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I)ber das Auftreten yon Nebeln bei chemischen 
Reaktionen 

Won 

Viktor Rothmund 

Aus dem physikalisch-chemiseben lnstitut tier k. k. Deutschen Universitfit 
in Prag 

(Vorgelegt in der Sitzung am 25. April 1918) 

So h/iufig man auch bei chemisctne.n fCeaktiot~el~ die 
Bildung ',on Nebein beobachtet hat, sind doch die Fragen 
nach der Zusamme~setzung trod den Eigenschaften dm-se]ben, 
nach den Bediugtmgen, tinter denen sic ent~tehen und nach 
det Ursache ihl'e1' Besttindigkeit zum grgf3ten Teile tmgel(Sst. 
Am bekam~testen sind die Nebel, die bei dev Einwirl~ung yon 
flC~chtige~ S:&lren auf  Ammonial.: entstehen sowie diejenigel~, 
die bei der langsamen Oxydation des Phosphors auftl"eten. 
l"evner hat man bei der Einwh'l<ung \'o~ Ozon auf gewisse 
Reduktionsmit~.el, wie LOsungen yon Jodkalium oder schwef!iger 
S/.iure, Xebelbildung beobachtet, diese Erscheintmg abet" 
meistens rein chemisch zu deuten versucht. NameJ~tlieh 
G. Meil3ner,* der diese Nebei sehv eingehend untersucht 
hat, hat die Ansicht ausgesD'ochen , dab ihre Bildung auf 
eine dvitte Modifikation des Sauerstoffes, das yon SchiSn- 
be in  angenommene An tozon ,  welches zum Ozon in elektrisch 
polarem Gegensatz stehen solI, zur/ickzuftihren sei. Auch 

1 Uate~'suclmngen tiber den Sauerstoff. Hanm)ver, I:falm'schr Hof 
buchl~a~dlung, tS(~a.-- Ncue Untersuchungen tiber den eloktrisie~ten Sauer- 
sl.off. G6ttinge~ in der Dieterch'schen Hofbuchha~d/ung. 1869, 
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sp/itere Arbeiten, die sich mit diesen Nebeln besch~iftigen, 
sind meistens in der Absicht untemommen worde1~, zu ent- 
scheiden, ob diese merkwOrdige Nebelbildung yon dem Ant- 
ozon herrf~hrt oder nicht. Deshalb m6cht_e ich, be\:or ich auf 
die Frage nach der Ursache der Besttindigkeit dieser Nebel 
eingehe, einen !2Tberblick fiber die Geschiehte des Antozons 
geben, die, wenn auch mit der vorliegenden Untersucbung 
nicht in unmittelbarem Zusammenhang stehend, doch in 
mehrfacher Hinsicht interessant ist. 

G e s e h i c h t e  des  A n t o z o n s .  ~ 

Die Entdeckung des Ozons durch SchiSnbein  erfolgte 
im Jahre 1839. Von einer dazu im polaren Gegensatz 
stehenden dritten Sauerstoffmodifikation ist erst sehr viel 
sptiter die Rede, n/imlich zuerst in einem Brief an F a r a d a y  
\:ore 17. September 1857'-' und in einer Abhandlung aus dem 
folgenden Jahre. 3 AusfLihrlicher hat er seine Anschauungen 
hiertiber in dem dritten Abschnitt seiner fortgesetzten Unter- 
suchungen tiber den Sauerstoff dargelegt, der fiberschrieben 
ist: ,,1]7ber die gegenseitige Katatyse einer Reihe yon Oxyden, 
Superoxyden und Sauerstoffs/iuren und die chemisch-gegen- 
stitzlichen Zusttinde des th/itigen Satlerstoffs<,. ~ Zwischen den 
ve]'schiedenen Gruppen yon Superoxyden, zum Teii auch 
yon Oxyden und Sauerstoffs:~turen besteht nach der dort 
entwickelten Ansicht ein grundstttzlicher Unterschied. Die 
einen, deren wichtigste Vertreter die Superoxyde des Bleies, 
Mangaas usw. und die freien Halogene sind, welch letztere 

i Vgl. Eng l e r ,  Historiseh-kritische Studien iiber das ozon. Halle, 
1879. C. E n g l e r  und J. WeifJberg,  Kritische Studien tiber die Vorgtinge der 
.'tutoxydation. Braunsehweig, 1904. G. B o d l t i n d e r ,  1]be1 ~ langsame Ver- 
brennung. Sammlung chemiseh-teehnischer Vortri, ige, JIl, 11 und 12. Stutt- 
gart, 1899. G. A. W. K a h l b a u m  und Ed. Sehae r ,  Christian Friedrich 
Seh/Snbein .  6. Heft der Monographien aus din" Geschichte der Chernie. 
Leipzig, 1901. L. B i r k e n b a e h ,  Die Untersuchungsmethoden des Wasser- 
stoffperoxyds. "Z. Band der Sammlung: l)ie chemi.~ehe Analyse. Stuttgart, 
1909. E. F o n r o b e l ' t ,  Das Ozon. Stuttgart, 1916. 

K a h l b a u m ,  A. a. O., p. 85. 
~; J. f. pr. (..;hetll., 2'5, 97 (1858). 
4: Pogg, Ann., ;(OE, 268 (1858); a. f. pr. Chem., 77, i:~9 ( I859) ,  
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er in l~rbereinstimmung mit der Ansicht yon B e r t h o l l e t ,  an 

der auch B e r z e l i u s  lange Zeit festgehalten hat, als Oxyde 

eines unbekannten Grundstoffes ansieht, verhalten sich in 
ihrer oxydierenden Wirkung ~thnlich wie das Ozon und 
werden  daher Ozonide genannt; sJe enthnlten negativen 

o 

Sauerstoff (~9. Zu der anderen Gruppe, den ,~ ' " Amozomden <,., die 
o 

positiven Sauerstoff O enthaiten, gehiSren das Wasserstoft< 

peroxyd Ul'ld die Peroxyde der Alkalimetalle und der alkali- 

schen Erden. Sie geben die Reaktionen der Ozonide nicht, 

z. B. entwickeln sie mit Salzsa.ure kein Chlor, sondern die 

zu ihnen z u  rechnenden Salze bilden mit Minerals/iuren 

VV'asserstoffperoxyd. Besonders charakteristisch ist abet die 

Reaktion. die beim Zusammentreffeta zweier Stoffe der ver- 
schiedenen Ktassen eintdtt. Aus Bleisuper0xyd und Wasser- 

stoffperoxyd z. B. entstelnt Sauerstoff, und zwar gewtShnlicher 

Sauerstoff, indem aus jedem der beiden Stoffe die H~lfte des 

in itnm enthaltenen Sauerstoffes abgespalten wird und die 

entgegengesetzten Ladungen sich neutralisieren. DaB bei 

solchen Reaktionen, xvenigstens in den meisten F;,tllen, die 

nach de,." Theorie zu erwartende stachiometdsche Beziehm~g 

zwischen den yon jedem der beiden Oxyde abgegebenen 

Sauerstoffmengen besteht, haben F. W Ohl e r  x und H. B r o d i e  ~ 

nachgewiesen. Letzterer hatte schon im Jahre 1850 Ansichten 
entwickelt, die denjenigen S c h 6 n b e i n ' s  nahestehen, sich 

abet sp~iter attf Grund seiner Versuche gegen dieselben aus- 
gesprochen. 

Diese Theorie tier ,,Polarisation des Sauerstoffs<< fQhrte 

S c h 0 n b e i n  a auch zur Erld~irung de r . be i  der jetzt so- 

genannten Autoxydation attftretenden Erscheinungen. Die yon 

ihm schon fl"tiher entdeckte Entstehung v0n \u 

peroxyd bei d e r  Oxydation yon Phosphor , Metallen oder 
anderen oxydierbaren Stoft'en ist auf Gruad seiner Vorstellm~g 

1 Lieb. Ann., 91, 127 (t854). 
e Phil. Trans. 18501 ParL II, 759; .lahresber. I850, p. 248, 2.~]6; 

l,ond. Roy. Soc. Proc.; XI, 44g (1861)..lahresber. 1861, p. 104. Pogg. Aria. 
d. Phys., 120, 294 (t863). 

3 Pogg. Ann,, 108, 471 (1859); 112, 445 (t8~31). J. r'. Pr, Chem., ~6', 
fJ3 (1859); 9,~, g4 (1864). 
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leicht zu vers tehen:  Der neutrale  Sauerstoff  wird  claemisch 

poiadsiert,: d. h. er tritt in seinen beiden gegens~tzt iel :en 

Zustfinden als (~ und @ gleichzeit ig auf; durch den ersteren 

wird der Phosphor  oder  das  Metall, durch den letzteren das 

\,Vasser zu Wasse r s to f fpe roxyd  oxydiert .  W~ihrend man ge- 

wOhnlich das letztere nur in Spuren vorfindet;  k0nnte er 

zeigen, daft unter  geeigneten Versuchsbed ingungen  auf  ein 

Mol oxydie renden  Sauerstoff  ein Mol Peroxyd  gebildet wird, 

wie es seine Theor ie  verlangt. 
Wfihrend die Anse tmuungen  S c h 6 n b e i n ' s  yon vielen 

Forschern,  wie C l a u s i u s , *  Mei l3ner ,  "~ O. L o e w ,  a B 6 h e *  

trod S c h a e ; ' ,  ~ a n g e n o m m e n  und wei te rgeb i lde t -wurden ,  sil~d 

yon mehreren  anderen Seiten Ersche inungen gefunden women ,  

die sieh nicht mit ihnen in Einklang br ingen liel3en, so yon 

R i c h e  ~ die En twick lung  yon Ozon aus  Wasse r s to f fpe roxyd  

und konzentr ier ter  Sehwefels/ iure und yon B r o d i e  7 die 

Bitdung yon Chlor aus  \~.:asserstoffperoxyd und konzentr ier ter  

Sa[zs/ture, die dann dutch  W e l t z i e n  s und E n g l e r  trod 

N a s s e "  best/ttigt wurde.  \ , V e l t z i e n  hat zuers t  der T h e o d e  

S c b 6 n b e i n ' s  eine andere  Auffassung gegenfibergestell t .  Er  

erk[/irte das verschiedene  VerhaIten der beiden Klassen yon 

Oxyden dutch eine Verscbiedenhei t  ihrer Struktur  und wand te  

sich gegen  die auf  T h 6 n a r d  zur/.ickgehende Auf f a s sung  des 

\~:as.serstoffperoxyds als oxydier tes  Wasser .  Der bei der Ein, 

wivktmg yon Wasse r s to f fpe r0xyd  auf Ka l iumpermangana t  

oder Ble i superoxyd  frei werdende  Sauers toff  s tammt  nach 

seiner  Ans:cht  nicht, wie S c h O n b e i n  am~ahm, zur  H/tlfte 

aus  dem Ozonid und dem Antozonid,  sondern allein aus  dem 

letzteren. So ist die gefundene s tSchiometr ische Beziebung 

J Pogg. Ann., 10,7, 644 (I858); 121, 250 (1864), 
e A. a. O. 
:; Zeitschr. t" Ch. (2), VI, 609 (1870); ('h. Zentmlbl, 1870, 821. 
t Bet. d. d. chem. Ges., 0', 439 (t873). 
:' Bet. d. d. chem. Ges., 6, 406 (,1873). 
~; Bull. soc. clfim., S. v. 11. Mai (1860). 
: _\. a. O,  

s Lieb. Arm., 115, 12l (1860); 1.';8, 129 (I864). 
~) ].i~b..\an., 7.54, 215 (t870). 
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z w i s c h e n  der Meng e des reduzierten Oxydes  und des ent- 

wickelten ~auerstoffes ebe~falts erktNrbar. 

Sp/iter sind dann die l ; r sche immgen der Autoxydat ion 

mehr  in den Vorde{'gr'und getreten und \Ton vielen Seiten ist 

versucht  worden,  aus ihnen Aufschl[isse Ober die Beziehungen 

zwischen dem Sauerstoff  und dem \Vassers toffperoxyd 1.tl?d 

daran anschliefiend tibet" die Konstitution des letzteren zu 

gewinnen. In erster Linie ist hier Morilz T r a u b e  ~ zu nennen, 

dessen zahh'eiclle sorgfiiltige Untersuchtmgen fibel" die Aut- 

oxydat ion sehr viel zur Aufklfirung der Ersche inungen  bei- 

ge t ragen haben. Er erkl/irt diesetben auf  ( ;fund der folgenden 

Vorstellung, die de'r yon We l t z i e n  entwickelten /ihnlich ist. 

Wenn  etwa Zink bei Gegenwar t  yon W a s s e r  dm'c.h freien 

Sauerstoff  oxydier t  wird, so findet folgende Reaktion statt" 

OH H () H - - ( )  �9 
Z n +  + I! - - Z n ( O H ) ~ +  [ 

O H H  O H - - O  

Es wird also durch den naszierenden Wassers tof f  der 

moleku!are Sauers toff  zu Peroxyd reduziert. Die Mehrzahl 

der Forseher  auf  diesem Gebiet, H n g l e r  und seine Mit- 

arbeiter, ~ N e f  a und H a b e r  ~ haben sich der Ansicht yon 
r . 0 M. T r au b e angeschlossen  oder \~ ot stell tmgen entwickelt,  die 

sich in den Hauptpunkten  mit ihr berfihren, so da6 sic heute, 

wenigstens  soweit  sic die V'orggmge der einfachen nassen 

Autoxydat i0n betrifft, als die herrschende angesehen 

werden darf. 

Be,'~ d. d. chem. Ges., 1.~', (';59: 2421, 2434 (1882); /6', 1877, 1887, 
1890, 1894 (1885); 19, 111, 1115 (1886); 22, I496 (1889). 

'-' E n g l e r  und W i l d ,  Verh. des naturw. \;ereins garlsruhe,  13, 72 
~1896); Ber. d. d. chem. Ges., 30, 1669 (1897). E n g l e r  und W e i g b e r g ,  
Bet. d. d. chem. Ge~., 5'I. 8046 (1898); .5,3, 1097 0900) .  E n g ] e r ,  13e:'. d. 
d. chem. Ges., 33, 1090 (1900); .;'6, 2642 (.1903). E n g l e r  und I " , ' a n k e n -  
s t e i n ,  Be~. d. d. chem. Ges., ,5'4, o934 (1901), E n g l e r  und I.. W S h l e r ,  
Zeitsetm f. anorg. Chem., 29, 1 (1902). 

:? Lieb. Ann., 298, 294 (1897)o 

'~ Zeitsehr.  f. phys. Chem., 34, 51,3 (1900); 35, 81 und 601i (1900), 
Zeitschr. f. Elektroehemie, 7, 441 (1901). 

Chemic-Heft Nr~ 8. ' 39 
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Das klarste Bild yon den Vorg~tngen der Autoxydation 
Scheint mi," in den Ausf0hmngen yon H a b e r  gegeben zu 
sein. Er fai3t seine Anschauung in folgenden Worten zu- 
sammen: ,>Der Sauerstoff !agert sich stets als Ganzes, als 
Molektil an. Bei trockenen Prozessen lagert er sich an den 
oxydablen KSrper an, bei den typischen nassen hingegen an 
zwei Wasserstoffionen, welche ihre Ladung abgeben, w/ihrend 
zwei positive Ladungen yon dem oxydablen Stoff  auf- 
genommen werden.<< 

Demnach sind die Antozonide oder Holoxyde, wie sie 
M. T r a u b e  nennt, a!s Reduktionsprodukte der Sauerstoff- 
molekel und als Peroxydate, d . h .  als Salze des Ions O'~ 
anzusehen} Bei der Einwirkung eines Oxydationsmittels wird 
dann das Anion entladen und geht in freien Sauerstoff fiber, 
wie etwa Chlor aus einem Chlorid freigemacht wird. Die 
Reaktion entspricht der Gleichung: 

O+I-{~O+O~ I ~ 20H1+0.,,  

worin O der vom Oxydationsmittel, dem Ozonid, abgegebene 
Sauerstoff; O~ das Anion des Antozonides ist. Man kann 
dai;0r auch sehreiben, da die Oxydationsmittel positive 
Ladungen abgebende Stoffe sind: 

') F" + O" ~ O.~. 

Bei der Autoxydation tritt, wenigstens bei einer ein- 
fachen nassen Reaktion, der umgekehrte Vorgang ein. 

So kommt man auch wieder a/ff einen Ladungs0bergang 
vom Sauerstoff des Ozonides auf den des Antozonicies und 
somit auf eine an die Auffassung yon S c h S n b e i n  erinnernde 
Vorstellung. An der Annahrne einer Spaltung des fl'eien 
Sauerstoffs in zwei entgegengesetzt geladene Atome ist abet 
auch in neuerer Zeit yon mehreren Seiten festgehalten 

1 G. B red lg ,  Zeitschr. f. Elekh:ochemje, 2', 622 (1901)i tl. Th. C a l v e r t ,  
Zeitschr. f. phys. Chem., 38, 5t3 (1901); R. L u t h e r  und N. S c h i l o w ,  
Zeitsehr. f. phys. Chem., 46, 811 (1903); A, A n t r o p o f f ,  J. f. pr. Chem.. 
zz, 310 (19o8). 



Nebel bei chemischen Reaktioi~em 577 

worden;'* sie ist, wie auch H a b e r  hervorgehoben hat, mit 

der anderen Anschauung  nicht unvereinbar.  

Wie man sich abet  aueh zu der Frage stelten mag, 

wird man den Scharfbl ick S c h S n b e i n ' s  bewundern  mC~ssen; 

er hat zuerst  die Versehiedenheit  im Verhalten der beiden 

Klassen yon Oxyden erkannt  und dutch eine Reihe yon 

sch~Snen Versuchen bewiesen,  er hat ihre Beziehungen zu 

den Ersche inungen der Autoxydat ion gesehen und alle diese 

merkwtirdigen Vorg~nge in seiner Theor ie  zusammengefal3t.  

Hier  soll abe t  in erster Linie nicht yon diesem gebundenen 

positiven oder negativen Sauerstoff  die: Rede sein, sondern 

yon dem, was man ftir das freie Antozon angesehen hat, 

Der negative Sauerstofl,  der in den Ozoniden enthalten 

sein soil, 0 wie ihn S C h t S n b e i n  bezeichnet,  war  auch im 

fi'eien Zus tand  als Ozon bekannt.  Es lag nun fin' ihn nahe, 
o 

auch nach der dritten Modifikation, dem fl'eien Ant.ozon (4-), 

zu suchen.  Er  glaubte, dieses Antozon aus Bar iumsuperoxyd  

und Schwefels/iure erhalten zu haben. Schon H o u z e a u  ~- 

hatte bemerkt,  dab das bei dieser Reaktion en twicke l t e  Gas 

zwar  die Reaktionen des Ozons gibt, sich abet  doch in 

einigen Punkten yon ihm unterscheidet.  S c h 6 n b e i n  a gibt 

an, dal3 es die Empfindung yon Ekel bei ihm erregt, welche 

Wirkung  das Ozon nicht hat;  wird es in W a s s e r  geleitet, so 

blg.ut diese L/Ssung ailein Jodkaliumstt irke nieht, beim Zusatz  

eines Tropfens  einer Eisenvitr iot l6sung tritt abe t  sofort 

Bl~iuung ein; ferner entf~irbt sie eine saure Kal iumpermanganat -  

1/3sung und gibt auch andere Reaktionen des W asserstofl- 

peroxyds.  S c h 6 n b e i n  schliel3t aus  diesem Verhatten, dab 

das Gas das ,,Antozon,, sei. Dasselbe oxydier t  das W a s s e r  

F. Richarz, Be:'. d. d. et~em. Ges., 21, 1675 (1888). R. v. Helm- 
holtz und F, Riel~arz, \Vied. Ann, 40, 195 (t890). Th. Ewan, Zeitschr. 
f. phys. Chem.~ 1C, 342 (I895)" J. H. van !tHoff, Zeitsehr. f. phys. Chenl., 
IF, 411 (1895); Velh. d. d. Naturf.-Vers. in Frankfurt, I[, 107 (1897). 
\V. P. Jorissen, Zeitsehr. f. phys. Chem., 22, 51 (1897); Bar. d. d. chem. 
Ges., 30, 1951 (i897). 

'2 C. R., 40, 947 (1855); 43, 34 (1856). Pogg. Ann., 9.5, 4,84 (1855); 
99, i65 (1856). J. )'. pr. Chem., ZO, a40 (t857). 

a j. f. pr. Chem., &5', 86 (1861) . 
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zu Wassers tof fperoxyd,  enth/ilt abe t  selbs tden ietzteren Stoff 

nicht, denn er ist nach der Ansicht yon S c h O n b e i n  nicht 

lliichtig. Diese un r i ch{ ige  Annahme,  a,: der auch andere 

. \u toren der damaligen Zeit festgehalten haben, hat viel dazu 

beigetragen,  die richtige Erl:enntnis dieser Vorgttnge zu er- 

schweren.  

Dutch die Unte r suchungen  yon \ V e l t z i e n ) v .  B a b o  2 

und E n g l e r  und N a s s e  a ist dann nachgewiesen  worden,  

dab es sicl: bei dem fraglichen Gas nicht um eine neue 

Modifikation des Sauersmffs  handelt  und dat3 die Eigen- 

ttimlichkeiten, dutch die es sich yore Ozon unterscheidet ,  auf  

semen Gehal t  an Wasse r s to f fpe roxyd  zurtickzufiihren sin& 

Auch ein natfirliches Vorkommen  des freien Antozons 

glaubte S e h g S n b e i n  a entdeckt  zu haben- er hat  dariiber in 

begeis ter ten Wcrten an seinen Freund Z e r z o g  berichtet. 

Gew:sse  gef/irbte Varieti4ten des Flul3spates, die bei W51sern- 

doff in cter Oberpfalz und bei Quinci6 ~Sa~3ne) vorkommen,  zeigen 

nttmlich beim Zerbrechen einen starken, an Chlor oder Ozon 

er innernden Geruch:  derselbe ist so intensiv, dal3 er bei den 

Bergleuten oft Ubelkeit  hervo:'ruft. Diese merkwih'dige Eigen- 

tftmlichl<eit des ~,Stinkflusses~< war  schon lange bekannt :  

K e n n g o t t ' *  und S c h r i 3 t t e r : '  vermute ten  in diesem Flul3spat 

Ozon, W y r o u b o f f  (; Kohlenwasserstoffe .  S c h a f h ~ i u t l  7 unter- 

chlorige S~im'e, F. \ViShIer"  und O. L S w  ~' freies Fluor. 

Spiiter haben H. B e c q u e r e l  und H. M o i s s a n  TM durch eine 

sorgftiltige U n t e r s u c h u n g  am Flufgspat yon Quinci6 diese 

letztere Annahme als richtig erwiesen. 

I A. a. O. 

'-' Lieb. :\ira., Euppl. Bd. II, 291 (I~03), 
~; J. f. Ft. Chem. ,&' ; ,  95 (1861). G. A. W. K a h l b a u m ,  Monographien 

aus der Geschichte der Chemie. Leipzig, 190I, 6. Heft, p. 95. 
,i Sitzungsberichte tie: Wiener  Akademie, 10, 296 (1853). 
:, Sitzungsberichte der Wiener Akademie, ~/l, 725 (t860). 
6 Bull. soc. chh'n., 5~ 334 (186~,3)~ 
:-Lieb.  Ann., :4-6, .345 (1843), 
,~ g/'ief an l , i e b i g  (25. September 1861). Briet'wechsel, 13& II, p, 107. 

K a h l b a u m ,  a. a. O., p. 96. 
9 Bet. d. d. chem. Ges., 14, 1144 (1881). 
:o C. R,. 111. 669 (1890). 
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Eit~en anderen Nachweis  ftir die Exis tenz des f re ien 

Antozons glaubte G. Mei i3ner  I dutch seine schon erw~ihnten 

ausfQhrlichen Untersuchungen erbracht zu baben. E r  hat 

zuerst die interessante Beobachtung gemacht,  daf3, wenn man 

Ozon durch Jodkaliuml~3sung, schweflige S/iure oder einige 

andere Reduktionsmittel  leitet, Nebel auftreten. Diese sind 

recht best~ndig und verschwinden in einem Kolben erst nach 

einer halben his dreiviertel Stunden. l)ber die Ents tehung 

und die Eigenschaften dieser Nebel hat Me i t3ne r  eine Ftille 

yon eingehenden Beobachtungen angestellt, yon denen sieh 

atlerdings einige bei spfiteren Untersuchungen ats nicht 

richtig erwiesen haben. Ohne auf die Frage, wie sich yore 
physikalischen Standpunkt  aus die Ents tehung und Besttindig- 

keit dieser Nebet erkl~iren l:~ilgt, n/iher einzugehen, hat 

Mei l3ner  nut  die chemische Seite der Erscheinung beachtet  

und in ihr e inen  Beweis ftir die Exis tenz  einer neuen Sauer- 

stoffmodifikation gesehen, die er zuerst  ,,Atmizon<< benannte,  
sp/iter abet als identisch mit dem Antozon S c h O n b e i n ' s  

ansah u n d  auch so benannte. Zu dieser eigentthnlichen 

Ansicht verftihrte ihn die Beobachtung,  dal3 NebeI yon ganz 

gleichen Eigenschaken entstehen, wenn man das Ozon auf 

verschiedene ReduktionsmitteI einwirken ltit3t; das Reduktions- 

mittel hat also, so schliel3t er, mit der Nebelbildung direkt 

gar nichts zu tun, sondem bewM<t nut  die Entfernung des 

Ozons aua dem Gasstrom, s o  dal3 das Atmizon oder Antozon 

atlein (ibrig bleibt. Letzteres ist hauptsgchlich durch seine 

F/ihigkei~, Nebel zu bilden, erkennbar,  aul3erdem dadurch, 

da/~ es das Wasser  zu Wassers toffperoxyd oxydiert ,  was das 
Ozon nicht rut. Um diese Vorstellung mit den Tatsachen in 

Einktang zu bringen, ist dann noch eine weitere Annahme 

erforderlich. Da die Nebei erst erscheinen, nachdem das 

Ozon dutch das ReduktionsmitteI zerst6rt worden ist, mugte 
Mei l3ne r  annehmen, dab dutch die Anwesenheit  yon Ozon 
die F~ihigkeit des Antozons,  Nebel zu bilden, vemichtet  oder 
wenigstens stark herabgesetzt  wird. Bei vielen Reduktions- 
mittetn, wie den Arseniten der Alkalien oder dem Merkuronitrat,  

1 A. a. O. 
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konnte er keine Nebelbildung beobachten. Diese Stoffe ab- 

sorbieren also nicht nur das Ozon, sondern auch das Ant- 

ozon. Von W e l t z i e n ,  1 v. Babo  1 und E n g l e r  und N a s s e  1 

ist die Auffassung von Mei l3ner  mit t~echt bestritten worden. 

Sie haben vor atlem darauf hingewiesen, dal3 seine Annahme, 

das Antozon set sehon im elektrisierten SauerStoff vorhanden, 
nicht haltbar ist. Besonders deutlich zeigt dies der folgende 

yon E n g l e r  und N a s s e  ausgeffihrt e Versuch: Wenn man 

den ozonhaltigen Sauerstoffstrom zuerst dutch 'Jodkalium- 

16sung, dann tiber Zinknatrium leitet, so zeigt er nocl~ die 

F~higkeit, mit Wasser Nebel zu  bilden, also zerst/3rt das 

Zinknatrium das >>Antozon<< nicht; wenn man abet den Gas- 

strom direkt auf Zinknatrium einwirken lti/3t, so verschwindet 

das Ozon, gleichzeitig aber auch die Nebelbildung. Letztere 

kann daher nicht einem Stoff zugeschrieben werden, der 

schon im ozonisierten Sauerstoff enthalten war, sondern mut3 

dutch etwas bedingt seth, das erst dutch die Reaktion des 

Ozons mit dem Jodkalium entsteht, v. B a b o  mad W e l t z i e n  
llaben es als wahrscheinlich angesehen, dal3 dieser Stoff 

wenigstens in den meisten Fttllen nichts anderes ist als 

Wasserstoffperoxyd. Viel bestimmter haben E n g l e r  und 

N a s s e  diese Ansicht ausgesprochen, nachdem sie in vielen 

F/i!len gefunden batten, dal3 die Nebel die Reaktionen des 

Wasserstoffperoxyds zeigen. In ether sp~teren, gemeinscha/t- 

tich mit W i l d  ausgeftihrten Arbeit hat dann E n g l e r  ~ diese 

Ansieht zum Tell zurfickgenommen; es hat sich n/imlich 

gezeigt,  daf3 die Nebel zwar in vielen Fttllen Wasserstoff- 
peroxyd enthatten, dai3 dies abet nicht immer der Fall ist, 

und daft sich in ihnen je nacl~ dem angewandten Redukfions- 
mittel ganz verschiedene Stoffe voriinden, so bet Jodkalium 
Jods/iure, bei schwefliger S/iure Schwefels/iure; bet Metallen 
sollen sie aus Oxyden derselben, bet Pyrogallol nm" aus 

Wasser bestehen. 
Seitdem ist das Antozon als eigene Subst.anz aus der 

Literatur fast vollkommen verschwunden, aber die Frage, 

1 A .  a. O. 

2 Ber. d. d. chem. G e s ,  29, 1929 (1896), 
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warum sich bei der Einwirkung yon Ozon auf gewisse 
Reduktionsmittel Nebel bildela, war damit nicht getSst. Die yon 
v. Babo und E n g l e r  und N a s s e  hierftir gegebenen Er- 
Mgrungen, auf die unten noch n~iher eingegangen werden 
wird, sind zu unbestimmt. 

Eigenschaften der Ozonnebel. 

Die Nebel, die bei der Einwirkung von Ozon auf Jod- 
kalium, schweflige SS.ure und verschiedene andere Reduktions- 
mittcl erhalten werden, stimmen in ihrem ganzen Verhalten 
vol_lkommen mit den Nebeln fiberein, die bei anderen chemischen 
Vorgg, ngen, z. B. bei der Reaktion zwischen Ammoniak und 
Chlorwasserstoff, auftreten. Sie sind sehr besfiindig, sinketl 
mit  geringer Geschwindigkeit zu Boden und verschwinden 
erst nach l~ingerer Zeit. Beim Hindurchieiten dutch Watte 
oder Glaswolle werden sie zuriiokgehalten. Dutch Trocken- 
mittel werden sie ebenfalls ft'lr das Auge zum Verschwinden 
gebracbt, doch treten sie dann beim ZuSammentreffen mit 
Wasser oder an feuchter Luft wieder auf. Wenn sie tiber 
sehr konzentrierten LSsungen entstehen, sind sie zungchst 
schwaeh; wenn man aber dann den nebelhaltigen Gasstrom 
dutch oder tlber Wasser .!eitet, zeigen sie sich erheblich 
verst~.rkt. 

Was die chemische Natur der Ozonnebel betrifft, so ist 
durch die erwtihnten Untersuchungen yon v. B abo, We l t zi ell, 
Eng le r  und seJnen Mitarbeitern nachgewiesen worden, dal3 
sie nicht einer dritten Modifikation des Sauerstoffs ihre Ent- 
stehung verdanken, sondern daf3 sich in ihnen die Produkte 
tier Reaktion, also schweflige Stiure, JodsS~ure usw., unter 
Umsti~nden auch Wasserstoffperoxyd finden. Ober die Frage, 
ob und in welchem Betrage sie Wasser enthalten, ist aus 
diesen Arbeiten nicht~ mit Sicherheit zu entnehmen. Die 
genannten Forscher nehmen in einigen F/illen an, dab sict~ 
in ihnen die Produkte der Reaktion in fesiem Zustande vor- 
finden, in anderen~ daf~ diese in Wasser gelSst sind oder 
atlcb, dat3 die Nebei ganz aus  Wasser bestel~en. 
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Ozon allein erzeugt, wenn es rein ist, mit Wasser keit~e 
Nebel, wie von vielen Seiten nachgewiesen worden ist, 1 
sondem es rout3 sich ein 16sliches Reaktionsprodukt bilde11. 
Auch otme dal3 das Ozon auf ein Reduktionsmittel einwirkt, 
k6nnen unter Umstiinden solche Produkte entstehen wie 
Stickoxyde, wenn der in den Ozonisator eintretende Sauer- 
stoff nicht stickstofffl'ei ist, oder Wasserstoffperoxyd durch 
Bestrahlung; itl solchen Fiillen ist auch Nebelbildung be0b- 
achtet worden. 

Die Ozonnebel s i n d  n ich t  elektrisch geladen, wie 
T o w n s e n d  "2 und de Brog l i e  und B r i z a r d  ~ nachgewiesen 
haben. Versuche, die ich dutch Beobachtung der Nebel- 
tr6pfchen im elektrischen Felde bei Dunkelfeldbeleuchtung 
angestellt babe, ftihrten zu dem gleiclaen Ergebnis. Nach 
de Brog l i e  und B r i z a r d  sind alle Nebel, die durch ein- 
fache chemische Reaktionen bei tiefen Temperaturen ent. 
stehen, ungeladen. 

Theorien fiber die Entstehung und die Ursache der 
Bestiindigkeit der Nebel. 

Es dr/ingt sich nun die Frage auf: Wieso entstehen bei 
den angeftihrten Vorg/ingen Nebel und wieso ist es m6glich, 
daft dieselben in einem mit Wasserdampf gesfittigten Raume 
so bestiindig sind? 

v. Babo '~ gibt daKh" folgeade Erklttrung: ,,lndem eine 
trockene Ozonblase dutch die ]odkalium enthaltende Fltissig- 
keit geht, nimmt das trockene Gas leicht Wasserdampf auf, 
der sich in der Gasblase verteilt und diese wenigstens teil- 
weise mit \Vassergas stittigt; dureh die Wirkung des Ozons 

1 (3. Meif~ner,  a. a. O. R. v. H e l m h o l t z  und F. R i c h a r z ,  Wied. 
Ann., gO, t67 t,.nd 194 (1890). J. S. T o w n s e n d ,  Proc. Cambr. philos, sot., 
X, 52 (1899). E. B a r k o w ,  Ann. d. Phys., 23, :317 (1907). E. P r i n g a i ,  
Ann. d. Phys., 26, 727 (11908). L e i t h i i u s e r  unct R. Pohl ,  Verh. d, phys. 
Ges., 10, 253 (1908). W. g i e b e r ,  Ann. d. Phys., 39, 1319 (1912~. 
F. S t r i e d e r ,  Ann. d. Phys., 46, 998 (1915). 

'-' A. a. O., p. 58. 
:3 C. R.; 149, 923 (i909). Siebe auch L. B loch ,  C. R., 149, 775 

(1909); Ann. chim. phys., {8) 22, 370 m~d 44! (191l). 
A. a. O., p. 295, 
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wird einesteils Jod freigemacht, andernteils der Wasserdampf 
oxydiert. Daneben kann, wie vorl/iufig in dieser Richtutlg 
angestellte Versuche andeuten, auch noch eine fltichtige Ver- 
bindung yon Jod u n d  Ozon entstehen. Diese Bildung des 
Wasserstoffsuperoxyds erfolgt aber ebensowohl auf Kosten 
des fltissigen als des gasf6rmigen Wassers. Da jedoch das 
Wasserstoffsuperoxyd nu r  in fKissigem Zustande bestehen 
kann, so verdichtet sich der in dem Gas gebildete Tell zu 
Bl~ischendampf, also einer in dem Gas suspendierten Flfissig- 
keit, die eine Zeitlang in dem Gas schweben kann, ohne 
sich zu zersetzen, da sie sich in einer mit Wasserdampf 
mehr oder weniger ges~ttigten Atmosph/ire befindet, der 
Grund einer raschen Zersetzung, die Wasserentziehung, also 
nicht vorhanden ist.<< 

E n g l e r  und Wild  I ~iulJern sich fiber diese Frage ill 
folgender Weise: 

,>Die Nebel werden hervorgebracht dutch bestimmte 
chemische Verbindungen Yon meist festem Aggregatzustand, 
die jedesmal ein Oxydations-, beziehungsweise Zersetzungs- 
produkt des Desozonisators sind. ])ieselben sind teits schon 
an sich als Nebel sichtbm', teils befinden sie sich in so feiner 
Verteilmlg, dal3 sie ftir das Auge ebensowenig bemerkbar 
sind wie z. B. der in der Luft enthaltene Staub; l~aben diese 
Verbindungen hygroskopische Eigenschaften, so kondensieren 
sie sich mit gestittigtem Wasserdampf unter Nebelbildung. 
[brer chemischen Natur nach sind diese Verbindungen je 
nach dem Desozonisator sehr versehieden; es sind tells 
neutrale, teils saute K/Srpe b k/Snnen aber auch basischer 
Natur sein. Der Grund, weshalb dieselben weder d u r c h  
Wasser noch durch Alkalien zum Verschwinden gebracht 
werden MSnnen (ein kleiner Teil wird natfirlich jedesmat 
absorbiert), ist in der geringen Bewegungsgeschwindigkeit 
der in den Gasen in schwebendem Zustand entlialtenen 
festen Mat erie zu suchen, infolge weIcher nicht s~mtliche 
Teilehen derselben mit dem L~Ssungsmittel in BerCthrung 
kommen, sondem immer nur wenige . . . .  In die ozonhaltigen 

A. a. 0., p. 19aa, 
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Sauerstoffblasen diffundiert, v o n d e r  eine fltichtige oxydab!e 
Substanz enthaltenden L6sung etwas yon derselben und wird 
im Innern d er ozonhaltigen Sauerstoffblase zu einem fe'sten 
K~3rper oxydiert. Infolge ihrer Tr/igheit gelangen nur die am 
Rande, an der Peripherie der Gasblase befindlichen Teilchen 
des festen K6rpers in Bertihrung mit der Fltissigkeit; die in 
der Mitte befindlichen d a g e g e n n i c h t  letztere treten daher 
mit der Gasblase aus dec Fltissigkeit aus ulld werden atls- 
demselben Grtinde attch in den folgenden Vorlagen nicht 
z urtickgeh alten. << 

Diese Erkltirungsversuche k6nnen schwerlich ganz be- 
friedigen, b:s is~: nicht einzusehen, weshalb in einem mit 
Wasserdampf gesttttigten Raume liSsliche feste oder fltissige 
Stoffe suspendiert bleiben k6nnen, ohne sich aufzul6sen; sie 
geben keine Antwort auf die Frage, weshalb die BiIdung der 
Nebeltr0Pfen nur bis zu einer bestimmten Gr613e fortsehreitet, 
wenn die fraglichen Stoffe Wasserdampf aufnenmen. 

\Vegea der Gleichartigkeit der Nebel bei verschiedenen 
Reaktionen und wegen der 2~hnlichkeit im Aussehen. und 
ganzen Verhalten mit den Nebetn, die nut aus \~Tasserdamlef 
bestehen, scheint es am wahrscheintichsten zu sein, dal3 auch 
bei den Ozonnebeln der Hauptbestandteil flfissiges Wasser 
ist und dab die Oxydationsprodukte, die E n g l e r  und Wi ld  
in ihnen nachgewiesen haben, nut einen kleinen Bruchteil 
ihrer Masse bilden. 

Dabei bleibt aber immer aoch die Merkwfirdigkeit 
bestehen, dab die Nebel aus ges/ittigtem Wasserdampf ent- 
stehen ldSnnen; darin liegt ihre Eigentiimlichkeit, die sie von 
den dutch  Kondensation aus ,Sbers~ttigtem Wasserdampf 
entstehenden Nebeln unterscheidet. 

Die Tlneorie, welche J. S. T o w n s e n d *  zur Erklttrung 
der Bestiindigkeit der Ozonnebel entwickelt hat, erkl/irt dies 
auffaliende Verhalten; da sie sehr viel bestimmter ist als die 
angeffih,'ten Erkl/irungsversuche, ftihrt sie erheblich weiter. 

Er geht davon aus, daft nach einem bekannten, zuerst 
yon Lord Kelv in  ~ ausgesprochenen Satze die Dampfspanmmg 

i Proc. Cambridge philos, sos., X, ~:,'3 (1900). 
" Proe. RoS,. soe, Edinb., ?, 60 ~ (1870) 



Nebel bei chemisehen Reaktionen. ~)85 

fiber einem kleinen \.Vassertropfen gr613er ist a!s tibet" ciner 
ebenen \,Vasserfi~iche. Die \.:ermehrtmg ist durch die Formet 

2a 7 
,o7~ v 

gegeben, worin ~ beziehungsweise a die Dicht0n des tl(',ssigen, 
beziehungsweise dampff~Srmigen Wassers, "," die Oberfl/ichen L 
spannung und r der Radius des Tropfens ist. Es k6nnen 
daher kleine Tropfen neben einer grolgen Wasserfl~iche nicht 
im Gleicbgewicht bestehen, sondern mtissen verschwinden. 
Ist abet irgend eine Ursache wirksam, die die Dampfspannung 
herabsetzt und betrS.gt diese Verminderung ebensoviel wie 
die Vermehrung infolge der KrCmm~ung der Oberfl/iche, so 
haben die Tropfen gleichen Dampfdruck wie eine ebene 
\,Vasserfliiche und sind daher in einem mit Wasserdampf 
gesS.ttigten Raume bestttndig. 

Eine Dampfdruckverminderung kann nun durch die 
AuU6sung irgend eines Stoffes in den Tr/Spfchen bewirkt 
werdeo. 

Nach "der Raoult-van't Hoff'schen Gleichung is~ diesetbe: 

a.,-- 
- 1 0 0 0  ' 

worin M das Molekulargewicht des LOsungsmittels, c die 
n~olekulare Konzent,'ation im Liter und i den van't  Hoff'schen 
Faktor, xx.elcher der elektrolytischen Dissoziation Rechnung 
tr/igtl bedeutet. Ist 5 t ~ 5 . , ,  so wird der Dampfdruck des 
Tropfens gleicb dem Dampfdruck /iber einer ebenen FIEche 
des I23sungsmittets sein und der Tropfen dai~er mit dem 
gesfitl;igtetl Dampf desselben im Oleichgewicht stehen. 

Es ist dann 
M c  i y '2 ~ "i 

1.000 (? .- ~)r 

otter, wenn wit ~ gegen f, vernachi~issigen und die Gas- 
gleichung einffihren: 

'2. 1000 7 
' . . . .  ? - 7 ; ' i R T "  
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Ftir W a s s e r d a m p f  be i  T---~ 2 9 3  erg ibt  s i c h  d a r a u s ,  w e n n  

m a n  d ie  O b e r f l g . c h e n s p a n n u n g  d e s  W a s s e r s  _~ 74  a m l i m m t :  

6 . 1  �9 10 -(; 
/" - -  . . . . . . . . . . .  cm.  

c i  

Ftir einen Radius yon 5' 10 -s ergibt sich so c i : =  0'1:22, 
das entspricht ftir Schwefets~ure, wenn man sie als Voll- 
k0mmea dissoziiert in drei Ionen annimmt , der Menge yon 
0"004 auf einen Gewichtsteil Wasser. Denkt man sich das 
Wasser entfernt, so wtirde ein Schwefels~uretropfen vom 
Radius 6.9.2" 10 ,-6 0brigbleiben. 

T o w n s e n d  hat nut wenige Versuche ausgefiihrt. Wird 
eitJ Gasstrom, der tiber eine fi'eies Jod enthaltende LOsung 
gegangen war, mit Ozon zusammengebracht, so bilden sich 
Nebel, dagegen nicht, wenn der Gasstrom fiber eine kein 
freies Jod enthaltende Jodkaliuml6sung gestrichen war; 
Natriumbisulfitl~Ssung gibt unter den gleichen Bedingungen 
Nebel, neutrale SulfitlOsung nicht. Erwiirmen verst/irkt die 
Nebelbitdung. 

Diese Versuche zeigen, dart tmr mit dem aus aer L{Ssmlg 
verdampfenden Reduktionsmittel Nebel entstehen, wte auch 
schon E n g l e r  angenommen hatte. 

Da die Versuche voI~ T o w n s e n d  sich nur auf einige 
wenige Reduktior~.smittel erstrecken und nut qualitativer Natur 
sind, schien mir zur Entscheidung tiber die Richtigkeit seiner 
Anschauung ei~le einge!~endere experimenteite Untersuchtw, g 
erforderlich, tiber deren Ergebnisse ich an "anderer Stelte kurz 
berichtet habe} 

\Velche Stoffe bilden mit O z o n  N e b e l ?  

\Vema auch zur Beantwortung dieser Frage schon vol~ 
mehreren Forschern, ntimlich yon Meil3ne), E n g l e r  u_~ad 
W i l d  und yon T o w n s e n d  2 Versuche ausgef0hrt wordml 
sind, babe ich es doch ffir niStig gehalten, die Versuche zu 
wiederholen und zu erweitern. Denn sie widersprechen siela 

1 Zeitschr, f. Elektrochemie, 2b', 170 (!917). 
'~ A. a. O. 
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h'aufig; so hat M ei fin e r bei neutralem Natriumsulfit, Kalium- 

manganat  und bei einer a[kalischen [JSsung yon Ferrosulfat  

trod \Veins~ure das Auftreten von Nebe[n beobachtet ,  E n g l e r  
trod \ \ : i l  d dagegen nicht: im ersteren Fall.e hat auch T o w  11_s e n d 

I<eine Nebel gesehen. In diesen FgLllen, bei denen das Reduk- 
tionsmittel nicht fiC'ichtig ist, sollte man nach den yon 

T o w n s e n d  entwieke!ten Vorstellungen das AuItretenj von 

Nebeln nieht erwarten; das gleiche gilt Kir Pyrogallol in 

alkatischer LSsung und f{_ir einige Metalle, wie Ble{, Zink, 

Aluminium, bei denen Mei f3ner  und E n g l e r  und \ \ ' i l d  

g!eic!-ffalls Nebel beobachtet  llaben. 

Diese qualitativen Versuche habe ich mit einer ganz 

einfachen A~orclnung auageftll~rt. Die Nebe[ sind sofort 

deutlich zu erkem~en, \\'em~ der ozonhalt ige Sauerstoff dutch 

oder tiber die L6sung geht. Ich glaube, dal3 es gar nicht 
zweel<m~ifiig ist, hierfLh" eii~e besonders  empfindliche \ ' e rsuchs-  
anordnung zu verwenden,  da dies Ieicht dazu fflhren kann, 

da13 dm'ch Verspri tzen yon L/3sung oder Kondensat ion infolge 

yon Tempera turschwankungen  Nebet vorget~iuscht werden 

und dal.~ sich dadurch die yon den Ergebnissen meiner Ver- 

suche in manchen Fgtllen abweichenden Angaben a-nderer 
Forseher  erkl/iren. 

Elektrolytisch entwicl<elter Sauerstoff  wurde dutch 

Schwefels/iure getrocknet, dm-m dutch einen Siemens 'sehen 

Ozonisator  geleitet, an dem auf 8000 Volt transformierter 

\Vechselstrom lag, ging nochmals dutch eine \ \ ;aschflasche 

mit konzentr ier ter  Sehwefels~i.ure und dann durch oder tiber 

die zu untersuchep, de  L{Ssung, die sicl~ ebenfalls in either 

kleinen Wasehflasche befand. Die Nebel l<om~ten namentlich 
gegen einen schwarz, en Hintel:grund sofort mit aller Deutlich- 

keit wahrgel~ommen werden. Ob der Gasstrom dtlrch die 

I;t)stmg streicht oder dicht oberhalb derselben vorbeigeht, 
erwies sich als gleichgtiltig �9 - 

N e b e t  wurden gefunden bei 

.!odkalium, sauer oder neutral oder mit Natriumcarbonat versetzt; 
Jod, fest oder in \Vasse:" gel/Sst; 
sehwefliger Siiure oder Natriumbisulfit; 
Am mon iak ; 
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Ammoniumearbonat (sehwaeh) ; 
Ammoniumsulfid ; 
Natriumsulfid, anges~iuert (schwach); 
Terpentln/31. 

K e i n e  Nebe l  wurden beobachtet bei 

.lodkalium, mit Natronlauge versetzt; 
Natriumsulfit, neutral oder alkalisch; 
konzentrierter oder verdiinnter Salzs~iure; 
Ammonimnehlorid ; 
Natriumsulfid ; 
Ferrosulfat, neutral oder sauer oder mit \Veinsiiure m~.tl Alkali versetz}; 
Titanosulfat; 
Vanadosulfat; 
l,ialiumnitrat, neutral, sauer oder alktdisch; 
Merkuronitrat; 
Stannochlorid, sauer oder atkalisch; 
seleniger Stiure; 
Wismut, aus alka!iseher Lgsung mit Stannocl,lorid gefiillt; 
Kaliummanganat ; 
Ferroeyankalium ; 
Cerosulfat, neutral oder alkalisch; 
Chromhydroxyd, in Alkali suspeadiert: 
Chromoehlorid ; 
t;uproehlorid, in SaIzsiiure gelgst; 
Palladiumbleeh, mit Wasserstoff beladen; 
Palladium, dutch Wasserstoff aus alkatiseher 1.6snng geflillt; 
\Vasserstoffperoxyd ; 
unterphosphoriger Siiure ; 
Pyrogallol, atkaliseh ; 
}eormaldehyd ; 
Ben zaldehyd ; 
TraubenzuekerlSsung. 

Diese  E r g e b n i s s e  s t i m m e n  n ich t  in a l len  Fg.[ten mit  den -  

j e n i g e n  a n d e r e r  F o r s c h e r  t iberein.  So  g ib t  M e i B n e r  an, bei  

a t k a l i s c h e r  Py roga l Io l lS sung ,  F e r r o c y a n k a l i u m ,  K a l i u m m a n g a n a t ,  

mi t  WeJnsg.ure  u n d  Alka l i  v e r s e t z t e r  F e r r o s u l f a t l S s u n g  und  

bei a lka l l a che r  N a t r i u m s u l f i t l S s u n g  N e b e l  g e f u n d e n  zu  haben .  

�9 A u s  m e i n e n  V e r s u c h e n  g e h t  hervor ,  daf~ un te r  de r  grol3en 

A n z a h l  de r  u n t e i ' s u c h t e n  R e d u k t i o n s m i t t e l  nur  verh~iltnismfil~ig 

w e n i g e  mit  O z o n  Nebet  b i lden;  u n d  z w a r  s ind  d i e se  n u t  

so lche ,  a u s  d e n e n  der  o x y d i e r b a r e  Stof f  s ich ver f l fmht ig t  und 
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durch das Ozon zu einem I/5.~Iichen Produkt oxydiert wird. 

Dementsprechend bildet Wasserstoffperoxyd, bei dessen Oxy- 

dation nur 'Wasser  und Sauerstoff entsteht, keine Nebel. Damit 
lindet die yon E n g t e r  und Wi l d  und yon Townse ,  nd aus- 
gespr0chene Ansicht eine Best~tigung, dab zum Entatehen 

der Nebel die Einwirkung des Ozons  auf ein gast~Srmiges 
Reduktionsmittel erforderlich ist. 

Zusammensetzung und Teilchengrtige der Ozonnebel. 

Eine zahlenm~laige Pr~ifung der angeffihrten Theorie der 

Ursache der Best/indigkeit der Nebel l~if3t sich auf folgende 

\Veise ausfiihren: Man bestimmt einerseits die Gr/3fle derNebel- 

tr/Spfchen direkt durch Messung der Fallgeschwindigkeit; 

andrerseits ermittelt man das Verh/ittnis der Menge des 
Reaktionsproduktes im Nebel zu der Menge des darin ent- 

haltenen Wassers und hat dann nach der Formel auf p. 1/3 

einen zweiten unabh/ingigen \~:eg zur Bestimmung der TeiI- 
chengr613e. 

Nat~rtich kann es sich nut um Mittelwerte handeln, da 

elq zwingender Grund, alle Nebelteilchen als gleich grol3 an- 

zunehmen, nicht besteht. 

Beide Bestimmungen sind recht ungenau, so daf3 man, 

nut eine ann/ihernde Obereinstimmung erwarten daft~ 

Die Messung der Teilchengr613e mittels ihrer Fall- 

geschwindigkeit habe ich nach der Methode yon T o w n s e n d 

und J .  J. T h o m s o n  ~, ausgeffihrt, bei der das Sinken der 
F'I/iche, welche den Nebel gegen die darfiberliegende l,ul't- 
sclqicht abgrenzt, beobachtet wird. 

Die Beobachtung der einzelnen Nebeltr/3pfchen im Mil~ro- 

skop, die in neuerer Zeit vielfach angewe~:det wurde, mag 

vietleicht geeignet erscheiaen, um genauere Ergebnisse zu 
erzielen, doch sind dabe[ viel eher St6rungen zu beftirchtmn. 

Ich babe reich daher mit der roheren Meth0de der Measung 
des Sinkens der Nebelgrenze begntigt; sie ist am einfachsten 
und zt, r ErmittItmg det" GrN3enordnung ausreichend. 

Phil. mag., (5) 4.5, 125 (1898). Proe. Cambr. philos, sot., IX, a5l (1898). 
Phil. mag., (5) 46, 528 (1898); ~/8, 557' (1899). 
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Die Versuchsanordnung war foigende: in ether Glocke 
mit einer Platinanode wurde elektrotytisch Sauerstoff ent- 

wieke!t , dutch ein Chlorcaleiumrohr getrocknet, und dann 

dutch einen Rotamesser, eine Waschflasehe mit konzentrierter 

Schwefels~iu,,'e und durel: den Siemens'schen Ozonisator 

geleitet; an diesen wa,: eine Spannung yon 8000 Volt gelegt, 

die dutch einen Ideinen Transformator aus dem st/idtisehen 

-\Vechselstrom erhalten wurde. De," etwa 9 %  Ozon enthaltende 

Sauerstoffstrom ~vurde noch einmal durch konzentrierte 

Sch~vefelsiiure, dann dureh eine kleine Wasehflasche mit tier 

zu untersuchenden L6sung und sehlielglieh dutch eine kleine 
\~'-alter'sehe Flasche mit \Vasse," geleitet. Eine sorgfgtltig~e 

Reinigtmg dutch mehrere \Vaschfiaschen, die sich bet den 

sp~iteren Versuchen zur Analyse der Nebel als notwendig 
erwies, ist hier nicht erforderlich und wtirde, d a sie die Nebel 

weniger dicht roach*, die Sehg.rfe der Beobachtung be- 

eintrS.chtigen; einige Vorversuche zeigten, daf3, wie zu er- 
warten is~:, ein erneutes \Vaschen ohne Einfluf3 auf die Falt- 

geschwindigkeit war. 

Der nebelhaltige Luftstrom wurde dann in die Nebel- 

kammer geleitet. Sie bestand aus einem Becherglas yon etwa 

8 cm Durchmesser, dessen Boden mit einer dfmnen \u 
schicht bedeck* war. Etwa 1'6cm. oberhalb des Bodens 

mfmdete das Gaseinleimngrohr, an dem eine das Becherglas 

fast ganz ausftiltende ebene Glasptatte befestigt war. Das 
Beclnerglas war. um LuftstrtSmungen miSglichst zu v-erhindern, 

mit einem durchbohrten Uhrglas bedeck*. [ch babe versucht, 

den Raum dadurch stets vollkommen mit Wasserdampf 

ges~ittigt zu erhalten, daft ich den Bode,> des Glases und die 
untere Flg.ehe der Platte mit ether Gelatinesehieht tiberzog; 
doch wurde dadurch keine wesentliche \.,erbesserung erzielt 
und daher .bet den spiiteren Versuchen davon abgesehen und 
zur Erhaltung der S/ittigung das einfachere Mittel angewandt, 
den unteren Tell der Platte mit Filtrierpapier zu {iberkleben, 

das vor jedem Versuch angefeuchtet wurde. 
Die Nebelkammer wurde ganz mit Nebel gefiillt und das 

Sinken der oberen Grenze mit der Zeit mit Hilfe einer am 
Gtase befestigten Glasskala gemessen. Am deutlichsten war 
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die Grenze zu erkennen, wenn die Nebel von der SeRe 
beleuchtet und gegen einen schwarzen Hintergrund beobachtet  

wurden .  Die Ablesung mit dem Fernrohl 5 die such  versucht  

Wurde. trg4"t kaum zur Erh/Shung der Genauigkeit  bei, da der 

wesentlichste Fehler in der geringen Sch~trfe der Nebelgrenze 

iiegt. Anfangs ist die Grenze sehr scharf, sp/iter wird sie 

immer undeutlicher.  Andrerseits ist  die Messung nach kurzer  

Zeit wegen des geringen durChfallenen Raumes unsicher. Ich 
babe es flit das Beste gehalten, die Senkung der Nebelgrenze 

alie ganzen oder halben Minuten zu bestimmen, bis dieselbe 

andeutlich wird, und das Mittel aus den so best immten Fatl- 

geschwindigkeiten zu nehmen. 

Bei einer anges/iuerten Jodkaliuml6sung farad ich so die 
fcflgenden Ergebnisse:  

Zeit: 0 30 60 90 120 
Nebeigrenze : 0 1 '2 2" 5 3 

Ge~cbwindigkeJt : 3,'3 3g 28 25 

180 Sekunden 
4 J a ~  

�9 22, Mitre1 28.1(I--~ cm/sek 

trod bei anges/iuertem Natriumsu[fit: 

Zeit: 0 30 60 90 120 150 180 Sekunden 
Nebelgrenze: 0 0"5 1"5 2 2"5 3 3"5~r 
GesehwJndigkeit: 17 25 22 21 20 19, Mittel 21.10~4 c,m/sek: 

Der Radius der Tropfen ergibt sich daraus nach der 
Stokes 'sehen Formel 

j . . . . .  ~ , /  ~ v  _ 0,o0093 v',/- \ , ,  2dg 

wenn die Dichte der Tropfen d ~  t u n d  die inhere Reibung 

der Luff p, ~ I "9.10 --'t gesetzt  wird. Denmach ergibt sich 

aus v ~ 0"0028 r ~  4"9.10-5c, ,m und 
aus v _--= 0 '0021 r ~ 4 .3 .10--5 c~n. 

Wenn man start mit der Formel yon S t o k e s  mit der- 
jenigen yon C u n n i n g h a m  rechneL und darin f z  1 setzt, so 
finder man ffir d i e  Halbmesser  um etwa 80/~ kleine~Se 

Zalfien. 

Chemie-I:Ieft Nr, 8, 40 
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Auf diese Weise fand ich folgende Werte: 

~,. 104 r .  105 r .  10'~ 
R e d u k t i o n s m i t t e l  (S t o k e s) (C u n n i n g h a m) 

2 n .  l<J, l n .  H2SO ~ . . . . . . . . . . . . . . .  28 4 " 9  4 . 5  

~) . . . . . . . . . . . . . . .  30 5" 1 4 " 6  

. . . . . . . . . . . . . . . . .  29 5 "0  4 " 6  

. . . . . . . . . . . . . . . . .  33 5 " 3  4 " 9  

2 n. KJ, 0 ' 2  n. H2SO ~ . . . . . . . . . . . . .  27 4 " 7  4 " 3  

0 " 4 n .  KJ, 0 " 4 n .  H2SO 4 . . . . . . . . . . .  27 4 "7  4 " 8  

0 " 4 n .  KJ, 2 n .  H2SO r . . . . . . . . . . . . .  23 4 " 5  4 ' 1  

,, . . . . . . . . . . . . .  28 4 " 9  4 ' 5  

2 n. KJ, neu t r a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23 4 '  5 4" 1 

A m m o n i a k ,  k o n z e n t r i e r t  . . . . . . . . . . . .  18 4 '  0 3" 7 

. . . . . . . . . . .  . .  28 4 ' 9  4 ' 5  

Na t r iumbisu l f i t ,  t e c h n i s c h  . . . . . . . . . . .  "25 4 '  6 4 '  2 

,, . . . . . . . . . . .  21 4 " 3  al~'0 

2 n. N%SOa,  2 n. H s S O  ~ . . . . . . . . . . .  21 4 '  ?, 4 " 0  

0 " S n .  Na~SOa, 0 ' 5 m  tI2SO ~ . . . . . . .  17 ,3 '8 3"5  

,, . . . . . . .  27 4 "7  4 ' 3  

2 n .  Na2SOa, 0 " 5 n .  H~SO~ . . . . . . . . .  19 4 " 0  3 ' 7  

. . . . . . . . . .  2 3  4 " 5  4 " 1  

T e r p e n t i n S l  mi t  W a s s e r  . . . . . . . . . . . .  18 4 " 0  3" 7 

Mit teI :  4 ' 6  4 " 2  

Die Versuche zur Analyse der Nebel, welche nach der 
oben mitgeteilten Theorie ebenfalls eine Berechnung des 
Halbmessers der Tropfen ermSglicht, wurden auf folgende 
Weise ausgeffihrt: 

Der A pparat zur Ozonerzeugung war der gleiche wie bei 
den frfiheren Versuchen; das Gas enthielt wieder etwa neun 
Gewichtsprozent Ozon. Nachdem es die Waschflasche mit dem 
Reduktionsmittel durchstrichen hatte, mul3te es sehr sorgf~tltig 
gewaschen werden. Es wurde zu diesem Zwecke zuerst dutch 
eine kleine Walter'sche Flasche mit verdfinnter Natronlauge, 
dann durch eine Waschflasche, die eine enge, in Wasser 
tauehende Kapitlare enthielt, hi erauf durch einen Geil31er'schen 
Kaliapparat und schliel31ich durch eine Waschflasche mit 
Glasperlen geleitet; die drei letzten Flaschen waren mit reinem 
Wasser geffillt. Es zeigt sich, daft diese Vorrichtungen aus-. 
reichend waren, um den Luftstrom v0n allen mitgeffihrten 
D/impfen zu befreien, da das Hinzuffigen einer weiteren 
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Waschflasche oder eine Verlangsamung des Gasstromes keine 
erhebliche ~nderung des Ergebnisses bewirkte. Es konnte 
daher bei den definitiven Versuchen yon einer weitergehenden 
/~einigung~ die die Mel~_ge der Nebe! lloch mehr vermindert 
u~d daher die Messung unsicherer gemac_ht haben wt'trde, 
abgesehen werden2 

Vor dem eigelltlichen Versuch wurde etwa 20 Minuten 
ozonisierter Sauerstoff durch den Apparat geleitet, um eine 
gleichm/il3ige Nebe!bildung zu erzielen, dann wurde der mit 
dem NebeI beladene Gasstrom, dessen am Rotamesser an- 
gelesene Geschwindigkeit 20 bis 30 c~n ~ in der Minute betrug, 
in ein hohes, mit einem durchbohrten Uhrglas bedecktes 
Becherglas geleitet, das 2 0 c m  ~ reines Wasser enthielt; die 
Mfindung des Einleitungsrohres befand sich dicht oberhalb 
des Wasserspiegels. Nachdem die Nebel 10 bis 20 Minuten 
dutch den Apparat gegangen waren, wurde das Becherglas 
mindestens eine halbe Stunde stehen gelassen, damit die 
Nebel sich absetzen konnten, und darauf die  eIektrische 
Leitf/i.higkeit der darin gebildeten L6sung nach der Kohl- 
rausch'schen Methode gemessen; die Leitf~ihigkeit des ver- 
wendeten Wassers, die nie mehr als 2.10 -s reziproke Ohm 
betrug, wurde abgezogen. Zur Bestimmung des im Nebel ent- 
haltenen Wassers wurde bei sonst gleicher Anordnung an 
Seelle des Gaseinleitungsrohres ein Chlorcalciumrohr .ein- 
gesetzt und vor und nach dem Durchleiten der Nebel gewogen. 
Von der so gefundenen Wassermenge muf3 natiirlich das in 
Dampftorm in dem Gasstrom enthattene Wasser abgezogen 
werden, dessen Menge aus dem Dampfdruck bei der be- 
treffenden Temperatur und der mit dem Rotamesser bestimmten 
durchgegangenen Gasmenge berechenbar war. Dann habe ich 
stets, um mich zu fiberzeugen, dab die Menge und Beschaffen- 
heit des Nebels gleich geblieben war, die  Bestimmung der 
getSsten Substanzmenge wiederholt. Zur  Berechnung wurde 
das Mittel aus beiden Versuchen, die nicht erheblich von- 
einander abwichen, genommen. 

Bei der Berechnung des Gehaltes an gelOster Substanz 
aus der Leitf/ihigkeit wurde angenommen, daft dieselbe bei 
den Su!fiten Schwefels~oure, bei Jod und den Jodiden Jodsfiure 
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ist, woran kaum gezweifelt  werden kann. Aus der so er- 

mittelten Konzentratio!~ wurde dan_n mittels der oben abgeleiteten 

Formel : 

6 ' l .  10 ~ 
F - -  - -  6"111 

ci 

der Ha!bmesser  der Tei!chen berechneL Ftir Schwe_fe!s/ture 

wurde i ~ 2"4, fti.r Jods/iure ~ 1' 75 gesetzt. 

So ergaben sich folgende Wer te  ffir die Kor~_zentratioJ~ 

i1~ den Nebeltropfen und ffir ihren Halbmesser :  

Reduk t ionsmi t t e l  c" Mol/Li ter  .r 10~ (cm) 

n. Jodna~r ium,  :L]I 0 n. Schwefe l s / iu re  . . . . . . . . . . . .  0~037  - 9 ' 4  

t/2 n. J o d k a l i u m ,  ~/10 n. Bernste ins~iure  . . . . . . . . .  0 " 0 3 ~  10"8  

,~ . . . . . . . . . . .  0 " 0 3 8  9 " 2  

3 n. J o d n a t r i u m ,  neu t r a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 " 0 5 8  0 " 0  

Jod  in W a s s e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 " 0 6 9  5 " 0  

,> . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 085 4" 1 

Na t r iumbisu l f i t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  0" 060 4" 2 

. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0" 049 5" Z 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 ' 0 6 ~  ,P 1 

Die letzten ftinf Versuche ergeben im Mittel 4 " 5 . 1 0  _3 cm 

ill guter  lJbereinst immung mit dem aus der Fallgeschwindig- 

keit abgeleiteten Mittelwert yon 4" 6, beziehungsweise  
4 ' 1 .  lO-Sc,m. Sie liefern eine in Anbetracht der Unsicherheit  

der Messungen recht befriedigende Best~itigung dec ent- 

wickelten Ansichten tiber die Best/indigkeit der Nebel und 
ffihren auch wieder  auf eine gleiche GrN3enordnung der 

Nebeltropfen bei verschiedenen Reduktionsmitteln. 
Der ftir neutrale dodnatriuml/Ssung gefundene WerL ist 

etwas hSher, doch ist in diesem Falle die Messung erheblich 

unsicherer,  da die L~Ssung nur wenig iireies Jod enth/ilt und 
die Nebel daher sehr viel schwitcher sind als bei den tibrigen 

Versuchen.  
Dagegen sind die mit saurer JodidlSsung, bei der sehr 

starke Nebelbildung eintritt, erhaltenen Werte  alle ungef~ihr 
doppelt  so grofl, wie die Theor ie  erwarten ltifit. Sie kSnnen 
daher mi~ derse!be_n_ nut  in Ein_k!a!~.g gebracht  werde~L wem~ 
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man annimmt, dat3 der bei diesen Versuchen aus der Leit- 
ffihigkeit abgeleitete Wert ftir die Konzentratiota der in den 
Tropfen gel6sten Stoffe zu k!ein ist. Das ist nm~_ bier wahro 
~cheinlich der Fall. Denn bei der Ei!~_wirkung vo!~ Ozo_~ auf 
saure Jodidl{Ssu!~_get! entsteher! recht erhebliche Me,~,ge~ vo~ 
Wasserstoffperoxyd, die ja such die jodometrische Ozom 
bestimmung unter diesen Umst/i_ndeL~ feh!erhaft mache_uo 1 Es 
ist anzunehmen, dab dasselbe such in den Nebe!tropfelq ano 
wesend ist und, da es sich der Bestimmung dutch die 
elektrische Leitf~higkek entzieht, die Konzentration zu kleit~ 
und der Halbmesser des Tropfens zu grol3 gefunden wird. 

Ich habe versueht, in den Nebeln such qualitativ die zu 
erwartenden Reaktionsprodukte nachzuweisen. Ftir Schwefel- 
s~iure und Jods~iure gelingt dies leicht. Dagegen lieB sich 
durch "I'itanschwefels/iure kein Peroxyd nachweisen, was 
jedoch in Anbetracht der geringen Menge, um die es sich bier 
nut handeln kann, nieht a!s Gegenbeweis angesehen werden 
kann. Der Nachweis gelang jedoeh auf folgendem Wege: 
Man versetzt die LOsung, in der sich die Nebel kondensiert 
batten, mit Jodkalium, St/irkel6sung und wer~ig Essigsfiure; 
dann wird durch die .lods/iure Jod freigemach% w/ihrend das 
Peroxyd unter diesen Umst~inden nut sehr langsam mit dem 
Jodid reagiert. Die Anwesenheit desselben erkennt man al~ 
der Nachbliiuung nach der Enff/irbung mit Thiosulfat, die sehr 
deutlich schneller erfolgt, als wenn sie durch den Luftsauer- 
stoff allein bewirkt worden w~ire. Noch sicherer I/il3t sich die 
Anwesenheit des Wasserstoffperoxyds durch Zusatz yon etwas 
Molybd/insiture erkennel~, die bekanntlich ein sehr wirkss 
dem Eisen welt f~berlegener Katalysator flit die Reaktion 
zwischen Wasserstoffperoxyd und Jodiden ist. ~ Es tritt datm 

1 L a d e n b u r g  und O~uasig, Bet. d. d. them Ges., 3g, 1118 (1901). 
L u t h e r  und Ing l i s ,  Zeitschr. f. phys. Chem., g3, 226 (1903). E. A n n e l e r ,  
Dissertation. ZiMch, 1905, p. 30. T r e a d w e l l  und Anne l e r ,  Zeitschr. f. 
anorg. Chem., d8, 86 (1905). V. R o t h m u n d  und A. B u r g s t a l l e r ,  
Sitzungsber. der Kaiseri. Akad. der Wiss. in Wien, 12, IIb, 54 (1913); 
Monatsh. f. Chem., 3d, 672 (1913). E. H. R i e s e n f e l d  und F. Bencke r ,  
Zeitsehr. f. anorg. Chem., 98~ 196 (1916). 

J. Brode~ Zeitsohr. [. phys. Chem.~ 3Z, 281 (!901). 
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sofort eine ziemlich starke Blaufg.rbung ein und zur Wieder- 
entf~irbung ist etwa ~/~o cm3 einer ~/~oo-n. ThiosulfatlSsung 
er!brderlich. Zu einer ei~_igermal3en zuverltissigen quantitativen 
Bestimmung sind abet die am.vesende_n Me!~.gen doch nicbt 
ausreicher'_, d. 

Die Salmiaknebel, 

Man hat vielfach gemeint, dal3 die besprochene Nebef~ 
b~[dung etwas dem Ozon Eigenfflmliches ist. Da es sich abet 
gezeigt hat, daft die Ozonnebel keine elektrische Ladung mit 
sich ftihren und ihre Bestg.ndigkeit aus der Dampfspannungs- 
erniedrigung durch den gelSsten Stoff erkltir~ werden kann, 
!iegt es nahe, zu vermuten, daft immer, wenn gasfSrmige 
Stoffe bei Gegenwart yon Feuchtigkeit unter Bildung eines 
15slichen Produktes aufeinander wirken,  Nebel yon ~ihnlichen 
Eigenschaften auftretm~. Nattirlich kann es sich nur um 
Reaktionen handeln, die bei tiefer Temperatur rasch vor sich 
gehen, und da b!eibt dann die AnzahI nicht mehr grog. 

Die schon sehr lange bekannten Salmiaknebel sind ftir 
eine solche Untersuchung sehr geeignet .  Sie sind ebenfalls 
ungeladen, wie T o w n s e n d  geftmden hat; ich habe mich 
dutch eigene Versuche auch davon tiberzeugt. 

Sie wurden durch einen Luftstrom erzeugt, der zuerst 
durch eine Waschilasche mit Ammoniak, dann durch eine 
so l che  mit Salzs/iure strich und hierauf dutch Wasser  ge- 
waschen wurde. Die Anordnung zur Messung der Fall- 
geschwindigkeit und der Konzentration war die gleiche wie 
bei den Ozoni~ebeln. 

v. 104 

KonzelatratioI1 der  LSsungen  

350/0 HCI, 12"5O/o NH 3 . . . . . . . . . . . .  '.31 5 ' 2  4"7  

,> . . . . . . . . . . . . . .  27 4 " 8  4"3  

350/0 HCI, 23 ol" o NH 8 . . . . . . . . . . . . . .  ~9 5"0 4" 5 

90/0 HC1, 30/0 NH 3 . . . . . . . . . . . . . . . .  26 4 ' 7  4 ' 3  

M_t~ e! . . . .  28 4" ~.-~ 4-,. 

~,'.  I0~ f .  !0  .̀5 

( S t o k e s )  ( C u n r H n g h a m )  
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Aus der Analyse der Nebel, die aus 35prozentiger Salz- 

s/iure und 12"5prozentigem Ammoniak erzeugt waren, ergab 

sich bei zwei Ve r suehen  

r ~ 4"9 und 5"7 .10  -'~ cfn, im MitteI r-~_ 5"3 .10  -5 cm, 

also wieder der GrN3enordnung nach l~bereinstimmung mit 

den  aus der Fallgeschwindigkeit bei dem gleichen Nebel und 

dem ffir die Ozonnebel ermittelten Wert. 

Diese Obereinstimmung scheint daftir zu sprechen, dal3, 

wenn sich bei chemischen Reaktionen bei tiefer Temperatur 

und Gegenwart von Wasserdampf Nebel bilden, die Tropfen 
unabh/ingig yon der Art der Reaktion und der Konzentration 
der verwendeten L/Ssungen von gleieher GrSt3e oder wenigstens 
gleicher Gr~513enordnung sind, nS, mlich etwa 5 . 1 0 - ~ c m  im 

Halbmesser. Ein solcher Tropfen enthtilt rand 20 Millionen 
Molekeln des gel6sten Stories. 

Andere Nebel. 

Auch bei vielen anderen Vorgg.ngen ist das Auftreten 

yon Nebeln beobachtet worden, die sich in gesiittigtem 

Wasserdampf bilden* und deren Entstehung und Best~indigkeit 

daher wahrscheinlich auch auf die Bildung yon Tropfen der 

L/3sung eines Reaktionsproduktes zurfickzuffihren ist. In der 

Regel handelt es sich um geladene Teilchen; die Ladung ist 
entweder schon bei der Reaktion entstanden oder naehtrS.glich 
dutch Bestrahlung zugefflhrt women. Es scheint jedoch, dat3 

ein prinzipieller Unterschied zwischen geladenen m~d tm- 
geladenen Nebeln nicht besteht. 

VVenn auch die Versuchsbedingungen hier vielfach andere 

sind als bei meinen Versuehen, sollen doeh die wiel-itigsten 
Beobachtungen dieser Art hier angeftihrt werden. 

Die bei der EIektrolyse a n  der Anode erseheinenden 

Nebel haben nach T o w n s e n d  -~ bei positiver Ladung Radien 

R. v. Helmholtz, Wied. Ann., 32, I (1887). R. v. Itelmholtz 
nnd F. Richarz, Wied, Ann., 40, 161 (1890). 

Proeo Gamhro phil soeo, iX, 257 und ,351 (1898). 
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yon 6 . 8 . 1 0 - 5 c ~ ,  bei negativer Ladung yon 7"9.10-5c.tn. 
K. P r z i b r a m  1 finder 2"6 bis 10'2.10-'~cm. 

Das ~,Rauchen~ yon manchen konzentrierten L~Ssungen, 
wie Salz- und Salpeters/iure, geh6rt offenbar auch zu den 
besprochenen Erscheinungen. Es kann sich nur dann zeigen, 
wenn der Dampfdruck der betreffenden L6sung durch Auf- 
nahme yon Wasserdampf eine Flfissigkeit yon kleinerem 
Dampfdruck bildet. 2 Konzentriertes Ammoniak zum Beispiel, 
bei dem dies nicht der Fall ist, raucht nicht an der  Luft. 

Die durch Bestrahlung geladenen Chlorwasserstoffnebel 
haben nach P r z i b r a m  Radien yon 3"4 bis 10"4-5c~t. 

Bei chemischen Reaktionen ist hiiufig die Bildung von 
grol]en Ionen oder neutralen Teilchen beobachtet worde.n, 
deren Best~indigkeit in vielen F~Ilen auf die gleiche Ursache 
zurfickzuffihren sein urird. Dazu sind die bei der langsamen 
Verbrennung des Phosphors ~ und anderer Stoffe entstehenden 
Teilchen zu z/ihlen. Der Halbmesser der ersteren ist nach 
P r z i b r a m  2"0 bis 8"9.10"5-5c~G ff~r Schwefelqualm wurde 
3" 5 bis 9' 7.10 -5 cm., ffir Kampherqualm 5" 6 bis 6" 2.10 -'~ c~n 
gefunden. 

Hierher geh~ren wahrscheinlich auch die Beobachtungen 
t~ber die Entstehung yon grol]en Ionen und neutralen Teilchen 
bei der Verbrennung yon Wasserstoff oder Leuchtgas, w~ihrend 
in Kohlenoxyd bei Ausschluf3 yon Wasserdampf die Er- 
scheinurJg ausbleibt, ~ sowie die bei der Funkenentladung in 

Sitzungsber. der Kaiser]. Akad. der Wiss. ~n Wien, mathem.-natm'~v. 
1,3, Bd. 1!9, Abt. ii a, p. 871 bis 876 (1910). 

W. O s t w a l d ,  Grundlinien der anorg. Chem., Leipzig, 1900~ p. 190. 
Die Wirktmg konzentrierter S~uren auf ges~ittigten Wasserdampf hN)en 
R. v. H e l m h o l t z  und R i e h a r z  (a. a. O.) und H. R e b e n s t o r f f  (Phys. 
Zeitschr., G 101 [1905]) untersucht. Sie findea eine kondensierende Wirkung 
auffallenderweise auch bei konzenlrierter Schwefelsiiure 'his zu einer Kon- 
zentration yon 86()/0. Diese Beobachtungen sind wohl auf dig Bildung yon 
schwefliger Siiure dutch organisehe Substanzen zuriickzufiihren. 

~ R. v. H e l m h o l t z  und F. R i e h a r z ,  a. a. O. Ausfiihrliehe Literatur- 
angaben bei H a r m s ,  Jahrb. d. Radioaktiviti~t und Elektronik~ l ,  291 (1904); 
E. B1oeh, Ann. chim. phys. (8), 4, 25 (1905); L. B loeh ,  ebenda (8), 22, 
370 tlrld 441; 23, 29 (19~l). 

' de E r o g l i e ,  Ann. chhn. phys. (8), 1t;, 1 (1909), 
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feuchter Luft entstehenden Nebel; in letzterem Falle sind 
Stickoxyde als das wirksame Reaktionsprodukt anzusehen. 
Die Radien der Teilchen sind 4 bis 10"6.10 -5 cm. 

Nach S. Cur ie  I wird dutch Radiumemanation ebenfalls 
eine Kondensation von Wasserdampf hervorgerufen, und zwar 
auch im ges~ittigten oder unges~ittigten Zustand. Die Er- 
scheinung ist also yon der Kondensation durch Ionen zu 
unterscheiden. Die Ursache dieser Nebelbildung ist nicht 
sicher aufgekliirt, naeh der Annahme yon S. Cur ie  handelt 
es sich auch hier um NebeI, bei denen Oxyde des Stiekstoffs 
oder andere Reaktionsprodukte als Kerne wirken. Aueh beim 
Zusammentreffen der Emanation mit Schwefel, Petrol~ther, 
Schwefelkohlenstoff, .a, ther, Kampher und Jod bilden sich 
Nebel, die vermutlich die Oxydafionsprodukte enthalten. 
Diese Nebe] scheinen jedoch aas viel kleineren Trhpfchen 
zu bestehen als die yon mir mitersuchten, da kein EinfiuB 
der Sehwerkraft auf sie beobachtet werden konnte und sie 
einen ganzen Monat bestehen blieben, obwohl die Konzen- 
tration der Emanation inzwischen auf den zweihundertsten 
Tell gesunken war. 

Endlich ist yon vielen Seiten die Bildung yon Nebel- 
kernen oder grol3en Ionen bei der Bestrahlung yon Gasen 
mit ultraviolettem Licht oder anderen Strahlen unterst~cht 
worden2- Es hat sich gezeigt, dal3 bei diesem VoNang Kono 
densationskerne yon sehr verschiedener GrSl3e erzeugt werden. 

Die grSl3ten darunter scheinen mit den hier besprochenen 
Nebelkernen nahe verwandt zu sein, da sie auch ohne 121ber- 
sfittigung Kondensation hervorzurufen imstande sind. In den 

1 C. R., 185, !145 (1907); Ig7, 379 (1908). RadioaktivitRt, Leipzig, 
1912, Iio Bd., p. 237. 

C. To R. W i l s o n ,  Phil Tr~ns Ao, 192, 40a (1899)o Lena rd ,  Ann~ 
do Phys., 3, 298 (1900). Barkow~ ebenda, 23, 317 (1907), L e n a r d  and 
R a m s a u e r ,  Sitznngsber. dot Heiddberger Akad., 1910~ 31 and 32; 1911 
16 und 2g. A. B e e k e r  and H. B~rwald ,  ebenda, 1909. ~/. C. Barus ,  
Phys. Zeitschr., 6, 718 (1905); Ann. d. Phys., 24, 225 (1907). A. Becket ,  
ebenda, 38, 209 (1911). St. Sachs ,  ebenda, .3d; 469 (1911). W. Bieber ,  
ebenda, 39, 1313 (1912). F. W S t rong ,  Report. Amer. chem. Journa!, 50, 
100 (19t3). F. Str iede~ Ann. d~ Phys., 46, 981 (1915). L. Andr6n~ 
ebendao 52. I (1917), 
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genannten Untersuchungen ist mehrfaeh die Vermutung aus- 
gesprochen worden, dab ihre Entstehung auf ehemische 
Reaktionen, die bei der Bestrahhmg stattfinden und direkt 
oder indirekt Stickstoffoxyde oder Wasserstoffperoxyd er- 
zeugen, zur{ickzuffihren ist. 

Die in der Atmosphfire vorkommenden Nebeltr6pfchen 
sind erheblich grSl3er. ABmann  fand ftir die kleinsten 60.10 -5, 
if'u; die grSt3ten 170.10 -~, K/~131er 40 bis 800.10 -5 c m .  Nach 
Ai tken  hat man jedoch zwischen Stadt- und Laadnebeln zu 
tmterscheiden. Die ersteren bestehen aus sehr kleinen Teil- 
chen. ,,Besteht zwischen den Kondensationskernen und dem 
darauf niedergeschlagenen Wasserdampt eine besondere An- 
ziehung, wie dies fiber den St/idten mit ihren Rauch, Sfiuren 
und Salze an die Luft abgebenden Feuerst/itten der Fall'ist, 
so wird das Wasser derart an dieselben gebunden, dab es 
such dann nicht verdampft, wenn die Luft nicht mehr mit 
Wasserdampf ges/ittigt ist. In solchen Nebeln kann deshalb 
die Luft mehr oder weniger welt yore S/ittigungspuffkt ento 
fernt sein, sic 16sen sich schwer am und beha-t~pten sich 
hartnfickig.~< -t 

Die Stadtnebel zeigen also ein ~hnliches Verhalten wie 
die yon mir untersuchten Nebel. 

Zusammenfassung. 

Die bei tier Einwirkung von Ozon auf gewisse Re- 
duktionsmittel entstehenden Nebel, die man fraher mit dem 
hypothefischen Antozon in Zusammenhang gebracht hat, 
bestehen zum grSl3ten Tell aus Wasser und aus einer kleinen 
Menge des Reaktionsprodukte s. Sie entstehen nut, wenn das 
Reduktionsmittel fl~chtig ist und sich ein 15sliches Reaktions- 
produkt bildet. 

Die Nebeltr6p/chen sind bei den versehiedenen Reaktionen 
yon annfihernd gleicher GrSfie; ihr Ilalbmesser ist ungeffihr 
5. t 0 _5 c~1r 

Sic enthalten der Annahme von T o w n s e n d  entsprechend 
so viel von dem Reaktionsprodukt, daft die dadurch hervor- 

1. Harm, Lehrbueh tier Meteorologie, Leipzig. 1915, po 857 big 260. 
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gerulene Erniedrigung der Dampfapannung der Erh6hnng 
infoige der Kr~mmulag gleich wird, woraus sich ihre Beo 
~/~ndigkeit in ges/ittigtem WasserdampI erkl/irt. 

Bei sauren JodkaliumISsungen ergibt unter diesen 
Voraussetzungen die Analyse dutch die elektrische Leit- 
f~higkeit zu grol3e Werte ftir den Halbmesser; dies wird dureh 
die gleichzeitige Bildung yon Wasserstoffperoxyd erklS.rt. 

Auch bei anderen VorgS.ngen entstehende Nebe! zeigen 
ein iihnliches Verhalten uncl in-der Regel ungefghr gleiche 
Gr~Sf3e der Tr6pfchen. 


