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Ueber eiii neues Verfahren ziir I_)arstellung von 
Jf etallen und Jlegirungen mitt.elst Aluminium6 ; 

von Dr. Huns Goldschnidt, Essen a. d. Ruhr. 
(Eingelaufen am 2. Mai 1898.) 

Schon bald nach der Entdeckung eines praktisch brauch- 
baren Verfahrens zur Darstellung von Aluminium durch B u n e  e n  
und D e v i l l e  wurde von verschiedenen Seiten der Versuch 
gemacht, die reducirenden Eigenschaften des neuen Metalls zu 
benutzen, nnd zwar in Bhnlicher Weise, wie man bis dahin die 
der Alkalimetalle, Kalium nnd Natrium, schon benutzt hatts. 
Uaher verwandte man wohl als zu reducirende Verbindungen 
in erster Linie die Halogenverbindungen der Metalle, besonden 
die Chloride. So stellte W 0 h l  e r  eine krystallisirte Verbindung 
von Chrom und Aluminium dar durch Reduction von Chrom- 
chlorid (diese Annalen 106, 11 8) ; fiber derartige Verbindungen 
hat  er d a m  gemeinschaftlich mit seinem Schtiler M i c h e l  weiter 
gearbeitet (diese Annalen 115, 102) und solche yon Aluminium 
mit Mangan, Eisen nnd Nickel aus den betreffenden Chloriden 
durch einen Ueherschuss von Aluminium erhalten. Er ver- 
wandte aber auch (iu derselben Arheit) ein Gemisch von Oxyd 
und Halogenverbindung und stellte so Wolfram- und Molybdh- 
aluminium dar, nachdem er vorher (diese Annalen 113, 248) 
schon Titanaluminium auf diese Weise erhalten hatte. Spliter 
hat 60 L. L e v y  (Compt. rend. 106, 66) ebenfnlls eine Legirung 
von Titan und Aluminium crhalten. Ungefahr gleichzeitig mit 
jenen Untersuchungen war es auch l3 e k e  t o ff  gelungen, durch 
Einwirkung von Aluminium auf eine Mischung von Chlorbaryum 
und Baryt eine Baryumaluminiumlegirung zu gewinnen (diese 
Annalen 110, 374). Aber auch reine Oxgde, ohne Zumischung 
anderer Verbindungen, wurden benutzt, um daraus die Metalle 
zu reduciren. Schon D e v i l  1 e hatte dahingehende Uoter- 
suchungen angestellt, indem er  Silicate und Borate mit 
Aluminium zcrsetzte und Aluminiumlegirungen darstollte , die 
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betrkchtliche Mengen von Silicium und Bor enthielten und seine 
ehemaligen Assistenten, die Gebrtider Cb. und Alex. T i s s i c  r ,  
haben diese Untersuchungen iiber Bor und Silicium fortgesetzt 
und ferner gefunden, dass Aluminium unter Explosion die Oxyde 
yon Kupfer und Blei zersctzt; sic haben aus Eisenosyd und 
Aluminium cine Legirung dieser Netalle erhalten (Compt. rend. 
43, 1187). Auch haben sie Aluminium auf Kalisalpeter, 
schwefelsaures Natron und Soda einwirken lassen und bei 
letzterem Salz eine Abscheidung von Kohle beobachtet. Die 
Einwirkung auf Sulfate fanden sie besonders heftig. Die 
Reaction z~ ischen einem Gemisch von Aluminium und Sulfiden 
ist meines Wissens noch nicht nahcr untersucht worden. Ueber 
die Einwirkung von Magnesium besonders auf die Oxyde dcr 
nletalle hat bekanntlich C l e m e n s  W i n k l e r  (Ber. d. deutsch. 
chem. Ges. 23, 44-57, 120-130, 772-792, 2642-2668 
(1890); 24, 873-899, 1966- 1981 (1891)) zahlreiche und 
sehr eingehende Versuche angestellt. 

C l a u d e  V a u t i n  in London machte mich nun yor  einigen 
Jahren darauf aufmerksam, dass sich cine grosse Menge von 
Metallen durch Aluminium aus ihren Oxyden reduciren llsst 
und hat  mich dadurch zu wciteren Versuchen iiber dicsen 
Gegenstand angeregt. Er hatte seine Versuche so angestellt, 
dass e r  Aluminiumpulver und die zu reducirenden Oxyde im 
Tiegel von aussen und zwar mittelst eines Koksfeuers bis zur  
Umsetzungstemperatur erhitzte. Die Reaction trat dann plotz- 
lich und zumeist ausserordentlich heftig ein, sodass auch er 
nur kleinere Mengen verwenden konnte. Auf gleiche Weise 
haben G r e e n e  und W a h l  Mangan dargestellt (Ber. d. deutsch. 
chem. Ges. 26, Ref. 980 (1893)). 

Die Arbeiteu M o  i s  san ' s ,  der Aluminiumlegirungen dsrstellte, 
indem er Osyde in geschmolzenes Aluminium eintrug, mit der 
Absicht, den Rest des Aluminiums durcb diese Oxyde spiiter 
vollends zu verdrangcn, gehoren gleichfalls hierher; sie sind 
tibrigens ihrer Veroffentlichung nach jiinger, als die in  vor- 
liegender Arbeit beschriebenen Versuche, die vorwiegend aus 
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dem Jahre 1894 stammen. Xeuerrlings ist in der Chemiker- 
zeitung (1898, 236-245) eine ausfithrliche Arbeit von L e o n  
F r a n  c k  iiber Aluminium als Heductionsmittel erschienen. Dieser 
Autor benutzt das Metal1 in erster Linie zur Darstellung yon 
Phosphor. 

Als mit Aluminium zu reducirende Metalle wurden folgende 
besonders in Betracbt gezogen, die theils unmittelbar als solche, 
theils in Legirungen abgeschieden worden sind : Chrom, Mangan, 
Eisen, Kupfer, Titan, Ror, Wolfram, Molybdiin, Sickel, Kobalt, 
Vanadium, Cer, Thor, Baryum, Calcium, Satrium, Kalium, B l e i  
Zinn; doch sind die Versuche betrees einiger dieser Metalle 
noch nicht als abgeschlossen zu betrachten. S ich t  gelungen 
ist mir die Reduction yon Magnesia mittelst Aluminiums, was 
auch zu erwarten war, da C l e m e n s  W i n k l e r  (Ber. d. deutsch. 
chem. Ges. 23, 780 (1  890)) umgekehrt Aluminiumoxyd mittelst 
Nagnesiums reducirt hatte. E s  sei hier ferner bemerkt, dass 
B e k e t o f f  (Ber. d. deutsch. chem. Gcs. 21, Ref. 424 (1888) nach 
Journ. Russ. Phys.-Chem. Ges. 363 (1888)) Kalium und 
Rubidium aus ihren Hydrosyden abgeschieden hat, was insofern 
bemerkenswerth ist, als umgekehrt das Aluminium aus seinem 
Chloride durch die Alkalimetalle in Frciheit gesetzt wird. 

Diese Arbeiten, von denen hier die Hede sein wird, unter- 
scheiden sich YOU den bisher erwahnten wesentlich dadurch, 
dass es gelang, die bedeutende Umsetzungswlrmc, die bei der 
Reduction der Oxyde durcli das Aluminium frei und mit oft 
enplosionsartiger Heftigkeit entwickclt wird, in geregelte Bahnen 
zu leiten und nutzbar zu machen, wlhrend frhher diese ungeheure 
Kraft nicht nur verloren war, sondern auch oft Tiegel und 
Nuffeln zerschmetterte. 

E s  hatte sich namlich herausgestellt, dass es gar nicht 
nothig ist, das ganze Gemisch von bfetalloryd und Aluminium- 
pulver durch und durch auf die Entzlindungstemperatur zu er- 
hitzen, dass es vielmehr vollkommen genligte, diese Erhitznng 
nur an cinem einzigen Puukte vorzunehmeu, von wo sie sich 
dann mehr oder minder rasch durch die ganze Masse ver- 



22 Goldschmidt ,  Ueber ein mws Verfahren zw Darskllung 

breitet. Es war also die Mbglichkeit gegeben, die Reaction 
zwischen dem Aluminium und dem betreffenden Oxyd vom 
Inneren des GefSisses aus zu bewirken, ohne, wie es alle bis- 
herigen Forscher gethan hatten, von aussen die Mischung zu 
erwarmen. Der  Process war somit aus einem WBrme ver- 
brauchenden in einen Warme liefernden umgewandelt, und die 
Umsetzung ging, einmal eingeleitet, von selbst weiter. Zur 
Entztindung der Masse bedient man sicli am besten eines in  
die Mischung eingesteckten Endes Magnesinmband, das man 
bekanntlich leicht mit dem Streichholz in Brand setzen ltann. 
Bei Reductionsgemischen, deren Entzlindungstemperatur hoher 
liegt, erreicht man diese sicherer, wenn man ein wenig einer 
Mischung aus Aluminium und einem leicht Sauerstoff abgebcnden 
Kiirper zufugt und diese mittelst Rlagnesiums zunachst entztindet. 
Zu solchen Ztindgemischen kann man nicht nur alle die Verbin- 
dungen wlhlen, die mit SalzsBure Chlor entwickeln, sondern 
auch Kupferoxyd , Bleioxyd, Wolframslure, MolybdilnsBure und 
v ide  andere Korper benutzen. Natriumsuperoxyd entzundet sich 
sogar mit Aluminium beim Reiben yon selbst, wenn nur eine 
geringe Spur Feuchtigkeit zugegen ist, wie dies L e o n  F r a n c k  
auch beobachtet hat. 

Dabei sol1 erwiihnt werden, dass Calciumcarbid sich im 
Gemisch mit Katriumsuperoxgd noch leichter yon selbst ent- 
ztindet. nattirlich unter Einwirkung der stets vorhandenen Luft- 
feuchtigkcit. (Vergl. die Veroffentlichung von I I e i n r i c h  B a m -  
b e r g e r ,  Ber. d. deutsch. chem. Ges. 31, 451 (1898).) Genau 
ebenso wirkt Magiiesiumpulver. 

Ers t  durch die Moglichkeit, die llcactionen lediglich im 
GefBssinnercn vorzunehmen, ohne jcgliche aussere Wiirmezufuhr, 
hat sich eine leichtc und praktische Verwendung der  oben be- 
schriebenen Reactionen ergeben; denn abgesehen von der ge- 
waltsamen Zertrummerung der Gefasse bei plotslichem Eintritt 
der  Umsetzung in der ganzen Masse, kann auch kein Tiegel- 
material der doppelten Einwirkung der Feuerung von aussen 
und der schrnelzenden Metall- und Oxydniassen v011 inneii 
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Widerstand leisten. Wird dagegen die Reaction lediglich im 
Gefassinneren hervorgerufen, so bleiben die Lusseren Wirnde des 
Tiegels wiihrend der Umsetzung kalt und erwirrmen sich erst 
nachtriiglich durch Leitung. Deshalb reicht auch als Apparat 
ein gewbbnlicher Schmelztiegel aus, der innen mit Magnesia, 
Thonerde oder mit sonst eincm feyerfesten Oxyde ausgekleidet 
ist. 81s solches Oxyd kann man natlfrlich auch haufig das des 
Metalles wgblen, das im Tiegel reducirt wird. Ueberdies nber 
bildet die an der inncren Geftisswand erstarrende Schlacke 
schon an und ftir sich cine feuerfeste Kruste zum Schntze des 
Tiegels gegen den Schmelzfluss. 

Das Schmelzgefiiss verhalt sich in diesen Beziehungen 
genau wic ein elektrischer Ofen, der auch exat dann in der 
Praxis Anwcndung finden konnte, nachdem man gelernt hatte, 
die nbthige Hitze durch den elektrischen Strom lcdiglich im 
Schmelzgefass selbst entstehen zu lassen. So bildet dieser 
,,Apparat" gewissermassen einen ,,eecund&en elektrischen Ofen", 
aber er arbeitet viel rascher, als der gewohnliche, und auch 
bei sehr viel hoherer Temperatur, als beispielsweise bei der 
Darstellung von Aluminium nach dcm Verfahren von .Hero  u l  t 
und K i l i a n i .  

Aehnlich wie die Oxyde verhalten sich vielfach die Sulfide. 
Werden sie mit Aluminium gemischt und an einem Punkte bis 
zur Entzlfndungstcmperatur erhitzt, so scheidet sich das Metall 
des Sulfides aus und Schwefelaluminium entsteht. Diese Re- 
action geht bci weit niederer Temperatur vor sich, d s  die 
der Oxyde, uiimlich schon bei Rothgluth. Da aber anderer- 
seits auch Aluminiumsulfid viel leichter schmilzt, als die Thon- 
erde,  so werden auch hier Metall und Schlacke gut getrerint 
erhalten. Diese Reaction vcrlauft besonders glatt beim Schwefel- 
knpfer, aber auch andere Sulfide lassen sich leicht reduciren, 
so dass es bei der Metalldarst.ellung oft vortheilhafter sein 
kann, von den Sulfiden auszugehcn, statt von den Onyden, resp. 
Gemische beider gleicbzeitig zur Reduction zu benutzen. 

Die Arbeit bei diesem Verfahren gestaltet sich am besten 
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so,  dass man zuerst eine geringe Menge der Mischung in den 
Tiegel giebt und dieso entzflndet. I n  dem Maasse wic die 
Uinsetzung fortschreitet, indem sich unten geschmolzenes Metall 
und dariiber flussiger Korund ausscheiden, giebt man allmahlich 
mehr Mischung nach, und es gelingt so leicht, jede beliebige 
hlenge Xetall danustellen.. Wio deu eigentlichen elektrischen 
Ofen, so kann man auch diesen Apparat einrichten, dass er 
ununterbrochen arbeitet, indem man zwei Abstichoffnungen an- 
bringt, durch die man Metall und Schlacke abzieht. 

Die so erhaltenen Metalle sirid frei von Kohle oder Carbid, 
da das im Handel befindliche Aluminium hinreichend rein ist. 

Trotz der grossen Legirungsfahigkeit des Aluminiums hat 
es sich herausgestellt, dass man die Metalle resp. Legirungen 
such ganzlich frei vou Aluminium darstellen kann, wenn mail 
yor allem darauf achtet, einen geringen Ueberschuss des zu 
reducirenden Oxydes anzuwenden. Bekanntlich ist es im Gegen- 
satz h i e n u  nicht moglich, Metallc wie Chrom, Mangan, Titan 
u. s. w. kohlefrei henustellen, wenn man bei der Reduction 
mit Kohle auch einen noch so grossen Ueberschuss des Oxydcs 
anwendet. 

Einc grosse Anzahl von hietallen, auch von den am 
schwersten schmelzbaren, ist auf die bcschriebcne Weise leicht 
darzustellen. 

Das Aluminium dient bei diesem Verfahren a19 Wiirme- 
speicher und geetattet, eine gewisse Menge YOU Warme in ganz 
kurzer Zeit im engsten Raum in Freiheit zu setzen. Bci der 
Sbscheidung von Metallen, die selbst bei sehr hohen Warme- 
graden nicht oder nur spurenweise fliichtig sind, braucht keiue 
Warme zur Vergasung irgend welcher Verbrennungsproducte 
aufgewendet zu werden , woher die Warmcverluste ausscrst gc- 
ling sind and die Umsetzung besonders ruhig und kriiftig vcr- 
lauft. Flir eine rohe Schatzung der erzielten Temperaturen ist 
das Thermophon YOU W y b o r g  h in Anwendung gebracht wordcn, 
welches, wenn die mit ihm erhaltenen Zahlen auch auf Estra- 
polation beruhen , doch wenigstens einen gewissen Anhalt fur 
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die relative Temperatur der V o r g b g e  giebt, die, z. H. bei der 
Reduction von Chrom, nach der Tabelle yon W y b o r g h  wieder- 
holt als ungefiihr 30OOu ermittelt wurde. 

Von den auf diesem Wege dargestellten Metallen ist in 
e n t e r  Reihe das geschmolzene Chrom zu nennen. Es sei hier 
auf die interessante Untersuchung iiber das elektrornotorische 
Verhalten des Chroms vcrwiesen , die H i  t t o r f init dem vom 
Verfasser hergestellten Metall angestellt hat (Sitzungsber. d. Kgl. 
Preuss. Akad. zu Berlin 14, 193-212 (1898)). Besonders er- 
wiihnenswerth ist,  dass reines Chrom an der Luft, selbst in 
der Atrnosphare des chemischen Laboratoriums, vollstlndig blank 
bleibt und sich iiberhaupt in vielen Ileziehungen wie ein edles 
Motall verhalt. Ferner ist noch besonders das nach diesem 
Verfahren dsrgestellte Mangan zu nenncn , das durchaus halt- 
bar ist, wahrend das mit Kohle abgeschiedene bekanntlich nach 
einiger Zeit zu Pulver zerfillt, eine Zersetzung, die durch den 
Carbidgehalt des Metalls hervorgerufen wird. Das reine Nangan 
zeigt vielfach Lhnlich dem Wismuth schone Oberflachenfarben. 

In  grosseren Nengen sind ausscr diesen beiden Metallen 
fiir den technischen Bedarf iusbesonderc Legirungen von Eisen 
mit 20-25 pC. Bor und Ferrotitan mit 40 pC. Titan dargestellt 
worden, ferner Chronikupfcr, das noch bei 10 pC. Chrom fast 
vollstandig die Farbe des Kupfers besitzt, aber bedeutend harter 
als letzteres Metall ist. Auch Legirungen von Chrom und 
Nangan sind hergestcllt. 

Ferner ist Blei uud Baryum als Legirung abgeschieden. 
Letzteres, wie iiberhaupt die leichten Metalle , gewinnt man 
vortheilhaft in Lcgirung mit einem Schwermetalle, da es sonst 
leicht an die OberflBche der Schmelze steigt und dort verbrennt. 
Es sei bemerkt, dass eine solche Lcgirung von Blei und Baryum 
das Wasser zcrsetzt. In  glcicher Weiso lassen sich, wie ja  
B e k e  t o f f schou nachgewicsen hat (siehc Seite 3 I ) ,  auch die 
Alkalimetalle aus den Hgdrosyden abscheiden. Auch dies geht 
vollig ohne Bussere WBrmezufuhr yon statten, sobald a n  einer 
Stelle der Mischnng die Entziindungstemperatur erreicht ist; 
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die Metalle destilliren ab und verbrennen (wenn nicht fur Ab- 
schluss der Luft gesorgt ist) sofort wieder mit stark leuchtender 
Flamme. 

Die bei der Metalldarstellung entstehende Schlacke bietet 
gleichfalls manches Bemerkenswerthe. Sie besteht , falls nur 
Oxyde zur Reduction rerwendet wurden , aus geschmolzener 
Thonerde, ist aber im Unterschied yom natfirlichen Korund 
vollkommen wasserfrei. Hierauf beruht auch wohl ihre aus- 
gezeichnete Harte, da  sich ergeben hat, dass sie selbst ron zu 
Bohrzwecken dienenden Diamanten, die noch ihre nattirlichen 
Fltichen hatten, uicht geritzt werden konnte. Es finden sich 
ferner in dieser Schlacke iifters kleine, durchscheiuende, farblose 
oder venchieden gefarbte Krystalle. Bei der Darstellung von 
Chrom sind diese roth gefiirbt und demnach a19 Rubincn auf- 
zufassen, die nbcr in Folge ihrer Kleinheit keinen Handelsiverth 
besitzen. 

In der Praxis wird man die Schlacke in crster LiIiie 
wieder zur Darstellung von Aluminium benutzen, dns dann 
wiedcr zur Gewinnung dessclben Metalls versandt wird, zu 
dessen Reduction es schon einmal gedient hat ,  und von dem 
cs ohnehin geringe Mengcn enthtilt. Auf diese Weise ist ein 
vollsttindiger Kreisprocess gegeben, bei dem das Aluminium die 
Rolle des Whrmefibertriigers spielt. 

Diese Renctionen kiinnen nun ferncr noch besonders zur 
Ivletallvernrbeitung aller Art angewendet .werden ; dcnn man 
kann wie oben beschrieben in kilrzester Zeit und in einfachster 
Weise ein Schmiedefeuer anniachen von einer Intensitiit, wie 
dies mit keinem Kolilenfeuer moglich ist. Hierffir ist sogar ein 
aus Bauxit oder ilhnlichcn billigen Stoffen uumittelbar ge- 
wonnenes Rohalumiuium vollkommen ausreichend. 

Sehr viele dieser Reductionsmischungen , insbesondere 
solche, die Sulfate enthalten, aber auch manche rnit Oxyden, wie 
mit Eisenoxyd, ferner mit Molybdtinstiure, rufen eine ganz ausser- 
ordentlich heftige, oft explosiousartige Reaction hervor, so dass 
bei all diesen Versuchen die grosste Vorsicht snzuwenden ist. 
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Die Mengenverhtiltnisse der Mischung werden im Allge- 
meinen nach den theoretischen Verhiiltnissen gewilhlt, z. B. bei 
der Darstellung von Chrom nach der Gleichung: 

Cr,Os + 2A1 = 840, + 2Cr. 

D a  das kgufliche metallische Aluminium nio hundertprocentig 
ist, so ergiebt sich aus dieser Berechnnngeweise schon YOU 

selbst ein gentigender Ueberschuss an Oxyd, urn ein Metall frei 
von Aluminium zu erzielen. 

Es ist nicht gleichgltltig, wclches Oryd man zur Dar- 
stellung eines Metalles wahlt, im Falle dieses mehrere Oxyde 
bildet ; so ergiebt natltrlich Mangansuperoxyd eine viel heftigere 
Wirkung als Manganoxyduloxyd oder gar Manganoxydul. Durch 
die richtige Wahl des Oxydes, sowie durch Anwendung eines 
Gemisches mehrerer Oxyde desselben Metalles nebeneinander, 
hat man ausser der Verwendung eines mehr odt r  minder grossen 
Oxydltberschusses es durchaus in der n a n d  , die gewllnschte 
Intensiut  der Umsetzung zu erzielen. 

Als Aluminiumpulver kann man filr kleinere Venuche das 
jetzt zum Bronziren sehr viel gebrauchte fein geschlagene 
Metall aohl  verwenden, das unter dem Kamen Alumininmbronze 
oder Aluminiumbrocat in jedem griisseren Drognengeschiift zn 
erhalten ist. Fltr griissere Versuche eignet sich der sogenannte 
Aluminiumgries. 

Metalldantellungen im kleinen Maassstabo gehen tlbrigens 
nach dieeer Methode nur ziemlich unvollkommen von statten, 
d a  die AbkUhlungsverhaltnisse bei ihr eine verhtiltnissmllssig 
grosse Rolle spielcn. Gute 3Ietallabscheidungen werden erst 
erhalten, wenn man mit Mengen von mehreren Kilogrammen 
arbeitet. 

Als Reductionsmittel kann man neben dem Aluminium 
auch Magnesium nnd Calciumcarbid mit verwenden ; in letzterem 
Falle erhtilt man natltrlich carbidhdtige Metalle. 

,,Die Grosse der WBrme, welchc bei diesem Processe ent- 
steht , ist offenbar gleich derjenigen, welche Aluminium beim 
Verbrennen in Sauerstoff zu wasserfieier Thonerde giebt , ver- 
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mindert urn die, welche die iiquhalente Grosse des zu redu- 
cirenden Metalles bei der Bildung des von ihm benutzten 
Osydes erzeugt. Sio ist aber ,  j e  nach der Katur des letzt- 
genannton bletalles, verschieden. Da nun aber die Osydations- 
w8rme des Aluminiums die der anderen Metalle fast immer 
bedeutend libertrifft, so wird die freiwerdende W r m e  in den 
meisten Fallen sehr gross und bringt die am Processe be- 
theiligten Massen auch in intensive Weissgllihhitze. 

,,Leider ist es gcgenwtirtig nicht moglich, die Grijsse der 
bei diesem Vorgange frei werdenden Warme in den cinzelnen 
Fallen durch Zahleu auszudruckeu. Die Warmemenge, welche 
die Reduction der Oxyde in Anspruch nimmt, ist zwar meist 
bekannt, aber diejenige, welche die Oxydation des Aluminiums 
zu zuasserfreier Thonerde liefert , ist noch nicht gemessen ; 
J u l .  T h o m s e n  hat nur die Warme bestimmt, welche Alu- 
miuiuni bei der Bildung von I'honerdehydrat Al(OH), erzeugt. 

,,Da die Ileductionsvorgiingc durch Aluminium sehr rasch 
verlaufen, so sind sic wahrscheinlich ganz geeignet, um die 
genannte noch unbekannte wichtige Warmegrosse im Calori- 
meter zu ermitteln. Unser Process durfte daher auch in dieser 
Hinsicht fur die Wissenschuft Eedeutung erlangen." 

Ich verdanke diese Schlussbemerkungen der grosscn Liebcns- 
wiirdigkeit des Herrn Geheimraths H i t t o r f ,  der mir bei Be- 
leuchtung der hier in Betracht kommenden thermochemischen 
Vorgange seinen Hath crtheilt hat ,  und ich mochte diesen 
Aufsatx damit schliessen, ihm nieinen herzlichsten Dank an 
dieser Stelle auszusprechen. 


