-
trachtung noch eine weitere Gewichtseinheit hinzuzufiigen.

Der leichte Uebergang von Gewicht zu Volum und von
Volum zu Gewicht, welcher das metrische Maasssystem aus-
zeichnet, gilt nur fir starre und flissige Korper, deren Vo-
lumgewicht wir auf das des Wassers als Einheit beziehen.
Um einen iithnlichen Uebergang auch fiir Kérper im gasfor-
migen Zustande, denen ja unser teresse fast ausschliesslich
zugewendet war, zu ermoglichen, entschlossen wir uns, dasGe-
wicht eines Liters Wasserstoff, unseres Normalelementes, auf
welches wir die Volumgewichte aller Gase beziehen, zur Ein-
heit fiir die absoluten Gewichte concreter Gasvolume zu er-
heben. Dem Gewichte eines Laters Wasserstoff unter den
Normalbedingungen des Drucks und der Temperatur (0,0896
Gramm) gaben wir den Namen Krith, und alsbald bezeich-
neten uns die Volumgewichte der Gase, in Krithen gelesen,
die absoluten Gewichte eines Liters derselben, unter normalen
Druck- und Temperaturbedingungen gemessen. '

Mit dem Einflechten absoluter Werthe in die die Ele-
mente und Verbindungen darstellenden Formeln erlangte un-
sere symbolische Sprache erhohte Wichtigkeit, indem sie als
Mittel der Erforschung beobachteter Erscheinungen an Schiirfe,
als Mittel der Darstellung erforschter Thatsachen an KEin-
dringlichkeit gewann.

Dem Chlorwasserstoff, dem Wasser und dem Ammoniak
schloss sich spiiter noch eine vierte typische Wasserstoffver-
bindung an. In dem Kohlenstoff lernten wir ein wichtiges,
yon den frither betrachteten wesentlich verschiedenes Element
kennen, mit dessen Wasserstoffverbindung , dem Grubengas,
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die Reihe unserer typischen Wasserstoffverbindungen zum |

Schlusse kam. In 2 Volumen, oder, wie wir uns nunmehr
ausdriicken durften, in 2 Litern hatten wir die drei typischen
gasformigen Elemente beziehungsweise mit 1, 2 und 3 Lit.
Wasserstoff vereint gesehen. In dem Zweilitervolum des Gru-
bengases endlich fanden wir den Kohlenstoff mit 4 Lit. Was-
serstoff verbunden.

In' dem Kohlenstoff trat uns das erste nicht fliichtige
Element entgegen, dessen Gasvolumgewicht sich also der Be-
stimmung entzog. Daher denn die etwas gesonderte Einrei-
hung dieses Elementes und seiner Wasserstoffverbindung, des
Grubengases, in die Gruppe unserer typischen Elemente und
Verbindungen, in der wir gleichzeitig der eigenthiimlichen
Natur dieses Elementes Rechnung trugen, sowie den nahen
Beziehungen des Grubengases zu den drei anderen Wasser-
stoffverbindungen, welche sich in der stetigen Zunahme des
Wasserstoffs in den vier Verbindungen und auch in dem stetig
wachsenden Verdichtungsverhiiltniss der in ihnen enthaltenen
Elemente aussprachen,

Daher aber auch die Nothwendigkeit, fiir den Kohlen-
stoff auf die Methode der symbolischen Bezeichnung zu ver-
zichten, welche wir fiir die frither betrachteten Elemente an-
wendbar gefunden hatten, und fiir diesen sowie fiir andere
nicht fliichtige Elemente eine neue Ausdrucksweise auszu-
bilden. Wir kamen iiberein, die Gewichtsmenge Kohlenstoff
zu symbolisiren, welche in 2 Litern seiner Wasserstoffyerbin-
dung enthalten ist, und diese Gewichtsmenge das Verhin-
dungsgewicht des Kohlenstoffs zu nennen, und hatten auf
diese Weise den Grund zu einer erweiterten chemischen For-
melsprache gelegt, in welcher auch die nichtflichtigen Ele-
mente einen geeigneten Ausdruck fanden. An die Stelle der
Volumgewichte waren die Verbindungsgewichte ge-
treten, deren Bestimmung nunmehr unsere ganze Aufmerk-
samkeit in Anspruch nahm.

Wir erkannten bald, dass wir fiir die Ermittelung der-
selben nicht lediglich auf die Wasserstoffverbindungen ange-
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wiesen sind. Wir erfuhren, dass wir die Verbindungsgewichte
auch aus anderen Verbindungen ableiten kiinnen, voraus-
gesetzt, dass sie ihrer Zusammensetzung nach bekannt und
mm gasformigen Zustande erforschbar sind. Bei der eingehen-
den Erorterung dieser Frage sahen wir die Elemente sich auch
nach Multiplen ithrer Verbindungsgewichte an der Bil-
dung des Zweilitervolumens ihrer Verbindungen betheiligen
und wurden auf diese Weise zu einer allgemeineren Auffassung
des Begriffes Verbindungsgewicht gefiihrt. Allein die Bestim-
mung des Verbindungsgewichtes setzt immer noch die Mog-
lichkeit voraus, eine Verbindung des in Frage stehenden Ele-
mentes im gasformigen Zustande untersuchen zn kinnen. Ange-
sichts der Nothwendigkeit, anch Elemente in den Kreis unserer
Betrachtung zu ziehen, die selber feuerbestindig auch aus-
schliesslich feuerbestiindige Verbindungen bilden, musste
schliesslich das Bediirfniss fithlbar werden, auch fiir die Ge-
wichtsverhiltnisse, nach denen sich die Verbindungen der
fenerfesten Materie gestaltet, einen Ausdruck zu finden. Neben
die Verbindungsgewichte traten die Ersatzgewichte.

An die Erkenntniss der typischen Elemente und ihrer
typischen Wasserstoffverbindungen hatte sich schon frither
naturgemiiss das Studium anderer, diesen Typen sich unter-
ordnender Elemente und Verbindungen angereiht. Wir hatten
auf diese Weise das Brom und das Jod als Analoge des Chlors,
und die Wasserstoffverbindungen derselben als Analoge des
Chlorwasserstoffs kennen gelernt. Zu dem Sauerstoff und
seiner Wasserstoffverbindung, dem Wasser, hatte sich in ihn-
licher Weise der Schwefel und das Selen mit ihren Wasser-
stoffverbindungen gesellt. Dem Stickstoff und seiner Wasser-
stoffverbindung, dem Ammoniak, hatte sich der Phosphor und
das Arsen mit dem Phosphor- und Arsenwasserstoff ange-
schlossen. In eine Reihe mit dem Kohlenstoff endlich hatten
wir das Silicium und das Zinn gestellt, indem wir fiir die erst
in neuester Zeit endgiiltig untersuchte Verbindung des Silicinms
mit dem Wasserstoff die bei dem Grubengas wahrgenommenen
Structurverhiltnisse gelten liessen.
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In den vier Gruppen typischer Elemente und typischer
Verbindungen, welche sich auf diese Weise unter unseren Au-
gen entfaltet hatten, glanbten wir den Keim einer grossarti-
gen Auffassung, einer natiirlichen Classification der Korper
in Gattungen zu erkennen, jede Gattung, bei aller Freiheit
individueller Bildung der einzelnen Glieder, durch bestimmt
ausgesprochene Charaktere unverkennbar gezeichnet.

Im Laufe dieser experimentalen Forschungen gestalteten
sich unsere ersten Anschauungen des Wesens chemischer Er-
scheinungen, erschloss sich uns allmiihlich die Bedeutung des
Namens unserer Wissenschaft. Wir wurden mit den Bedin-
gungen vertraut, unter denen sich die Elemente zu chemischen
Verbindungen gestalten, mit den Merkmalen, welche chemi-
sche Verbindungen von mechanischen Mischungen unterschei-
den, mit der Umwandlung der Eigenschaften der Elemente
bei ihrem Uebergang in eine chemische Verbindung; wir lern-
ten endlich die Unveriinderlichkeit der Verhiiltnisse kennen,
nach denen sich, dem Volum und Gewicht nach, die Elemente
mit einander zu chemischen Verbindungen vereinigen.

Indem sich auf diese Weise unsere Kenntniss des Gesetz-
miissigen in den chemischen Erscheinungen nach allen Rich-
tungen hin erweiterte, hatten wir reichliche Gelegenheit, uns
mit der Anstellung der Versuche, der Ausfihrung der Ope-
rationen, dem Aufbau der chemischen Apparate zu beschiif-
tigen, denen wir diese Errungenschaften verdanken, und in
ihrer Handhabung Uebung und Fertigkeit zu gewinnen. Das
Entwickeln, das Trocknen, das Sammeln, das Messen von
Gasen nahm unsere Aufmerksamkeit ganz besonders in An-
spruch, und die Erinnerung, wie grossen Einfluss Veriinderung
des Drucks und der Temperatur auf das Volum der Gase aus-
iibt, wurde bei allen diesen Operationen anfgefrischt.

Bei unseren analytischen sowohl als synthetischen Ver-
suchen fanden wir uns hiufiz veranlasst, neben den eigent-
lichen, der Materie innewohnenden chemischen Kriiften, die
Mitwirkung der Elektricitit, des Lichts, der Wiirme zur Ein-
leitung oder Vollendung gewisser Reactionen in Anspruch zu
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hatten zusammentreten sehen, wurden wir jetzt mit den ver-
schiedenen Gliedern der Stickstoff-Sauerstoffreihe bekannt,
in welchen sich uns das bereits aufgefundene Gesetz der Ver-
bindung nach multiplen Verhiltnissen aufs Neue und in um-
lassender Weise bewiihrte.

Noch hatten wir den Boden der Erfahrung nicht verlassen;
wir hatten Erscheinungen beobachtet, ohne es zu versuchen,
dieselben zu erkliren. Allein instinctmissig fithlten wir uns
zu der ungleich hoheren Aufgabe hingezogen, die beobachte-
ten Krscheinungen in ihrem Zusammenhange zu erkennen, sie
von einem gemeinsamen Principe abzuleiten. In der Hoffnung
eine Losung dieser Aufgabe zu finden, wagten wir uns auf
das Gebiet der Speculation. Wir versuchten die Deutung der
beobachteten Erscheinungen. Eine hypothetische Auffassung
der Materie versprach uns Aufschluss iiber die merkwiirdigen
Volum- und Gewichtsverhiltnisse, in denen sich die chemischen
Reactionen vollenden. Was ist Materie? Aus welchen Thei-
len besteht sie? Was bedingt den starren, den fliissigen,
den gasformigen Zustand derselben? Dies waren die Fragen,
welche uns nach einander beschiiftigten.,

Indem wir die Beantwortung dieser Fragen anstrebten,
wurden wir zur Annahme einer dreifachen Theilbarkeit —
molarer, molecularer und atomistischer — der Materie gefiihrt,
allein nur bei den gasformigen Kérpern fanden wir hinrei-
chende Anhaltspunkte fiir die eingehendere Betrachtung dieser
Verhiiltnisse. Es waren zumal die Erscheinungen, welche
gasférmige Korper unter dem Einflusse der Wiirme zeigen,
an welche sich diese Betrachtung anlehnen konnte. Der Ver-
such lehrte, dass alle Gase, ob einfach, ob zusammengesetat,
durch Veriinderungen der Temperatur und des Drucks in
ganz iihnlicher Weise afficirt werden, mit anderen Worten,
dass sich die verschiedensten Gase unter solchen Veriinderun-
gen ganz iihnlich verhalten, und es lag schliesslich die Falge-
rung nahe, fiir alle diese Kérper eine iihnliche Construction
gelten zu lassen, alle diese Kirper als aus Moleculen bestehend
zu betrachten, von denen in gleichem Volum eine gleiche An-
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zahl vorhanden ist, welche mithin, ob einfach, ob zusammen-
gesetzt, dieselbe Grisse besitzen miissen.

In dem Lichte unserer Auffassung gewann unsere sym-
bolische Sprache eine neue Bedentung. Die Quadrate hirten
auf, einfache Volume und Volumgewichte darzustellen und
wurden uns zu Sinnbildern der Atome und Molecule, deren
Bewegung in mannichfaltigen Processen der Verbindung und
Zersetzung unsere Phantasie fast zu folgen glaubte. In den
Formeln, die wir den neuen Auschauungen mit vollendeter
Biegsamkeit sich anschmiegen sahen, spiegelten sich fortan,
Bild wm Bild, alle Ergebnisse, zn denen uns die weitere FEnt-
wicklung unserer Betrachtungen iiber die Natur der Materie
fiihrte. Die zweiatomige Structur der Molecule der typischen
Elemente, die mehratomige und selbst einatomige Struec-
tur anderer Elementarmolecule, die verschiedene Werthig-
keit der Atome, die Unterschiede einwerthiger, zweiwerthiger,
drei- und vierwerthiger Atome, und die Beziehung zwischen
Atomgewichten und Aequivalentgewichten fanden in unseren
Formeln, geeignet geschrieben, den befriedigendsten Aus-
druck.

Im Besitz so wichtiger, aus dem Studium der biniiren
Verbindungen gewonnener Aufschliisse, verweilten wir einen
Augenblick bei der Betrachtung von Verbindungen hoherer
Ordnung, von terniiren, quaterniiren, quiniiren Verbindungen,
wir sahen dieselben sich aus den biniiren entwickeln durch
Anlagerung von Molecul an Molecul, durch das Eintreten
von Atomen an die Stelle anderer Atome, endlich durch das
einfache Anlegen von Atomen an bereits fertige biniire Mo-
lecule.

Beispiele terniirer Verbindungen, nach einem jeden der
drei genannten Bildungsprocesse entstanden, sind erst heute
noch an uns voritbergegangen, als wir die Korper, an denen
sich unsere ersten chemischen Vorstellungen entwickelten,
nochmals von dem neu gewonnenen Standpunkte aus betrach-
teten. DBei den einzelnen so gebildeten Producten durften
wir nicht mehr verweilen, allein wir versiumten micht, die



332 Riickblick. Schlusshetrachtung.

Charakterziige der Gruppen zu sammeln und, soweit dies bei
so beschriinktem Material moglich, in anschaulichem Bilde
zu vereinen. Die Abnahme der Stabilitit, welche vielen
dieser Molecule hioherer Ordnung eigen ist, — ihre Neigung,
zumal unter dem Einflusse der Wirme, sich in einfachere
Molecule zu spalten, — die Erscheinungen, welche wir in
dem Worte ,Dissociation” zusammenfassten, — die stufen-
weise Entwicklung der aus bindirer Verbindung durch Ein-
tritt eines dritten Elementes entstehenden terniiren Korper in
Reihen und der Abschluss dieser Reihen mit einer biniiren
Verbindung des eingetretenen Elementes, — die Analogie der
Structurverhiltnisse in den beiden biniren Endgliedern der
Reihe und die Erhaltung dieses Structurtypus in simmtlichen

terniiren Zwischengliedern — alle diese Erfahrungen zogen
in raschem Fluge an uns voriiber.  Allein wir strebten be-

reits unaufhaltsam unserem Ziele entgegen und es waren nur
noch wenige leuchtende Punkte, welche unser Interesse auf
Augenblicke zu fesseln vermochten. Der Methylalkohol, des-
sen Umrisse noch ganz zuletzt am Horizonte sichtbar wur-
den, lag schon jenseits der Grenze des Gebietes, auf welches
sich fiir diesmal unsere Forschung zu beschriinken hatte.

Ist nun, so fragt sich der Verfasser, der Streifzug in so
enger Umgrenzung eine niitzliche Vorschule gewesen fiir die
Erforschung des unermesslichen Reiches der chemischen Ir-
scheimungen ?

Es fithren der Wege viele in ein unbekanntes Land, und
die langgestreckte Grenze kann an zahllosen Punkten iiber-
schritten werden. Allein nicht alle Strassen sind gleich-
gebahnt, nicht alle Ueberginge mit derselben Leichtigkeit
zu bewerkstelligen. Von dem Fiihrer, der uns begleitet,
erwarten wir, dass er uns kurze und sichere Wege zeige, anf
denen wir nebenbei des Anziehenden sehen, des Niitzlichen
lernen., Hat sich nun das Biichlein, das sich seimem Schlusse
naht, als ein solcher weges- und landeskundiger Fiihrer er-
wiesen? Wer anders kinnte diese I'rage beantworten, als
























AN A

ANAAAA

))

39 1)

]

520D DI D M

% ﬁ\.ﬁ'ﬂﬁﬁﬁﬂ'.ﬁ' ﬂm o)
NSNEN F




24ColorCard Ccmerat rox.com







24Cﬂ'ﬂrﬂﬂrd i: l.'\.1'r!1.'r'|.'||.c o COm

S

oG VA -GH G |
M 4 E‘l':.-r'h'-.. WY

T AGO
U

o




