
745 

Druck Volum Produkt Verhlltnisa 
p Mm. v in Litern. P 0. der Produkte. 
759 2689.43 2041.3 1 .ooooo 
515.59 3949.66 2036.4 0.99762, 

d. h. mit dem K l e i n e r w e r d e n  v o n p  wird d a s P r o d u k t  p v  k l e i -  
n e r ,  wie ich behauptet habe, und welches den Schliissen Hrn. S i l j e -  
s t r 6 m's widerspricht. Auf demselben einfachen arithmetischem Wege 
kann man sich von der Unhaltbarkeit aller iibrigen Schlussfolgerungen 
iiberzeugen, wozu iibrigens die von mir in meiner fruheren Abhand- 
lung (diese Berichte VII, S. 1339) angewandte algebraische Beweis- 
fuhrung schon vollkommen hinreichend wiire. 

Unter Anderem will ich am Hrn. S i l j e s t r i i m ' s  Erwiderung nur 
d i e  Bemerkung hervorheben, dass, wie e r  sagt, e r  rneine Arbeit lei- 
der nur aus den kureen Mittheilungen einiger Journale kenne und 
daher nicht im Stande sei, dieselbe zu beurtheilen. Gegenwartig ist 
unter dem Titel: , E x p e r i m e n t e l l e  U n t e r s u e h u n g e n  u b e r  d i e  
E l a s t i c i t a t  d e r  G a s e " ,  (quarto, mit XI1 Tafeln, russ.), der erste 
Band der Berichte uber meine Arheit erschienen und s. 211-248 
wird Hr. S i 1 j e s t r  o m  die Beschreibung meiner , ihn interessirenden 
Beobachtungen und die Zusammenstellung derselben mit den seinigen 
finden. In,  2. Capitel dieses Werkes sind die Forrneln, vermittelst 
welcher sich der mogliche und wahrscheinliche Beobachtungsfehler be- 
rechnen Ilsst, angefuhrt; Capitel 4 enthalt die Beschreibung der ,selbst- 
stPndigen Controlirung" der Barometer; Capitel 7 die a n  meinen Ka- 
thetometern vorgenommene Modification (dieselben sind mit eineni 
Ocularmikrometer versehen); ich hoffe , dass sie dazu beitragen wer- 
den, einige seiner Mis verstandnisse aufzuklaren. Mein Werk ist 
durch die Buchhandlangen der HHrn.  N a d e j i n  oder R i k k e r  in St. 
Petersburg zu beziehen, falls aber Hr. S i l j e s t r i i m  mir seine Adresse 
mittheilen wollte, bin ich gerne bereit, es ihm zuzusenden. Hierbei 
folgt meiu Werk fiir die Bibliothek der Gesellschaft. 

216. K a r l  Heumann: Zur Theorie leuchtender Plammen. 
(Eingegangen am 29. Mai.) 

Die Entleuchtung kohlenstoffhaltiger Flamrnen wurde in letzter 
Zeit mehrfach discutirt, aber die Ansichten der verschiedenen Beob- 
achter steheri sicti noch schroff gegeniiber. W. S t e i n  I )  gelangte zu 
dem Schluss, die Entleuchtung durch indifferente Gase sei unzweifel- 
haft nur die Folge der Verdunnung, welche den Sauerstoff der ausseren 
Luft veranlasse, in die Flamme einzutreten und sammtlichen Kohlen- 

I )  J. f. prakt. Ch. Bd. 9, 180. 
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stoff in Kohlenoxyd zu verwandeln. R. B l o c h m a n n l )  hatte gleich- 
falls betont, dass bei der durch indifferente Gase entleuchteten Flamme 
eine relativ geringere Menge brennbarer Bestaridtheile mit dem Sauer- 
stoff der Luft in  Beriihrung komrne. Bei der Bunsen ' schen  Flarnme 
finde bereits in der innereu Verbrennungszone Zersetzuug des Leucht- 
gases d u d  den mitgerissenen Sauerstoff ytatt, in Folge deren Wasser- 
stoff urid Kohlenoxyd auftreten, also Gase, welche auch unter ge- 
wohnlichen Verhaltnissen mit nichtleuchtender Flamrne verbrennen. 
F r a n  k l a n  d's Hypothese schreibt bekanntlich specie11 der Dichtigkeit 
der Plamrnengase eine Hauptwirkung auf die Leuchtkraft zu. 

Allem diesem entgegen bewies F. W i h e l " ,  dass eine durch 
Luft oder indifferentes Gas entleuchtete Plamme wieder heilleuchtend 
wird, wenn man die Brennerrohre zum Gluhen erhitzt. 

I n  diesem Fall muss die Verdiinnung der Flammengase und die 
Menge der eingesaugten Luft grosser sein, und dennoch wird die 
Flamme leuchtend. 

W i b e l  zieht nun aus diesem Versuch einen Schluss, in  welchern 
e r  die Auffassung F r a n k l a n d ' s ,  S t e i n ' s  und B l o c h m a n n ' s  ver- 
wirft, dabei aber ,  wie mir scheint, in  ein entgegengesetztes Extrem 
gerath. Seine These besagt, dass das Entleuchten bei den K n a p p -  
schen Versuchen, wie bei dem einfachen B u  n s e n 'schen Brenner 
nicht in einer Verdiinnung der Flammengase, weder im Sinne B l o c h -  
m a n  n 's (S t e i n's), noch F r a n k  1 a n  d 'a begriindet sei, sondern viel- 
mehr auf der A b k i i h l u n g  des Flammeninneren durch die eintreten- 
den Gase beruhe. 

Dieser Satz, in  seiner Allgemeinheit so ausgesprochen , kann je- 
doch fur die Entleuchtung mit Luft im Bunsen ' schen  Brenner schon 
a l l e i n  a u s  d e m  G r u n d  keine unbedingte Gultigkeit haben, weil j a  
alsdann die entleuchtete Flamme k i i h l e r  sein rnusste, als die leuch- 
tende, wahrend doch die tiigliche Erfahrung zeigt, dass eine blau 
brennende B u n  sen'sche Flamme eine viel hiihere Temperatur besitzt, 
wie die leuchtende. 

Der  Sauerstoffgehalt der einstrijmenden Luft kann hier nicht als 
Einwand geltend gemacht werden , denn beim Erhitzen der Rrenner- 
rohre tritt in dieser Beziehung keine wesentliche Aenderung ein, und 
dennoch erfolgt das Leuchten. 

Vielleicht liesse sich der Einwurf erheben, dass die durch Er- 
hitzen der Brennerrohre zugefiihrte Warme schliesslich doch nur dazu 
diene, die von der eintretenden Luft absorbirte Wiirrnernenge, welche 
vorher der Leuchtkraft zu Gute kam, wieder zu ersetzen. Dem wider- 
spricht aber gerade die Thatsache, dass die durch Luft entleuchtete 

l )  Ann. Ch. Ph. 168, 355. 
2, Diese Berichte VIII, 226.  
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Flamme bei Weitem heisser is t ,  als die leuchtende, 
einer Temperaturerniedrigung der leuchtenden Materie 
sein kann l) .  

Es bleibt also nur iibrig anzuerkennen, dass die 

und also von 
nicht die Rede 

V e r  di in  ti u n g  - 
der brennbaren Gase in der That  ein wichtiger Factor ist und f i i r  
s i c h  a l l e i n  - ganz abgesehen von der eintretenden Warmebindung 
- d i e  F l a m m e  e n t l e u c h t e n  k a n n .  Demnach ist anzunelimen, 
class ein Gemisch aus Leuchtgas und indifferentem Gas eine hohere 
absolute Tempcratur nothig hat, um zu leuchten, als das nnverdiinnte 
Leuchtgas fur sich. 

W i b e l ' s  Versuch beweist also nicht, dass die Abkiihlung des 
Flanimeriinxieren a u s s c h l i e s s l i c h  die Ursache des Entleuchtens ist, 
weil j a  die Flamme durch die eintretenden, indifferenten Gase in ihrer 
Zusammensetzung sehr wesentlich geandert wird. 

Die Wahrheit wird daher wohl zwischen den entgegengesetzten 
Ansichten der oben genannten Beohachter in der Mitte liegen und 
das Entleuchten der kohlenstoff haltigen Flammen durch Zufiihrung 
von Luft oder indifferentem Gas  ausser auf der abkiihlenden Wir- 
kung 2)  allerdings auch auf einer Verdiinnung der Flammengase be- 
ruhen, wobei aber ein Gasgemisch entsteht, welches, um leucbtend 
xu brennen, e i n e  h i j h e r e  T e m p e r a t u r  n i j t h i g  h a t ,  a l s  d i e  
l e u c h t e n d e ,  v e r d i i n n t e  F l a m m e  s e l b s t  v o r h e r  b e s a s s .  

Die Stiitze, welche W i b e l  in dem Verhalten der Flarnme aus 
Leuchtgas und Sauerstoff fiir seine Theorie fand, erklart meine An- 
schauung in der iiberzeugendsten Weise. Jene  Flamme ist, wie 
W i b e l  fand, ausserst schwer zu entleuchten, und zwar aus dem 
Grund , weil die Flammentemperatur bei Gegcnwart reinen Sauer- 
stoffs eine sehr hohe ist. Die Abkiihlung, welche durch das eintre- 
tende, kalte Saueratoffgas verursacht wird, sowie die absolute Tern- 
peraturerhtihung, welche das Gasgemisch mehr bedarf, um leuchtend 
zu brennen, werden ganz oder fast ganz durch die intensive Hitzc 
ausgeglichcn, welche die energische, concentrirtere Verbrennung bei 
Gegenwart des reinen Sauerstoffs hervorbringt. Darum ist die Ent- 
leuchtung eine so schwierige; dass sie bei sehr starlrem Sauerstoff- 
strom und bei Anwendung eines abkuhlenden Drathnetzes endlich 
doch eintritt, ist selbstverstandlich. (S. auch unten iiber die Ent- 
leuchtung durch ein Uebermaass von Sauerstoff.) 

Dass die Einfuhrung von Sauerstoffgas in geeigneter Weise eine 
GasfIamme gusserst hellleuchtend rnacht, beruht gleichfalls auf der 
Hervorrufung der hiichst moglichen Ternperatur, ohne dass, wie bei 

') Bei Entleuchtung durch sauerstofffreies, indifferentes Gas erniedrigt sich 
natfirlicherweise die FIammentemperatur bedeutend, weil die gegebene Wiirmemenge 
sich dann auf mehr Gas vertheilt. 

2) S. weiter unten. 
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Eintritt von Luft, eine das Leuchten beeintrachtigende Verdiinnung 
durch indifferentes Gas  stattfindet. 

Die hiermit scheinbar im Widerspruch steheiide Thatsache, dass 
aus enger Oeffnung stromendes Leuchtgas in  einer Atmosphare von 
reinem Sauerstoff mit n i c h  t l e u c h t e n d e r  Flarnnie brennt, beruht 
jedenfalls auf der energisch oxydirenden Wirkung des Sauerstoffs, 
welcher in so grosser Menge in die schmale Flamme hinein diffundirt, 
dass der aussere, sonst fast unsichtbare Schleier der Flamme auf 
Kosten des leuchtenden Theils derselben bei Weitem uberwiegt. 

Auch durch Mange1 an Sauerstoff, durch ungenlgenden Luftzu- 
tritt, kann eine Flamme entleuchtet werden. Ein etwa 4 Ctm. hohes 
Gasflammchen , welches aus einer Lothrohrspitze brennt , fuhrt man 
in das Innere eines etwa 1 Liter haltenden, mit L u f t  gefullten Kol- 
bens, dessen Hals abwarts gekehrt ist. Anfangs brennt die Flamme 
hellleuchtend weiter, wird aber sehr bald blau und schliesslich fast 
ganz unsichtbar; dann dauert es noch einige Augenblicke, bis sie 
erloscht. 

Offenbar ist bier die zunehmende Verminderung des Sauerstoff- 
gehalts der im Kolben vorhandenen Luft die Ursache, dass vie1 in- 
differentes Gas in die Flamme eindriugt, die Flammentemperatur sehr 
herabgestimmt wird und aus diesen Grunden die Entleuchtung ein- 
tritt. Russabscheidung ist bei diesem Versuch nicht wahrzunebmen. 

Das  Entleuchten durch ailzuviel Sauerstoff einerseits und durch 
zu wenig Sauerstoff andererseits lasst sich in folgender Weise sehr 
deutlich demonstriren : 

1) Ein etwa 1 Liter fassender Kolben wird mit Sauerstoffgas ge- 
fullt und durch seinen nach abwarts gerichteten Hals ein 4-5  Ctm. 
hohes, leuchtendes Gasflammchen eingefuhrt, welches aus einer Loth- 
rohrspitze brennt. Sofort andert die Flamme ihre Gestalt, der aussere 
Saum vergrossert sich enorm nach innen zu und verzehrt hierbei den 
leuchtenden Theil der Flamme fast vollstandig. Nur ein ganz kleines, 
helles Yunktchen reprasentirt noch den leuchtenden Flammenmantel. 

2) Nach einiger Zeit, sobald der dauerstoff durch die Verbren- 
nurigsprodukte genugend verdunnt wird, beginnt sich der leuchtende 
Punkt  zu vergrossern, e r  wird zum Flammenmantel, und die hell- 
leuchtendc Flamme zeigt ganz das Aussehen, als befande sie sich in 
atmospharischer Luft. 

3) Allrnalig wird der Sauerstoff noch mehr durch die Verbren- 
riungsgase verdiinnt, und die Temperatur der Flamme sinkt imrner 
tiefer. In Folge desseii vermindert sich die Leuchtkraft, die Flamme 
wird blau, dann fast unsichtbar und erloscht schliesslich vollstandig. 

Es iut schwierig, ~iitleuchtungsversuche aufzufinden , bei welcheri 
nicht rnehrere Umstande gleichzeitig die W irkung hervorbringen 
konnen, Folgender Versnch zeigt, dass die A b k i i h l u n g  a l l e i n  eine 
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Flamme entleuchten kann,  weil durcb einfache Wlirmezufuhr die 
Leuchtkraft wiederherzustellen ist , ohne dass Verdiinnung oder Oxy- 
dation die Sicherheit der Schlussfolgerung zweifelhaft erscheinen Iasst. 

4) Bus der Spitze eines Lijthrohrs lasst man eine 1 - 2  Ctm. 
lange, leuchtende Gasflamme brennen und richtet sie schief gegen 
eine vertical aufgehangte Platirischale oder einen Tiegeldeckel dessel- 
ben Metalls, sodass die Flamme sich ausbreitet und eben vollig blau 
geworden ist 1). Hierbei ware man nicht berechtigt, diese langst be- 
kannte Entleuchtung einfach der Abkiihlung zuzuschreiben , weil j;l 
die Flamme sich ausgebreitet hat und somit den Bestandtheilen der 
Luft eine zur Oxydation und Verdiinnung der Flammengase vie1 
gunsfigere Gestalt darbietet. 

5 )  Erhitet man aber nun die Platinflache von der entgegenge- 
setzten Seite rnit einem horizontal gehaltenen, kraftigen B u n  sen’ -  
schen Brenner zum Gliihen, so wird das Gasflammchen mit steigen- 
der Temperatur immer leuchtender und erhalt schliesslich seine friihere 
Lichtstarke wieder. - Selbstverstandlich muss die Platinflache ganz 
rein sein und darf nicht vor dem Versuch mit den Fingern beriihrt 
werden, da  sonst die Flamme Natronfarbung zeigt. 

Hierdurch ist bewiesen , dass allein die Temperaturerhohung das 
Leuchtendwerden der durch die eingebrachte Platte (auf deren Metall 
es naturlich nicht ankornmt) entleuchteten Flamme bedingte. 

6) Wird nunmehr die B n n s e n ’ s c h e  Lampe entfernt, so bleibt 
das Qasflammchen noch kurze Zeit leuchtend und wird dann in dern 
Maasse blau, in  welchem sich das Metall abkiihlt. 

Bei d i e s  e m  Entleuchtungsversuch durch Abkiihlung ist nicht 
uiehr der obige Einwarf zu erheben, dass die Ausbreitung der Flamrne 
irgend welchen Einfluss haben konnte, weil die geringe Volumver- 
minderung , welche durch das Abkiihlen verursacht wird, hochstens 
eine entgegengesetzte Wirkung hervorbriugen konnte. 

Die Frage, durch welche chemische und physikalische Vorgauge 
Entleuchtung in Folge von Verdiinnung oder Abkiihlung der Flam- 
mengase eintreten kann, sowie der Streitpunkt, ob die Materie, welche 
durch ihr Gliihen das Leuchteu selbst bedingt, aus Kohlenstoff oder 
vorzugsweise aus dichten Dampfen besteht, wird durch Vorstehendes 
nicht beriihrt, aber der Gegensatz, ob Abkiihlung o d e r  Verdiinnung 
die Ursache des Entleuchtens sei, scheint mir dahiu entschieden, dass 
w e n i g s t e n s  d r e i  v e r s c h i e d e n e  U r s a c h e n ,  j e d e  f i i r  s i c h ,  d i e  
E n t l e u c h t u n g  b e w i r k e n  k o n n e n .  I n  den meisten Fallen wer- 
den awei derselben oder alle drei gleichzeilig thatig sein 2). 

’) Russabscheidung findet bei der blauen Flamme dnrchaus nicht statt. 
2, Irn B u n  scn’schen Brenrler wirken offenbar Abkiihlung, Verdunnung und 

Oxydation gleichzeitig, the& im nlmlicben, theils im entgegengesetzten Sinnc, und 
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Die Resultate der oben vorlaufig mitgetheilten Beobachtungen 
stelle ich hier kurz zusammen. 

E n  t l e  u c, h t u n g  
kann eintreten: 

Durch Abkuhlung (Versuch 6 resp. 4). 
Durch Verdunnung. Das  Gasgemisch aus Leuchtgas und in- 
differentem Gas  brennt nur dann leuchtend, wenn seiner 
Flamrne eine vie1 h o h e r e  Temperatur ertheilt wird, als die 
gewohnliche Ieuchtende Gasflarnme besitzt. Folglich kann 
die Lntleuchtung nicht allein Folge der bei Zutritt indifferen- 
ter Gase stcts stattfindenden Warmebindung sein, sondern 
die Verdiinnung fur sich muss entleuchtend wirken. 
Durch energische Zerstorung (Oxydation) der leuchtenden 
Materie (Versuch 1). 

W i e d e r  h e  r s  t e l l  u n g d e r  L e uch  t k r a f  t. 
Durch Wlrmezufuhr (Versuch 5). 
Durch Erhohung der Flauirnenteuiperatur, ausgefuhrt durch 
Erhitzen des Gasgernischev oder des indifferenten Gases 
vor der Verbrennung ( W i b e l ' s  Versuch; s. aucli An- 
merkung '). 
Durch Verdiinnung des Sauerstoffs mit indifferenten Gasen 
(Versuch 2). 

Weitere Versuche werde ich den vorstehenden anreihen, urn die 
Richtigkeit der oben entwickelten Ansicht noch nach anderen Bezie- 
hungen hin zu priifen. 

D a r m s  t a d  t ,  Laborat. des Polytechnicums, Mai 1875. 

machen seine Flamme zum complicirtesten und im Allgemeinen ungeeignetsten Ent- 
leuchtungsbeispiel. 

I )  Statt die gemischten Gase in der BrennerrGhre zu erhitzen, wie W i b e l  
cmpfahl, kann man auch das indifferente Gas (Leuchtgas wiirde zersetzt) vor seincm 
Eintritt in die Lampe durch eine gliihende RBhre leiten und erhalt denselben Effekt; 
nur darf dann keine metallene Brennerrohre verwendet werden, weil diese die heissen 
Gase zu stark abkiihlt. Man stiilpt ein Probirrohr, dessen Boden abgesprengt ist, 
statt der BrennerrGhre iiber die Lampe nnd schiebt z. 6. in beide Luftoffnungen 
aus Platinblech gerollte Rijhren. Die blau brennende Gasflamme wird sofort leuch- 
tend, wenn die LuftrGhren Zuni Gliihen erhitzt werden. Um die Natronfarbung der 
Flamme zu umgehen, legt man auf die obere Oeffnung der Glasr8hre ein kreis- 
fiirmig ausgeschnittenes, reines Platinblech. Bei Luft und Leuchtgas war hierbei 
selbst nach lilngerem Brennen durchaus keine Kohle oder Theerablagernng im gla- 
scrnen Rrennrohr zu beohachten, was zu bewoisen scbeint, dass die von W i b e l  
beobaclitete Kohlenausscheiduiig aiif lokale Ueberliitzung der Gase im gldhenden 
Brennerrohr zuriickzufiihren ist. Eine so hohe Temperatur ist fiir obigen Versuch 
demnach nicht nBthig. 




