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verschiedenen Richtungen gegen Druck, Wärme, Licht, Elektrizität ver¬
schieden, während die amorphen Körper nach allen Richtungen gleich¬
wertig sind. Amorphe Substanzen gehen häufig allmählich in den
kristallisierten Zustand über, was mit einer Änderung ihrer Dichte,
spezifischen Wärme und Leitfähigkeit für Licht, Wärme und Elektrizität
verbunden ist.

Trotz ihrer großen Mannigfaltigkeit lassen sich die verschiedenen Kristalle auf
sechs Kristallsysteme zurückführen, die durch ihre Symmetrieverhältnisse charak¬
terisiert sind. Die wichtigsten Symmetrieelemente sind die Symmetrieebenen, von
denen jede einen Körper so teilt, daß die entstehenden Hälften sich verhalten wie Bild
und Spiegelbild. Das höchst symmetrische System, das reguläre, besitzt neun
Symmetrieebenen, das niedrigst symmetrische, das trikline, keine. Diese Symmetrie¬
verhältnisse bedingen die Möglichkeit, die Kristalle der verschiedenen Systeme durch
ihre Achsen zu charakterisieren, auf die sich die Flächen jedes Kristalls beziehen
lassen. Man unterscheidet, um in einfacher Weise die Lage der Kristallflächen zu¬
einander festzulegen:

1. Das reguläre System mit drei gleich langen, sich in ihren Mittelpunkten recht¬
winklig schneidenden Achsen. Die einfachsten hierhergehörigen Formen sind Würfel
und Oktaeder.

2. Das quadratische oder tetragonale System mit drei sich rechtwinklig schnei¬
denden Achsen, von denen zwei, die Nebenachsen, gleich lang sind, während die
dritte, die Hauptachse, länger oder kürzer ist.

3. Das hexagonale System mit drei gleich langen, in einer Ebene liegenden
Nebenachsen, die sich unter Winkeln von 60° schneiden, und einer auf ihnen recht¬
winklig stehenden längeren oder kürzeren Hauptachse.

4. Das rhombische System mit drei, sich in ihren Mittelpunkten rechtwinklig
schneidenden, ungleich langen Achsen.

5. Das monokline System mit drei ungleich langen Achsen, von denen zwei mit¬
einander schiefe Winkel bilden, während die dritte auf ihnen senkrecht steht.

6. Das trikline System mit drei ungleich langen, sich unter schiefen Winkeln
schneidenden Achsen.

Sauerstoff, O.
Atomgewicht Iß.

Der Sauerstoff ist das verbreitetste aller Elemente. Nahezu die
Hälfte der uns bekannten Erdrinde besteht aus Sauerstoff, das Wasser
besteht zu 8/o seines Gewichts, die atmosphärische Luft zu mehr als
!/ ä aus diesem Element. Das reichliche Vorkommen in der Erdrinde
erklärt, sich daraus, daß die meisten Mineralien Verbindungen des
Sauerstoffs darstellen. So enthält der Sand, der im wesentlichen aus
Kieselerde besteht, 53 °/o Sauerstoff, Ton, Kalk usw. sind sämtlich
sauerstoffhaltige Verbindungen.

Der Sauerstoff ist ein Gas, das in der Luft im Gemisch mit Stick¬
stoff enthalten ist. Um ihn in reinem Zustande darzustellen, bedient
man sich der Eigenschaft mancher sauerstoffreicher Verbindungen, ihn
unter dem Einfluß von Wärme abzugeben. So zerfällt das chlorsaure
Kalium beim Erhitzen in Kaliumchlorid und Sauerstoff. Zum Studium
der Eigenschaften des Sauerstoffs erhitzt man ein Gemisch aus vier
Teilen chlorsaurem Kalium und einem Teil Braunstein (die Mischung
geschieht ohne Mörser und Pistill, mit Hilfe eines Kartenblatts) in einer
Retorte a, Abb. 10. Man erhält hierbei schon bei mäßigem Erhitzen
eine regelmäßige, kräftige Sauerstoffentwicklung. Das durch das Rohr b
entweichende Gas wird in einem mit Wasser gefüllten und mit der
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Äff
ßofäß 1? *f.ch .unten in' der pneumatischen Wanne d stehenden Glas-
Ben» c aufgefangen (pneüma, Luft).
ein farhinf UerSt ° ff besitzt die äußeren Eigenschaften der Luft, er ist
etwas höh,f- P™ chloses und geschmackloses Gas, dessen Gewicht
unter !£ ?• ^^ der Luft Während ein Liter Luft bei 0« und
Liter Sir^ ein Gewicht von 1,2932 g besitzt, wiegt ein
tigste SSS«^ tiater denselben Bedingungen 1,4290 g. Seine wich-
FeuewSS• 1St dle Fähi g keit, sich mit vielen Substanzen unter
ErscSnn mU£ g lmd lebhafter Wärmeentwicklung zu verbinden, eine
sphärisch" gf PdlC ™ ai\ als Verbrennung bezeichnet. Die atmo-
halten IhreJf r ve [ dank t ihre Fähigkeit, die Verbrennung zu unter¬
er Luf iZS J an . Sauerstoff. Da er nur etwa den fünften Teil
stehen cheSft 1 ubnge !1 > aber > die fast nu r ^ Stickstoff be¬

eil, chemisch durchaus indifferent sind, so erfolgt die Verbrennung

in „ ■ Q Abb " 10, Sa «erstoffentmcklung aus Kaliumchlorat.

Lufund :;;r^^t ^i^^v^^»
Holzspan in einmitsZÄSÄ W man einen glimmenden
ve *rennt mit ÄtaSÄÄ? 8- G ? fäß ' S0 entflammt « undsphärischer T nft pi Uamme und in kürzerer Zeit als in atmo
** ^ÄÄSlSSr ?°^ fel Und P hosphor im st^
«ich, an der Luft erbdt St Lichte !lhvic1kl ™g> auch Eisendraht, der
* glühend in ein Saß nü Sn,f f*™*» verma g> verbrennt, wenn
L.chterscheinung und ito leK ^ eführt wird > "* glänzender
scheinungen beKSl!fr, Fni ^P rfll,ai - A H e dies e Er-
Sauerstoff verbinden sf werdet n b ^ nn'en/ en Subs ^en sich mit
verschwindet IneToi nZlttfJ^ H ' de1' verb rennende Körper
von Kohle entsteh eil ^s dl f V ei V*uer. Bei der Verbrennung
stoff ; a ber die Verb—^ • lf~ UM %Gmchl ™ ^ wie der Sauer

Verbrennung nicht zu unterhalten vermag bei der
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Verbrennung des Schwefels entsteht ein farbloses Gas, das einen
stechenden Geruch besitzt und ebenfalls die Verbrennung nicht unter¬
halten kann, Phosphor liefert bei der Verbrennung ein weißes Pulver.
Alle diese bei der Verbrennung entstehenden Produkte, die Verbin¬
dungen des Sauerstoffs darstellen, werden Oxyde genannt. Diese Be¬
zeichnung ist von dem Namen des Sauerstoffs, Oxygenium, Säure¬
bildner (von oxys, sauer, und gennao, erzeuge) abgeleitet, der daher
rührt, daß einige Elemente, wie Schwefel, Phosphor, Kohle, bei der
Verbrennung in Verbindungen übergehen, die in wässeriger Lösung
den Charakter von Säuren besitzen, so daß man den Sauerstoff früher
für den charakteristischen Bestandteil der Säuren hielt. Ermittelt man
das Gewicht des Verbrennungsprodukts einer Substanz, so stellt sich
heraus, daß es stets höher ist als das des unverbrannten Körpers.
Diese Gewichtszunahme, die eine brennende Substanz erfährt, rührt
von ihrer Verbindung mit Sauerstoff her, eine gegebene Menge Sauer¬
stoff muß also ebensoviel an Gewicht verlieren, als der verbrennende
Körper gewinnt. Nimmt man daher die Verbrennung in einem mit Sauer¬
stoff gefüllten und geschlossenen Kolben vor, so ist das Gesamtgewicht
des Kolbens vor und nach der Verbrennung dasselbe. Die Fähigkeit,
sich mit Sauerstoff zu verbinden, sich zu oxydieren, besitzen fast alle
Elemente. Ehe sich eine Substanz entzündet, muß sie eine bestimmte
Temperatur erreicht haben, die man ihre Entzündungstemperatur
nennt, von der die Verbrennungstemperatur, die durch die Ver¬
brennung entsteht, zu unterscheiden ist. Die Verbrennungstemperatur
liegt im allgemeinen viel höher als die Entzündungstemperatur, so daß
die Verbrennung, wenn sie einmal eingeleitet ist, ohne äußere Wärme¬
zufuhr fortschreitet. Sowohl die Entzündungs- als die Verbrennungs¬
temperatur sind bei den verschiedenen Substanzen sehr verschieden, es
gibt Stoffe, die sich schon bei gewöhnlicher Temperatur an der Luft sofort
entzünden, Phosphor bedarf einer Erwärmung auf etwa 60°, Schwefel
einer solchen auf über 300°, Stickstoff verbindet sich nur bei der
höchsten erreichbaren Temperatur, bei der des elektrischen Flammen-
bogens, direkt mit Sauerstoff. Die Ursache, weshalb die Verbrennung
in reinem Sauerstoff viel lebhafter erfolgt, als in der Luft, liegt darin,
daß bei der Verbrennung in der Luft ein Teil der entstehenden Wärme
zur Erwärmung des Stickstoffs verbraucht wird, so daß die Temperatur
nicht so hoch steigen kann als in reinem Sauerstoff.

Wie die Verbrennung, so unterhält der Sauerstoff auch die Atmung,
er wurde deshalb von Scheele Lebensluft genannt. Unter Atmung
versteht man die Aufnahme des zum Leben der Tiere und Pflanzen
nötigen Sauerstoffs, sowie die Ausscheidung der gasförmigen Stoff¬
wechselprodukte. In den Lungen wird der Sauerstoff durch das Blut
aufgenommen, indem ein Bestandteil des Bluts, das Hämoglobin, mit
ihm eine lockere Verbindung eingeht. Der auf diesem Wege in den
Blutkreislauf eingeführte Sauerstoff dient zur Oxydation der durch die
Nahrung aufgenommenen Substanzen, und diesem Verbrennungs¬
vorgang verdankt der tierische Körper seine Wärme. Die Menge des
durch die Atmung vom menschlichen Organismus aufgenommenen
Sauerstoffs beträgt innerhalb 24 Stunden etwa 750 g. Der in den
Lungen dem Blute zugeführte Sauerstoff erteilt ihm eine hellrote Farbe
(arterielles Blut), während das den Lungen zuströmende Blut dunkelrot
ist (venöses Blut); auch außerhalb des menschlichen Organismus wird
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eeLnl Ul n Ur °o Sau erstoff, z - B - wenn es damit geschüttelt wird, auf¬
las Rlnt ' bauerstofi wird durch das Blut chemisch 1 gebunden,
stoffaoh u lmimt r aher auch bei sehr 8 roßen Schwankungen des Sauer-
SauoWT uf. Luft stets nahezu dieselbe Menge auf, erst, wenn der
ist bei t auf uahezu die Halfte des normalen zurückgegangen
machen n-- Sauerstoffmangel und damit Atemnot bemerkbar zu
Meero««" • , 1St z " R der Fal1 in einer Höhe von 5000 m über dem
entsnr Ü! e , m der der Luftdruck nur noch 400 mm Quecksilberdruck
spiesel T \ a ? Wenig mehr als die Hälfte des Luftdrucks am Meeres-
mit rmRif h emige andere Gase besitzen die Fähigkeit, sich
Mermo % „ V£ verb \nden > wodurch es unfähig wird, die genügende
der gSa i r 'f «^ aUS „ der Luft aufzunehmen. In solchem Falle muß
werden % p- . Blute in möglichster Konzentration dargeboten
giftunsL ^^"IT 8 V ° n remem Sa uerstoff findet daher bei Ver-

Auch dl £ Kohlenox y d - ode r Schwefelsauerstoffgas Anwendung.
Stoff in i Zt Un ? iT Pflanzen besteht in der Aufnahme von Sauer¬
und die SnlTf?^ Atmosphäre findet kein Wachstum statt
Stoff bewirkt O S w ben baM ab - Der durch den eingeatmeten Sauer-
doch is7sio J J datl0n ?P™^ß erzeugt auch bei den Pflanzen Wärme,
verhindert rTn IT^ daßwsie nur Selten zur Wahrnehmung gelangt,
häZrg 1^Gertnt. 6 Warm eabgabe, wie das z. B. bei der An-

Sich dii IwäS^S LU; eS Zabr ereitUng ^ ™ * S ° ^
und AimunfrdcÄft 8 ***, Luftsaue rstoff S findet durch Verbrennung
des SoSichtl?d?e Fähtwt\ grÜ r n Pfla nzenteile unter d em Einfluß
organischer vfrbinlSen 8 S^ 8 ^ 611 ' die Produkte der Verbrennung
düng von SwS^teSS^fe 7 * Und WaS/T' Unter Abschei
und die assimilierende Tä Et de rb£ flnnung und At ™g einerseits
demnach einen Kreislauf de« q„f Pflf n£ en andererseits bedingen
grünenPflanzte*"^toliS^*??^ £ W* Lr
Sonnenlichte stal findet «n g wi el ^^f' " Ur unter d ™ Einfluß des
mittel im mens hliehen h at ^ durCh Verbrennung der Nahrungs¬
ebenfalls rd r w rganiS ™ entsteheilde Wärme ihren Ursprung
bauenden Tätigkeit S energie > die J°* den Pflanzen bei ihrer aut'
Nahrungsmittel ^Ld^tZ^ WUrde Und bei der Verbrennung der

Der S JIn f ™ arme m Erscheinung tritt,
größerer MeTe whI" 1 W Ti ™ Weni S löslich > " l bedeutend
''"' allen Gasen sehr %Za t ° l g'elÖSt Die Lös]i chkeit ist, wie
(vgl. S. 20) 100 cem W? v- Ten?P CTatur Und dem Dru <* abhängig
4 cem Sauerstoff ZlTo* 1° Sen l bei °° Und unter Atmosphärendruck
Alkohoi SÄVSL 15« ''"IT 11 ?' 4 CCm ' hin S egen lösen 100 cem
Wnnögen ihn in W ur'f St ^' Auch eini g e geschmolzene Metalle
zenes S, |, , ' ^l rafChti Icher . Men g*e aufzunehmen, so löst geschmol-
^^tS^SteabS^ --es Volumens Sauerstoff, um ihn beim
S|( 'b nur ,; ;i0 Il ll fe ben - ^r Aufbewahrung des Sauerstoffs eignen
mählich InS 6 ( U ' durCh G ummisäcke diffundiert er all¬
sten SiaWflnSw^ m P nmi « riem Zustande kommt er heute in druck-

Di j " ascben m den Handel.
sl " IT ™üst bJS h 7 ngt aUf *£***& Temperatur läßt sich der Sauer-

uussigon Zustand überführen. Die Temperatur, bei der die
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Verflüssigung stattfindet, ist vom Druck abhängig, bei —119° tritt sie
unter einem Druck von 50 Atmosphären ein, unterhalb —182° erfolgt
die Verflüssigung auch unter Atmosphärendruck. Die Temperatur von
—119° ist die höchste, bei der der Sauerstoff überhaupt noch ver¬
flüssigt werden kann, bei höherer Temperatur gelingt die Verflüssigung
■selbst bei Anwendung des stärksten Druckes nicht, —119° ist also
seine kritische Temmperatur (vgl. S. 20). Der Siedepunkt des
flüssigen Sauerstoffs, der eine blaue, leicht bewegliche Flüssigkeit dar¬
stellt, liegt bei —182», sein spezifisches Gewicht, bezogen auf Wasser,
beträgt 1,1321.

Die Verflüssigung des Sauerstoffs gelang 1877 Cailletet und
Pictet auf zwei ganz verschiedenen Wegen. Cailletet brachte den

Sauerstoff unter einen Druck von 300 Atmosphären.
Wurde nun der Druck plötzlich aufgehoben, so fand
infolge der starken Ausdehnung des Gases eine
außerordentlich starke Abkühlung statt, die ge¬

nügte, um den Sauerstoff zu
verflüssigen. Jedes Gas kühlt
sich durch Ausdehnung ab, da
ein Teil seiner Wärmemenge
in die Bewegungsenergie der
sich ausdehnenden Teilchen
umgesetzt wird (S. 34). Pictet
benutzte die Verdunstungskälte
des durch Druck und Abküh¬
lung verflüssigten Schwefel¬
dioxyds, um Kohlendioxyd zu
verflüssigen, dessen schnelle
Verdunstung im luftleeren
Räume eine Abkühlung bis auf
— 140° hervorbrachte, bei der
der Sauerstoff durch Anwen¬
dung von Druck verflüssigt
werden konnte. Die Darstel¬
lung von flüssigem Sauerstoff
in großem Maßstabe ist erst
durch die LiNDE'sche Maschine
zur Verflüssigung der Luft
möglich geworden (s. dort).

Der infolge des Abdunstens des leichter siedenden Stickstoffs aus der
flüssigen Luft zurückbleibende flüssige Sauerstoff dient, gemischt mit
Kohlenstoff, als Sprengmittel.

Trotz seines reichlichen Vorkommens und trotzdem der Sauer¬
stoff in der atmosphärischen Luft nicht in chemischer Bindung, sondern
in freiem Zustande vorhanden ist, wurde er erst verhältnismäßig spät
entdeckt. In den Jahren 1771—1773 erhielt Scheele den Sauerstoff
durch Erhitzen von Braunstein mit Schwefelsäure und durch Erhitzen
salpetersaurer Salze, der Engländer 1 Priestley isolierte ihn 1774 durch
Erhitzen von Quecksilberoxyd. Die augenfälligste Eigenschaft des
Sauerstoffs, die Verbrennung und Atmung in gesteigertem Maße zu
unterhalten, wurde von beiden Chemikern erkannt, er wurde daher
von Scheele als Feuerluft oder Lebensluft bezeichnet.

Abb. 11. Gasometer.
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\nlnrKhml?^^u 0l\ Gc ^ inmm 8' dcs Sauerstoffs. Eine große Zahl sauerstoffreicher
stanzen s nd <l t i •?? Sauerstoff unter dem Einfluß der Wärme ab. Solche Sub-
stein MnO tV-, beroxyd H « 0 ' Kaliumchlorat KC10 3, Kaliumnitrat KN0 3, Braun-
Jarstelhm/'in vi 0UmpeiTran0ganat KMn0 *' Ba ™mperoxyd Ba0 2. Für die Sauerstoff-
Kali) das ]*; fti v ^ I^ stab oignot sioh am besten das Kaliumchlorat (chlorsaures
^KCl+3o lr £r Erhitzung in Kaliumchlorid und Sauerstoff zerfällt: 2KC10 3 =
Beimensun/'vn^n mp f r.atur> hei der sioh die Zersetzung vollzieht, wird durch eine
sich erhitzt erS toaui i stem wesentlich erniedrigt. Während das Kaliumchlorat, für
zu versetzen h ZUmf ,chmolzcn gebracht werden muß, um sich dann bei etwa 350»
11r,ll ei- so daß rf q i • Sauer stoffentwieklung bei Gegenwart von Braunstein viel
bei starke/ Frh'f ,' erst zum Soh melzen kommt. Der Braunstein selbst, der
kommenden T»lT (g eb ?nffHs Sauerstoff abgibt, wird bei der hier in Betracht.
schleunigen«! ,7S 7 , verand ert, er wirkt durch seine bloße Gegenwart be¬
fische (s unter lff teor,Set f IIgn- det Kaliumchlorats ' sehle Wirkung ist eine kata-
»ie Seite 40%n"iV Kata,lys,e) -. Dle Entwicklung- geschieht,
Braunstein kefnfh e \ d ° ch ist darauf zu achten - daß d c r
^Päln,e u dul ' tlilT n d,b :i penF S l bS,anZen ' Wie K °" e ' Säg' e -
Dieselbe YVirkun. t' « • ° S'° nen verursa chen können.
Oxyde, z. BS2 de %B ™nstein, üben auch viele andere

Vonhistm-i^ y i a ? f das Ka humchlorat aus.
-^'•'«l.ttSl ntl ^ ist die ™ e rst von Pr IEstley
Quecksüberoxvd dirt d ^S -Sauerstoffs durch Erhitzel> ™n
«PlUlt: "h^oL Q H Ün 61 ^ ^^silber und Sauerstoff
Quecksilber- n+Uäi D)e Zersetzungstemperatur des
oxyds liegt

aber wesent¬
lich höher als
diedesKalium-
chlorats, auch
besteht das
Queeksilber-

oxyd nur zu
7,4 Prozent

aus Sauerstoff,
während der
Sauerstoff im
Kaliumchlorat
39,14 Prozenl

ausmacht,
diese Methode
findet daher
keine prak¬
tische Anwen-
,|ll| i^- Ebenso _____________________________
«dedasQueck- M —_—-
silberoxyd ge- Abb. 12. Kutscher Apparat.

,e " d '^Il d !Ä Ed ^etalle, wie Gold, Silber, Platin, beim Erhitzen ihren Sauerstoff ab..Sauerstoff läßt sich ferner- .WM, 'r'T'T"' * '"""' JJUJIU grunzen mren sauerstoflab.
Szt tfdann^ KÄÄ (^Peter) gewinnen,.Sauerstoff zerfällt:

das hierbei zunächst urhmTü't TT* ,iJ11,u ^ u von Jvanumnitrat (Sa!
2KN0 3 = KNO^+o". daim ln Kaliumnitrit und Sa,

Twb ^^S^1^ 15!iÄMb 1ä ,, Ä T Tl CMedenen saue ^toffreichen.............Äiäretei^iHH^* 5^.....

W5l) 2 =CacL™rTmÄ tal d es Chlorkalks, das Calciumhypochlo it:
^*t regulierbare! Sauerstoffstäm ^f^« Verfahren um ohne Emärrnen einen
S- WM «to£fpei^^ h S^ik™rfrt?^ ,l '. bS?^ lt daher in dcr Einwirkung

" ,l1 ;-'" 1 sich hierzu des KipÄp« 1 L Ca( ° C1V± H2°2= C-aCl 2 + H 20 + 0 2. Man
'-ach, ist, wo es sic^um die ^ t Äi alS l bb ' * 2 >> de ? * a !>? n ^ a ^sich um die Entwicklung eines Gases durch Einwirkung

:e-
einer
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Flüssigkeit auf einen festen Körper ohne Anwendung von Wärme handelt. Man füllt
die mittlere Kugel b des Apparats mit in Würfelform gepreßtem Chlorkalk und gibt
in die obere Kugel a käufliche Sprozentige Wasserstoffperoxydlösung. Wird der
Hahn c geöffnet, so daß die Luft aus dem Apparat entweichen kann, so strömt diu
Flüssigkeit zunächst in das untere Gefäß und steigt von dort in die mittlere Kugel.
So wie sie mit dem Chlorkalk in Berührimg kommt, beginnt die Sauerstoffentwicklung.
Schließt man den Hahn, so wird die Flüssigkeit durch den Druck des sich weiter¬
entwickelnden Gases auf demselben Wege zurückgedrängt, steigt wieder in die Kugel
a und die Entwicklung kommt zum Stillstand. Die Waschflasche d ist zur Hälfte
mit Wasser gefüllt und dient zur Reinigung des Gases.

Unter dem Einfluß des elektrischen Stroms läßt sich Sauerstoff aus dem Wasser
abscheiden. Näheres hierüber soll bei der Besprechung des Wassers mitgeteilt werden.

Zur Darstellung des Sauerstoffs in großem! Maßstabe finden verschiedene Methoden
Anwendung, die darauf beruhen, den Luftsauerstoff zunächst chemisch zu binden und
ihn dann wieder abzuscheiden. Leitet man Luft über zur Rotglut erhitztes Barium¬
oxyd, so geht dieses in Bariumperoxyd über:

2BaO-f0 2 = 2Ba0 2)
das bei höherer Temperatur wieder in Bariumoxyd und Sauerstoff zerfällt:

2 Ba0 2 -f 0 2 = 2 BaO -f Cv
Das Bariumoxyd kann durch Erniedrigung der Temperatur und erneutes Überleiten von
Luft wieder in Peroxyd zurückverwandelt werden. Der Prozeß der Aufnahme von.
Sauerstoff durch das Oxyd vollzieht sich bei 500—600° und unter einem Überdruck
von 1—2 Atmosphären, der Zerfall des Peroxyds, der durch Erzeugung eines Minder¬
drucks unterstützt wird, bei 800°. Es ist nämlich eine allgemeine Erscheinung, daß
Druck die Reaktionen befördert, die mit einer Volumenverminderuiitr
verknüpft sind, wie sie bei der Bindung des Sauerstoffs durch Bariumoxyd statt¬
findet, während umgekehrt die Verminderung des Drucks die Reaktionen begünstigt,
bei denen eine Vermehrung des Volumens stattfindet, wie bei der Abscheidung von
Sauerstoff aus Bariumperoxyd. Das Verfahren findet in großem Maßstabe Anwendung.

Auch das bleisaure Calcium Ca 2Pb0 4 eignet sich als Zwischenglied bei der Ge¬
winnung des Sauerstoffs aus der Luft. Die Verbindung bildet sich beim Glühen von
Calciumkarbonat und Blcioxyd bei Luftzutritt:

4 CaC0 3 -j- 2 PbO + 0 2 = 2 Ca 2PbÜ 4 -f 4 CO.>,
beim Erhitzen des bleisauren Calciums im Kohlendioxydstrom findet die umgekehrte
Reaktion statt: 2Ca 2Pb0 4 -f- 4C0 2 = 4CaC0 3 + 2PbO + 0 2.

Die Trennung des Luftsauerstoffs vom Stickstoff auf mechanischem Wege ist
auf einem für die Praxis brauchbaren Wege erst gelungen, seitdem man in der Lage
ist, die Luft durch starke Abkühlung in größerer Menge zu verflüssigen. Zwar
diffundiert Sauerstoff 2 1/ 2mal so schnell durch eine Kautschukmembran, wie Stick
Stoff, so daß sich die Luft, die durch solche Membranen hindurchgepreßt wird, an
Sauerstoff anreichert, auch ist Sauerstoff in Wasser löslicher als Stickstoff, so daß
durch wiederholtes Einpressen von Luft in Wasser und Absaugen des absorbierten
■Gases schließlich ein sehr sauerstoffreiches Gasgemisch erhalten wird, doch sind diese
Methoden zur Trennung der beiden Gase praktisch ohne Bedeutung.

Ozon.
Setzt man eine Elektrisiermaschine in Tätigkeit und läßt eine Reihe

Funken durch die Luft schlagen, so macht sich ein eigentümlicher
Geruch bemerkbar, der an den des Phosphors erinnert und daher rührt,
daß der Sauerstoff der Luft unter dem Einfluß der Elektrizität eine
eigentümliche Umwandlung erleidet. Schönbein stellte 1840 fest, daß
dieser Geruch bei der Oxydation vieler Substanzen, z. B. bei langsamer
Oxydation des Phosphors an feuchter Luft auftritt, und daß der Körper,
dem er zukommt, sehr unbeständig ist und in hohem Grade die Fähig¬
keit besitzt, andere Substanzen zu oxydieren. Wegen seines charak¬
teristischen Geruchs wurde er Ozon (özö, ich rieche) genannt. Die
Beobachtung, daß ozonhaltiger Sauerstoff beim Hindurchleiten durch
ein auf 250° erhitztes Rohr vollständig in Sauerstoff übergeht und daß
umgekehrt reiner Sauerstoff durch den elektrischen Funken ozonhaltig
wird, beweist, daß man es im Ozon lediglich mit umgewandeltem Sauer¬
stoff zu tun hat. Durch den elektrischen Funken werden stets nur sehr
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de, In g ? n Saueratofi in Ozon verwandelt. Es wird nämlich bei
r J düng des Ozons aus Sauerstoff eine große Menge Wärme auf-
mem/ T' i >6r S Ozon verwandelt sich unter Abgabe dieser Wärme-
bei K axT^ m Sauerstoff zurück, und zwar geschieht das schon
Ozons ri, ,Wahrend also die elektrische Energie zur Bildung des
Rücklvn ' muß um g ekehr t die Wärme des elektrischen. Funkens die
des 0, ng - ZU Sauerstoff bewirken. Es wird mithin für die Bildung
eleHr T v vorteü hafter sein, wenn der Sauerstoff dem Einfluß der
werdo, l 'X Energie ohne wesentliche Temperaturerhöhung ausgesetzt
dunwTi T\ , Das lst der Fal1 bei der sogenannten stillen oder
der 1 k f llC11 Entladung, die eintritt, wenn der Ausgleich
atattfinX! V6n T ne § ativcn Elektrizität nicht zwischen zwei Spitzen
PlärhprT » f ,em zwischen zwei sich gegenüberstehenden größeren
erhöhung eriol ^ Funkenbildl,n g und ke die merkliche Temperatur-

'.»,, \^S^1^u& aX ^ Er? eu g un S V011 O^on, der Ozonisator, bestehl aus
( AMl - 131 Die -^r ,r'!" ( ' lasn '' ll,,<'"' zwischen denen sich ein Luftraum befindet
,nil Stanniol belest und He AT f, , a , der Auß(>llseito ' die "™™ auf der Innenseite

legt und die Metallbelegungen sind durch Leitungsdrähte mit den Polen

Abb. 13. von Ozon.
«nies Induktionsapparats verbunden \v;,.,i
*toff zugeleitet, so nimmt das Gas seinln W^ ^ h das Rohr a Lu£t oder Sa^r-
uimI wird bei b wieder abgeleitet Die I " zwis *en den beiden Röhren hindurch
das Glas verhindert die Fi n 1 du.? hit ""117 ^ S *T*W* durch
ta»ttj statt, der einen Teil des Sauerstoff" IXo^eÄS USgle ' Ch *" ^
«ja- i.^ 0^° n lsl § leich dem Sauerstoff ein Gas Es ist in An nn **

- S Ä!£t7 ; , s r lli b« au - Vom ^~^^SÄS
dationsw o St 1t da i ° S 1eme Vie ! ^rgischere Oxy-
™le Stoffe SISÄ JbSL^ In £" S7W Cher Tem P er^
Schwefel und vie^e andere ^f', Werdf l Alkoho1 ' Ather> Phosphor,
Stoffe, wie I ak us i ,1 „v ubstanzen sofor t entzündet, Pfianzenfarb-
In geringem Malfe 1 i'' dl|°' ^' erden d " reh 0z ^ energisch gebleicht.
...I ,m P e ™ Malie erleidet der Sauerstoff eine Umwandlung in Ozon

Bildung von Ozon Z^ IT, &̂ m Ox y d ationsvorgängen ist die
»nger Teil d2f ^ loob f chtet worden, doch wird immer nur ein ge-
J-""'«'m Zustand torhandene ? Sauerstoffs in Ozon umgewandelt. In
*>8 Ozon sato s , n m fm daS 0zon gewinnen, wenn man die mittelst
'-Wd t fi rgCS * ozonisierte Luft durch ein u-förmiges Rohr
Lufl betrJt mn gC [ L ^ um g eben »t. Die Temperatur der flüssigen

«ragt -ISO« das Ozon verflüssigt sich aber schon bei -120«
schwarzbfaue F ü IT ™ d sammelt sich in dem Rohr als eine
Sauerstofl enthÄ % ^ ^ aUr 110ch selir weili g unveränderten
bläuliches ('• "i a V« rdun stung geht das flüssige Ozon in ein

was über, das sich zuweilen unter heftiger Explosion in
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gewöhnlichen Sauerstoff zurückverwandelt. Von Terpentinöl wird das
Ozon in beträchtlicher Menge gelöst, auch besitzt das Terpentinöl die
Fähigkeit, gewöhnlichen Sauerstoff im Sonnenlichte in Ozon zu ver¬
wandeln. Vom Wasser wird es nur wenig aufgenommen und wandelt
sich dann bald in gewöhnlichen Sauerstoff um, das früher zum medi¬
zinischen Gebrauch empfohlene Ozonwasser, aqua ozonisata, hat sich
daher nicht eingebürgert. In der Atmosphäre ist das Ozon, namentlich
nach elektrischen Entladungen, in sehr geringer Menge vorhanden,
infolge der ozonisierenden Wirkung, die das Terpentinöl und verwandte
ätherische Öle auf den Luftsauerstoff ausüben, findet er sich besonders
in der Luft nadelholzreicher Gegenden und, da es auch bei der Ver¬
dunstung von Salzlösungen entsteht, auch in der Seeluft, doch ist der
Zusammenhang zwischen ozonreicher und gesunder Luft durchaus nicht
bewiesen. Ozon wirkt in größeren Mengen giftig, das Einatmen von
konzentriertem Ozon verursacht Übelkeit, Mikroorganismen tötet es noch
in großer Verdünnung und übt dadurch eine starke antiseptische Wir¬
kung aus. Man verwendet es daher neuerdings zur Sterilisierung
des Trinkwassers. Da es hierbei lediglich unter Umwandlung in ge¬
wöhnlichen Sauerstoff zerfällt, so hat es vor allen anderen Sterilisations¬
mitteln den Vorzug, daß dem Wasser keine fremden Substanzen zuge¬
führt werden. Auch füf Zwecke der Bleicherei wird ozonisierter Sauer¬
stoff in großem Maßstabe dargestellt. Der Ozongehalt der die Apparate
verlassenden Luft beträgt 0,5—5 Prozent, für die meisten praktischen
Zwecke ist ein Gehalt von 1 Prozent genügend.

Um die chemischen Eigenschaften des Ozons kennenzulernen,
übergießt man in einigen kleinen Bechergläschen einige Dezigramme ge¬
pulvertes Kaliumpermanganat, das man mit Wasser angefeuchtet hat,
mit konzentrierter Schwefelsäure, wobei sich ein sehr ozonreiches Gas
entwickelt. Bringt man mit dem Glasstabe einige Tropfen Alkohol in daä
Gläschen, so tritt sofort Entzündung ein, auch Schwefelblumen, sowie
Leuchtgas, das man mit Hilfe eines Glasrohrs hineinleitet, entzünden
sich, eine blanke Silbermünze, die man auf das Gläschen legt, überzieht
sich mit einem grauschwarzen Überzuge von Silberoxyd. Es empfiehlt
sich bei diesen Versuchen, das Gläschen sofort nach eingetretener Re¬
aktion mit einem großen Becherglase zu bedecken, um das lästige Um¬
herfliegen der Manganperoxydflocken zu vermeiden.

Das Verhältnis des Ozons zum Sauerstoff. Für die Frage,
wie sich das Ozon zum Sauerstoff verhält, ist zunächst von Bedeutung,
daß bei der Rückbildung des Sauerstoffs aus Ozon sehr viel Wärme frei
wird. Wärme ist eine Form der Energie, das Ozon ist also eine
energiereichere Substanz als der Sauerstoff. Diese Energie;
wird dem Ozon bei seiner Bildung aus dem Sauerstoff unter dem Einfluß der
elektrischen. Entladung zugeführt, hierbei wird die elektrische
Energie in chemische umgewandelt. Geht das Ozon wieder in
Sauerstoff- über, so wird dieselbe Energiemenge als Wärme abgegeben,
die bei seiner Entstehung in Form von Elektrizität zugeführt werden
mußte. Bei der Bildung des Ozons durch langsame Oxydation des Phos¬
phors kann die erforderliche Energie nicht aus elektrischen Quellen
stammen. Der Phosphor ist bedeutend reicher an chemischer Energie
als sein Oxydationsprodukt, wie aus der großen Wärmemenge hervor¬
geht, die bei seiner Verbrennung frei wird. Bei der langsamen Oxy¬
dation, die ohne merkliche Temperaturerhöhung verläuft, geht ein Teil
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dieser Energie auf den Sauerstoff über, der durch, ihre Aufnahme ozoni¬
siert wird. Ferner tritt bei der Umwandlung des Sauerstoffs in Ozon
eine Volumenverminderung ein, während bei der Rückverwandlung des
Ozons in Sauerstoff das frühere Volumen wieder hergestellt wird. Da
nun gleiche Volumen verschiedener Gase unter gleichen physikalischen
Bedingungen gleich viele Molekeln enthalten (AvoGADRo'scher Satz,

/ cf)'. so muß sich die Anzahl der Molekeln beim Übergänge des Sauer-
storrs in Ozon vermindern. Da wir die Sauerstoffmolekel als aus zwei
Atomen bestehend angenommen haben, die Anzahl der Atome aber un¬
veränderlich ist, so muß die Molekel des Ozons aus mehr als zwei
Atomen bestehen. Die Bestimmung seines Molekulargewichts hat er-
b''> (>ti, daß es der Formel 0 3 entspricht. Solche verschiedene Modifi¬
kationen ein und desselben Elements, wie Sauerstoff und Ozon, nennt
man allotrop (s. Allotropie).
1 ifl i"30 ' 1011 früher, als man das Ozon nur in großer Verdünnung mit Sauerstoff oder
das p a - 6 ' bestimmte man seme Molekulargröße auf folgendem Wege. Leitet man
Bei •emiscl1 Yon Sauerstoff und Ozon durch Terpentinöl, so wird das Ozon absorbiert.
, cmem Gehalt des Gasgemisches von 10 Volumenprozenten Ozon wird sich mithin

aas Volumen von 100 cem auf 90 cem vermindern. Erhitzt man andere 100 cem des-
e Jl 'u Gasgemisches, so wird das darin enthaltene Ozon zerstört und in gewöhnlichen

' aUc rsloff übergeführt und das Volumen des Gasgemisches wird dadurch, bei gleichem
„•w Unĉ Sicher Temperatur gemessen, von 100 auf 105 cem erhöht. Daraus er¬
gißt sich, daß 10 cem Ozon 15 cem Sauerstoff liefern, sein Molekulargewicht muß also
am die Hälfte größer sein als das des Sauerstoffs, d.'h. seine Molekel muß aus drei
Atomen bestehen. Neuerdings ist das Molekulargewicht des Ozons auch direkt,
durch Ermittelung der Dichte des nahezu reinen Ozons, bestimmt und ebenfalls = 0 3
gefunden worden. Während wir uns in der Sauerstoffmolekel 0 2 die beiden Atome
durch zwei Valenzen miteinander verknüpft denken: O = O, stellt man sich die Ozon¬
molekel folgendermaßen konstituiert vor: 0=0 = 0. In dieser Molekel ist das
mittlere Sauerstoffatom vierwertig, und die große Reaktionsfähigkeit des Ozons beruht
auf der Unbeständigkeit dieses Sättigungszustandes, die bewirkt, daß die Ozonmolekel
leicht zerfällt: 20 s = 30 8.

Erkennung des Ozons. Infolge seiner stark oxydierenden Wirkung scheidet
das Ozon aus Kaliumjodit Jod aus: 2KJ. + 0 3 + H 20 = 2K0H -f 2 J + 0 2, Jodkalium-
stärkepapier wird daher durch ozonhaltige Luft blau gefärbt. Dieselbe Reaktion wird
aber auch durch Wasserstoffsuperoxyd, Chlor, Brom und salpetrige Säure hervor¬
gerufen, auch verschwindet die Blaufärbung bei größeren Ozonmengen wieder, indem

as freie Jod zu Jodsäure oxydiert wird. Zum Nachweis des Ozons kann man aber
'«nutzen, indem

Reaktion Blau-
-—-•"•. nusu au um. iriseu nerenei.er aiKonoiiseuer eruajakharzlösung ge-

das Verb ?? ler w ' rl^ durch Ozon blau gefärbt. Zur quantitativen Bestimmung dient
bestimmt ■, Se l?en Jodkaliumlösung, indem die Menge des ausgeschiedenen Jods
•/„■„• ii Wir d. Wie sich aus der Gleichung ergibt, entspricht eine Molekel Ozon
zwei Atomen Jod.

Wasserstoff, H.
Atomgewicht 1,008.

Läßt man verdünnte Schwefelsäure oder Salzsäure auf Eisen oder
inseinwirken, so entwickelt' sich ein farbloses, brennbares Gas. Diese

\v' S( 'n T ing War schon Para c elsu s im 16. Jahrhundert bekannt, doch
bre L entweiCnen de Gas erst 1766 durch Cavendish von andern

unbaren Gasen unterschieden und in seinen Eigenschaften richtig
nur' 1 \v ^ AVENDISH zeigte auch, daß dieses Gas bei der Verbrennung

:.'l Uass er liefert und nannte es Hydrogenium, Wassererzeuger,
i'ond es den deutschen Namen Wasserstoff erhielt. Die umgekehrte

Scholtz, Phaarmazeutische Cbemic. I.
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