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661. Ferdinand Henrich: Untersuchungen fiber die Gase 
der Wiesbadener Thermalquellen l). 

(Eingeg. am 2. Nov. 1908; mitgeteilt in der Sitzung von Hrn. A. Stahler . )  
I n  friiheren Zeiten glaubte man, daB die wallende Bewegung dee 

Wassers bei einigen heilien Quellen Wiesbadens , durch das Sieden 
des Wassers bedingt werde. Im Volksmunde heifit die wiirmste 
Quelle Wiesbadens uoch heute BKochbrunnenCc. Nachdem man aber 
(etwa Ende des achtzehnten Jahrhunderts) gefunden hatte, daB die 
Temperatur dieser Quellen noch betrachtlich unter dem Siedepunkt 
des Wassera liegt, erkannte man bald, daB das Brodeln durch Gase 
verursacht wird, die mit dem Wasser dem Kochbrunuen entstromen. 

Der erste Chemiker, der die Gase dieser Hauptquelle analysierte, war 
der Hofapotheker L a d e  (sen.); er Iand ca. 1820 darin 83.3 Volumprozent 
Kohlensiure und 16.7 Volumprozent BStickgasa. I(. F. W. K a s t n e r ,  damals 
Professor fiir Chemie und Physik in Erlangen, nahm 1822 im Auftrage der 
Nassauischen Landesregierung eine vollstandige chemische und physikalische 
Untersuchung der Quellen vor; er fand 54 Volumprozent Kohlenskure und 
46 Volumprozent Stickgas in den Gasen des Kochbrunnensz). 

Diese Analyse K a s t n e r s  (und ebenso seine chemische des Thermal- 
wassers) envies sich als falsch3). L e o p o l d  Gmelin (damals Professor in 
Heidelberg) wiederholte in Gemeinschaft mit L a d e  sen. die Untersuchung 
der Gase, und sie fanden, PdaD die Umfangsverminderung, welche Kali in dem 
fiber Quecksilber befindlichen Gase hervorbrachte (nach der nbtigen I h -  
rektion fiir Temperatur und verschiedene H6he der Quecksilbersiule) 82.3 O/O 

betrug, was mit dem frbheren Resultato von L a d e  fast ganzlich iiberein- 
stimmttc 4). 

1849 fing dann R e m i g i u s  F r e s e n i u s 5 )  (bekanntlich vorher 
L i e b i g s  Schiiler und Assistent) die Gase, die gleichzeitig mit Wasser 

l) Friihere Abhandlungen iiber diescn Gegenstand sind von mir verbffent- 
licht worden in: Ztschr. f. angew. Chem. 1904, 1757, 1905, 1011, 1907,49; 
Monatsh: f.  Chem. 1905, 149 ff ; Physikal. Ztschr. 1907, 112. 

’) Siehe G. C. W. Rul lmann,  BWiesbaden und seine Heilquellena. Fir 
Kurgtiste beschrieben. 1823, S. 144. 

3, Uber das Verhriltnis von K a s t n e r  zu seinem Schiiler J u s t u s  L i e b i g  
vergl. meine Schriften ~ A u s  J u s t u s  Lieb igs  Lehr- und Wanderjahrena und 
~ A u s  Erlangens chemischer Vergangenheita. Beide in den Sitzungsberichtcn 
der Erlanger Physikalisch-medizinischan Sozietat 1903, S. 195 ff. und 1906, 
S. 103 ff. 

4, DBemerkungen iiber Wiesbadens Heilquellena von Leopold  Gmelin. 
Gesellschaft fur NaturmissenschaEt und Yedizin zu Heidelberg 1895, S. 467 

5, Jahrbiichcr des Vereins fir Naturkunde im Herzogtum Nassau 1850, 
- 468. 

S. 177. 
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der Hauptquelle, dem ),Kochbrunnena, entstriimen, in graduierten Zylin- 
dern auf, die er mit Quecksilber absperrte. SNach dem Erkalten 
wurde unter Beobachtung des Barometerstandes und der Temperatur 
abgelesen, dann festes Kalihydrat in den Zylinder gebracht, welches 
sich in der uber dem Quecksilber noch vorhandenen genugenden 
Menge Kochbrunnenwasser loste und die Kohlensaure absorbierte. Der 
von Kalilauge nnabsorbierte Ruckstand war Stickgas mit einer Spur 
von Sauerstoffcc. R. F r e s e n i u s  machte zwei Analysen zu verschie- 
denen Jahreszeiten und fand: 

Am 16. Nov.: CO, = 83.2 O/O; Stickgas + Spur 0 = 16.8 O/o 

D 25. Febr.: )) = 79.8 * ; n + * D = 20.2 . 
Diese Volumprozente bezogen sich auf 760 mm Druck und 70° 

(& uellentemperatur). 
1886 veroffentlichte R. F r e s e n i u s  eine neue chemische Unter- 

suchung des Kochbrunnensl) zu Wiesbaden und fand bei der quali- 
tativen Untersuchung des von Kalilsuge unabsorbierbaren Gases noch 
eioe geringe Menge Bleichtes Kohlenwasserstoffgasa. Eine neue quan- 
titative Analyse des frei dem Kochbrunnen entstriimenden Gases er- 
gab, daB 100 ccm Gas von Oo und 760 mm Druck enthalten: 

Kohlenshre . . . . . . . . . . 88.800 ccm 
Stickgas mit einer Spur Sauerstoff . . 11.147 D 

Leichtea Kohlenwasserstoffgas . . . '0.053 D , 

Die Gase, welche frei mit dern Wasser aus der (zweitstiirksten) 
Quelle des Schutzenhofs austreten, hat 1886 H. F r e s e n i u s  zuerst 
analysiert2). Er fing das Gasgemisch in einem rnit dern Wasser der 
Quelle gefullten MeBzylinder auf , sperrte es dann iiber Quecksilber 
ab und bestimmte durch Einbringen von Kalilauge das darin Absor- 
bierbare. Nach der Reduktion auf Oo und 760 mm Druck ergab sich 
in 100 ccm: 

Kohlensiture . . . . , . . . . 38.29 ccm und 88.64 ccm 
Stickstoff mit Spurcn von Sauerstoff 

und Kohlenwasserstoffen . . . 61.71 D n 61.36 B . 
Bei der chemischen Untersuchung der drittstarksten Wiesbdener 

Thermalquelle, der Adlerquelle (Temp. = 64.4O) durch R. und H. 
F r e s e n i u s  im Jahre 1896 wurden die der Quelle frei entstromenden 
Gase nicht untersucht 3). 

I )  Jahrbiicher des Nassauischen Vereins fir  Naturkunde 1886, S. 15 ff. 
Jahrbiicher des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde 1886, S. 40-41. 

3) ibid. 1896. 
Berichte d. D Chem. Gesellschaft. Jahrg. XXXXI. 268 
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Auch aus vielen anderen Thermalquellen in Wiesbaden steigen 
kontinuierlich Gasblasen auf , meist indessen in  relativ sparlicher 
Mengs. Sie sind meines Wissens bisher nie analysiert worden. - 

Nachdem ich 1904 gefunden hatte, dafl Gas, Wasser und Sinter 
(Quellenabsatze) der Wiesbadener Thermalquellen radioaktiv sind, ent- 
schlol3 ich mich, die Gase nach einer neueren Methode zu analysieren 
und sie eingehender zu untersuchen. Waren doch inzwischen die 
Edelgase entdeckt und die Kenntnis ihrer Beziehungen zu den radio- 
aktiven Umwandlungen angebahnt worden. Meine Resultate und Er- 
fahrungen seien hier kurz wiedergegeben. 

Beim BKochbrunnena und bei der BAdlerquellecc hat  man Quellen- 
bassins YOU mehreren Quadratmetern vor sich, und die Gassprudel 
sind oft 1-2 Meter vom Rande der Quelle entfernt. Zur Gasent- 
nahme wurde zunachst eine starke Latte in die Richtung eines Spru- 
dels gelegt und fest gebunden. Mit Hilfe eines Senkels wurde dann 
die Lage des Sprudels bestimmt, die Richtung der SenbreYschnur auf 
der Latte angemerkt und a n  ihre Stelle eine Schnur gelegt, a n  der 
ein mit Blei beschwerter, umgekehrter Glastrichter hing. Das aus 
dem Trichterhals austretende Gas wurde durch eine Leitung aus Glas- 
riihren und Gummischlauchen zu den Apparaten befordert. 

Da die quantitative Bestimmung der Kohlensanre stets an den 
Quellen unmittelbar nach der Entnahme ausgefiihrt n-urde, so war die 
Kohlensaure der Gasgemische fiir die weitere Untersuchung ein raurn- 
raubender Ballast. Schon friiher habe ich eine Versuchvanordnung 
beschrieben I), bei der man das Gas von der Hauptmenge Kohlenssure 
befreien und in einem Gasometer aufsammeln kann. Diese Methode 
ist indessen ziemlich zeitraubend. Neuerdings habe ich eine wesent- 
lich einfachere Art  des Gasaufsammelns aufgefunden, die es gestattet, 
i n  wenigen Minuten das zu erreichen, was sonst mit Vorbereitungen 
mehr nlv eine Stunde in Anspruch nahm. Statt Gasometer, Kali- 
flaschenkolonne und Luftpumpe nahm ich einhch griiflere Azotometer, 
die mit konzentrierter Kalilauge beschickt waren. Als zweckmafligste 
Form dieser Azotometer fand ich die. folgende (vgl. Figur 1, S. 4199). 

An das weite Rohr A, das bei mir ca. 500 ccm fallte und nicht zu lang 
sein dad, setzt sich nnten der verjfingte Teil B an. Von ihm zweigt sich das 
Ansatzrohr C ab, das in der angegcbenen Weise umgebogen ist, und (lessen 
vertikaler Teil 20 cm lang sein sol1 bei 3-4 mm lichter Weite. Am besten 
befestigt man diesen Teil rnit Kork und Bindfaden an A. Mit dem Ende 
von C ist ein dickwmdiger Schlauch C' durch Ligatur fest verbunden und 
kann durch die Klemmschraube 1 hermetisch verschlossen werden. Oben 
setzt sich an die Verjbgung von A ein Schlauch D mit Klemmschraube 2 

I) Monatsh. fiir Chem. 26, 150 119051. 
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und senkrecht umgebogenem Rohr von ca. 4 mm lichter Weite an. Statt der 
Klemmskhraube kann auch ein A angeschmolzener Glashahn dienen. Mit 
dem unteren Stutzen an A ist durch guten Gasschlauch das Niveaugefa El) 

verbunden, das gut 1 fdt. Der Teil B wird 
mi t  Quecksilber gefiillt, in A und E kommt 
Kalilauge 1: 2. Das Ganze wird auf rinem 
passenden Eisengestell so montiert, daB A und 
E bequem anf und ab bewegt werden kiinnen. 

Bei der Entnahme des Gases wird die Lei- 
tung aus Schlauch und Glasrohr, die mit dem 
lrichter in der Quelle in Verbindung steht, 
an den Schlauch C’ angeschlossen, wobei 1 offen 
ist. Man fiillt zuerst A beinahe mit Kalilauge, 
schlieDt 2 und senkt nun das Gef%S E. Durch 
(lie Niveaudifferenz entsteht so eine Pumpvorrich- 
tnng, die auch in den Frillen das Gas leicht nach 
d befiirdert, wo der Druck des Gases im Trichter 
sehr gering ist. J e  nach der tieferen oder hbhe- 
ren Stellung vou E kann man das Gas rabcher 
odor langsamer aus der Quelle pumpen. Um 
die Luft aus C und C’ zu entfernen, vernach- 
litssigt man die erstc Portion des hiniiberge- 
pumpten Gases. Ohne C schlieSen zu miissen, 
hebt man E, Bffnet bei D und l&t so lange 
Kalilauge ausstrtimen, bis das Winkelrohr vollig 
damit gefiillt ist. Man verstopft es darauf mit 
Gummiscblsuch und Glasstiipsel und senkt nun 
E so lange, bis das Gas in langsamem Strom 
in A eintritt. 1st es mit Gas gefiillt, so hebt 

I .  . 

Pig. 1. 

man E fiir einige Minuten, wobei das Volumen durch Absorption geringer 
wird, fiillt dann von neuem ein und wiederholt den ProzeD des Hebens 
und Sonkens von E, bis das Azotometer nur unabsorbierbares Gas enthftlt. 
Nun stellt man E hoch, schliel3t die Schraubenklemme 1 und 3 fest, ver- 
stopft C’ noch mit einem Glasst%bchen, E mit einem Stopfen und lat das 
Gas iu das Laboratoriurn transportiereo. Dort Bffnet man 3 und l%Bt das 
Gas so unter Druck bis zum Gebrauch stehen. Bei entaprechender Ver- 
packung kann man das Gas so auch verschicken, nur empfiehlt es sich dam, 
E aufzufiillen und durch Stopfen mit Ligatur gut zu verschlieSen. 

Diese Methode der Gasentnahme, die ich nirgends beschrieben 
f:md, ist aul3erst einfach, erfordert wenig Zeit und gestattet auch in 
solchen Fallen das  Gas aus dem Trichter herauszupumpen, wo es ihm 
nicbt freiwillig entstromt. Wenn man diesen Apparat mit Quellwasser 
fiillt, kann man naturlich auch die kohlensaurehaltigen Gase auffangen, 

1) Neuerdings verwende ich statt der Form E in Fig. 1 eine entsprechend 
groBe Flnsclie mit eincm untt ren, seitlichen Tubulns. 

268 * 



4200 

ohne starke Veranderungen in  der Zusammensetznng befurchten zii 
mussen. 

Nachdem Kohlensiiure und Stickstoff schon friiber in den Gasen 
der Wiesbadener Thermalquellen nachgewiesen waren, stellte R. F r e - 
senius’) die Anwesenheit von Spuren von Sauerstoft und leichtem 
Kohlenwasserstoffgas fest. Ich fand dama),  daB in den Gasen aller 
von mir untersuchten Quellen kleine (bisher unbestirnmbare) hfengen 
von Schwefelwasserstoff vorhanden sind. 

Es war von Tornherein wihrscheinlich, daB sich auch einige der 
inzwischen entdeckten Edelgase in diesen natiirlichen Gasgemischen 
finden wiirden. Als ich eine Probe von i n  Kalilauge unabsorbierbarem 
Gas von Stickstoff und Sauerstoff befreite und in ein Pluckersches 
Rohr einfullte, war Argon  mit Sicherheit spektralanalytisch nachzu- 
weisena). Auf die Anwesenheit von He l ium muBte man aus der 

~n mir festgestellten Gegenwart von Radium-Emanation in den Gasen 
schlieBen. Indessen war es in  obigem Rohr SpektralanalJitisch nicht 
mit Sicherheit festzustellen. Offenbar wurde sein Spektrum von dem 
des Argons verdeckt. Erst als ich den in Kalilauge unabsorbierbaren 
Teil der Gase auf Tierkohle einwirken lieB, die durch fliissige Luft 
gekuhlt war, gelang es, daB Heliumspektrum rnit allen charakteristi- 
schen Linien zu erzeugen 3. 

Nachdem R a m s  a y die uberaus merkwurdigeu Zersetzungen wall- 
riger Metallsalzliisungen durch Radium-Emanation entdeckt hatte, war 
es YOU hochstem Interesse, auch auf die Anwesenheit von Neon  in 
diesen natiirlichen Salzlijsungen zu fahnden. 

Eine Methode, neben Helium Neon in Gasgemischen nachzuweisen, 
hat R a m s a y  vor einigen Jahren a~sgearbeitet~). Wenn man die 
CocosnuBkoI.de, die mit einem Gasgemisch in Verbindung steht, statt 
mit flussiger Luft mit gefrorenem Ather kiihlt, so werden Neon und 
Helium in nicht schiitzbarer Menge absorbiert, wahrend die anderen 
Gase verschwinden. Man sieht d a m  hiiufig schon das Spektrum beider 
Gase in einem angesetzten P l u c k  erschen Rohr, kann aber beide 
Edelgase wieder durch Kuhlen mit fliissiger Luft von einander trennen. 
Bei den Gasen der Wiesbadener Thermalquellen war es nicht einmal 
niitig, die Kohle mit gefrorenem Ather zu kuhlen, vielmehr trat beim 
Riihlen mit flussiger Luft das Neonspektrum rnit mehreren charakte- 
ristischen Linien vorubergehend auf. Die ersten Versuche wurden rnit 
einer Apparatur ausgefiihrt, die ich friiher beschrieben habe 3. Um 

l) loc. cit. 
a) Monatsh. fiir Chem., loc. cit. 
9 Proc. Roy. SOC. 76, 111 [1905]. 

Idonatah. f8r Chem., loc. cit. 
4) Physikal. Ztschr. 8, 112 119071. 
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nun das Edelgasgemisch auch an einem anderen 01% spektralanalytisch 
untersuchen zu kiinnen, als da, wo es entnomnien wurde, und um 
die allmiihliche Trennung der Spektren eines Gasgemisches stets zeigen 
zu kiinnen, habe ich folgende einfache Vorrichtung benutzt. Ein ein- 
seitig geschlossenes Rohrchen wurde auf 2-3 cm Hohe mit trockner 
CocosnuBkohle gefullt, dann eine ca. 6 cm lange dichte Schicht ausge- 
gluhten Asbestes angefugt und daruber eine Verjungung in das Rohrchen 
geschmolzen. Dies Riihrchen schniolz ich in der aus den Figuren er- 
sichtlichen Weise an  die ublichen Formen der Spektralriihren an (Fig. 2). 

Diese Spektralrohren wurden auf der einen Seite unter Zwischen- 
schaltung voh Goldblatt und Phosphorpentoxyd mit einer Quecksilber- 
yumpe verhunden. Auf der anderen 
Seite standen sie mit Riihren i n  
Verbindung, die Phosphorpentoxyd, 
Natronkalk, Kupferoxyd und met. 
Calcium in der iiblichen Anordnung 
enthielten. Ober sie muBte das YOU 

Stickstoff befreite, in Kalilauge un- 
losliche Gasgemisch streichen, wenn 
es in die Spektralrohren gelangte. 
Vorher wurden die Spektralrohren 
samt Kohle im Kathodenvakuum 
llingere Zeit erhitzt. Dann wurde 
das Gas langsam eingelassen, auf 
ein Vakuum von 30-40 mm ge- 
pumpt und die Spektralrohren abgeschmolzen. Unter diesem Druck 
geht die Entladung nur schwer durch die RBhren, und man sieht vor- 
zugsweise das ’ Spektrum des Argons. Beim Gas der Schiitzenhof- 
Quelle war indessen auch die gelbe Heliumlinie bereits sichtbar. 
Kuhlt man nun das Kohleriihrchen &it flussiger Luft, so verschwindet 
das Argonspektrum mehr und mehr, die gelbe Heliumlinie wird deut- 
licher, und nun treten rote Linien in Erscheinung, die weder dem 
Spektrum des Argons noch dem des Heliums angehoren. Zwei dieser 
Linien liel3en sich mit Sicherheit messen und waren identisch mit den 
roten Iinien (L = 6383 und I = 6143) des Neonspektrums. Die 
charakteristischen Linien des Neons im gelben und grunen Teil des 
Spektrums konnten nicht beobachtet werden, weil sie von d p e n  des 
HeJiums uberstrahlt resp. uberdeckt wurden. Die Herausarbeitung 
des reinen Neons aus dem Gasgeniisch scheiterte bisher am Mange1 
geniigender Apparate, doch diirfte seine Anwesenheit nach obigem 
erwiesen sein. Das oben beschriebene Neonspektrum verschwindet 
nach kurzer Zeit, und das des Heliums tritt n u n  i n  voller Schonheit 

I’ 
. Fig. 3. 
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hervor. Beim Entfernen der flussigen Luft von der Holzkohle er- 
scheint dann das Neonspektrum fur kurze Zeit van neuem, um bald 
von dern des Argons uberstrahlt zu werden. 

Radium-Emanation ist in den Gasen der Wiesbadener Thermal- 
quellen mit aller Sicherheit von mir nachgewiesen worden'). Da ich 
im Sinter der Quellen Radiothorium fand*), so prufte ich durch be- 
sondere Versuche auf die Anwesenheit dieser Emanation in den 
Gasen. Sie lie13 sich indessen mit den gewohnlichen Apparaten nicht 
nachweisen. 

Somit sind jetzt folgende Einzelgase in den' Gasgemischen fest- 
gestellt, welche den Wiesbadener 1 herlualquellen entstromen : Kohlen- 
sBure, Stickstoff, Sauerstoff, Methan, Schwefelwnsserstoff, Argon, Neon, 
Helium, Radium-Emanation. 

Fiir die quantitative Analyse dieser Gasgemische standen mir 
leider Apparate fur ganz exakte Gasanalysen nicht zur Verfugung. 
Ich besafl nur eine Bunte-Burette und habe mit diesem, bei genugender 
Ubung sehr zuverlassigen Instrument, die Gase analysiert. 

Nach quantitativen Analysen, die 1848, 1849, 1885 und 1906 von 
Fr. Ladea ) ,  k. Fresenius ' )  sowie L. Gr i inhu t  unter Mitwirkung 
von E. H i n t z  3 ausgefuhrt wurden, zeigte es sich, daB die chemische 
Zusammensetzung des Wiesbadener Kochbrunnenwassers in den letzten 
sechzig Jahren praktisch unverandert dieselbe geblieben ist ". Da nun 
die alteren Gasanalysen des Kochbrunnengases erhebliche Schwan- 
kungen zeigen, so entschlb13 ich mich, die Gase dieser und der zwei 
anderen Hauptquellen mehrere Jahre hindurch zu verschiedenen Jahres- 
zeiten auf Kohlensaure und Sauerstoff zu analysieren. Beim Koch- 
brunnen wlhlte ich den stiirksten Sprudel, der etwa in der Mitte des 
Bassins zu Tage tritt, bei der Adler-Quelle, den starksten nach dem 
Badhaus Adler-Krone gelegenen. Aus der Schtitzenhof-Quelle treten 
nur  an einer Stelle Gase aus. Die Gase wurden bei den folgenden 
Analysen auf eine Temperatur von 20° C. gebracht und die Volumina 
auf 760 mm Druck umgerechnet. In den ersten Jahren analysierte 
ich die Gase der drei Quellen stets am gleichen Tage. 

1) Zeitschr. fiir angew. Chem. 18, 1011. 
Zeitschr. fiir Elektrochemie 13, 393 [1907]. 

Jahrb. des Nassauisch. Vereins far Naturkunde 60, 31 [1907]. 
9 Ann. d. Chem. 66, 170 [1848]. 3 1. c. 

6, s. G k n h u t - H i n t z ,  1. c. S. 70 und Rem. Fresenius, Jahrb. des 
Nassauiscb. Vereins fiir Naturkunde 47, 13 [1894]. 
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29.VIII 04 14.IX.04 26.1V.05 15.1X.05 15.IV.07 31.I11.08 20.vI11.08 
COs = 84.3 COs = 83.3 CO, = 84.1 COa =84.7 Cot = 83.7 CO:, = 83.5 COa = 84.1 o =  0.1 o=  0.1 o =  0.2 o =  0.2 o= 0.2 o= 0.2 o =  0.2 
Rest=15.6 Rest=16.6 Rest=15.7 Rest=15.1 Rest=16.1 Rest=16.3 Rest= 15.7 

29.VIII.04 14.1X.04 26.1V.05 15.1X.05 13.1V.07 19. VIII. 08 
COa = 74.2- OO:, = 75.2 CO, =73.8 COs = 77.0 COs 5 75.2 COs = 76.6 

0 = 0.8 0 = 1.0 0 = 0.9 o= 0.9 0 = 1.0 0 = 1.0 
Rest=24.0 Rest=25.8 Rest=22.1 Rest-=23.9 Rest=22.4 Rest = 24.8 

29. VIII. 04 14. IX. 04 26. IV. 05 15. IX. 05 20. IV. 07 28. III. 08 28. VIII. 08 
COs =32.4 COa =32.3 09 =31.6 COa ~ 3 3 . 7  COa =32.0 COa e 3 3 . 6  COa = 33.4 

Rest167.4 Rest=67.5 Rest=68.2 Rest=66.2 Rest=67.8 Rest=66.2 Rest= 66.4 

- 

O r 0 . 2  o = o . 2 c o = o . 2  0 = 0 . 1  0 = 0 . 2  0 = 0 . 2  0 = 0 . 2  

Man sieht aus diesen auf 760 mm und 20° bezogenen Werten, da13 
Schwankungen im Laufe jener vier Jahre stattfhden. Am geringsten 
sind sie bei der groaten und ergiebigsten Quelle, dem Kochbrunnen. 
Sie betragen hier in den extremsten Fallen nicht ganz 1% Volum- 
prozent. Von den friiheren Analysen der Gase des Kochbrunnens 
diirfte die von Gmelin und Lade  aus dem Jahre 1825 deshalb die 
relativ genaueste sein, weil sie zur Kontrolle der Kastnerschen Werte 
gemacht wurde. Beide fanden den Kohlensauregehalt mach der notigen 
Korrektion fur Temperatur und verschiedene Hohe der Quecksilber- 
saulea zu 82.3 Volumprozent. Bei so allgemeinen Angaben iiber 
Druck und Temperatur laat sich ein exakter Vergleich iiber die Zu- 
sammensetzung der Gase vor 80 Jahren nicht anstellen. Indessen sieht 
man, daB der Kohlensauregehalt des Kochbrunnengases damals nicht 
sehr erheblich anders gewesen sein konnte wie heute. 

Bei der Schutzenhofquelle sind die Schwankungen des von Knli- 
lauge absorbierbaren Gases schon etwas gr6Bere. Sie betragen in den 
extremsten Fallen 2.1 Volumprozent und zwar merkwurdigerweise Fur 
das gleiche Jahr. Bei der Adlerquelle fand ich als gr613te Differenz 
im Kohlensauregehalt 3.8 Volumprozent. Es mu13 indessen bemerkt 
werden, daB in jenem Zeitraum die Umgebung dieser Quelle Ande- 
rungen unterworfen wurde. 

Wie man aieht, sind diese Schwankungen nicht periodischer 
Natur, auch zeigt sich im Zeitraum von vier Jahren weder eine regel- 
madige Ab- noch Zunahme des Kohlenshregehaltes. Die Schwankungen 
finden anscheinend unregelmaaig statt. Das hat vielleicht auch darin 
seinen Grund, daB diese drei Hauptquellen jetzt nicht mehr ganz ein- 
heitlich sind. Man hat bei ihnen mehrere, raumlich sehr nahe gelegene 
Quellenausbruche in ein gemeinsames Bassin geleitet. Im jetzigen 
Rochbrunnen sind z. B. 15 einzelne Wasseradern vereinigt. Untersucht 
man nun die verschiedenen Gassprudel, die in ein nnd derselben Quelle 
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zutage treten, so findet man auch bei ihnen Differenzen in der Zu- 
sammensetzung, selbst wenn sie unmittelbar hinter einander untersucht 
werden. 

Beim Kochbrunnen sind die starksten Gasausbruche durch Rohr 
und Sammeltrichter nach der Mitte des Bassins geleitet. Dem so ent- 
stehenden Sprudel sind die Gase fur obige Analysen entnommen. 
AuBer kleineren Gasaustritten an anderen Stellen ist noch ein mB13ig 
starker Sprudel ein wenig rechts oben vom starksten Sprudel vor- 
handen. Am 14. September 1904 zeigten beide Sprudel zur selben 
Stunde bei 750 mm und 20° folgende Zusammensetzung: 

Hauptsprudel . . . . COa = 84.4O,'o; 0 = O.l0/o 
Kleinerer Sprudel . . B = 83.5 ; 0 = 0.2 B . 

Bei der Adlerquelle wurde stets der groBte, nach dem Badhaus 
zur Krone gelegene Sprudel analysiert. Am 14. September 1904 
analysierte ich zur gleichen Stunde bei 750 mm und 20° auch den 
stiirksten auf der entgegengesetzten Seite gelegenen Gasaustritt und 
fand fur: 

den Gassprudel bei der Krone . 
den Sprudel auf der anderen Seite . B = 77.7 ; * = 0.6 

Hierfiir habe ich zwei Beispiele. 

. COS = 74.2O/o; 0 = 1.l0/o 

Auch aus vielen anderen Wiesbadener Thermalquellen entweichen 
mit dem Wasser Gase, indessen nicht ununterbrochen, sondern von 
Zeit ou Zeit in dicken Blasen. Ich babe mir die Muhe gemacht die 
Gase der Quelle vom meuen goldenen Brunnena in der Goldgasse auf- 
zufangen und zu analysieren. Bei 741 mm und 20° fand ich am 
17. Oktober 1907: 

cot = 69.2O/0, 0 = 0.4O/@ c& = 0.5Oio. 
Wie mitgeteilt, fandR.Fresenius 1886 imKochbrunnengase geringe 

Mengen Kohlenwasserstoff und beatimmte sie nach der von ihm aus- 
gearbeiteten Methode durch Verbrennen mit Kupferoxyd'). Bei den 
geringen Mengen organischer Gase, wie sie in den Wiesbadener 
Thermalquellen sich finden, ist diese Methode in der Tat die genaueste. 
Ich arbeitete nach diesem Verfahren, indem ich die der Neuzeit ent- 
sprechenden Apparate verwendete. J e  100 ccm von Kalilauge unab- 
sorbierbares Gas wurden in einer B u n t  e -Burette abgemessen und nach 
scharfem Trocknen durch Natronkalk und Chlorcalcium durch ein 
Verbrennungsrohr mit gluhendem kcmigem Kupferoxyd in die Ab- 
sorptionsapparate geleitet. Dann wurde mit 3- 4 1 trockner, lrohlen- 
wasserstoff- und kohlenshrefeier Luft nachgespiilt und die Absorptions- 
apparate nach dem Abkiihlen gewogen. 

100 cc& unabsorbierbara Kochbrunnengas von 2 0 0  und 744 mm Druck : 
0.0068 g CO, und 0.0056 g HaO. 

l) Zeitschr. f. malyt. Chem. 8, 339 118641. 
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Kohlenstoff und Wasserstoff sind bier genau im Verhaltnis des  
Methans vorhanden und es berechnen sich fur 100 ccm Kochbrunnen- 
gas (inkl. RohlensPure) 0.577 ccm M e t h a n .  Dieser Wert  stimmt 
weder mit dem von R. F r e s e n i u s ,  der 1886 0.053 Volumprozent bei 
0' und 760 mm leichtes Kohlenwasserstoffgas fand, noch mit dem von 
G r i i n h u t  und H i n t z  uberein, die 1906 0.28 Volumprozent bei 20.3O 
und 756 mm angaben. Um sicher zu sein, dab  von meiner Seite 
kein Fehler vorlag, leitete ich im blinden Fersuch zwei Stunden lang 
Idt durch die Apparatur und wog Chlorcalciumrohr und Kaliapparat 
nachher wie vorher. Das Gewicht schwankte nur  um 'Ilo mg. Damuf 
entnahm ich 3 Tage spl ter  der Quelle von neuem Gas und analysierte 
es wie friiher: 

100 ccm von Kalilauge Unabsorbierbares von 750 mm und 20° = 0.0069 g 

Wieder ist das  Verhaltnis von C zu H das des Methans und 
wieder fand ich in 100 ccm Kochbrunnengas (inkl. Cog) 0.58 Volum- 
prozent Methan. 

Analog ergab sich fiir die Schi i tzenhofquel le :  100 ccm unabsorbier- 
hares Gas von 20° und 751 mm: 0.0012 g' COa und 0.0006 g HsO. Gef.: 
In  100 ccm Gas (+ COa) O M  ccm CHI bei 751 mm und 20°. 

100 ccrn Unabsorbierbares von 752 mm und 20°: 0.0068 g 
COZ und 0.0045 g H30. Gef.: 100 ccm Quellengas (inkl. CO,) 0.84 ccm C& 
bei 752mm und 20°. 

Gas d e s  Neuen *goldenen B r u n n e n s  (Goldgasse). 100 ccm Unab- 
sorbierbares von 200 und 741 mm: 0.0029 g COa und 0.0027 g HaO. Gef.: 
100 ccm Quellengas (inkl. CO,) von 741 mm und 20°; 0.49 ccm CH+ 

Um quantitativ den Cehalt von Edelgasen zu bestimmen, mischte 
ich abgemessene Mengen des von Kalilauge nicht absorbierbaren Gases 
mit einem Uberschub von Sauerstoff. Durch je 50 ccm dieses iiber 
verdiinnter Natronlauge befindlichen Gemisches lie13 ich die Funken 
eines groBen Induktoriums so lange hindurchschlagen, als noch Volum- 
verminderung eintrat. Dann wurde der Rest des Gemisches jedesmal 
in  gleich groben Portionen zugegeben und bis zur volligen Volum- 
konstanz gefunkt. Nachdem der uberschussige Sauerstoff absorbiert 
war, fullte ich das Gemisch der Edelgase in  die Burette und ma13 das 
Tolum iiber Wasser. 

Zur quantitativen Trennung des Argons vom N e o n  und H e l i u m  
fehlten mir bisher die notigen Apparate. Der Gehalt a n  Radium-Ema- 
nation schwankt bei allen Quellengasen fortwahrend. Dariiber wird 
a. a. 0. ausfiihrlich berichtet werden. 

quellen stellt sich danach wie folgt: 

COa und 0.0054 g HaO. 

Adlerquel le :  

Die Gesamtanalyse fur die Gase der drei Wiesbadener Haupt- 
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Kochbrunnen.  t = 68.70. 
Stiirkste Quelle. 

Analyse vom 15. IT. 1907 (750mm, 200). 
Von KOH Absorbierbares = 84.5 Vo1.-Proz. 

0 = 0.2 n 
N =  12.7 B 

C& = 0.6 B 

Edelgas(inkl.Emanation) = 1.7 n 

S c h a  t z en h o  f qu  elle. t = 49.20. 
Zweitstjirkste Quelle. 

Analyse vom 20. w. 1907 (751 mm, 20"). 
Von KOHAbsorbierbares = 32.4 VoL- Proz. 

o =  0.2 )) 

N =  62.05 )) 

Edelgas (inkl. Emanation) = 4.9 )) 

CII, = 0.45 

Adlerquel le .  t = 64.6O. 
Dritt.at&rkste Queue. 

Analyse vom 13. IV. 1907 (750 mm, 203. 
Von XOH Absorbierbarea = 77.6 Vol.-Proz. 

o =  1.2 D 

N =  18.4 D 

. CII, = 0.8 2 

Edelgas (inkl. Emanation) = 2.0 )D 

Eine Messung der Gasmengen , die mit dem Wasser frei ,diesen 
Quellen entstromen, ist bisher noch nicht gemacht worden. Wollte 
man bei der Adlerquelle eine solche Messung vornehmen, so muBte 
man besondere, der Quelle angepafite, nur  mit Aufwand herzustellende 
Vorrichtungen anbringen lassen. Darum wurde hier von einer Gas- 
messung abgesehen. Beim Kochbrunnen konnte ich nur  das  Gas 
messen, das dem mittleren, grSI3ten Sprudel entstromt. Es ist bei 
weitem die Hauptmenge. Am leicbtesten gelang die Gasmessung bei 
der  Schutzenhofquelle. 

Die Mengen der den Quellen entstromenden freien Gase schwan- 
ken rnit dern Luftdruck. Die folgenden Messungen der Gasmengen 
konnen nur auf angeniiherte Genauigkeit Anspruch machen. 

Bei der S c h u t z e n h o f q u e l l e  fand ich, daI3 am 15. September 
1908 bei 749 mm Barometerstand in  einer Stunde 80 1 Gas frei aus- 
traten. Danach entwichen damals pro Stunde rund 50 1 Stickstoff, 
26 1 Kohlensiiure, 4 1 Edelgas, 0.36 1 Methan und 0.16 1 Sauerstoff 
in die Luft. 

Dem H a u p t s p r u d e l  d e s  K o c h b r u n n e n s  entstromten Ende 
September 1908 bei 762 mm Druck in einer Stunde 480-500 1 
Gas. Danach befSrderte er damals pro Stunde rund 425 1 Kohlen- 
siiure, 64 1 Stickstoff, 8.5 1 Edelgas, 3 1 Methan und 1 I Sauerstoff i n  
die  Luft. 

Was nun die Herkunft der Gase anbetrifft, die mit dem Wasser 
den Wiesbadener Thermalquellen entstromen , so kann man daruber 
nur  Vermutungen aufstellen , die indessen bis zu einem bestimmten 
Grade der experimentellen Priifung zuganglich sind. Uber die Frage, 
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ob  die entweichende Kohlensiiure vulkanischen oder anderen Ursprungs 
ist, habe ich keine Anhaltspunkte finden kiinnen. In  Rezug auf den 
Stickstoff wird bei den Quellen angenommen, dal3 er der Luft ent- 
stammt I). 

Das Wiesbadener Kochbrunnenwasser zeigt eine merkwiirdige 
Konstanz in seiner Zusammensetzung. R. F r e s e n i u s ,  sowie Griin- 
h u t  und H i n t z  haben an der $and von Analysen gezeigt, dal3 im 
Lsufe eines halben Jahrhunderts keine wesentlichen Anderungen in 
der Zusammensetzung des Kochbrunnenwassers nachweisbar sind, iind 
iihnlich ist es rnit der Temperatur. Das beweist, dad dies Thermal- 
wasser von atmospharischen Niederscblagen nicht direkt beeinflufit 
wird und aus groaerer Tiefe kommen muB. 

In der Zusammensetzung der Gase des Kochbrunnens habe ich, 
wie oben mitgeteilt, im Laufe von vier Jahren Schwankungen beob- 
achtet. Sie sind indessen so gering, dad eine starke Beeinflussung 
von atmospharischer Luft nicht stattfinden kann. Das ist auch noch 
aus einem anderen Grunde unwahrscheinlich. Das Wiesbadener Ther- 
mdwasser ist relativ reich an Eisenoxydulcarbonat und dadurch leicht 
oxydierbar. Sowie es mit Luft in Beriihrung kommt, beginnen sich 
gelbliche Oxyde, die vorzugsweise Eisen enthalten, abzuscheiden. Beim 
Verlust an Kohlensaure gesellt sich zu ihnen noch kohlensaurer Kalk, 
als Arragonit u. a. Carbonate. Dadurch bedeckt sich das Wasser mit 
einer Haut (Sinter), die die Wiirme schlecht leitet und hiiufig einen 
guten Abschlud gegen Luft bedingt. Wenn das Wasser in RBhren 
abflieSt, setzen sich in diesen allmiihlich rinnenfBrmige Sinterlamellen 
Nit sehr feiner Schichtung ab, die so dicht sind, dafi sie die Luft 
nicht durchlassen. 

Wenn nun das Thermalquellenwasser auf seinem Wege nach 
oben mit atmospharischer Luft in Beruhrung kiime, SO m a t e  sich 
Sinter abscheiden und den Luftzutritt bdd  verstopfen. Solche Bei- 
spiele, daS eine Quelle den Kanal, durch den sie aus der Tiefe zur 
Oberfliiche emporsteigt, selbsttatig dichtet, sind in der geologischen 
Literatur vielfach zu finden 3. 

Eine weitere Miiglichkeit fur die Herkunft der Gase ware die, 
dad dns Wasser Gas aus den Gesteinen aufnimmt, die es im Auf- 
steigen durchfliedt und zersetzt. 

Die Wiesbadener Thermalquellen treten aus dem Taunusgebirge 
aus, das in der Hauptsache aus Serizitschiefern, Phylliten und Quar- 
ziten besteht. Auderdem tritt in der Nahe von Wiesbaden, bei Nau- 

I) Keilhrck, Deutsches Bgderbuch, S XXILI. 
a) S. auch Keilhack, 1. c. S. 27. 
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rod, Basalt zu Tage. Alle diese Gesteine werden durch kaltes, kohlen- 
siiurehaltiges Wasser schon im Laufe von wenigen Tagen merklich 
angegriffen, besonders leicht aber der Basalt. Ich priifte deshalb die 
Gesteine, die den geologischen Charakter Wiesbadens bedingen, auf 
ibren Gehalt an Gasen und kam zu uberraschenden Resultaten. Alle 
Gesteine geben beim Erhitzen fur sich Gase ab, die, soweit bis jetzt 
gepruft wurde, aus Stickstoff, Sauerstoff, Argon und Helium bestehen. 
Wesentlich mehr Gas entsteht, wenn man die Gesteine mit Kalium- 
bisulfat erhitzt. Um so ziemlich das Maximum der Gasabgabe zu 
bestimmen, machte ich einen Versuch mit der Apparatur der Stick- 
stoffbestimmung nach dem Prinzip von Dumas.  15 g fein gepulvertes 
und bei 100° getrocknetes Gestein wurden niit 30 g Kaliumbisulfat 
innig gemischt und in ein beiderseits offenes Verbrennungsrohr so 
eingefiillt, daB es nur bis zur halben HBhe damit bedeckt war. Auf 
der einen Seite stand das Rohr rnit einem guten Kohlensiiureapparat, 
auf der anderen mit einem Azotometer in Verbindung. Nachdem die 
Luft gut verdrangt war, wurde die Kohlensaure abgestellt und das 
Gemisch bis zur schwachen Rotglut erhitzt. Unter lebhaftem Schaunien 
zersetzte sich das Gestein und entband Gas, das rnit Kohlensiiure in 
das Azotometer getrieben wurde. Aus 15 g Serizitschiefer wurden so 
8.1 ccm Gas von 756 mm Druck und 1 6 O  erhalten. Dies war in- 
dessen noch nicht die Gesamtmenge, da das Rohr vor dem volligen 
Ubertreiben des Gases sprang. Von diesen 8.1 ccm Gas waren 2.6 ccm 
durch alkalische PyrogallollBsung absorbierbar. Die iibrigen 5.5 ccm 
bestanden vanugsweise aus Stickstoff neben geringen Mengen Argon 
und Helium. Neon ist vielleicht auch vorhanden, war aber bisher. 
nicht nachweisbar. 

15 g Basalt von Naurod lieferten unter gleichen Umstandeu 
wesentlich weniger Gas, narnlich 5.4 ccm bei 758 mm und 16O, \-on 
denen 1.4 ccm Sauerstoff waren. 

Um die Moglicbkeit auszuschlieflen , da13 dem pulverformigen 
Gemisch auch nach dem geniigenden Durchleiten der Kohlensaure 
nocb Luft adhlrierte, machte ich folgenden Versuch : Ein beiderseits 
offenes Verbrennungsrohr wurde auf der einen Seite wieder rnit dern 
Kohlensiiureapparat verbunden. Auf der anderen Seite setzte ich in 
den Gummistopfen ein T-Rohr, dessen gerader Schenkel rnit dickem 
Schlauch und Ligaturen rnit dem Azotometer verbunden war. Das 
Zweigrohr verband ich rnit einer Quecksilberluftpumpe. Dieser Teil 
wurde zunachst abgeschlossen und die Luft im Rohr i n  der ublichen 
Weise durch Kohlensiiure verdriingt. Dann wird die Verbindung 
nach dem Kohlensiiureapparat und dem Azotometer hermetisch ge- 
schlossen, die Quecksilberpumpe in Gang gesetzt und das Verbren- 
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nungsrohr bis auf wenige Millimeter leer gepumpt. Nachdem dann 
die Verbindung zur Quecksilberpumpe geschlossen und das Rohr 
wieder mit luftfreier Kohlensaure gefullt war, wurde wieder ausgepumpt, 
wieder eingelassen und dieser ProzeS etwa funfmal wiederholt. Dann 
schloI3 ich nach der Luftpumpe hermetisch ab und leitete wieder 
Kohlensaure durch das Rohr in das Azotometer, wo die Blischen 
jetzt so klein waren, dnI3 auch nach viertelstiindigem Durchleiten 
keine meBbare Menge Gas mehr vorhanden war. Diesmal befanden 
sich 45 g eines fein gepulverten Gemisches von 15 g Serizitschiefer 
und Phylliten und 30 g Bisulfat im Rohr. Es entstanden beim Er- 
bitzen 6.8 ccm eines Gases (gemessen bei 761 mm und 131 ,  das 
frei von Kohlensaure und Sauerstoff war. Letzterer war anfangs vorlian- 
den, aber dann durch alkalische Pyrogallollosung absorbiert worden. 
Die spektralanalytische Untersuchung ergab, daI3 diese 6.8 ccm in 
der Hauptmenge aus Stickstoff bestanden, daneben waren bis jetzt 
Argon und Helium nachweisbar. 

Die Gesteine stammten aus einem Stollen 2 Stunden von Wies- 
haden. 

Es ist somit sehr wohl moglich, daB Sauerstoff, Stickstoff und 
Edelgase aus' den vom Wasser durchflossenen und dabei zersetzten 
Gesteinen aufgenommen werden. Der Sauerstoff wird dabei groSten- 
teils zur Oxydation des Eisenoxydulcarbonats verwendet, die anderen 
Gase gelangen mit der Kohlensaure nach oben. Vermutlich werden 
die Gesteine erst allmahlich ihres Gasgehaltes beraubt, in dem MaSe 
als sie vom Wasser zersetzt werden. In welcher Art die Gase, in 
den Gesteinen enthalten sind, das muS die weitere Untersuchung 
lehren. 

Diese Untersuchung wurde in den Oster- und Herbstferien der 
aetzten Jahre im chemischen Laboratorium des Realgymnasiums zu 
Wiesbaden ausgefuhrt.. Es stand mir dafur eine Subvention der Kgl. 
Bayrischen Akademie der Wissenschaften zur Verf iigung. 

E r l a n g e n ,  den 29. Oktober 1908. 




