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I. Einleitung. 

Elemente. 

Von den Erscheinungen, die wir taglich in der Natur und 
im Hause beobachten konnen, gehOrt ein groBer Teil zu den 
chemischen Vorgangen. Wenn sich in der griinen Weintraube 
allmiihlich ein zuckersiiB,er Saft bildet, so vollzieht sich hier 
ein chemischer Vorgang. Ebenso haben wir es mit einem che
mischen Vorgang zu tun, wenn der siiBe Saft der Traube, 
der auf der Kelter ausgepreBt wurde, im Keller unter Schau
men und Brausen in duftigen Wein sich verwandelt. DaB wir 
im Winter unsere Hauser erwarmen konnen, daB wir in der 
Lage sind, das Fleisch und die Friichte des Feldes zu schmack
haften Speisen zu verarbeiten, das verdanken wir chemischen 
Vorgangen, die sich abspielen, wenn wir mit Brennmaterial 
die warmende Flamme erzeugen und wenn wir die Hitze des 
Fellers auf das Rohmaterial un serer Nahrungsmittel einwirken 
lassen. 

Gerade mit dem Feuer hat sich der Mensch in seinen primi
tivsten Stadien wohl zuallererst und am allermeisten beschiif
tigt. Ob es ihm durch einen Blitzstrahl, der einen Baum in 
Brand setzte, oder durch eine vulkanische Eruption beschert 
wurde, das wissen wir nicht, aber es ist uns aus unz,weifel
haften Spuren bekannt, daB schon im Anfang der Eiszeit der 
Mensch das Feuer fiir seine Zwecke zu nutzen wuBte, daB er 
es sorgsam hutete, und daB er Mittel und Wege gefunden 
,hatte, das erloschene Feuer aufs neue zu entfachen, in ahn-
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licher Weise, wie es heute noch bei primitiven Volkern ge
sohieht durch Reiben oder Drehen von hartem Holz in wei
chem, oder dadurch, daB er den aus Feuerstein geschlagenen 
Funken in leicht entziindlichem trockenen Moos auffing. So 
wurde der Mensch zuerst zum Naturbeobachter und Erfinder. 

Das Feuer setzle ihn in den Stand, Metalle aus den Metall
erzen, die die Natur ihm bot, auszuschmelzen und sie zu ver
arbeiten. Seine bei der Ausnutzung des Feuers geschulte Reob
achtungsgabe rich tete sich auf die Pflanzen- und Tierwelt und 
lieB ibn neue Erfahrungen sammeln. Welche Wege und wie 
weit die Entwicklung solcher naturwissenschaftlicher Kennt
nisse gegangen ist, dariiber wissen wir nur wenig. Erst von 
den Chaldaern und den alten Agyptern konnen wir mit Sicher
heit ann ehmen, daB sie Kupfer, Eisen und Blei aus den Erzen 
herstellen konnten. Mit dem Krappfarbstoff, ferner mit dem 
Indigo und dem Farbstoff der Purpurschnecke verstanden sie 
umzugehen, und durch Verwendung von Kochsalz und Alaun 
wuBten sie den VerwesungsprozeB zu verhindern, wenn sie 
die Leichen von Menschen und Tieren als Mumien konservier
ten. Nicht minder waren sie mit der Kunst vertraut, Pflan
zensafte zu gewinnen, die entweder zu Heilmitteln oder auch 
zu todlichen Giften verarbeitet wurden. Aufzeichnungen aus 
diesem Zeitalter iiber solche Kenntnisse, die im Besitz der 
Priester waren und auch geheimgehalten wurden, sind nicht 
auf unsere Zeit gekommen; die alteste schriftliche Oberliefe
rung, die uns erhalten ist, der Papyrus von Leyden, stammt 
aus dem dritten Jahrhundert nach Christi Geburt. 

Von den Agyptern haben die PhOnizier und Israeliten ihre 
Kenntnisse von der Ausnutzung der Naturprodukte und der 
Naturkrafte erhalten, und in gleicher Weise sind den Grie
chen und Romern diese Erfahrungen zuganglich geworden. 
Ais dann die Araber Agypten eroberten, das Land, das wegen 
sein,er, im Gegensatz zum Wiistensande, schwarzen Erde 
"Chemi" = schwarz genannt wurde, da iibernahmen sie auch 
die Kenntnisse der Priester des Nillandes und bezeichneten 
die agyptische Wissenschaft von den Naturkraften unter Zu
fiigung des Artikels "al" als Alchemie. Um diese Zeit be
gegnen wir dann dem Gedanken an die Moglichkeit der Me-
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tallverw8ndlung und der Metallveredlung mit dem Endziel, 
aus wertIosen Metallen Gold zu machen. GroB ist die Zahl 
der Alchemisten, die sich mit der Goldmacherei beschaftigten. 
Viele davon waren ehrlich bemiiht, das Problem zu losen, 
viele niitzten auch durch Tauschung und Betrug die Leicht
glaubigkeit ihrer Zeitgenossen aus. Besonders, als sich nach 
Unterdriickung und Vertreibung der Araber die alchemisti
schen Kennlnisse im Abendlande ausbreiteten, gewann die 
Alchemio viele neue Anhanger, die danach strehten, den Stein 
der Weisen Ztl finden, das Magisterium (Meisterstiick), das 
groBe Elixier, das nicht nur unedles Metall in Gold ver
wandeln, sondern auch aIle Krankheiten heilen sollte. Damit 
war aber bereits ein neuer Gedanke in die alchemistischen Be
strebungen hineingetragen worden, und die Iatrochemie, die 
sich neben der Alchemie entwickelte, ging darauf aus, Heil
mittel gegen Krankheiten herzustellen, wie schon der Name, 
der von dem griechischen W ort la1:e6~= Arzt abgeleitet ist, 
andeute!. Waren die Versuche der Alchemisten auch nieht 
durch eine bestimmte systematische Arbeitsweise diktiert und 
konnte auch ihr Ziel, die Darstellung des Goldes, nicht er
reicht werden, so verdanken wir doch dieser Zeit eine ganze 
Reihe von rein praktisch gewonnenen Erfahrungen, Kennt
nissen und Erfindungen, wie z. B. die Porzellanfabrikation 
und ganz besonders die AusbiIdung der metallurgischen Pro
z.esse. 

Das ganze Schaffen dieser Zeit war getrieben von dem 
Streben nach Gewinn und der Sucht, groBe Reichtiimer zu 
erwerben. Erst im 17. Jahrhundert fangt man an, chemische 
Versuche zum Zweck rein wissenschaftlicher Forschung zu 
machen. Zu dieser Zeit hat der Forscher Robert Boyle zu
erst dem Gedanken Ausdruck gegeben, daB die experimen
telle Methode der Naturforschung und die damit verkniipfte 
sorgfaltige Beobachtung der auftretenden Erscheinungen allein 
die sichere Grundlage fiir Spekulationen bilde, und er ist der 
erste gewesen, der mittels des Experiments Grundgesetze zu 
erforschen strebte. So gab er dem Begriff "Element", der 
bis dahin noch ganz schwankend und unsicher war, zuerst 
feste Gestalt. 
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Wenn wir im gewohnlichen Leben von Elementen reden, 
etwa von der Wut der Elemente, die irgendein Menschenwerk 
zerstOrt hat, so ist das ein etwas poetischer Ausdruck dafiir, 
d~ durch eine Dberschwemmung oder durch eine Feuers
brunst oder durch einen Sturm oder durch ein Erdbeben der 
Schaden angerichtet worden ist, und diese Ausdrucksweise 
geht zuriick auf die alte Auffassung, daB das Weltall aus 
den vier Elementen Wasser, Feuer, Luft und Erde bestehe, 
eine Lehre, die von dem griechisehen Philosophen Aristo
tel e s ganz besonders ausgebildet worden ist und die sieh bis 
weit in das Mittelalter hinein erhalten hat. Boy I e dagegen 
verstand unter den Elementen Grundstoffe, d. h. die letzlen 
Bestandteile der Dinge in unserer Umgebung, und er gibt da
mit eine Festlegung des Begriffs, die sieh bis in unsere Zeit 
erhalten hat. Denn auch heute noch bezeichnet man als Ele
mente oder Grundstoffe die Stoffe, die wir mit unseren Hilfs
mitteln nieht zerlegen konnen und die sich aus einfacheren. 
Bestandteilen nicht zusammensetzen lassen. Wir ~ennen jetzl 
87 soleher Elemente oder Grundstoffe, und wir sehen in ihnen 
die Bausteine, aus denen sieh die ganze materielle Welt auf
baut. Allerdings ist es naeh den neuesten Ergebnissen der 
Forsehung sehr wahrscheinlieh geworden, d~ unsere heu
tigen Elemente keine eigentlichen Urstoffe sind, sondern, dill 
sie sieh auf einige wenige, ja vielleicht nur auf einen einzigen 
Urstoff zuriiekfiihren lassen. In einzelnen Fallen, die spater 
noeh zu betrachten sein werden, ist dies bereits gelungen, bei 
den meisten unserer heutigen Grundstoffe aber wiirde die 
Zerlegung Energiemengen erfordern, die wir mit unseren 
Hilfsmitteln nieht erzeugen konnen, so dill wir sie also his 
auf weiteres als Grundstoffe ansehen miissen. 

So ist z. B. das Gold ein Element, denn as laBt sich nieht 
zerlegen noeh aus anderen Stoffen herstellen, wie die frucht
losen Bemiihungen der Alchemisten gezeigt hahen, desglei
chen das Silber, das Blei, das Eisen, das Queeksilber, das 
Zwn und das Zink, um nur einige zu nennen, die uns aus 
dem tagliehen Leben gelaufig sind, sowie alle die anderen 
Metalle. Die Luft, die uns umgibt, besteht im wesentlichen 
aus zwei gasformigen Elementen, die wir Sauerstoff und 
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Stickstoff nennen, und ferner kennen wir noch aus dem Ge
brauch des taglichen Lebens den Schwefel, den Phosphor, 
den Kohlenstoff. Diese Stoffe, denen nieht die Eigenschaften 
zukommen, die die Metalle besonders auszeichnen, wie Glanz, 
Schwere, Zahigkeit und Dehnbarkeit, nennen wir im Gegen
satz zu ihnen Nichtmetalle und haben so zunachst fur den 
Anfang eine Einteilung der Elemente in zwei groBe Gruppen, 
die allerdings nicht ganz seharf ist, da es Nichtmetalle gibt, 
die den Metallen in einzelnen ihrer kennzeichnenden Eigen
schaften iihnlich sind. 

II. Gemenge. Trennung der Gemenge. Kristalli
sation. Destillation. 

Mit den Elementen ist aber die Zahl der Stoffe, mit den en 
wir es im Leben zu tun haben, keineswegs erschOpft. 1m 
Gegenteil, weit zahlreicher sind die Stoffe, die nieht unzer
legbar sind, die wir als Verbindungen bezeiehnen, und neben 
ihnen die sogenannten Gemenge. Wie sieh diese voneinander 
unterscheiden, konnen wir am besten an einem Beispiel er
kennen. Betrachten wir einmal das uns aus der Kliehe be
kannto Kochsalz und daneben ein Stuck Granit, den Stein, 
der als Pflasterstein und als Baustein verwendet wird. Zer
sehlagen wir einen Brocken Granit, so werden wir aus den 
kleinen Teilchen, die wir erhalten, solche aussondern konnen, 
die rot gefarbt sind, neben grauen und schwarz·en. Zerschla
gen wir aber ein SWck Kochsalz, so sind die einzelnen Teil
chen nicht voneinander verschieden. Beim Kochsalz haben wir 
also ein·e Substanz vor nns, die in allen ihren Teilen gleieh 
ist, sie ist gleichteilig oder, wie man mit einem Fremdwort 
sagt, homogen, und das ist gerade kennz·eichnend fiir eine 
Verbindung im Gegensatz zu einem Gemenge, das man ent
weder direkt oder nach der Zerteilung in verschiedene Grup'" 
pen von Teilchen sondern kann. Hiiufig ist allerdings die 
Unterscheidung der verschiedenen Teilchen nieht so leicht 
wie bairn Granit. In einem Gemisch, das aus fein gemahlenem 
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Kochsalz und feinem Sand hergestellt ist, sehen wir die ein
zelnen Teilchen mit bloBem Auge schon nicht mehr neben
einander. Wir miiBten schon ein Mikroskop zu Hilfe nehmen, 
und es ware eine sem miihselige Arbeit, die einzelnen Sand
kornchen und Salzstiickchen durch Auslesen voneinander zu 
trennen. Da hilft uns eine andere Arbeitsweise. Wir schiitten 
das Gemenge in ein GlasgefaB, etwa ein Wasserglas, gieBen 
Wasser dazu und riihren tUchtig um. Das Kochsalz lost sich 
auf, wahrend der Sand ungelost zuriickbleibt, und wir konnen 
die Trennung jetzt leicht bewerkstelligen. Wir falten ein 
kreisrundes StUck Filtrierpapier zweimal iiber Kreuz, so daB 
eine Tiite entsteht, die auf der einen Seite drei, auf der an
deren Seite cine Lage Papier hat, ein sogenanntes Filter. Die
ses setz,en wir in einen Trichter, am besten einen Glastrichter 
ein, feuchten es mit etwas W Mser an, so daB es an den 
Trichterwanden glatt anliegt, und gieBen nun me durch den 
Sand getriibte Kochsalzlosung in das Filter. Der Sand bleibt 
auf dem Filter zuriick, und die Losung lauft hindurch, ge
rade wie beim Filtrieren des Kaffees der Kaffeesatz im Trich
ter oder auf dem Sieb der Kaffeemaschine bleibt, wahrend 
der Kaffee in die Kanne abflieBt. Lassen wir die klare Salz
losung an der Luft ruhig stehen, so verdun stet allmiihlich 
das Wasser, und das Salz bleiht zuriick. Das Verounsten kann 
man beschleunigen, wenn man die Salzlosung in eine Schale 
gieBt und sie auf den warmen Of en stellt, denn das Wasser 
verdunstet bei hOherer Temperatur schneller. Betrachten wir 
die Salzmasse, die nach dem Verdunsten in der Schale zu
rUckgeblieben ist, etwas niiher, so sehen wir, daB sie aus 
lauter klein en Wiirfelchen besteht. Wenn sich ein Stoff beim 
Verdunsten seiner Losung in der Art abscheidet, daB die 
festen Teilchen von regelmiiBigen Flachen, Kanten und Ecken 
hegrenzt werden, so nennt man diesen Vorgang Kristallisa
tion und die einzelnen Gebilde Kristalle. Das Kochsalz ist 
somit aus der verdunstenden Losung in wiirfelformigen Kri
stallen auskristaIlisiert. Auf mese Weise haben wir das Ge
mange aus Salz und Sand getrennt und dabei gleich einige in 
der Chemie viel oonutzte Manipulationen kennengelernt: Auf
IOsen, Filtrieren, Eindunsten und Kristallisieren. 
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Urn einen Stoff in kristallisierter Form zu erhalten, moB 
man seino Losung nicht immer eindampfen, wie as eben 
heim Kochsalz geschah, sondem man kann auch noch in an
darer Weise venahren. Wir losen etwas Salpeter, wie er zum 
EinpOkeln gebraucht wird, in Wasser auf, und zwar in einem 
Kochfliischchcn, da wir die Losung spiiter erwiirmen wollen. 
Glasgefiille, in denen gekocht werden soIl, sind aus diinnem 
Glase gefertigt, das sich rasch und gleichmiillig erwarmt 
und daher nicht zerspringt, im Gegensatz zu den dickwan
digen Gliisern, die sich infolge ungleichmiiBiger Erwiirmung 
ungleichmiillig ausdehnen 1¥ld daher zerbrechen, wenn man 
sie in eine Flamme bringt. Beirn Auflosen des Sal peters zleigt 
sich, daB in der Wassermenge, die sich in dem Kochfliisch
chen befindet, nicht beliebig viel Salpeter aufgelost werden 
kann, sondern daB nach dem Einbringen einer gewissen 
Menge nichts mehr in Losung geht, und daB der eingewor
fene Salpeter am Boden des GefiiBes liegenbleibt. Eine solche 
Losung, die von dem in ihr befindlichen Stoff, dem Boden
korpeI', nichts mehr aufzunehmen vermag, bezeichnet man 
als eine gesiiltigte Losung. Erwiirmiln wir jetzt diese Losung 
mit einer Spiritusflamme odeI' mit einem Gasbrenner, so lost 
sich zuniichst der Bodenkorper auf, und es kann bei weiterem 
Erwiirmen noch eine hetriichtliche Menge Salpeter einge
wonen werden, bis schlie.Blich del' Punkt erreicht ist, bei 
dem die Losung- siedet und auch bei Siedetemperatur nichts 
mehr aufzunehmen vermag. LaBt man nun diese kochend ge
siittigte Losung sich auf Zimmertemperatur abkiihlen, so ist 
sie iibersiittigt, das heiBt, sie enthiilt mehr Salpeter, als sich 
in der angewendeten Menge Wasser bei del' Temperatur des 
Zimmers auflosen konnte, und es scheidet sich beirn Erkalten 
die Menge Salpeter aus, die man durch das Erwiirmen del' 
gesattigten Losung noch aufgelost hatte, und zwar in Kri
stallen. Die Fliissigkeit, die liber den Kristallen steht, ist 
wieder eine gesattigte Salpeterlosung, wie man sie vorher 
durch Auflosen des Salpeters hei Zimm~rtemperatur erhalten 
hatte. Dieses Verhalten von Losungen benutzt del' Chemiker 
in unziihligen Fillen zur Reinigung von Suhstanzen. Wenn 
irgendein Stoff durch kleine Beimengungen eines zweiten 
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oder mehrerer Stoffe verunreinigt ist, so stellt man von ihm 
'mit Wasser oder auch mit einem anderen Losungsrriittel eine 
helli gesattigte Losung her und laBt sie erkalten. Die Losung 
wird dann iibersattigt sein von dern zu reinigenden Stoff, aber 
sie wird noch lange nieht gesattigt sein von den Stoffen, die 
nur in kleinen Mengen als Verunreinigungen beigernengt 
waren. Es wird also nur der zu reinigende Stoff auskristalli
sieren, die Verunreinigungen bleiben in Losung, und wir 
konnen den reinen Stoff durch AhgieBen oder Filtrieren iso
lieren und gewinnen. Diese Operation nennt man Umkristalli
sieren. Sie beruht auf einer Eigenschaft der Stoffe, die man 
als Losliehkeit bezeichnet. Diese Loslichkeit wird ausgedriickt 
durch die Menge Stoff, gernessen in Grammen, die sieh in 
I Liter odeI' 100 cern auflosen laBt, und zwar bei einer be
stimmten Temperatur. Hat z. B. ein Stoff in Wasser di'e 
Loslichkeit 50 zu 1000 bei 20 0, so bedeutet das, daB bei 
der Ternperatur von 20 0 des hundertteiligen Thermometers, 
das zu wissensehaftliehen Angahen ausschlieBlich benutzt 
wird, 50 g des Stoffs 1000 cern Wasser zu ihrer Auflosung 
brauchen. Die Angabe der Temperatur bei der Loslichkeit ist 
erforderlieh, da sich die Loslichkeit, wie wir gesehen hahen, 
mit der Temperatur andert, und zwar gewohnlich in der 
Weise, daB mit steigender Temperatur die Loslichkeit zu
nimmt. 

Noch eine andere Arbeitsmethode, mit der wir Gemisehe 
trennen konnenJ solI gleich hier besprochen werden, nam
lich die Destillation, durch die wir auch die Losungen, die 
man als gleiehteilige Gemenge bezeichnet, zu zerlegen im
stande sind. Wenn wir Wasser oder eine andere Fliissigkeit 
erwarmen, so fangt sie sehlieBlich an zu sieden und ver
wandelt sieh in Dampf. Kiihlt man den Dampf ab, so geht 
er wieder in Fliissigkeit iiber. Die Ahkiihlung bewirkt man 
dureh einen Kiihler. Dieser besteht aus einem langen Rohr, 
das an einem Ende erweitert und von einem Mantel aus 
Glas oder Metall urflgehen ist, durch den Wasser als Kiih
lun:gsfliissigkeit hindurchstromt. Zur praktischen Durchfiih
rung einer Destillation bringt man die zu destillierende Fliis
sigkeit in ein Destillierkolbchen, das ist ein Kochflaschchen, 
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an dessen Hals ein schrag nach unten fiihrendes Rohr seit
lich an.gesetzt ist (Abb. I), das man mit einem durchbohrten 
Stopfen in das erweiterte Innenrohr des Kiihlers einsetzt. 
Zum Durchbohren der Korkstopfen benutzt man Korkbohrer, 
das sind Messingrohren von verschiedener Weite, auf der 
einen Seite zugescharlt, auf der anderen mit einem Hand
griff versehen. Setzt man einen solchen Korkbohrer auf einen 
Korkstopfen und dreht ihn langsam durch den Kork hin
durch, so schneidet er einen Zylinder aus dem Korken aus 
und es entsteht eine Bohrung, durch die man ein Glasrohr 

Abb. 1. Destillationsapparat. 

hindurchfiihren kann. In das Destillierkolbchen bringt man 
etwas Wasser, das durch Indigo blau gef1irbt ist, verschlieBt 
den Hals des Kolbchens mit einem passenden Kork und er
hitzt zum Sieden. Der Dampf gelangt durch den seitlichen 
Ansatz in das yom Kiihlwasser umstrOmte Kiihlerrohr, wird 
hier wieder verdichtet, und die Fliissigkeit tropft in das am 
Ende des Kiihlers untergestellte GefiiB ab, und zwar in vollig 
farblosem Zustand. Beirn Sieden wird niirnlich der im Was
ser geloste Farbstoff nicht verfliichtigt, er bleibt im Destillier
gefiiB zuriick, und man hat so das Losungsrnittel von dem 
darin gelosten Stoff getrennt. Auch diese Operation wird in 
der Praxis des Chemikers sehr haufig benutzt. Das gewohn
liche Quellwasser z. B. enthalt eine ganze Menge von Stoffen, 
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die es auf seinem Weg durch den Boden auflost. Bei del' 
Verwendung ffir chemische Zwecke wiirde ein Gehalt an sol
chen gelosten Stoffen im Wasser oft stOren. Man reinigt da
her das 'tVasser durch eine Destillation und verwendet in 
Laboratorien odeI' in den Apotheken zur Bereitung der 
Arzrneien das destillierte Wasser. Ehenso wie wir hier das 
Losungsmittel von dem darin gelosten festen Stoff getrennt 
haben, konnen wir durch Destillation auch Gemische von 
Fliissigkeiten scheiden. Die verschiedenen Fliissigkeiten, mit 
denen wir in der Chemie arbeiten, haben niimlich sehr ver
schiedeDe Siedepunkte, d. h. die Temperaturen, bei denen die 
einzelnen fliissigen Stoffe in Dampfform iibergehen, sind 
verdchieden hoch. Haben wir etwa ein Gemisch aus zwei 
Fliissigkeiten, von denen die eine bei 80 0, die andere bei 
120 0 erst zum Sieden kommt, so Hit5t sich eine Trennung 
leicht herbeifiihren, wenn wir das Gemisch einer Destillation 
unterwerfen. Das Fliissigkeitsgemisch wird wieder in das De
stillierkolbchen gebracht. In den Hals des Kolbchens wird 
jetzt mit einem durchbohrten Kork ein Thermometer so ein
gesetzt, dai5 die Quecksilberkugel sich gerade unterhalb des 
Ansatzes des seitlichen Rohres befindet und vom Dampf 
vollig umspiilt wird. Wenn wir erhitzen, so siedet zuerst die 
Fliissigkeit, die den niederen Siedepunkt hat, ab, und das 
Thermometer wird 80 0 anzeigen. Der Dampf verdichtet sich 
im Kiihler, und die ablaufende Fliissigkeit kann aufgefangen 
werden. Wenn del' ganze niedrig siedende Antell aus dem Ge
misch verdampft ist, wird das Thermometer auf 120 0 stei
gen. Fangt man das bei dieser Temperatur iibergehende De
stillat in einem zweiten Gefiit5 auf, so hat man das Gemisch 
durch erne sogenannte fraktionierte Destillation getrennt. So 
wird z. B. del' bei der Garung en tstehende Alkohol durch 
fraktionierte Destillation gereinigt und so gewinnt man aus 
dem der Erde entstrOmenden Rohpetroleum das Leuchtpetro
leum neben dem Benzin, das uns als Reinigungsmittel dient, 
und der Vaseline, die in del' Apotheke bei del' Bereitung 
vieler Salben verwendet wird. • 
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III. Chemische Verbindungen. Gesetz der kon
stanten und multiplen Proportionen. Atomtheorie. 

1m Gegensatz zu den Gemengen stehen die Verbindungen, 
die wir aueh als gleiehteilige ocler homogene Stoffe bezeich
net hatten. Abgesehen davon, daB sie sieh dureh Operationen, 
wie wir sie eben kennengelernt hahen, nieht zerlegen lassen, 
z'eigen sie aueh hinsiehtlieh ihrer Zusammensetzung be
stimmte RegelmaBigkeiten, die fur sie kennzeiehnend sind. 
An einem Beispiel laBt sieh das wieder am besten erkennen. 
Reiben wir in einer starkwandigen Porz,ellansehale, einer so
genannten Reibsehale, Eisenfeile, wie sie in jeder Sehlosser
werkstatt ahfallt, mit Sehwefel zusammen, so konnen wir das 
entstandene graue Pulver leieht wieder in seine Bestandteile 
zerlegen. Wir konnen das Eisen mit dem Magneten heraus
ziehen, oder wir konnen den Sehwefel in einer Flussigkeit, die 
man Sehwefelkohlenstoff nennt, auflosen, vom Eisen ahfil
trieren und dureh Verdunsten der Losung den Sehwefel zu
rUekgewinnen, geradeso wie wir Salz und Sand getrennt 
hahen. Das graue Pulver ist also zweifellos ein Gemenge. 
Bringen wir aher jetzt dieses Pulver in ein Probierrohrehen 
und erhitzen es, so fangt es an der erhitzten Stelle an auf
zugluhen, und diese Gluherseheinung setzt sieh, ohne daB 
man weiter erhitzt, dureh die ganze Masse des im Rohrehen 
befindliehen Pulvers fort. Aus dem Gemenge ist eine Ver
bindung entstanden, aus der der Magnet niehts mehr heraus
zieht und die an Schwefelkohlenstoff niehts mehr ahgibt. 
Dann aber konnen wir noch eine weitere Beobaehtung 
machen. Man kann beliebige Mengen von Sehwefel und Eisen 
rlUsammenreiben, und man erhalt dann die verschieclensten 
Gemenge von Sehwefel und Eisen, aber beim Erhitzen ent
steht immer die gleiche Verbindung, das Sehwefeleisen, und 
die Mengen der beiden Elemente, die sich miteinander ver
einigen, stehen stets in dem Verhiiltnis 4: 7. Reiben wir etwa 
5 g Schwefel mit 7 g Eisenfeile zusammen, so bleibt I g 
Schwefel unverbunden, und bei der hohen Temperatur, die 
bei der Vereinigung der beiden Elemente entsteht, verbrennt 
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dieser OberschuB mit blauer Flamme. Was nun fiir die bei
den Elemente Eisen und Schwefel gilt, trifft auch fiir aUe 
anderen Elemente ZU, und bei allen anderen Verbindungen, 
deren Bildung man untersucht hat, sind ganz entsprechende 
Beohachtungen gemacht worden. Es besteht somit die Gesetz
m1i.Bigkeit, daB die Mangen der Elemente, die sich zu einer 
Verhindung vereinigen, immer in einem ganz bestimmten 
Verhaltnis zueinander stehen, und zwar in dem Verhaltnis 
einfacher ganzer Zahlen. Dieses Gesetz ist von dem eng
lischen Forscher Dalton in den ersten Jahren des 19. Jahr
hunderts aufgefunden worden, und zu seiner ErkHirung stellte 
er die Atomtheorie auf, die sich bis auf den heutigen Tag 
noch als brauchbar erwiesen hat. Dalton ging dabei aus 
von Gedanken, die der griechische Philosoph De m 0 k r it im 
5. Jahrhundert vor Christo ausgesprochen hatte. Er nahm an, 
daB man beim Zerteilen der Materie schlieBlich zu Teilchen 
komme, die so klein seien, daB sie nicht weiter geteilt werden 
konnten. Diese letzten unteilbaren Partikelchen nannte er 
Atome, abgeleitet von dem griechisehen Worte a:r:oft0~ = un
teilbar. Wenn sich aus zwei Elementen eine Verbindung bildet, 
so soIl ten nach D a It 0 n Atome zusammentreten, und zwar 
im einfachsten FaIle ein Atom des einen mit einem Atom des 
zweiten Elementes. Ober Gestalt und Form und Farhe der 
Alome hat Dal ton keine Betrachtungen angesteIlt, nur auf 
eine Eigenschaft kam es ibm an, namlieh auf das Gewicht. 
AIle Atome cines und desselben Elementes, nahm er an, haben 
das gleiehe Gewieht, die Atome versehiedener Elemente haben 
natiirlich versehiedenes Gewieht. Daraus erkHirt sich dann die 
bei der Bildung von Verhindungen heobachtete GesetzmiiBig
keit. Wenn sieh ein Atom mit einem anderen verhindet, so 
miissen jedesmal aueh die den Atomen entsprechenden Ge
wichtsmengen miteinander in Verbindung treten, und da 
Bruchteile von Atomen nicht moglich sind, miissen die Men
gen im Verhiiltnis ganzer Zahlen stehen. Abgesehen von die
sem einfachsten Fall kann aber aueh eine Verbindung da
durch zustande kommen, daB sieh ein Atom mit zwei oder 
mehreren verhindet, oder es konnen auch etwa zwei Atome 
des einen mit drei oder fiinf Atomen eines an,deren Elementes 
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zusammentreten; in diesem FaIle stehen die Bestandteile der 
Verbindung im Verhaltnis ganzer Vielfacher der einfachsten 
VerhaItniszahlen. Diese einfache, von Dalton gefundene Ge
setzmaBigkeit, die die Bildung aller chemischen Verbindungen 
beherrscht, wird als das Gesetz der konstanten und multiplen 
Proportionen bezeichnet, und es ist kennzeichnend fiir aIle 
chemischen Verbindungen, daB ihre Bestandteile in einem 
Verhaltnis zueinander stehen, das diesem Gesetz entspricht, 
wahrend Gemenge vollig willkiirlich zusammengesetzt sein 
konnen. 

IV. Der Sauerstoff. Verbrennung. Phlogiston
theorie. Oxydation. 

Kehren wir nun zur Betrachtung der Elemente zuriick, von 
denen, wie bereits erwahnt wurdeo, 87 bekannt sind. Diese 
groBe Zahl von Elementen ist aber keineswegs gleichmliBig 
auf der Erde verteilt. Eines von ihnen, der Sauerstoff, bean
sprucht etwa die Hlilfte des Gewichts des uos bekannten Teils 
der Erdkugel fiir sich allein. Kommen noch neun weitere Ele
mente, nlimlich Silizium, Aluminium, Eisen, Kalzium, Koh
len8toff, Magnesium, Natrium, Kalium und Wasserstoff hin
zu, so haben wir damit bereits 99 % der Erdrinde, und fiir 
die iibrigen Elemente bleibt nur noch I % ubrig. Manche von 
diesen sind trotzdem ziemlich verbreitet, sie finden sich an 
vielen Stellen der Erde jedoch immer nur in geringen Men
gen, wiihrend andere nur splirlich an wenigen Fundstlitten 
vorkommen. 

Das haufigste und fur uns wichtigste Element ist der 
Sauerstoff, der ein Bestandteil der Luft ist, die uns umgibt. 
DaB die Luft kein einheitlicher Stoff, sondern ein Gemenge 
ist, lehrt uns ein einfacher Versuch. In einer mit Wasser ge
fiillten Schale lassen wir auf einem groBen Korkstopfen ein 
kleines PorzellanschaIchen auf dem Wasser schwimmen. In 
das PorzeIlanschlilchen bringen wir ein kleines Stuck Phos
phor und ziinden es durch Beruhrung mit einem hellien 
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Draht an, worauf wir sofort eine Glasglocke dariiberstiilpen, 
so daB· der brennende Phosphor sich in einer abgeschlossenen 
Luftmenge befindet (Abb. 2). Nach kurz·er Zeit erlischt der 
Phosphor, der welie Rauch, der die Glocke erfiillt, ver
schwindet, da er sich in dem Sperrwasser lost, und wenn sich 
die durch die Verbrennung erhohte Temperatur wieder aus
geglichen hat, so sehen wir, daB das Wasser in der Glocke 
hoher steht als auBen. Es ist also ein Teil der Luft, die in 
der Glocke war, und zwar ein Fiinftel davon, verschwunden. 
FUhren wir nun durch die obere Offnung der Glocke eine 
brennende Kcrze ein, so erlischt sie. Das nach der Verbren

Abb.2. 
Verbrennung von 
Phosphor in einer 
abgeschlossenen 

Luftmenge. 

nung des Phosphors zuriickgebliebene Gas 
kann also die Verbrennung nicht mehr unter
halten, es erstickt sie, und man hat es des
halb mit dem Namen Stickstoff bezeichnet. 
Priifen wir nun das Sperrwasser, in dem 
sich der weiBe Rauch gelost hat, auf seinen 
Geschmack, so zeigt sich, daB es sauer 
schmeckt. Der verschwundene Teil der Luft 
hat somit eine saure Substanz gebildet und 
er hat deswegen den Namen Sauerstoff er
halten. Die Luft besteht also zu einem 
Fiinftel aus Sauerstoff; den Rest von vier 
Fiinfteln hielt man friiher fiir reinen Stick

stoff. Heute wissen wir, daB dem Stickstoff noch etwa I 0/0 

gasformige Stoffe beigemengt sind, das Argon, das Neon, das 
Helium, das Xenon, das Krypton, die man auch mit einem 
gemeinsamen Namen als Edelgase bezeichnet. 

Den reinen Sauerstoff konnen wir auf zwei verschiedenen 
Wegen erhalten, entweder aus seinen Verbindungen oder aus 
der Luft, und zwar am besten aus der verfliissigten Luft, 
die heute im groBten MaBstab hergestellt wird. Man benutzt 
zur Verfliissigunlg der Luft die von Lin de erfundene Ma
sooine, in der die Luft abwechselnd zusammengepreBt und 
wieder entspannt wird. Beim Ausdehnen kiihlt sich die Luft 
jedesmal um einige Grade abo Die abgekiihlte Luft dient dann 
zur Kiihlung einer neuen Menge zusammengepreBter Luft, 
die sioh beim Entspannen nun wieder ahkiihlt und dabei eine 



Temperatur erreioht, die unter der bei der ersten Entspan
nung erhaltenen liegt. Wird dieser ProzeB oft genug wieder
holt, so erreicht man schlieBlich eine Temperatur, bei der 
die Luft unter dem in der M.aschine herrschenden Druck 
sich verfliissigt. LaBt man die verfliissigte Luft sich all
mahlich erwarmen, so siedet aus ihr zunachst der Stickstoff 
weg und der Sauerstoff bleibt zuriick. 

Zur Darstellung des Sauerstoffs aus einer Verbindung 
konnen wir das gleiche Ausgangsmaterial benutzen, des sen 
sioh die Entdecker des Sauerstoffs S c he e 1 e und P r i est ley 
bedienten, die unabhiingig voneinander den Sauerstoff gleich
zeitig auffanden. Es ist dies eine Sauerstoffverbindung des 

Abb. 3. Darstellung von Sauerstoff aus Quecksilberoxyd. 

Quecksilbers, das Quecksilberoxyd. Wir bringen Quecksilber
oxyd in eine kleine Retorte, versehen diese mit einem Schlauch 
und einem Gasableitungsrohr, das wir in einer mit Wasser 
gefiillten Wanne unter einen ebenfalls mit Wasser gefiillten, 
umgekehrt in der Wanne stehenden Zylinder fiihren konnen 
(Abb.3). Wenn das Quecksilberoxyd in der Retorte kraftig 
erhitzt wird, so beschlagt sich der Hals der Retorte mit me
tallischem Quecksilber, und gleichzeitig entwickelt sich ein 
Gas, das man in dem bereitgehaltenen Zylinder auffiingt, in
dem man das Wasser, dem der Druck der auBeren Luft das 
Gleichgewicht hielt, durch die aufsteigenden Gasblasen ver
drangen laBt. Bringt man in das Gas einen glimmenden Holz.
span, so entflammt er sofort. Die Eigenschaft, die Verbren
nung lebhaft zu unterhalten, ist kennzeichnend oder charak-
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teristisch fiir das Element Sauerstoff. Erscheinungen, aus 
deren Auftreten wir auf die Gegenwart eines Stoffes schlieBen 
konnen, bezeichnen wir in der Chemie als Reaktionen. Das 
Aufflammen des glimmenden Spans ist somit eine Reaktion 
auf Sauerstoffgas. 

GroBere Men.gen von Sauerstoff erMlt man aus einem 
sauerstoffreichen Salz, dem chlorsauren Kalium. Wenn die
ses Salz in einer kleinen Retorte erhitzt wird, so entweicht 
daraus der Sauerstoff, der ebenso wie bei dem Versuch mit 
Queeksilberoxyd aufgefangen werden kann. Noch leichter er
folgt die Entwieklung aus dem ehlorsauren Kalium, wenn 
man dem Salz etwas Braunstein beimischt. Der Braunstein 
beteiligt sich selbst an der Zersetzung nieht, denn er ist nach 
Beendigung der Sauerstoffentwicklung noch unverandert vor
handen. Er wirkt lediglich dureh seine Gegenwart fordernd 
auf den Zerfall des chlorsauren Kaliums ein. Die Erschei
nung, daJ~ ein Stoff nur durch seine Gegenwart, ohne eine 
Veranderung zu erleiden, einen ehemischen Vorgang sehr stark 
beeinfluBt, ist durehaus nieht selten. Man nennt die auf diese 
Weise herbeigefiihrte Erleichterung eines chemischen Prozes
ses Katalyse und die Stoffe, die sie bewirken, Katalysatoren. 

Fiillt man in der bei der Zersetzung des Quecksilberoxyds 
beschriebenen Weise einige Zylinder oder Kochflaschen mit 
s.auerstoff, so kann man sein Verhalten gegen brennende 
Stoffe, das wir bei dem Versuch mit dem glimmenden Holz
span zu seinem Nachweis benutzten, noch weiter untersuchen. 
Schwefel und Phosphor, die man in einem klein en eisernen 
Loffelehen angeziindet in das Gas bringt, brennen mit glan
zender Flamme. Ein Stiick Eisendraht, das man zu einer Spi
rale aufwickelt und an dessen Ende man ein Stiickehen Holz, 
etwa einen Teil von einem Streichholz, befestigt, wird nach 
dem Anziinden des Holzstlickehens in das Sauerstoffgas ein
'gefiihrt. Durch das brennende Holz wird der Eisendraht so 
weit erhitzt, daB er sich mit dem Sauerstoff verbindet und 
gleiehfalls unter Funkenspriihen und gHinzender Lichterschei
nung verbrennt. 

Der Unterschied zwisehen einer Verbrennung im reinen 
Sauerstoff und in der Luft, in der die Verbrennung wesent-
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lieh trager vor sieh geht, beruht darauf, daB in der Luft der 
Sauerstoff dureh den Stiekstoff stark verdunnt ist. E,s mussen 
daher bei der Verbrennung in der Luft nieht nur die Ver
brennungsprodukte, sondern aueh der Stiekstoff erwiirmt 
werden; de~halb steigt die Temperatur nieht so hoeh, und die 
Liehtentwieklung erreieht nieht die gleiehe Starke. 

DaB bei der Verbrennung eine Vereinigung des brennen
den Stoffs mit dem Sauerstoff erfolgt, hat der franzosisehe 
Chemiker Lavoisier am Ende des 18. Jahrhunderts (1775 
bis 1777) naehgewiesen. Vorher hatte man den Verbrennungs
vorgang mit einer von G e 0 r g Ern s t S t a h I aufgestellten 
Theorie erkliirt. S t a h I nahm an, daB in allen brennbaren 
Stoffen eine Feuermaterie, die er Phlogiston nannte, enthal
ten sei, die beim Verbrennen daraus entweiehe. L a v 0 i s i e r 
zeigte, daB beim Verbrennen der Stoff schwerer werde, d. h. 
daB das Produkt der Verbrennung mehr wiege als der Stoff 
vor der Verbrennung. Daraus ergab sich dann der SehluB, 
daB hei der Verbrennung etwas zu dem brennenden Stoff hin
zukomrnen miisse. DaB dies der Sauerstoff sei, bewies L a
v 0 is i e r dadurch, daB er Quecksilber in ciner abgeschlosse
nen Luftmenge erhitzte. Das Quecksilber bedeckte sieh im 
Laufe langerer Zeit mit roten Schuppen von Quecksilberoxyd, 
und ein Teil der abgeschlossenen Luft verschwand. Erhitzte 
er nun starker, so zersetzte sich das Quecksilheroxyd wieder 
und ,gab dabei genau soviel Sauerstoff ab, als vorher auf
genommen worden war, so daB die anfangliehe Luftmenge 
wiederhergestellt wurde. Noeh einfaeher laBt sieh die Ge
wichtsvermehrung bei der Verbrennung auf cine etwas andere 
Weise z,eigen. Man schuttet etwas Eisenpulver auf ein fein
maschiges Stuckchen Drahtnetz, das man auf einen kleinen, 
aus Draht zusammengebogenen DreifuB legt, und bringt das 
Ganze auf einer Waage mit aufgelegten Gewicbtstueken ins 
Gleichgewieht. Erwiirmt man nun das Eisenpulver mit einer 
klein en Flamme, bis es ins Glimmen gerat, so wird die Waag
schale alsbald sinken. Das Eisen verbindet sich beirn Ver
brennen mit dem Sauerstoff der Luft, und die entstandene 
Verbindung, die man als Oxyd bezeichnet, ist schwerer als 
das Eisen seThs!. 

2 Strecker, Anorganische Chemie. 



Die Eigenschaft des Sauerstoffs, die Verhrennung zu unter
.halten und zu hegiinstigen, wird vielfach praktisch ausge
nutzt. So steigert der Schmied die Temperatur seines Kohlen
feuers, indem er mit dem Blasebalg Luft in die Flamme ein
preBt. Bei dem von Bunsen erfundenen Gashrenner, dem 
im Laboratorium unentbehrlichen, iiber die ganze Welt ver
breiteten Bunsenbrenner (Abh.4) wird durch das Leuehtgas, 
das dureh eine enge Diise in das Brennerrohr einstromt, Luft 
dureh zwei seitliehe Offnungen angesogen, die sieh mit dem 
Leuehtgas miseht. Infolge der reiehliehen Luftzufuhr ver
brennt das Leuehtgas vollstandig mit einer heiBen, nieht leueh
tenden und niehtruBenden Flamme. Auf diesem Prinzip 00-

Abb. Ita. 
Bunsenbrenner. 

ruhen fast alle heute ge
brauehlichen Gaskoeher 
und Gasherde. Aueh beirn 
Gasgliihlieht wird durch 
einen naeh dies em Vor-
hild konstruierten Brenner 
eine heilie, nieht leueh
tende Flamme erzeugt, in 
der der Gluhkorpe1' zur 

Bu!:e~b;e~ner leuehtenden Weiliglut er
(Langsschnitt). hitzt wird. Noeh hOhere 

Temperaturen erreieht 
man dureh Einhlasen von reinem Sauerstoff in Leuehtgas
flammen oder Flammen von anderen hrennbaren Gasen. Es 
laBt sieh mit solehen Sauerstoffgehlasen Eisen leieht his zum 
Scbmelzpunkt erhitzen, so daB man selhst starke Eisenstiieke 
mit der Geblaseflamme zersehneiden odeI' auch autogen ver
schweillen kann. Der Sauerstoff, der fUr diese Zweeke zur 
Verwendung kommt, wird von der Industrie irn groBen he1'
gesteUt und in Stahlflaschen in den Handel gebraeht. Diese 
Stahlflaschcn haben einen Rauminhalt von 10 Litern. Da der 
Sauerstoff mit einem Druck von 100 Atmospharen hinein
gepreBt wird, so konnen sie 1000 Liter davon fassen. Die 
QueUe fur diesen Sauerstoff ist immer die atmospharische 
Luft. Entweder gewinnt man ihn daraus, wie bereits erwiihnt, 
dureh Verfliissigung und Abdestillieren des Stiekstoffs, oder 
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man entzieht ihn ihr mit Hilfe eines Stoffs, der Barium
oxyd genannt wird. Dieses Bariumoxyd ist bereits eine Ver
bin dung des Elementes Barium mit Sauerstoff. Wenn as aber 
mit Luft unter Druck erhitzt wird, so nimmt es noch mehr 
Sauerstoff auf und liefert eine neue Verbindung, die Barium
superoxyd genannt wird. Steigert man nun die Temperatur 
und vermindert den Druck, so gibt das Bariumsuperoxyd 
wieder Sauerstoff ab, den man aufsammeln kann. Dabei ent
steht aber wieder Bariumoxyd, das emeut Sauerstoff auf
:nimmt, so daB man mit der gleichen Menge Bariumoxyd 
groBe Quantitaten Sauerstoff aus der Luft gewinnen kann. 

Die Vereinigung der Stoffe mit dem Sauerstoff, die man 
als Oxydation bezeichnet, ist durchaus nicht immer von der 
Erscheinung einer Flamme begleitet. Das Auftreten einer 
Lichterscheinung hangt ab von der Temperatur, die bei der 
Vereinigung erreicht wird. BIeibt die Temperatur unter 5000, 

so kann keine Gliiherscheinung beobachtet werden, da unter 
dieser Temperatur die Korper kein Licht aussenden. Die Hohe 
{ler Temperatur, die erreicht wird, richtet sich aber nach den 
auBeren Umstanden, unter denen die Verbrennung erfolgt. 
Sie wird urn so hoher werden, je schneller der Proz.eB ab
muft und je vollkommener die Warme zusammengehalten 
wird. Wenn das Eisen rostet, verbindet es sich ebenso mit 
dem Sauerstoff, wie wenn as verbrennt, aher der Vorgang des 
Rostens vollzieht sich so langsam, und die Warmeentwick
lung erfolgt demgemaB so allmahlich, daB dabei die Begleit
ersoheinung der sehnellen Verbrennung nieht auftreten kann, 
weil die Temperatur nieht hoeh genug steigt. Es handelt sieh 
also hier um eine langsame Oxydation oder eine dunkle Ver
brennung. 

Ein soleher langsamer VerbrennungsprozeB ist aueh die 
Atmung bei Mensehen und Tieren. Beim Atmen tritt Sauer
stoff in die Lungen ein, wird von dem BIut aufg'enommen 
und durch die Adem in alle Teile des Korpergewehes be
fordert. Wenn er hier mit den aufgelOsten Nahrungsstoffen 
zusammenkommt, so vereinigt ar sich mit ihnen, oxydiert 
oder verbrennt sie, wodurch Warme und Energie erz.eugt 
werden. Fur die Tiere, die im Wasser leben, ist es wichtig, 
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daB . der Sauerstoff im Wasser loslich ist. 100 Raumteile 
Wasser vermogen bei 15 0 3,4 Raumteile Sauerstoff aufzu
losen, die von den mit Kiemen ausgestatteten Wassertieren 
aufgenommen werden konnen. 

V. Wasserstoff. 

Ahnlich, wie wir den Sauerstoff aus der Luft entnehmen 
konnen, lafit sich der Wasserstoff aus dem Wasser darstellen, 
nur ist die Aufgabe hier etwas schwieriger, denn in der Luft 
ist der Sauerstoff mit den ihn begleitenden Gasen nur ge
mischt, im Wasser aber ist der Wasserstoff mit Sauerstoff 
zu einer Verbindung vereinigt, die wir zerlegen mussen, wenn 
wir den Wasserstoff in Freiheit seizen wollen. Die Zerlegung 
des Wassers, das man friiher fur ein Element hielt, kann da
durch erreicht werden, daB man . den Wasserstoff aus der 
Verbindung mit dem Sauerstoff herausdrangt durch ein Me
tall, mit dem Sauerstoff sich besonders leicht verbindet, z. B. 
mit Eisen. 

Wir fullen zu diesem Zweck ein eisernes Rohr mit Draht
nageln und setzen in das eine Ende einen Stopfen, durch den 
ein dreifach gebogenes Glasrohr geht, in das andere Ende 
emen Stopfen, der ein Rohr halt, das zuerst stumpfwinklig 
nach unten, dann in einem runden Bogen nach oben gebogen 
ist, und das in ein Gefaa mit Wasser so eintaucht, daB die 
Miindung gerade unterhalb des Wasserspiegels sich befindet 
(Abb. 5). Leiten wir in das Eisenrohr durch das erste Glas..; 
rohr am einen Ende einen Strom von Wasserdampf, den wir 
in einem Kochkolben oder einem Dampfkessel entwickeln, 
so verdrangt der Dampf zunachst die Luft aus dem Rohr, 
und diese entweicht am anderen Ende durch das vorgelegte 
Sperrwasser. Sobald aIle Luft verdrangt ist, treten aus dem 
Gasentbindungsrohr keine Gasblasen mehr aus, da der aus
BtrOmende Wasserdampf sich im Sperrwasser verdichtet. 
Wird nun das Eisenrohr kraftig bis zur Glut erhitzt, so ver
dichtet sich der Dampf niOOt mehr vollig wie bisher, sondern 
es entwickelt sich ein Gas, das man durOO Wasserverdrangung 
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in einem Zylinder auffangen kann und das sich beim An
ziinden als brennbar erweist. Dieses Gas ist der Wasserstoff, 
den das gliihende Eisen aus dem Wasserdampf verdrangt 
hat, indem es sich selbst mit dem Sauerstoff zu einer Eisen
sauerstoffverbindung, dem Eisenoxyd, das wir gewohnlich 
als Rost bezeichnen, vereinigt. 

W esen tIich leichter ist die Verdrangung des Wasserstoffs 
aU3 dem Wasser durch Metalle zu erreichen, die schon bei 
gewohnlicher Temperatur auf das Wasser einwirken. Ein 
solches MetaIl ist z. B. das Natrium, ein Bestandteil unseres 
Kochsalzes, das der Chemiker ja mit dem Namen Chlor
natrium bezeichnet, weil es sich aus den beiden Grundstoffen 

Abb. 5. Darstellung von WasserstofC durch Zersetzung von Wasserdampf 
mit gliihendem Eisen. 

oder Elementen Chlor und Natrium zusammensetzt. Das Na
triummetall verbindet sioh nun so leicht mit dem Sauerstoff, 
daB man es an der Luft nioht aufbewahren kann; es wird 
'daher in GefaBen, die mit Petroleum gefiiIlt sind, gehalten. 
Wirft man ein Sruckchen dieses Natriummetalls, das weich 
ist und sich mit dem Messer schneiden laBt, auf Wasser, 
so schwimmt es darauf ebenso wie ein Sruckchen Kork 
oder Holz, weil es leichter ist als Wasser. Gleichzeitig aber 
,schmilzt es auf dem Wasser, und unter Zischen zersetzt es 
'das Wasser, indem es den Wasserstoff daraus verdrangt. Da
bei entsteht eine Verbindung, die sich in dem Wasser auf
lost und die wir leicht dadurch nachweisen konnen, daB wir 
ein Sruckchen Papier, das mit Lackmustinktur gefarbt ist, 
in das Wasser eintauchen. Der Lackmusfarbstoff ist em 
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Pflanz,enfarbstoff, der die Eigenschaft hat, daB er mit einer 
ganzen Klasse von Stoffen sich blau flirbt. Diese Stoffe be
zeichnet man als Basen. Eine andere groBe Klasse von che
mischen Verbindungen hat die Eigenschaft, daB sie den Lack
musfarbstoff rOtet. Diese Verhindungen bezeichnet man als 
Sauren. Eine solche sinnlich leicht wabrnehmbare Verande
rung eines Stoffes wie der Farbwechsel des Lackmusfarb
stoffes, an der wir die Anwesenheit gewisser chemischer Ver
bindungen erkennen konnen, nennen wir eine Reaktion. Den 
Stoff, der zur Ausfiihrung der Reaktion benutzt wird, heiBt 
Reagens. 1m vorliegenden Fall ist also der Lackmusfarbstoff 
oder das mit ihm getrankte Papier das Reagens auf die Stoffe, 
die wir als Basen und Sauren bezeichnet haben. 

Die Sauren sind ebenso wie das Wasser Verbindungen des 
Elementes Wasserstoff, und man kann aus ihnen den Wasser
stoff noch vielleichter verdrangen als aus dem Wasser, wenn 
man sie mit einem Metall zusammenbringt. ObergieBt man 
beispielsweise das Metall Zink mit Salzsaure, die als Ver
bindung des Wasserstoffs mit dem Element Chlor, das wir 
ooen als Bestandteil des Kochsalzes kennenlernten, den wis
senschaftlichen Namen Chlorwasserstoffsiiure fiihrt, so ent
wickeln sich reichliche Mengen von Wasserstoff, so daB die
ses Verfahren eine sehr bequeme Gewinnungsweise fiir Was
serstoff darstellt. 

Man versieht zur Darstellung von Wasserstoff nach die.ser 
Methode eine Flasche mit eimim doppelt durchbohrten Kork, 
durch dessen eine Bohrung ein Trichterrohr bis auf den 
Boden 'dar Flasche hindurchgeht, wahrend durch die zweite 
ein Rohr hindurchfiihrt, das, wie aus der Abb.6 ersicht
lich, zum Gasentwicklungsrohr gebogen, in die pneumatische 
Wanne fiihrt, in der die zum Auffangen des Gases bestimm
'ten, mit Wasser gefiillten Zylinder stehen. In die Flasche 
hringt man Stiicke von Zinkblech oder Zinkstangen, die man 
'mit so viel Wasser iihergieBt, daB heim Einsetzen des Stop
fens das Ende des Trichterrohrs eintaucht. Durch das Trich
terrohr wird dann konzentrierte Salzsiiure, wie man sie im 
Haushalt gelegentlich zu Reinigungszwecken henutzt, einge
gossen. Alsbald heginnt eine lebhafte Einwirkung. Das Zink 
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bedeckt sich mit Gasblasen, die sich bald ablosen und an die 
Oberflache der Fliissigkeit steigen, so daB die Fliissigkeit 
fast zu kochen scheint. Gleichzeitig entwickelt sich ein regel
lIlii.Biger Gasstrom aus dem Gasentbindungsrohr. Man wartet, 
bis die im Apparat enthaltene Luft durch den Wasserstoff 
verdrangt ist, und kann dann die Zylinder damit anfiillen, 
urn die Eigenschaften des Gases kennenzulernen. Einen der 
gefiillten Zylinder nahert man einer Flamme. Der Wasserstoff 
brennt mit einer kaum leuchtenden Flamme. Einen zweiten 
Zylinder nahme man aus der Wanne und halte ihn mit der 
Offnung nach unten etwa eine Minute in der Hand. Beim An-

Abb. 6. Wasserstoffentwicklung aus Zink und Salzsaure. 

nahern an eine Flamme zeigt sich, daB noch Wasserstoff 
darin ist. Einen anderen Zylinder halte man, nachdem man 
ihn aus der Wanne genommen hat, ebenso lange mit der 
Miindung nach oben und bringe ihn dann an eine Flamme. 
Es erfolgt keine Entziindung, denn der Wasserstoff ist aus 
dem Zylinder entwichen, da er leichter ist als Luft. 

Fiillt man eine leichte Hiille aus Kollodiumhaut mit Was
serstoff, so steigt sie nach der Fiillung an die Decke des 
Raums, da der von ihr umschlossene Wasserstoff auf der 
Luft schwimmt wie ein Tropfen 01 auf Wasser und dabei 
die Hiille noch tragt. Genau so schwimmen auch die groBen, 
mit Wasserstoff gefiillten Luftschiffe auf der Luft, und je 
groBer ihr Inhalt an Wasserstoffgas ist, desto groBer ist 
auch ihre Tragkraft. I Liter Luft wiegt 1,293 g, 1 Liter 



Wassersioff nur 0,08987 g; Die Luft ist also 14,4 mal so 
schwer als der Wasserstoff. Der Auftrieb, der diesem Unter
schied entspricht, wird aber nicht voll erreicht, da man sehr 
dichte Hullen fur die Wasserstoffballons braucht, urn das 
Gas am Entweichen durch die Hulle zu hindern, so daB 1 chm 
Wasserstoff in der Praxis nur die Tragkraft von etwa I kg 
hesitzt. 

Zur Entwicklung groBerer Mengen Wasserstoffs benutzt 
man gewohnlich einen Kip P schen Apparat. Dieser Apparat 
(Abb'7) besteht aus einem unteren GefaB A, B, in dessen 
oberem Teil B sich Zinkstangen oder Stucke Zinkblech be-

H 

Abb. 7. Kippscher Apparat. 

finden. Durch das obere Ge
faB 0, das bei c luftdicht 
eingeschliffen ist, wird Saure 
eingegossen. Sie fullt das 
untere Gefiill an und kommt 
dann zu dem Metall, wodurch 
die Gasentwicklung beginnt. 
Wird der Hahn H, der beirn 
EingieBen der Saure geoffnet 
sein muB, darnit die Luft 
entweichen kann, jetzt ge
schlossen, so drangt der Was
serstoff, der sich aus dem 
Zink und der Saure ent
wickelt, die Saure nach A 

und 0 zuruck, und die Gasentwicklung hOrt auf. Wird der 
Hahn wieder ge6ffnet, so kann die Saure wieder in B ein
treten, und die Gasentwicklung setzt wieder ein. Man kann 
alsc aus einem solchen Apparat lediglich durch Offnen des 
Hahns jederzeit Wasserstoff entnehmen. Noch bequemer ist 
die Benutzung des Wasserstoffs, der in komprimiertem Zu
stand ebenso wie der Sauerstoff von der GroBindustrie in 
Stahlflaschen geliefert wird. 



VI. Verbrennung des Wasserstoffs. Synthese und 
Analyse des Wassers. Molekule. Atomgewichte. 
Chemische Symbole und Formeln. Wertigkeit. 

Aquivalentgewicht. 

Ziindet man Wasserstoff, der aus einer Glasrohre aus
stromt, an, so verbrennt er, und es entsteht eine farblose, kaum 
leuchtende Flamme. Eine Verbrennung erfolgt, wie wir be,. 
reits gesehen haben, durch Vereinigung des brennen-den Stoffs 
mit dem Sauerstoff der Luft, und wir werden daher als Ver
brennungsprodukt eine Verbindung des Wasserstoffs mit dem 
Sauerstoff zu erwarten hahen. Tatsachlich verbrennt auch 
der Wasserstoff auf diese Weise allmiihlich zu Wasserdampf, 
den man an einem uber die 
Flamme gehaltenen Glas zu 
einem Beschlag von kleinen 
Wassertropfchen verdichten 
kann. Die Flamme des bren
nenden Wasserstoffs ist sehr 
heli; ein Platindraht oder 

s~~~~~~f,iit~~~~~) 
Wassersfqff 

Abb. 8. Daniellscher Hahn 
(KnallgasgebUlse). 

ein Stiickchen eines Auerstrumpfs, die man hineinhiilt, wer
den zu lebhafter WeiBglut erhitzt. Noeh hOher wird die 
Temperatur, wenn man in die Wasserstoffflamme Sauer
stoff einblast. Es gesehieht das am einfachsten mit einem 
Knallgasgeblase oder einem Dan i ell schen Hahn (Abb. 8). 
Die auBere Rohre wird mit einem Wasserstoffentwiekler 
odor noeh besser mit einer Stahlflasehe, die kompri
mierten Wasserstoff enthUt, verbunden. Der an der Mun
dung ausstromende Wasserstoff wird angeziindet. Durch die 
inn ere Rohre, die man mit einer Sauerstoffflasche verbindet, 
stromt Sanerstoff in die Flamme ein. In der Flamme dieses 
Geblases schmilzt Platin; unschmelzbare Stoffe, wie Kalk, 
werden zu hochster Weiliglut erhitzt und senden ein blen
den des Licht aus (Drummon dsches Kalklicht). Eisen kann 
leicht zurn Erweichen gebracht werden, so daB sieh zwei 
Stucke zusarnmenschwelien lassen. Fuhrt man der Geblise-



flamme einen OoorschuB von Sauerstoff zu, so verbrennt das 
Eisen, und es kann ein Eisenstab auf diese Weise zerteilt 
werden (autogenes SchweiBen und Schneiden). Anders ver
lauft die Verbrennung, wenn man einer Wasserstoffmenge 
so viel Luft oder Sauerstoff beimischt, als sie zur Verbren
Dung braucht, und das Gemisch, das Knallgas genannt wim., 
dann entziindet. Die Verbrennung erfolgt dann nicht mehr 
allmiihlich, sondern mit einemmal unter Explosion, und die 
Explosion ist um so heftiger, je vollstiindiger die Vereinigung 
der beiden Gase zu Wasserdampf sich vollzieht. Am voll

stiindigsten verbrennt das Gemisch, 
wenn auf zwei Raumteile oder Vo
lumina Wasserstoff ein Volumen 
Sauerstoff kommt. U mgekehrt 
kann man auch zeigen, daB bei 
der Zerlegung des Wassers in 
seine Bestandteile ein Volumen 
Sauerstoff und zwei Volumina 
Wasserstoff entstehen. Zur Zer
legung des Wassers verwendet man 
am einfachsten den elektrischen 
Strom. Bringt man die beiden Pole 
einer Batterie in Wasser, so sieht 
man alsbald an ihnen Gasblaschen Abb. 9. Hofmannscher 

Wasserzersetzungsapparat. aufsteigen. Um diese Gashlaschen 
getrennt aufzufangen und sie zu 

untersuchen, benutzt man einen H 0 f man n schen Wasser
zersetzungsapparat (Ahh. 9). Die heiden Elektroden, an denen 
die Zersetzung erfolgen soIl, liegen in zwei Rohren, die durch 
das VorratsgefaB verbunden und oben durch Hahne abge
schlossen sind. Die Elektrode, die mit dem positiven Pol der 
Batterie verbunden ist, heiBt Anode, die mit dem negativen 
Pol verbundene Kathode. Schickt man einen Strom durch den 
Apparat, so zeigt sich, daB an der Kathode die Gasentwick
lung viel rascher vor sich geht und daB in dem Rohr, in dem 
sie angebracht ist, sich doppelt soviel Gas ansammelt als in 
dem anderen. Das in kleinerer Menge entstandene Gas ent
flammt einen glimmenden Span, ist also Sauerstoff, wahrend 
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das andere an semer Brennbarkeit als Wasserstoff nachge
wiesen wird. 

Zum gleichen Resultat wie die durch die Elektrolyse aus
gefiihrte Analyse des Wassers fiihrt uns auch seine Syn
these, d. h. sein Aufbau aus den elementaren Bestandteilen. 
Wir lassen in ein mit Quecksilber gefiilltes Rohr, das in einer 
Quecksilberwanne steht, 30 cern Knallgas, das durch elektro
lytische Zersetzung von Wasser gewonnen ist, aufsteigen. 
Das Rohr ist von einer weiteren Rohre umgeben, durch die 
Wasserdampf strOmt, so da~ das Gasvolumoo auf 100 0 er
hitzt wird. Lassen wir nun zwischen zwei Drahten, die in 
dem Rohr oben eingeschmolzen sind, elektrische Funken 
durch das Knallgas schlag,en, so erfolgt die Verbindung von 
Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser, das, da das Rohr 
auf 100 0 erhitzt ist, dampfformig bleibt. Messen wir nun 
den Raum? den der Wassemampf einnimmt, so finden wir, 
d~ es nur 20 cern sind. Aus 30 cem Knallgas sind somit 
20 cern Wasserdampf geworden. Die 30 cern Knallgas seizen 
sich aber zusammen aus zweimal 10 cern oder zwei Raum
teilen Wasserstoff und einmal 10 cern, das ist ein Raumteil 
Sauerstoff, und die 20 cern Wasserdampf entspreehen so
mit zwei Raumteilen. Es haben also zwei Raumteile oder 
Volumina \Vasserstoff mit einem Volumen Sauerstoff zwei 
Volumina Wasserdampf gebildet. Die Volumina der Gase, 
die sieh miteinander vereinigt hahen, stehen also im Ver
MItnis ganzer Zahlen, und das Volumen des Wassemampfs 
steht ebenfalls in einem ganzzahligen VerMltnis zu dem Vo
lumen der beiden Gase, aus denen er entstanden ist. Diese 
Gesetzma~igkeit zeigt sieh nieht nur bei der Vereinigung von 
Sauerstoff und Wasserstoff, sondern in allen Fallen, in denen 
sieh gasformige Stoffe miteinander vereinigen, und sie ist von 
Gay L u s s a e und Hum b 0 I d t aufg,efunden women. F assen 
wir nun das Ergebnis des Versuchs kurz in eine Formel zu
sammen, so ergibt sich: 

2 Volumina Wasserstoff + 1 Volum Sauerstoff = 2 Volumina 
Wasserdampf .. 

Erinnern wir uns nun einmal daran, da~ wir auf S. 12 ZU 



der Auffassung gekornmen waren, daB Verbindungen ent
steben durch die Vereinigung kleinster Teilehen, die wir als 
Atome bezeiehneten, so kommen wir zunaehst zu der Ober
lcgung, daB sieh die Vereinigung der Gase in ganzzahligen 
Volumverhaltnissen am einfachsten erkliirt, wenn wir anneh
men, daB die in einem Gasvolum enthaltene Anzahl kleinster 
Teilchen bei allen Gasen die gleiche ist. Setzen wir einmal 
die Anzahl dieser kleinsten Teilchen in einem Volum gleich n, 
so ergibt sich: 

2 n Teilchen Wasserstoff + 1 n Teilehen Sauerstoff = 2 n Teil-
chen Wasserdampf. 

Wenn die Zahl n bei allen drei Gasen gleich ist, so faIlt sie 
aus der Gleichung heraus, und wir kommen zu der Formu
lierung, die sich aus dem Versueh ergab. Die hier erforder
liehe Annahme wurde bereits im Anfang des 19. Jahrhunderts 
von dem I taliener A v 0 gad r 0 gemaeht, und die naeh ihm 
benannte A v 0 gad r 0 sche Hypothese besagt, daB in gleichen 
Volumen versehicdener Gase hei gleieher Temperatur und hei 
gleichem Druck die gleiche Anzahl kleinster Teilchen ent
halten ist. 

DaB bei dieser Hypothese Druck und Temperatur der Gase 
beriicksichtigt werden mussen, ergibt sich daraus, daB durch 
Druck und Temperatur das Volumen der Gase sehr stark be
einfluBt wird. Durch Druck werden die Gase zusarnmen
gepreBt, wie wir aus dem taglichen Leben wissen, und zwar 
wird das Volumen eines Gases oder der Raum, den es ein
nirnmt, urn so kleiner, je gooBer der Druck ist, den wir dar
auf wirken lassen, was sich ausdrlicken laBt durch den Satz: 
Das Vol urn en eines Gases ist umgekehrt proportional dem 
darauf lastenden Druck (Gesetz von Boyle und Mariotte). 

Temperaturanderung wirkt auf die Gase in der Weise ein, 
daB ein Gas fur jeden Grad TemperaturerhOhung sich um 
1/273 seines Volumens ausdehnt (Gesetz von Gay Lussac). 

Es fragt sich nun noch, was man sich unter den kleinsten 
Teilchen der Gase vorzustellen hat. Nehmen wir an, daB sie 
gleieh seien den von D a Ito n eingefuhrten Atomen (S. 12), 
und daB in I Liter Wasserstoffgas 1000 Atome Wasser-
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stoff enthalten waren, so enthielte I Liter Sauerstoff auch 
1000 Atome, und die Vereinigung wiirde durch folgendes 
Schema wiedergegeben: 

W&sserstoff Wasserstoff Sauerstoff Wasserdampf 

1:l+1:l+1:l-1:l 
L=J l:J L=J L=J 

Wasserdampf 

I:l 
L=J 

Das bedeutet aber, daB aus 2 Litem Wasserstoff und I Liter 
Sauerstoff 2 Liter Wasserdampf entstehen. Diese beiden Liter 
Wasserdampf konnen nach der A v 0 gad r 0 schen Hypothese 
auch nur je 1000 kleinste Teilchen enthalten, also zusammen 
2000. Dann waren aber bei der Umsetzung der 3000 Atome 
Sauerstoff + Wasserstoff 1000 verlorengegangen, was nicht 
moglich ist, denn Materie kann nicht vemichtet werden, da 
dies dem Gesetz von der Erhaltung der Materie widerspricht. 
Bei den Gasen konnen also die kleinsten Teilchen nicht mit 
den Atomen identisch sein, da wir sonst zu unmoglichen 
SchluBfolgerungen kommen. 

Aus diesen Schwierigkeiten kommen wir aber sofort her
aus durch eine Theorie von Cannizzaro, nach der in den 
kleinsten Teilchen der Gase zwei Atome zu einem Massen
teilchen vereinigt sind, das als Molekiil bezeichnet wird, ab
geleitet von dem lateinischen Wort molecula = kleine Masse. 
Deuten wir nun bei einer graphischen Darstellung die Was
serstoffatome durch kleine Quadrate, die Sauerstoffatome 
durch kleine Rechtecke an, die sich in beiden Fallen zu Mole
kiilen zusammengelagert haben, und nehmen wir wieder will
kiirlich an, daB in jedem der drei Raumteile, die zur Ver
einigung kommen, sechs Molekiile vorhanden seien, so er
halt das Schema jetzt folgende Gestalt (s. S. 30). Bei der 
Vereinigung zu Wasserdampf spalten sich nun zuerst die 
sechs Sauerstoffmolekiile des Volums III in Atome, von 
denen sechs mit den Wasserstoffmolekiilen des Volums I zu
sammentreten und die sechs Wasserdampfmolekiile des Vo
lums IV hilden, wahrend die restlichen sechs Sauerstoffatome 
mit den Wasserstoffmolekiilen von Volum II die sechs Was-



serdampfmolekiile von Volum V liefern. Aus den drei Vo
lumen Knallgas entstehen also dadurch zwei Volumina Wa~
serdampf, daB die Sauerstoffmolekiile des einen Volumens 
aufgeteilt werden auf die Wasserstoffmolekiile der heiden 
anderen Volumina, indem sie sich mit ihoen zu Wasser
dampfmolekiilen vereinigen, die nunmehr nach A v 0 gad r 0 

(len gleichen Raum einnehmen, den vorher die Wasserstoff-

Wasserstoff 

BBB 
BBB 

Vol. I. 

+ 

Wasserstoff 

BBB 
BBB 

Vol. II. 

Wasserdampf 

Sauerstoff 

[J[J[J 
+ 
[J[J[J 

Vol. III. 

Wasserdampf 

rnrnrn rnrnrn 
+ 

rnrnrn rnrnrn 
Vol. IV. Vol. V. 

molekiile erfiillten. Nach diesen Obedegungen konnen wir 
jetzt die Synthese des Wassers in folgende Formel fassen: 
2 Molekiile Wasserstoff ± I Molekiil Sauerstoff = 2 Molekiile 

Wasserdampf. 
Duroh die Annahme von Molekiilen, die aus zwei Atomen be
steben, kommen wir also zu einer Vorstellung von der Ver
einigung von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser, die der 
Beobachtung gerecht wird und die mit der Hypothese von 
A v 0 g a dr 0 im Einklang steht. 

Die Formel, mit der wir diesen ohemischen Vorgang oben 
ausgedriickt baOOn, laBt sich nun dadurch vereinfachen, daB 
wir die Namen der Elemente, die sich miteinander verbinden, 
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nieht ausschreiben, 80ndern Abkiirzungen, sogenannte Sym
bole, verw'enden. Wir kommen damit zu den Gleichungen 
und Formeln, die dem Laien gewohnlich den Eindruck einer 
Geheimsprache machen und die Chemie mit dem Schein einer 
Geheimwissenschaft umgeben, die aher nur den Zweck hahen, 
ch,emische Vorsange kurz und jedem Fachkundigen versUind
lich darzustellen. Ais Grundlage fur die chemischen Symhole 
benutzt man nach einem Vorschlag von Berzelius die An
fangsbuchstaben der lateinischen Namen der Elemente, denen 
man, wenn zwei Elemente mit dem gleichen Buchstahen an
fangen, noch einen zweiten zur Unterscheidung heigibt. So 
wird der Sauerstoff, lateiniseh Oxygenium, mit dem Buch
staben ° bezeichnet. Der Wasserstoff, lateinisch Hydro
genium, erMlt das Zeichen H, wahrend das Quecksilher, la
teiniseh Hydrargyrum, zum Unterschied davon mit Hg be
zeichnet wird. Die Formeln der Verhindungen kommen da
durch zustande, daB man die Symbole der Elemente, aus 
denen die Verhindung hesteht, neheneinander sweiht. Nimmt 
ein Element mit mehreren Atomen am Aufhau einer Verhin
dung teil, so wird die Zahl dieser Atome durch einen Koef
fizienten, den man rechts unten neben das Symbol setzt, zum 
Ausdruck gebracht. Die Formel H20 fiir das Wasser be
deutet somit, daB ein kleinstes Teilchen Wasser, ein Wasser
molekiil, aus zwei Atomen Wasserstoff und einem Atom 
Sauerstoff hesteht. 1st ein Element oder eine Verhindung mit 
mehreren Atomen oder Molekiilen an einem chemischel1 Vor
gang heteiligt, so deuten wir das durch einen Koeffizienten, 
der links vor das Symbol oder die Formel gesetzt wird, an, 
'Z.. B. 3 H20. Chemische Vorgal1ge lassen sich dann durch 
Gleichungen darstellen, in denen auf der einen Seite des 
Gleichheitszleichens die Formeln der wirkenden Stoffe, auf 
der anderen die Formeln der Produkte des ehemischen Vor
gangs stehen. Den Vorgang der Wassersynthese konnen WlI' 

daher ausdrucken durch die Gleichung 
2 H2 + O2 = 2 H20, 

die besagt, daB aus z:wei Molekiilen Wasserstoff und einem 
Molekiil Sauerstoff zwei Molekule Wasser entstehen. 

Diese Symhole hahen aher nieht nur qualitative, sondern 
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auch quantitative Bedeutung, d. h. sie geben nicht nur die 
Art dm- Elemente an, die in einer Verbindung enthalten sind, 
sondern auch ihre Atomgewichte. Um das Gesetz der kon
stanten Proportion en erklaren ru konnen, hatte D al ton, 
wie schon erwahnt, angenommen, daB den Atomen eines 
jaden Elementes ein bestimmtes Gewicht zukomme, das Atom
gewicht. Da es nicht moglich war, das absolute Gewicht eines 
Atoms zu ermitteln, so arbeitete man mit relativen Atom
gewichten, indem man das Atomgewicht des leichtesten Ele
mentes, des Wasserstoffs, willkiirlich = I setzte und nunmehr 
feststeIlte, wievielmal schwerer die Atome der anderen Ele
mente seien als ein Atom Wasserstoff. Aus physikalischen 
Daten konnen wir heute schlieBen, daB I g Wasserstoff etwa 
606 000 Trillionen Atome Wasserstoff enthalt, daB also das Ge-

wicht eines Wasserstoffatoms etwa 6 6 TI rill' Gramm o 000 lOnen 
betragt. Da aber das Rechnen mit solchen Zahlen zu unbe
quem ist, so behalt man die relativen Atomgewichte bei. Nur 
eine kleine Xnderung ist ungefiihr zu Beginn des Jahrhun
Iderts eingetreten. Man seW nicht mehr das Wasserstoff
atomgewicht = I, sondern das Atomgewicht des Sauerstoffs 
= 16,00. Wahrend man friiher geglaubt hatte, daB das 
Sauerstoffatom genau 16 mal so schwer sei als das Wasser
stoffatom, ergaben neuere Bestimmungen fiir das Atom
gewicht des Sauerstoffs, bezogen auf Wasserstoff, den. Wert 
15,88. Da nun die Atomgewichte vieler anderer Elemente 
aus Sauerstoffverbindungen bestimmt waren, so behielt man, 
um viele Umrechnungen zu sparen, den Wert von 16,00 fiir 
Sauerstoff bei. Gleichzeitig ist man auch dadurch unab
hiingig von Xnderungen, die sich durch eine noch genauere 
Bestimmung des Verhaltnisses von Sauerstoffatom zu Was
serstoffatom ergeben konnten, da dann immer nur der Wert 
fiir das Atomgewicht des Wasserstoffs geandert zu werden 
braucht, der jetzt 1,0078 betragt. In der folgenden Tabelle 
sind die zur Zeit bekannten Elemente, ihre Symbole und ihre 
Atomgewichte zusammengestellt. . 

Mii Hilfe dieser Atomgewichte konnen wir die Zusammen
setzung einer jeden Verbindung, deren Formel wir kennen, 
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19 2 9. 

Praktische Atomgewichte. 

~~ 

I I i 
Ag 

I 
Silber ...... I 107.S80 Mn Mangan ..... 5",.93 

Al Aluminium .. I 26.97 . Mo Molybdan ... 96.0 
Ar Argon •... " . I 39.9", N Stickstoff .... H.OOS 
As Arsen ....... i 7"'-96 Na I Natrium ..... 22.997 
Au Gold ........ 197.2 

I 
Nb 

I 
Niobium .... I 93.5 

B Bor ......... 10.S2 Nd Neodym ..... : H",.27 
Ba Barium ..... 137.36 Ne Neon ....... 20.18 
Be Beryllium ... 9.02 Ni Nickel ...... 5S.69 
Bi Wismut ..... 209.00 0 Sauerstoff .. , 16.000 
Br Brom ....... 79.916 Os Osmium .... ' 190.9 
C Kohlenstoff .. 12.000 P Phosphor ... 31.02 
Ca Calcium ..... ",0.07 Pb Blei ........ ! 207.21 
Cd Cadmium ... 112.H Pd Palladium. " I 106.7 
Ce Cerium ..... HO.13 Pr Praseodym · . , HO.92 , 

CI Chlor ., ..... 35.",57 

I 

Pt Platin ....... 195.23 
Co Kobalt ...... 5S.9"' Ra Radium ..... 225.97 
Cp 

I 
Cassiopeium .. 175.0 Rb Rubidium ... ! 85.q5 

Cr I Chrom ...... 52.01 I Rh Rhodium .... , 102.9 , 
Cs Caesium .... 132.S1 

! 
Ru Ruthenium .. 

! 

101.7 
Cu Kupfer ...... 63.57 S Schwefel .... 32.6 
Dy Dysprosium .. I 162.q6 I Sb Antimon .... 121. 76 
Em Emanation .. I 222 Sc Scandium ... ",5.10 
Er Erbium •.... 167.6", I Se Selen ., ..... 79.2 
Eu Europium ... 152.0 Si Silicium ..... 28.06 
F Fluor •...... 19.00 Sm Samarium · . 150.q3 
Fe Eisen ....... 55.8", Sn Zinn ....... 118.70 
Ga Gallium ..... 69.72 Sr Strontium ... 87.63 
Gd Gadolinium .. 157.3 Ta Tantal ...... 181.5 
Ge Germanium .. 

i 
72.60 Tb Terbium ..... 159.2 

H Wasserstoff .. 1.0078 I Te Tellur ....... 127.5 
He Helium ..... ",.002 Th Thorium . ... 232.12 
Hf Hafnium .... 

I 

178.6 I Ti Titan ....... ",7.90 
Hg Quecksilber .. 200.61 

I 
TI Thallium .... 20",.39 

Ho Holmium .... 163.5 Tu Thulium ..... 169.", 
In Indium .... . IH.8 I U Uran ....... 238.H 
Ir Iridium ..... I 193.1 i V Vanadium ... 50.95 
J Jod 126.93 

, 
W i Wolfram .... 18",.0 ........ 

K Kalium ..... I 39.10", X Xenon ...... 130.2 
Kr Krypton ... . , 82.9 Y Yttrium .... 88.93 
La Lanthan ..... 138.90 Yb Ytterbium · . 173.5 
Li Lithium ..... I 6.9qO Zn Zink 65.38 I ....... 
Mg Magnesium .. I 2",.32 Zr Zirkonium ... 91.22 I 
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berechnen und eooDso die Mengen ermitteln, die bei einem 
chemischen Vorgang umgesetzt werden. Die Darstellung des 
Sauerstoffs aus Quecksilberoxyd wird ausgedriickt durch die 
Gleichung HgO = Hg + O. Diese Gleichung sagt nicht nur, 
daE ein Molekiil Quecksilberoxyd zerf1i.llt in ein Atom Queck
silber und ein Atom Sauerstoff, sondern auch, daE ein Gramm
molekiil Quecksilberoxyd ein Grammatom Quecksilber und 
ein Grammatom Sauerstoff lieferl. Das Molekiil setzt sich, 
me wir gesehen haben, zusammen aus Atomen, die beim 
Motekiil eines Elementes gleich, beim Molekiil einer Ver
bindung verschieden sind. Das Molekulargewicht ist dem
nach gleich der Summe der Atomgewichte. Driicken wir das 
Molekulargewicht in Grammenaus, so haben wir das Gramm
molekiil, abgekiirzt auch Mol genannt. Das Molekulargewicht 
:des Quecksilberoxyds ist nach der Tabelle 200,61 + 16,00 

= 216,61. Das Mol Quecksilberoxyd 216,61 g giht also beim 
Erhitzen ein Grammatom oder 200,61 g Quecksilber und 
16,00 g oder ein Grammatom Sauerstoff. SoH berechnet wer
den, wieviel Sauerstoff eine beliebige Menge, etwa 80 g, 
Quecksilberoxyd liefert, so ergibt sich das aus dem einfachen 

An 6 6 6 8 d 16 ,00 . 80 5 sat.z: 21 , I: 1 ,00 = o:x 0 er--6--6 =x = ,91 g. 
21 , 1 

Eine andere Eigenschaft der Elemente, fur deren Bestim
mung der Wasserstoff gleichfalls als Vergleichselement her
angezogen wird, ist die Valenz oder Wertigkeit. Unter allen 
Verbindungen des Wasserstoffs gibt es keine, in der der 
Wasserstoff mehr als ein Atom eines anderen Elementes zu 
binden vermag. Er wird deshalb- als einwertig bezeichnet, und 
man bemillt die Wertigkeit der Elemente nach der Zahl der 
Wasserstoffatome, die sich mit ihnen verbinden konnen. So 
ist der Sauerstoff, der im Wasser mit zwei Wasserstoffatomen 
vcrbunden ist, ein zweiwertiges Element. Die Gewichtsmenge 
cines Elementes, die mit einem Grammatom Wasserstoff sich 
verbindet oder es in einer Verbindung ersetzen kann, die ihm 
also gleichwertig ist, nennt man das Aquivalentgewicht. Bei 
einwertigen Elementen ist das Aquivalentgewicht gleich dem 
Atomgewicht des Elementes, bei mehrwertigen ist das Atom
gewicht ein ganzzahliges Vielfaches des Aquivalentgewichtes. 
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VII. Das Wasser. Reduktion. Gefrierpnnkts
erniedrigung. Siedepunktserhohung. Molekular

gewichtsbestimmung. Ionentbeorie. 

Wenn Wasserstoff an der Luft verbrennt, so vereinigt er 
sich, wie wir sahen, mit dem Sauerstoff der Luft zu Wasser. 
Das Wasser ist somit das Verbrennungsprodukt des Wasser
stoffs. Auch wenn der Wasserstoff nicht im freien Zustand 
verbrenn t, sondern als Bestandteil einer Verbindung, !iefert 
'er Wasser. Daraus erkliirt sich die Erscheinung, daB sich 
Wasser aus Flammen ahscheidet. Stellen wir ainen Kessel 
oder einen Glaskolben, der mit kalter Fliissigkeit gefiillt ist, 
aufs Feuer, so beschliigt sich sein Boden mit Wasser, das 
aus der Flamme stammt. Unsere Heizmaterialien, wie Holz 
oder Kohle oder Gas oder Spiritus und andere, enthalten alle 
Wasserstoff entweder im freien oder im gebundenen Zu
stand, der beim Verbrennen Wasserdampf gibt, der sich an 
dem Kessel, solange er noch kalt ist, verdichtet. Umgekehrt 
ist es nicht notig, daB der Sauerstoff, den der Wasserstoff 
zur Verbrennung braucht, in freiem Zustand vorhanden ist, 
sondern der Wasserstoff vermag ihn aus Verbindungen her
auszunehmen. Besonders leicht geht das bei einer groBen 
Reihe von Metallsauerstoffverbindungen, sogenannten Metall
oxyden. Bringen wir Kupferoxyd, ein schwarz.es Pulver, in 
eine Glasrohre, durch die Wasserstoff stromt, und erbitzen 
nach volliger Verdriingung der Luft gelinde mit einem Bun
senbrenner, so schliigt sich in einiger Entfernung von der 
'erwiirmten Stelle, wo das Rohr kalt ist, Wasser nieder, und 
die schwarze Farbe des Kupferoxyds geht in die rote des 
metallischen Kupfers iiber. Dem Kupferoxyd ist durch den 
Wasserstoff der Sauerstoff entzogen worden. Diesen Vor
gang bezeichnen wir als eine Reduktion. Er ist die Umkeh
rung des Vorganges, der friiher als Oxydation bez.eichnet 
wurde. Wir konnen somit die beiden wichtigen und haufig 
vorkommenden Prozesse der Oxydation und Reduktion fol
gendermaBen definieren: Die Oxydation erfolgt durch Zu
fiihrung von Sauerstoff oder durch die Wegnahme von 
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Wasserstoff; umgekehrt erfolgt die Reduktion durch Zu
fiihrung von Wasserstoff und Wegnahme von Sauerstoff. 

Durch die Darstellung des Wassers aus Wasserstoff und 
Sauerstoff ist bewiesen, da6 das Wasser cine Verbindung 
ist, eine Erkenntnis, zu der man erst in den Jahren 1781 
und 1783 gelangte durch die Versuehe von C a v end ish und 
spater von Lavoisier, die zuerst durch Verbrennung von 
Wasserstoff an der Luft Wasser erhielten. Bis dahin hatte 
man das Wasser fiir eines der vier Elemente gehalten, aus 
denen das Weltall nach der damaligen Ansicht hestehen solIe. 
Diese Darstellung des Wassers aus seinen elementaren Be
standteilen liefert uns ein vollig reines Wasser, sie hat aber 
keine praktische Bedeutung, da wir fiir alle praktischen 
Zwecke das in der Natur vorkommende Wasser verwenden, 
nachdem es ein seinem Verwendungszweek entsprechendes 
Reinigungsverfahren durchgemacht hat. Das natiirlich vor
kommende Wasser ist namlich im Gegensatz zu dem synthe
tisch hergestellten nieht rein, sondem es enthalt eine ganze 
Reihe von Stoffen im gelosten Zustand und ist haufig auch 
noeh durch ung-eloste Stoffe, die darin aufgeschwemmt oder 
suspendiert sind, verunreinigt. Zu dies en letzteren Verun
reinigungen gehOren auBer Ton und Schlamm auch pflanz
liche und tierische Organismen wie Algen und Bakterien. 
Regenwasser ist ziemlich reines Wasser, da es, abgesehen 
von RuB oder Staubteilchen, lediglieh gasformige Stoffe ent
halt, die es auf seinem Wege durch die Luft aufnimmt. Das 
Wasser der Quellen und Fliisse lost dagegen aus dem Boden 
auch noeh feste Stoffe auf, die man SaIze nennt. Besondere 
Bedeutung fiir die Beschaffenheit des Wassers hat der Ge
halt an KalksaIzen. Wasser, das wenig Kalksalze enthalt, ist 
ein weiches Wasser, ahnlich wie das Regenwasser, ein hoher 
Gehalt an Kalksalzen macht das Wasser hart. Hartes Was
ser ist zum Waschen schlecht geeignet, da es viel Seife ver
braucht, ehe eine Sehaumbildung auf tritt, denn der im Was
ser geloste Kalk bildet mit der Seife unlosliche Verbindungen, 
die sich ausscheiden und wirkungslos bleiben. 

Da6 das Wasser Luft enthalt, sehen wir daran, daB beim 
Erwarmen des Wassers Lufthl1ischen daraus aufsteigen, denn 
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die Gase losen sich in kaltem Wasser leichter als in warmem 
und werden daher durch Erwarmen ausgetrieben. Die Mi
neralwasser sind durch einen groBeren Gehalt an festen oder 
gasformigen Stoffen ausgezeichnet. Sie enthalten z. B. Koch
salz oder ein Salz des Magnesiums, das wegen seines bitteren 
Geschmacks Bittersalz heiBt; andere, die sogenannten Stahl
wasser, haben Eisenverbindungen gelast. Die Sauerlinge ent
halten ein spater noch zu betrachtendes Gas, Kohlendioxyd, 
falschlich Kohlensaure genannt, oft in solchen Mengen, daB 
es in Blaschen aus dem Wasser entweicht. Von den aufge
schwemmten Stoffen kann das Wasser durch eine Filtration 
befreit werden. Man benutzt hierzu groBe Filteranlagen, in 
denen das vVasser durch Schichten von Sand, der nach unten 
immer grober wird, dann durch Kies und schlieBlich eine 
Schichc von Steinen hindurchlauft. Energischer wirken noch 
Kohlefilter, weil die porose Kohle Gase, Farbstoffe und auch 
Bakterien in ihren Poren zuriickzuhalten vermag. Von den 
gelosten Stoffen dagegen reinigt man das Wasser durch das 
auf S. 8 beschriebene Verfahren der Destillation. Destillier
tes Wasser ist frei von Salzen und hat daher einen faden Ge
schmack. Bei der Reinigung des Trinkwassers begniigt man 
sich mit del' Filtration, bei der die den Gesehmack bedingen
den Salze im Wasser erhalten bleiben. Reines destilliertes 
Wasser erscheint gewohnlich farblos, in dicker, 5 m starker 
Schicht dagegen zeigt es eine himmelblaue Farbe. 

Wird das VVasser abgekiihlt, so zieht es sieh zunaehst zu
sammen, bis die Temperatur von !~ 0 erreieht ist. Dann be
ginnt es sieh wieder auszudehnen und sehlieBlich erstarrt es 
zu Eis, das einen groBeren Raum einnimmt als vorher das 
fliissige Wasser, denn aus 1 ccm ';Y asser von 0 0 wird 
1,0907 cern Eis. Wasser, das in einem Raum fest einge
schlossen ist, ubt daher beim Einfrieren auf seine Umgebung 
einen betrachtlichen Druck aus und zersprengt daher das 
Gestein, in dessen Spalten es eingedrungen ist, odeI' das Lei
tungsrohr del' Wasserleitung. In den Zeiten, in denen es 
noch kein Sprengpulver gab, benutzte man Wasser als Spreng
mittel beim Bau der AlpenstraBen. Bohrlocher, die man in 
das Gestein getrieben hatte, wurden mit Wasser gefullt, das 



dann beim Gefrieren die gewiinschte Sprengwirkung leistete. 
Wenn im Winter die Gewasser in der Natur sich abkiihlen, 
so sinkt das Wasser, das bei der Abkiihlung zunachst schwerer 
wird, von der Oberfliiche nach unten. Erst wenn die ganze 
Wassermenge auf 40 abgekiihlt ist, geht die Abklihlung wei
ter bis zur Bildung von Eis, das auf dem Wasser schwimmt 
und es schlieBlich bedeckt. Bei weiterer Abkiihlung wachst 
die Dicke der Eisdecke von oben nach unten, so daB eine recht 
betriichtliche Kalte erforderlich ist, um ein Gewasser bis zum 
Boden erstarren zu lassen. Die Wassertiere sind daher durch 
dieses Verhalten des Wassers vor dem Einfrieren geschiitzt. 

Wird das Wasser erwiirmt, so wachst sein Bestreben, in 
Dampf iiberzugehen, oder sein Dampfdruck mit steigender 
Erwiirmung, bis er dem Druck der Atmosphiire, der im Nor
malzustand durch eine Quecksilbersaule von 760 mm ge
messen wird, gleich ist, und dann siedet das Wasser. Diesen 
Siedepunkt des Wassers benutzen wir als den einen Fix
punkt bei der Herstellung unserer Thermometer. Den Punkt, 
bei dem das Eis schmilzt oder das Wasser erstarrt, nehmen 
wir als Nullpunkt. Das Intervall wird bei dem heute allge
mein iiblichen Celsiusthermometer in 100 Grade eingeteilt. 
Durch Vermin,derung des Drucks, der auf das Wasser wirkt, 
wird der Siedepunkt herabgesetzt, durch DruckerhOhung 
steigt er. Auf hohen Bergen kocht das Wasser daher weit 
unter 100 0, und man kann die Differenz zwischen den Siede
punkten im Tal und auf dem Gipfel zu Hohenmessungen 
verwerten. Erhitzt man Wasser im geschlossenen Gefiill unter 
dem Druck seines eigenen Dampfes, so kann man leicht Tem
peraturen iiber 100 0 erreichen, was mit dem Pap i n schen 
Topf in der Kiiche praktisch ausgenutzt wird. Oberhalb der 
Temperatur von 3700 geht das Wasser auch bei beliebig 
hohem Druck vollig in Dampf liber. Die Temperatur von 
3700 wird daher die kritische Temperatur des Wassers ge
nannt, und der Druck von 200 Atmosphiiren, den der Dampf 
bei dieser Temperatur ausiibt, heiBt der kritische Druck. 

Fiir eine ganze Reihe von Konstanten, die wir an Elemen
ten und Verbindungen messen, dient uns das Wasser als 
Vergleichssubstanz. Die Einheit des Gewichtssystems, das 
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Gramm, ist definiert durch die Masse cines Kuhikzentimeters 
Wasser von 40, gewogen im luftleeren Raurn. Wagen wir 
einen Kubikzentimeter einer anderen Substanz, so ist diese 
z.ah!, die angibt, wievielmal schwerer oder leichter die Sub
stan.z ist als das gleiche Volum Wasser, das spezifische Ge
wicht oder die Dichte der Suhstanz bezogen auf Wasser. 

Die Warmemenge, die erforderlich ist, urn 1 g Wasser von 
14,5 ° auf 15,5 ° zu erwiirmen, bezeichnet man als Gramrn
kalorie, die tausendfache Menge als Kilokalorie. Die Warme
menge, die bei anderen Stoffen gebraucht wird, um den glei
chen Effekt zu erzielen, wird als spezifische Warme be
zeichnet. 

Das Wasser ist eine sehr bestandige chemische Verbindung. 
Erst bei sehr hohen Temperaturen spaltet es sich in seine 
Bestandteile. Bei 1400 ° ist Wasserdampf etwa zu 0,1 0/0 in 
Sauerstoff und Wasserstoff zerfallen, und bei 2800 ° ist der 
Zerfall erst auf etwa 13 0/0 gestiegen. 

1m praktischen Leben dient uns das Wasser als Trink
wasser, als Gebrauchswasser zurn Waschen, zur Kesselspei
sung und als Losungsmittel fiir die verschiedensten Suh
stanzen. 

Wenn in Wasser Suhstanzenaufgelost werden, so wird der 
Dampfdruck des Wassers dadurch herabgesetzt und der 
Siedepunkt infolgedessen erhOht. Andererseit& wird der Ge
frierpunkt erniedrigt. Salzlosung friert schwerer als reines 
Wasser, deshalb taut man durch Aufstreuen von Salz Schnee 
und Eis und macht aus Eis und Salz Kaltemischungen. Die 
Molekiile des gelosten Stoffs ziehen namlich die Molekiile des 
Losungsmittels an und wirken infolgedessen einer Trennung, 
wie sie beim Sieden oder beim Ausfrieren des Losungsmittels 
stattfindet, entgegen. Der Betrag der Gefrierpunktserniedri
gung und der SiedepunktserhOhung hangt daher auch ab von 
der Anzah! der Molekiile, die in einer bestimmten Fliissig
keitsmenge geMst ist. Losungen, die die gleiche Anzahl Mole
kule in der gleichen Fliissigkeitsmenge enthalten, die iso
molekular oder aquimolekular sind, zeigen daher die gleiche 
Gefrierpunktserniedrigung und die gleiche ErhOhung des 
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Siedepunkts. Auf dieser Erscheinung beruht effie sehr viel 
angewendete Methode zur Bestimmung von Molekulargewieh
ten. SoIl beispielsweise eine Molekulargewiehtsbestimmung 
durch Gefrierpunktserniedrigung ausgefiihrt werden, so wird 
zunachst die molekulare Depression bestimmt, das ist die Er
niedrigung des Gefrierpunktes, die durch ein Grammolekiil 
in 100 oder 1000 cern Losungsmittel hervorgerufen wird. 
Dazu lost man gewogene Mengen von Substanzen mit be
kanntem Molekulargewicht in so viel Wasser oder einem an
deren geeigneten Losungsmittel, daB die Losung einprozentig 
wird, und bestimmt die Erniedrigung des Gefrierpunktes. 
Durch Multiplikation des Wertes mit dem bekannten Mole
kulargewicht erhalt man die molekulare Depression, da die 
Erniedrigung des Gefrierpunktes bei nicht zu konzentrierten 
Losungen proportional der Konz,entration ist. Hat man die 
molekulare Depression ermittelt, so macht man nun von der 
Substanz, deren Molekulargewicht festgesteIlt werden soIl, 
eben faIls eine einproz·entige Losung und bestimmt an ihr die 
Gefrierpunktserniedrigung. Dividiert man mit wesem Wert 
in die molekulare Depression, so ergibt sich das Molekular
gewicht Genau analog verIauft die Bestimmung des Mole
kulargewichtes durch Siedepunktserhohung. Die Methode der 
Molekulargewichtsbestimmung, die mit der Bestimmung des 
Gefrierpunktes arbeitet, wird als die kryoskopische, die auf 
der Bestimmung der Siedepunktserhohung beruhende als die 
ebullioskopische bezeichnet. . 

Aber nicht bei allen Stoffen treffen diese Regelmii.6ig
keiten zu. Lost man Zucker in Wasser auf und bestimmt die 
Gefrierpunktserniedrigung, so findet man aus ihr als mole
kulare Depression den Wert von 19. Macht man den gleichen 
Versuch mit Koehsalz, so kommt man zu dem Wert von 
36,07, der nahezu doppelt so groB ist. Es sieht also aus, als 
seien statt einem Grammolekiil deren zwei in der Kochsalz
losung vorhanden gewesen. Das ist, wie Arrhenius fand, 
nicht nur beim Kochsalz der Fall, sondern bei allen Stoffen, 
deren wasserige Losung den elektrischen Strom leitet, wah
rend Stoffe ,vie Zucker, deren Losung den elektrischen 
Strom nieht leitet, normale Werte der Gefrierpunkts-
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erniedrigung geben. Er kam deshal}) zu dem SchluB, daB 
zwischen mesen beiden Erscheinungen ein Zusammenhang 
bestehe, und er stellte zur Erklarung seiner Beobachtun,gen 
die Theorie der elektrolytischen Dissoziation oder die lonen
theorie auf. 

Nach meser Theorie wird angenommen, daB die Molekiile 
der Elektrolyte, sobald sie sich in Wasser losen, einen mehr 
oder weniger vollstandigen Zerfall erleiden, in elektrisch ge
ladene Teilstiicke, die als lonen bezeichnet werden, abge
leitet von dem griechischen Wort; 7:0 tOY, das Gehende, das 
Wandernde. Diese lonen verhalten sich in der Losung genau 
so wie Molekiile und bedingen eine Veranderung des Gefrier
punktes und des Siedepunktes in der Losung, die uber den 
fur die ungespaltene Substanz zu e:rwartenden Wert weit 
hinausgeht. Wird ein elektrischer Strom mittels zweier Elek
troden, die man in me Losung einsenkt, durch sie geschickt, 
so wandern, wie der Name andeutet, die lonen zu den Elek
troden. Die negativ geladenen gehen zu dem positiven Pol, 
der Anode, weshalb sie Anionen genannt werden. Die positiv 
geladenen werden dagegen vom negativen Pol, der Kathode 
angezogen und wandern ihr zu, woher sie den Namen Kat
ionen erhalten hahen. An den Elektroden gleichen sie ihre 
Ladung mit der der Elektrode aus und werden aus der Lo
sung ahgeschieden. In dieser Wanderung besteht die Strom
leitung, an der ungespaltene Molekule, die sich noch in der 
Losung befinden, keinen Anteil hahen. Die lonen bestehen 
aus einem oder mehreren Atomen und sie sind mit einer 
Ladung verbunden, deren GroBe von der Wertigkeit des 
Atoms oder des Atomkomplexes ahhangt. Das Ion eines ein
wertigen Elementes ist mit dem einfachen Elementarquantum 
Elektrizitat, dem Elektron, oder Elektrizitatsatom verbunden. 
Ein mehrwertiges Ion hat je nach der Zahl der Wertigkeit 
das entsprechende Vielfache dieser Ladung. Die lonen be
zeichnen wir ebenso wie die Atome durch Symbole, und zwar 
dadurch, daB wir die elektrische Ladung andeuten, die das 
Atom zum Ion macht. Dabei wird eine positive Ladung durch 
einen Punkt, cine negative durch einen Strich rechts oben 
neben dem Symbol ausgedruckt; die Zahl der Striche oder 
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Punkte zeigt die Zahl der Ladungen an, mit denen das Atom 
verbunden ist. H' bedeubit also das einwertige positive Was
serstoffion, CI' ist das einwertige negative Chlorion und Ba" 
das zweiwertige positive Bariumion. 

VIII. Sauren, Basen, Salze. 

Die Elektrolyte, die, wie wir gesehen hahen, bei ihrer Auf
losung in Wasser in lonen z,erfallen, konnen wir einteilen in 
Sauren, Basen und Salze. Die Sauren hahen ihren Namen er
halten von dem saueren Geschmack, der ihnen eigentiimlich 
ist. Sie hahen ferner die Eigenschaft, daB, sie den blauen 
Lackmusfarbstoff roten, eine Reaktion, die, wie wir sahen, 
zu ihrem allgemeinen Nachweis dienen kann. Viele Sauren 
find en sich in der Natur im tierischen und pflanzlichen Or
ganismus, wie z. B. die Weins1i.ure oder die Zitronensaure. 
Von ihnen ist die Bezeichnung des Elementes Sauerstoff her
geleitet, weil man irrtiimlich annahm, daB dieses Element 
ein unentbehrlicher Bestandteil bei der Bildung der Sauren 
sei, denn man hatte beobachtet, daB manche Stoffe, wie z. B. 
der Phosphor (vgl. S. 14), beirn Verbrennen, also bei der 
Vereinigung mit dem Luftsauerstoff Verbindungen gaben, die 
sich im Wasser losten und diesem einen saueren Geschmack 
verliehen. SchlieBlich sahen wir auf S. 22, daB die Sauren 
mit Metallen Wasserstoff entwickeln, und daB dieser Vorgang 
zur bequemen Darstellung von Wasserstoffgas benutzt werden 
kann. 

Leitet man nun einen elektrischen Strom durch die wasse
rige Losung einer Saure, so erfolgt eine Zersetz,ung, und in 
allen Fallen erscheint an der Kathode ein Gas, das sich als 
Wasserstoff erweist. Daraus geht hervor, daB aIle Sauren 
Wasserstoff enthalten, und daB sie bei der Dissoziation Was
serstoffionen liefern, die zur Kathode wandern, da sie posi
tiv geladen sind. Das negative Anion geht zur Anode und 
wird entweder hier ahgeschieden oder es setzt sich mit dem 
iiberschiissigen Elektrolyten oder mit dem Losungswasser 
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oder auch mit dem Elektrodenmaterial um. Del' Wasserstoff 
ist also del' charakteristische Bestandteil del' Sauren. Die 
Wasserstoffionen bedingen den saueren Geschmack uod ver
anlassen die Rotung des Lackmuspapiers. Auf die Wasser
stoffionen ist auch die Entwicklung des Wasserstoffs aus 
Saare und Metall zuriickzufiihren. Bringen wir namlich xu 
der verdiinnten Saare, die Wasserstoffionen enthiilt, das Me
tall, das noch keine Ladung besitzt, so geht die Ladung der 
Wasserstoffionen auf das Metall fiber, wenn diesas eine 
groEere Elektroaffinitat hat, das heillt, wenn elektrische La
dungen an ihm fester haften als am Wasserstoff, und der 
Wasserstoff wird jetzt als Gas aus der Losung abgeschieden, 
wahrend das Metall als Ion in die Losung geht. Der Saure
charakter einer Verbindung ist also nicht abhangig von einem 
Gehalt an Sauerstoff, sondern er ist bedingt durch den Was
serstoff, der bei der Losung als Ion abgespalten wird, ;wo
raus sich die Existenz von sauerstofffreien Sauren erklart. 
Wenn man einen Wechselstrom durch die Losung einer Sa are 
schickt, wodurch die Zersetzung vermieden wird, und MeB
instrumente einsehaltet, so kann man feststellen, wie groB del' 
Widerstand ist, den die Saure dem Stromdurchgang entgegen
setzt, odeI' umgekehrt ausgedriickt, wie groB das Leitver
mogen der Saure ist, genau so wie man den Widerstand eines 
metallischen. Leiters bestimmt. Dabei findet man, daE bei 
~iger Verdiinnung die verschiedenen Sauren sich in ihrer 
Leitfahigkeit stark unterscheiden. Da die Stromleitung darch 
die freien lonen bewirkt wird, so muE aueh die Menge del' 
freien lonen in den Losungen der einzelnen Sauren ver
sehieden sein, und es kann der Antei! Saure, der bei der Auf
losung in Wasser zerfallt, nieht immer derselbe sein. Er ist 
vielmehr abhangig von der Natur del' verschiedenen Sauren 
und von del' Verdiinnung, und zwar in der Art, daE mit 
wachsender Verdiinnung der dissoziierte Antei! ebenfalls 
wachst, so daE bei unendlieher Verdiinnung aDe Sauren vol
lig gespalten sind. Das Verhaltnis zwischen dissoziiertem und 
ungespaltenem Antei! bezeiehnet man als Dissoziationsgrad 
und bestimmt die Starke der Sauren, indem man den Disso
ziationsg,i'ad in Losungen ermittelt, die die gleiehen Mengen 
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Wasserstoff im gleichen Volumen enthalten. Denn da die 
spezifischen Eigenschaften der Sauren durch die Wasserstoff
ionen hervorgerufen werden, so muB die Saure die stiirkste 
sauere Wirkung ausiiben, in deren Losung die Konzentration 
der Wasserstoffionen den groBten Betrag erreicht. Zusam
menfassend laBt sich also sagen: Siiuren sind Wasserstoff
verbindungen der Nichtmetalle, die in wasseriger Losung zer
fallen in Wasserstoffionen und in das Saureanion. Die 
8auren, bei denen dieser Zerfall schon bei maBiger Ver
diinnung in erheblichem MaBe eintritt, bezeichnet man als 
starke Sauren, wiihrend hei den schwachen 8iiuren die Disso
ziation erst in verdiinnteren Losungen erfolgt. Enthiilt das 
Molekiil einer Siiure nur ein Wasserstoffatom, das in der 
Losung als Ion abgespalten werden kann, so ist sie einbasisch, 
mehrbasisch ist sie dann, wenn mehrere derartige Wasser
stoffatome vorhanden sind. 

Die Basen sind Hydroxylverbindungen der Metalle, d. h. 
ihr Molekiil setzt sich zusammen aus einem Metallatom und 
der Gruppe OH, die wir als Hydroxylgruppe bezeichnen. Sei 
der Auflosung in Wasser zerfallen sie und geben Metallionen 
und Hydroxylionen, die fiir sie ebenso charakteristisch sind 
wie die Wasserstoffionen fiir die Sauren. Durch die Hydr
oxylionen wird eine Reaktion verursacht, die allen Basen 
eigentiimlich ist, namlich die Blaufiirbung des geroteten 
Lackmusfarbstoffs. Auch bei den Basen erfolgt der Zerfall 
nicht immer in der gleichen Weise, vielmehr ist auch hier die 
Dissoziation abhiingig von der Natur der einzelnen Base und 
der Verdunnung. Gena\! wie bei den Sauren miBt man auch 
bei den Basen ihre Starke an der GroBe des Dissoziations
grades, den man durch Bestimmung des elektrischen Leit
vermogens ermittelt. Als starke Basen werden diejenigen 00-
zeichnet, die schon in konzentrierter Losung dissoziieren, die 
erst in verdiinnter Losung z,erfallenden sind schwache Basen. 
Einsaurige Basen haben in ihrem Molekiil nur eine Hydroxyl
gruppe, die bei der Auflosung zum Ion werden kann. Basen, 
die mehrere solche Hydroxylgruppen haben, sind mehrsaurig. 

Sabe zerfallen in wasseriger Losung in Kationen, die ent
weder von einzelnen Metallionen oder von positiv geladenen 
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Atomgruppen gebildet werden, und in Anionen, die aus einem 
Niehtmetall oder negativ geladenen Atomgruppen bestehen. 
Das Kochsalz, das sich aus den Elementen Natrium und Chlor 
zusammensetzt, zerfallt beispielsweise in freie Chlorionen und 
freie Natriumionen, wenn es in Wasser aufgelost wird. Dieser 
Satz seheint zunachst mit der tagliehen Erfahrung im Wider
sprueh zu stehen. Bei der Darstellung des Wasserstoffs 
(S. 21) haben wir gesehen, daB das Natrium das Wasser 
zersetzte und gasformigen Wasserstoff frei machte. Wenn 
man Salz in die Suppe streut, so lOst es sieh ohne irgend
welche Begleiterseheinungen auf, und von den Vorgangen, 
die das Natrium bei der Wasserstoffentwicklung verursaehte, 
ist niehts zu bemerken. Dieser Widersprueh ist aber nur 
scheinbar. Das Natriummetall, das das Wasser zersetzte, be
steht aus Molekiilen und Atomen, von denen sieh das Ion, 
das mit einer elektrisehen Ladung verbunden ist, scharf unter
scheidet. Durch die Verbindung mit der elektrischen Ladung 
hat das Natriumion gam: andere Eigensehaften bekommen 
als ein Natriumatom. Geradeso wie die Eigensehaften eines 
Elementes in seinen Verbindungen nieht mehr zutage treten, 
ebenso sind die Eigensehaften des Natriumatoms im Natrium
ion nieht mehr erkennbar. 

Sabe erhalt man, wenn man zur Losung einer Base so viel 
Saure hinzugibt, daB rotes Laekmuspapier von der Losung 
nicht mehr geblaut und blaues Lackmuspapier noch nieht ge
rotet wird, wenn man also mit einem Wort die Base neutra
lisiert. Bei diesem Neutralisationsvorgang veniinigen sieh die 
Hydroxylionen der Base mit den Wasserstoffionen, die von 
der Saure herriihren, zu Wasser. Das Wasser gehort namlich 
zu den Stoffen, die gar nieht oder nur in Spur en dissoziiert 
sind. Treffen nun Hydroxylionen und Wasserstoffionen in 
wasseriger Losung zusammen, so vereinigen sie sich zu \Vas
sermolekeln, die sich den Molekiilen des Losungswassers zu
gesellen. DaB bei der Neutralisation ledizlich Wasser ent
steht, kann man beweisen, wenn man die Warmetonung miBt, 
die bei der Umsetzung auftriU. 

Bei der Bildung chemischer Verbindungen oder bei ihrer 
Zersetzung beobachtet man namlich einen "kalorischen" Ef-
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fekt oder eine Wlirmetonung, d. h. es wird entweder Wlirme 
frei oder es wird Warme verbraucht. In den meisten Fallen 
wioo, wie die Erfahrung gezeigt hat, bei den chemischen Vor
gangen Warme entwickelt. Solche Reaktionen heiBen exo
thermische Reaktionen und die bei ihnen entstehenden Ver
bindungen exothermische Verbindungen. Findet dagegen bei 
einem chemischen Vorgang, was seltener vorkommt, eine 
Warmeaufnahme statt, so handelt es sich urn eine endother
mische Reaktion, und die dabei entstehenden Produkte wer- . 
den endothermische Verbindungen genannt. Neutralisiert man 
nun verschiedene starke Sauren und Basen miteinander, SO 

ergibt sich in allen Fallen die gleiche Warmetonung, was 
darauf deutet, daB in allen Fallen auch stets der gleiche Stoff, 
dem diese Bildungswarme zukommt, entsteht, namlich Was
ser. Das Anion der saure und das Kation der Base bleiben 
zunachst an dem Vorgang ganzlich unbeteiligt in Losung und 
vereinigen sich erst zum Salz, wenn das Losungsmittel durch 
VeOOampfen verjagt wird. Nur wenn das Salz unloslich in 
Wasser ist, vereinigen sich die lonen, aus denen es sich bil
det, sofort miteinander, und es scheidet sich als Niederschlag 
aus der Losung aus. 

Ein Salz entstand auch bei der Darstellung des Wasser
stoffs aus Zink und Salzsaure (S. 23). Den Wasserstoffionen 
der Salzsiiure wurde durch das Zink, an dem elektrische La
dungen besser haften als am Wasserstoff oder das eine gro
Bere Elektroaffinitat besitzt, die Ladung entzogen, wodurch 
der Wasserstoff gasformig abgeschieden wurde und entwich. 
In der Losung befanden sich Chlorionen und Zinkionen, die 
beim Abdampfen zu dem Salz Chlorzink oder Zinkchlorid zu
sammentreten. Mit Symbol en und in Form einer Gleichung 
geschrieben, stellt sich der Vorgang folgendermaBen dar: 

2 H' + 2 Cl' + Zn = Zn" + 2 Cl' + H2 

Rein formal betrachtet, kann man ein Salz von einer Saure 
dadurch ableiten, daB man an Stelle des ionisierbaren Was
serstoffatoms in der Formel der Saure ein gleichwertiges 
Metallatom schreibt. Das Natriumchlorid leitet' sich z. B. von 
der Formel der Salzsiiure HCI ab durch den Ersatz von H 
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durch Na, der die Formel NaCI liefert. Das Zink, das 1JWei
wertig ist, also zwei Wasserstoffatome zu vertreten vermag, 
kann in zwei Salzsauremolekiilen je ein Wasserstoffatom er
setzan und zwei Chloratome, die mit dem Wasserstoff gleich
wertig, also einwertig sind, binden, so daB dem Chlorzink 
oder Zinkchlorid die Formel ZnCl2 zukommt. 

In zwei- oder mehrbasischen 8auren konnen die Wasser
stoffatome entweder vollstiindig oder nur teilweise ersetzt 
werden. 1st der Ersatz vollstandig, so ist das entstehende Salz 
ein neutrales Salz. Wird der Wasserstoff nur unvollstiin
dig ersetzt, so enthalt das Salz noch den ffir die Saure cha
rakteristischen Bestandteil, den Wasserstoff, und ist demnach 
ein saures Salz. Umgekehrt kann man auch von den Basen 
Salze ahleiten, wenn man in ihrer Formel die ionisierhare 
Hydroxylgruppe durch das Saureanion ersetzt. Werden aIle 
Hydroxylgruppen ersetzt, so kommt man auch hier zum 
neutralen Sab. Erfolgt aher der Ersatz nur teilweise, so ent
halt das Salz noch den charakteristischen Bestandteil der 
Base, ist also ein hasisches Salz. Ersetzt man in einer mehr
basischen Saure die Wasserstoffatome durch zwei oder roehr 
verschiedene Metallatome, so entsteht ein gemischtes Salz. 
Desgleichen entsteht auch ein gemischtes Salz, wenn in einer 
mehrsaurigen Base die Hydroxylgruppen durch verschiedene 
Saureanionen ersetzt werden. 

IX. Wasserstoffsuperoxyd, Ozon, Allotropie. 

Das Wasserstoffsuperoxyd ist eine Verbindung, die ehen
falls aus den Elementen Wasserstoff und Sauerstoff besteht, 
aus denen das Wasser sich zusammensetzt. Es enthiilt aher 
auf zwei Atome Wasserstoff auch zwei Atome Sauerstoff, 
so daB seine Zusammensetzung durch die Formel H20 2 aus
gedriickt wird. Es findet sich in klein en Mengen in der Na
tur. Regen und Schnee enthalten in etwa 600 kg rund 0,1 g 
Wasserstoffsuperoxyd. Fern·er hat man es in den Saften 
pflanzlicher und tierischer Organism en nachgewiesen. Zu 



seiner Gewinnung im griiBel'en MaBstah benutzt man das 
Bariumsuperoxyd, das wir gelegentlich del' Sauerstoffgewin
nung aus der Luft bereits kennengelernt haben. Das Barium
superoxyd wird namlich durch kalte verdiinnte Schwefelsaure 
zersetzt und liefert schwefelsaures Barium und Wasserstoff
superoxyd. Schwefelsaure besteht aus Schwefel, Wasserstoff 
und Sauerstoff, und zwar setzt sich das Schwefelsauremolekiil 
aus zwei Atomen Wasser stoff, einem Atom Schwefel und vier 
Atomen Sauerstoff zusammen, so daB del' Schwefelsaure die 
Formel H2S04 zukommt. Die Umsetzung mit dem Barium
superoxyd kann daher durch folgende Gleichung ausgedriickt 
werden: 

Das Bariumsulfat ist schwerloslich, es fallt als Niederschlag 
aus und kann durch Abfiltrieren besei~gt werden. Aus del' 
verdiinnten Losung von Wasserstoffsuperoxyd, die so erhalten 
wird, gewinnt man das reine konzentrierte Praparat durch 
Destillation unter vermindertem Druck. Man pumpt zu die
sem Zweck aus dem Destillationsapparat die Luft aus und er
reicht damit, daB die Substanzen bei viel niederer Tempera
tur sieden als unter dem Druck der Atmosphare. Das Ver
fahren del' Vakuumdestillation, wie diese Arbeitsweise kurz 
genannt wird, kommt immer dann zur Anwendung, wenn 
Substanzen durch Destillation gereinigt werden sollen, die 
unter gewohnlichen Bedingungen nicht unzersetzt sieden. 
Reines Wasserstoffsuperoxyd siedet bei einem Druck von 
26 mm bei 69 0 understarrt beim Abkiihlen bei - 1,7 0 zu 
schonen Kristallen. 1m Handel ist eine 30 0/oige Losung unter 
dem Namen Perhydrol. Das Praparat, das in del' Apotheke 
unter del' Bezeichnung Hydrogenium peroxydatum medicinale 
gefiihrt wird, ist eine 3 % ige wasserige Losung von Wasser
stoffsuperoxyd. Bei langerem Aufbewahren geht das Wasser
stoffsuperoxyd allmahlich unter Abgabe von Sauerstoff in 
Wasser iiber. Diese Zersetzung wird beschleunigt durch Son
nenlicht - daher Aufbewahrung in braunen Flaschen - und 
durch katalytisch wirkende Substanzen wie Braunstein und 
besonders fein verteiltes Platin. Auch Stoffe mit rauher Ober-
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fliiche, wie Glaspulver oder Kohleteilchen, konnen iihnlich 
wirken und bei konzentriertem Wasserstoffsuperoxyd sogar 
eine explosionsartige Zersetzung auslosen. Da das Wasser
stoffsuperoxyd so leicht Sauerstoff abgibt, ist es ein gutes 
Oxydationsmittel, d. h. man kann es benutzen, um anderen 
Stoffen Sauerstoff zuzufiihren. Infolge seiner oxydierenden 
Wirkung wird es zum Bleichen oder Blondfarhen von Haaren . 
benutzt, sowohl kosmetisch beim Menschen als auch in der 
Pelzfiirberei. In gleicher Weise werden Elfenbein, StrauBen
federn, Rohseide und iihnliche Stoffe damit gebleicht. Auch 
medizinisch wird es bei der Wundbehandlung und zu Spii
lungen verwendet, eben so dient es als Gurgelwasser bei der 
Bekampfung infektioser Halserkrankungen. Um seine Hand
habung hei der Bereitung von Mundwasser und Gurgelwasser 
zu erleichtern, hat man aus Wasserstoffsuperoxyd und Harn
stoff feste Priiparate hergestellt, die unter dem Namen Or
tizon oder Perhydrit in den Handel gebracht werden. Gleich
zeitig wird durch den Harnstoffzusatz die Zersetzlichkeit ver
mindert, so daB diese Praparate haltbarer sind als das reine 
Wasserstoffsuperoxyd selbst. Die reinigende und vielleicht 
auch desinfizierende Wirkung, die es ausiiht, beruht wohl 
hauptsachlich auf der lebhaften Zersetzung und Sauersioff
entwicklung, die einsetzen, wenn es mit Blut oder Speichel 
zusammenkommt. In diesen Fliissigkeiten finden sich soge
nante Katalasen, die ebenso wie die erwahnten Katalysatoren 
den Zerfall des Wasserstoffsuperoxyds in Sauerstoff und 
Wasser beschleunigen. Durch die Sauerstoffentwicklung hil
det sich Schaum, der eine mechanische Reinigung bewirkt, 
die durch die Oxydationswirkung des freiwerdenden Sauer
stoffs noch unterstiitzt wird. 

Merkwiirdig ist, daB Wasserstoffsuperoxyd auch als Re
duktionsmittel wirken, d. h. anderen Stoffen Sauerstoff ent
ziehen und ihn selbst aufnehmen kann, wobei es wieder in 
Wasser und Sauerstoff iibergeht. Erklaren liiBt sich dieser 
Vorgang am besten, wenn man, wie das jetzt meist geschieht, 
das Wasserstoffsuperoxyd als ein Anlagerungsprodukt von 
Wasserstoff an ein Sauerstoffmolekiil auffaBt. Wirkt auf 
dieses Anlagerungsprodukt ein Stoff, der Sauerstoff a~gehen 
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Itann, ein, so wird aus dem Anlagerungsprodukt der Wasser
stoff unter Oxydation zu Wasser weggenommen und das 
Sauerstoffmolekiil zuriickgebildet, entsprechend dem Schema: 

O-'-H. 0 
I! + O! = H20 + II 
O-tH! 0 

Ozon, Allotropie. Wenn die Funken ein,er Elektrisier
maschine durch die Luft schlagen oder wenn eine Queck
silberdampflampe, wie man sie he ute vielfach als kiinstliche 
Hohensonne benutzt, in Betrieb gesetzt ,vird, beobachtet man 

Abb. 10. 

einen intensiven Geruch, der von einem 
Stoff hervorgerufen wird, der eben wegen 
dieser Eigenschaft des intensiven Geruchs 
Ozon genannt worden ist. Der Name ist 
namlich von dem griechischen Wort ol;w'/l 
=riechend abgeleitet. Dieses Ozon bildet 
sich unter dem EinfluB der elektrischen 
Entladung oder der ultravioletten Strahlen, 
die von der Quecksilberdampflampe aus
gehen, aus dem Sauerstoff der Luft. Die 
Umwandlung erfolgt unter dies en Umstan
den nur spurenweise. Um groBere Mengen 

Ozonrohre. von Sauerstoff in Ozon liberzufiihren, laBt 
man dunkle elektrische Entladungen in einer 

Ozonrohre auf Sauerstoff einwirken. Urspriinglich verwen
dete man als Ozonrohren doppelwandige rohrenformige Ge
faBe, die inn en und auBen mit Stanniol belegt waren und 
mit den Polen eines Induktionsapparates in Verbindung stan
den. Heute stellt man die Rohre (Abb. H?) in verdiinnte 
Schwefelsaure und setzt in das innere Rohr einen Draht oder 
Metallstab, der an die Elektrizitatsquelle angeschlossen ist. 
Die Schwefelsaure, in die ein Draht eintaucht, der gleich
falls zur Elektrizitatsquelle fUhrt, bildet dann die auBere Be
legung. Zwischen ihr und dem Metallstab erfolgen jetzt die 
dunkeln elektrischen Entladungen durch den Sauerstoff hin
durch, der zwischen den Wandungen der Rohre stromt. Durch 
Hintereinanderschalten mehrerer solcher Rohren kann der 
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Sauerstoff bis- zu 15 0/0 in Ozon iibergefiihrt werden. Wird 
der ozonhaltige Sauerstoff in ein diinnwandiges Kondensa
tionsgefiiB geleitet, das mit fliissiger Luft stark gekiihit wird, 
so entsteht zunachst eine heilblaue Fliissigkeit, aus der bei 
vorsichtiger Steigerung der Temperatur Sauerstoff weggeht, 
so daB schlieBIich reines Ozon ais tiefdunkelblaue Fliissig
keit zuriickbleibt, die beim raschen Erwarmen mit groBer 
Heftigkeit explodiert. Das fliissige Ozon siedet bei - 112 0; 

bei - 251 0 erstarrt das Ozon zu einer schwarzen Masse mit 
violettblauem Glanz. Der Obergang des Sauerstoffs in Ozon 
kommt wahrscheinlich dadurch' zustande, daB unter dem Ein
fluB der dunklen Entladung die SauerstoffmoiekiiIe, die a:us 
zwei Atomen bestehen, gespalten werden in einzeine Atome, 
die sich dann zu MoiekiiIen, die aus drei Atomen gebildet 
sind, zusammeniagern. Diese Annahme erklart auch das Auf
treten von Ozon bei allen Umsetzungen, bei denen sich' Sauer
stoff bei niederer Temperatur im atomaren Zustand biiden 
kann, z. B. bei der Zersetzung des Bariumsuperoxyds mit 
kalter konzentrierter Schwefelsaure. Auch durch Erhitzung 
des Sauerstoffs auf 2000 0 kann die Spaltung der Sauerstoff
molekiile und die Bildung des Ozons herbeigefiihrt werden. 
Das erhitzte Gas muB aber sofort schroff abgekiihlt werden, 
da das Ozon sich bei den Temperaturen, die unter 2000 0 

Iiegen, rasch zersetzt. 
Die Frage, ob das Molekiil des Ozons oder ein anderes Gas

molekiil aus zwei oder drei Atomen besteht, kann entschieden 
werden durch die Bestimmung des Molekulargewichtes, das 
man bei Gasen leicht aus der Gasdichte ermittein kann. Man 
wagt zu diesem Zweck ein bestimmtes Vol urn, etwa I Liter 
des fraglichen Gases, und dividiert das erhaltene Gewicht 
durch das Gewicht des gleichen Volumens Wasserstoff. Der 
Quotient, der angibt, wievielmal das untersuchte Gas schwerer 
ist als Wasserstoff, ist die Gasdichte. Da nach A v 0 gad r 0 

im gleichen Volum verschiedener Gase die gleiche Anzahl 
MolekiiIe enthalten ist, so besteht zwischen dem Gewicht der 
Molekiile auch dasselbe Verhliitnis wie zwischen den Liter
gewichten. Da wir das Molekulargewicht des Wasserstoffs 
rund gieich 2 gesetzt hahen, so ist das Molekulargewicht eines 
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Gases gleich der doppelten Gasdichte OOzogen auf Wasser
stoff. 

Die Bestimmung war heim Ozon zunachst noch dadurch 
erschw~rt, daf. man kein reines Ozon, sondern nur ozon
haltigen Sauerstoff untersuchen konnte. Man bestimmte da
her von solchen Gemisehen die Gasdiehte und ermittelte dann 
den Gehalt an Ozon, indem man es dureh SehiiUeln mit 
Terpentinol, in dem es sieh auflost, entfernte und dann die 
Menge des zUrUekbleibenden Sauerstoffs maB. Aus diesen 
Daten lieB sieh dann die Gasdiehte des Ozons berechnen. In 
neuerer Zeit ist es gelungen, die Bestimmung mit reinem 
Ozon durchzufiihren. Sie hat in Bestatigung der friiher ge
fundenen Resultate ergeben, daB das Molekulargewieht des 
Ozons 48, d. h. anderthalbmal so groB als das des Sauerstoffs 
ist. Da das Atomgewicht des Sauerstoffs 16 ist, so muB also 
das Ozonmolekiil aus drei Sauerstoffatomen bestehen. Das 
Ozon ist ein sehr starkes Oxydationsmittel. Wenn es oxydiert, 
geht es in gewohnlichen Sauerstoff iiber, und ein Atom Sauer
stoff wird abgespalten, das gerade als Atom besonders wirk
sam ist und sich leieht mit anderen Stoffen verbinden kann, 
weil es frei und nieht wie im Molekiil mit einem andeTen 
Sauerstoffatom verbunden ist. Das Ozon kann daher Oxy
dationswirkungen herbeifiihren, die sich mit gewohnliehem 
Sauerstoff nicht erreiehen lassen. Man kann es daher neben 
dem Sauerstoff leicht naehweisen durch sein Verhalten gegen 
eine Losung von Jodkalium. Jodkalium ist ein weiBes Salz, 
das dem Kochsalz ahnlieh sieht und aus den Elementen Ka
lium und Jod zusammengesetzt ist. Durch Sauerstoff wird 
eine Jodkaliumlosung beirn Durchleiten nieht veriindert. Lei
tet man aber ozonhaltigen Sauerstoff hindureh, so farbt sie 
sich braun, weil das Element Jod aus der yerbindun$ abge
schieden wird und sieh mit brauner Farbe in dem iiber
schiissigen Jodkalium lost. Noeh empfindlicher kann der 
Nachweis gestaltet werden, wenn man der Jodkaliumlosung 
etwas Starkelosung zusetzt. Jod gillt mit Starke eine inten
sive Blaufarbung, an der noeh die kleinsten Mengen Jod er
kannt werden konnen. Bestimmter ist der Nachweis mit dem 
A rn 0 I d sehen Reagens. Dieses wird bereitet dureh Tranken 
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von Papier mit einer Losung einer komplizierten organischen 
Verbindung, die den Namen Tetramethyl-diamino-diphenyl
methan fiihrt. Dieses sogenannte Tetramethylbasenpapier 
farbt sich mit Ozon rotviolett. Der Nachweis ist sicherer als 
die Reaktion mit Jodkalium, da auch andere Oxydations
mittel, wie z. B. das Wasserstoffsuperoxyd, Jod aus Jod
kalium frei machen. 

Beim Erwarmen zerfallt das Ozon, das bei gewohnlicher 
Temperatur sich sehr langsam umwandelt, schnell in ge
wohnlichen Sauerstoff; bei rein em Ozon geht dieser Zerfall 
sogar unter Explosion vor sich. Bei gewohnlicher Tempera
tur kann die Umwandlung durch katalytisohe Wirkung be
schleunigt werden. Verschiedene MetaHoxyde, die Platin
metaHe, wahrscheinlich sogar schon das Wasser, bringen das 
Ozon schnell zum Zerfall. Deshalb enthiilt auch das im Han
del befindliche Ozonwasser in der Regel kein Ozon. 

In der Praxis verwendet man das Ozon wegen seiner star
ken Oxydationswirkung als Bleichmittel fiir Ole, Fette, ZeU
stoff und dergleichen. Ferner dient es zur Sterilisierung des 
Trinkwassers. Es tOtet fast aHe Bakterien und es wird~ abge
sehen von Sauerstoff, der bei der Oxydation der Fremdstoffe 
aus dem Ozon entstcht, nichts in das Wasser hineingebracht. 

In der Luft findet sich das Ozon in den oberen Schichten 
der Atmosphare. Hier kann es sich aus dem Sauerstoff bil
den, der unter dem ungeschwachten EinfluB der von der 
Sonne kommenden ultravioletten Strahlen steht. Durch ab
wartsgehende LuftstrOmungen gelangt es auch in tiefere 
Schichten, in denen es aber namentlich in Gegenwart von 
Staub aHer Art und Bakterien nicht lange erhalten bleibt. So 
hat man in der Hohe von 12000 m iiber dem Meer einen 
Ozon-gchalt von 0,13 mg im Kubikmeter Luft gemessen, wah
rend in der Niihe der Erdoberflache nur noeh rund 0,0003 mg 
Ozon im Kubikmeter Luft enthalten sind. Die sogenannte 
"ozonreiche Luft' , findet sioh nur in den Prospekten von 
Badern und Luftkurorten. In groBeren Mengen eingeatmet, 
erzeugt das Ozon Atmungsbeschwerden, Nasenbluten, Dbel
keit und Kopfschmerz.en. Daher soU in Raumen, in denen zu 
medizinischen Zwecken Bestrahlungen vorgenommen werden. 
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bei denen sich Ozon bildel, fiir ausgiebige Liiftung gesorgt 
werden. 

Die Erscheinung, daB ein Element oder auch eine Ver
bindung in mehreren Formen auf tritt, die ganz verschiedene 
Eigenschaften haben oder ganz anders geartet sind, bezeichnet 
man als Allotropie (allo~=anqers'Te6no~=Art). Die Ver
schiedenheit der allotropen Modifikationen des gleichen Stoffs 
erklart sich am einfachsten aus der Zusammensetzung der 
MoiekiiIe. Entweder kann die Zahl der Atome, aus denen sich 
das Molekiil zusammensetzt, verschieden sein, oder es kann 
bei gIeieher Zabi ihre Anordnung oder ihre Lagerung zu
einander Unterschiede zeigen. Hinsichtlich ihrer Existenz
fahigkeit unterscheiden sicb die einzelnen allotropen Modi
fikationen sehr stark voneinander. Bei man chen ist fiir die 
Umwandlung eine Zufuhr von Energie erforderlich, bei an
deren geht sie, durch auBere Einwirkung eingeleitet, von 
selbst weiter, gelegentlich erfoIgt sie sogar vollig freiwillig. 
Der selbsttatige Obergang einer Modifikation in die andere 
tritt nur dann ein, wenn bei der Umwandlung Energie, meist 
in Form von Wiirme, ~rei wird. Die energiereichere Modifi
kation geht dann in die energiearmere iiber, die die bestan
digere ist. So kann sich Ozon in Sauerstoff umwandeln, da 
bei diesem ProzeB Wiirme frei wird, dagegen gebt Sauer
stoff nieht freiwillig in Ozon iiber, da diese Umwandiung 
unter Aufnahme von Energie vor sich gebt. 

x. Die Halogene. 

Die vier Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod faBt man 
zusammen unter dem gemeinsamen Namen Halogene, zu 
deutsch Salzbildner, weil sie die Eigenschaft hahen, wenn sie 
mit Metallen zusammentreten, Verhindungen zu hilden, die 
Salze sind. Sie zeigen in ihrem ganzen ehemischen Verhalten 
eine gewisse Xhnliehkeit miteinander. Alle vereinigen sich 
mehr oder weniger leieht mit Wasserstoff zu Verhindungen, 
die Siiuren sind und mit dem gemeinsamen Namen Halogen-
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wasserstoffsauren bezeichnet werden. Ebenso sind sie, ab
gesehen vom Fluor, auch zu Verbindungen mit dem Sauer
stoff befahigt. Das wichtigste der vier Halogene ist das Chlor. 

Chlor. 

Das Chlor hat seinen Namen bekommen von dem griechi
schen Wort xlwe6;- = gelbgriin, weil es ein gelbgrun gefarbtes 
Gas ist, das einen sehr unangenehmen Geruch hat und die 
Atmungsorgane heftig reizt. Mit arideren Elementen, besonders 
mit den Metallen, verbindet es sieh schon bei gewohnlieher 
Temperatur, und auf viele Verbindungen wirkt es gleichfalls 
ein. Es findet sich daher aueh nieht im freien Zustand in der 
Natur, ist aber in Verbindungen weit verbreitet. Das Koehsalz, 
mit dem wir uns schon mehrfaeh besehiiftigt haben, ist eine 
Verbindung des Chlors mit dem Element Natrium. Aus dem 
Koehsalz konnen wir das Chlor frei machen, wenn wir durch 
geschmolzenes Koehsalz oder eine Koehsalzlosung den elek
trischen Strom hindurehschicken. An den Elektroden sehei
den sich Chlor und Natrium ab; letzteres kann, wenn man im 
Schmelzfhill Koehsalz elektrolysiert, ebenfalls gewonnen wer
den. Bei der Elektrolyse einer KoehsalzlOsung zersetzt das ah
geschiedene Natrium, wie wir wissen, das Wasser und gibt 
die Base Natronlauge. Aueh aus der Salzsaure, die wir bereits 
kennengelernt hahen, k5nnen wir Chlor darstellen. Salzsaure 
hat die Formel HCI. Um Chlor daraus zu erhalten, mussen 
wir ihr den Wasserstoff entziehen, d. h. die Salzsaure muB 
oxydiert werden. Diese Oxydation bewirkt man im groBen 
dureh den Sauerstoff der Luft, indem man gasformigen 
Chlorwasserstoff mit Luft gemischt iiber gliihende Tonseher
ben leitet, die mit Kupfersalz getrankt sind. Unter diesen Be
dingungen verbindet sieh der Luftsauerstoff mit dem Wasser
stoff des Chlorwasserstoffs zu Wasser, und man erMlt freies 
Chlor nach der Gleiehung: 

2 ClH + 0 = H20 + CIa 
Das Kupfersalz wirkt dahei als Katalysator, der die Um
setzung, die sonst unendlieh langsam verlauft, besehieunigt. 
Das Chlor, das man so erhiilt, ist nieht rein, da der den 
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Sauerstoff in der Luft begleitende Stickstoff dabei ist; urn 
reines Chlor zu erhalten, wird man daher der Salzsaure den 
Sauerstoff in Form einer festen Verbindung, aus der er leicht 
herausgeht, zufiihren. Man verwendet dazu den Braunstein. 
Das ist ain Mineral, das sich in der Erda findet, und das sich 
aus dem Metall Mangan und Sauerstoff zusammensetzt. Sein 
Molekiil besteht aus einem Atom Mangan und zwei Atomen 
Sauerstoff, seine Formel ist also MnOz. Da der Sauerstoff, 
wie wir aus der Formel des Wassers wissen, zweiwertig ist, so 
muB das Mangan, wenn es die beiden Sauerstoffatome bindet, 
in diaser Verbindung vierwertig sein. Erwiirmen wir diesen 
Braunstein, der mit dem wissenschaftlichen Namen Mangan
superoxyd heillt, mit Salzsaure, so verbindet sich der Wasser
stoff mit dem Sauerstoff zu Wasser, und es entsteht zunachst 
eine Verbindung, deren Molekiil aus einem Atom Mangan und 
vier Atomen Chlor besteht, was wir durch die Gleichung: 

Mn02 + 4HCl = 2H20 +MnC14 

ausdriicken konnen. Nun kann das Manganatom zwar zwei 
Sauerstoffatome festhalten, es vermag aber nieht die vier 
Chloratome fest zu binden, und es gmt daher zwei von ihnen ab, 
so daB die zuerst entstandene Verbindung gleich wieder zer
fiillt und fraies Chlor gillt nach der Gleichung: 

MnCl4 = MnClz + Clz 

Urn Chlor darzustaIlen, fiillt man daher einen Glaskolben zur 
Hiilfte mit Braunsteinstiickchen an und iibergieBt sie mit so 
viel Salzsiiure, daB sie von der Fliissigkeit bedeck! sind. Den 
Kolben verschlieBt man mit einem durchbohrten Kork, durch 
den ein rechtwinklig gebogenes Glasrohr fiihrt (Abb. II). Da 
auf dem Boden des Kolbens hier feste Substanz liegt. kann 
man ihn nieht mit freier Flamme erhitz.en, da er sonst leicht 
springt. Man setzt ihn daher in einen klein en, mit Wasser ge
rullten Eisentopf und erhitzt ihn im Wasserbad. Das Gas, 
das sich entwickelt, schickt man durch eine Waschflasche, 
die etwas Wasser enthalt, urn es von mitgerissenen Saure
dampfen zu befreien, flingt es aber nieht iiber Wasser auf, 
denn 4 Liter Wasser losen I Liter Chlor auf, sondern man 
leitet das Gas einfach auf den Boden des GefaBes, das man 
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fullen will. Da das Chlor zweieinhalbmaI so schwer als Luft 
ist, verdrangt es diese und fullt das GefiiB an. 

Bei - 33,6 0 geht das Chlor unter gewohnlichem Druck in 
eine griingelbe Fliissigkeit iiber, und bei - 101 0 erstarrt es 
zu gellien Kristallen. Es kommt im flussigen Zustand in eiser
nen Flaschen in den Handel. Trotzdem es MetalI sehr leicht 
angreift, kann es in eisernen Flaschen aufbewahrt werden, 
wenn es vollig trocken ist. Wasser wirkt auf die Reaktion 
zwischen Chlor und Eisen katalytisch: wenn daher kein Was
ser zugegen ist, so ist die Geschwindigkeit der Reaktion zwi-

Abb. 11. Apparat zur DarstelJung von Chlor. 

schen Chlor und Eisen verschwindend klein. Die L5sung des 
Chlors in Wasser, das Chlorwasser, zeigt aIle Eigenschaften 
des Chlors selbst und dient daher wie dieses in der Praxis als 
Bleichmittel, da es viele Farbstoffe zerst6rt. Die bleichende 
Wirkung beruht auch hier auf einer Oxydation, die dadurch 
zustande kommt, daB das Chlor aus dem Wasser Wasserstoff 
herausnimmt und dadurch den Sauerstoff verfugbar macht, 
besonders unter dem EinfluB des Sonnenlichtes. Stellt man 
eine mit Chlorwasser gefulItc Flasche mit der Mundung nach 
unten in ein GefaB, das etwas Chlorwasser entbalt, so daiS 
das Wasser aus der Flasche nicht ausflieBen kann, und bringt 



das Gauze ins SonnenIieht, so zeigt sieh nach einigen Stunden, 
daB Wasser aus der Flasche verdrangt worden ist, und daB 
sich ein Gas gebildet hat, das man mit einem gIimmenden 
Span als Sauerstoff nachweisen kann. Ebenso wie aus dem 
Wasser nimmt das Chlor aueh aus organischen Verbindungen 
den Wasserstoff heraus, und zwar mitunter in sehr heftigel' 
Reaktion. Aus Terpentinol z. B., das aus Kohlenstoff und 
Wasserstoff besteht, wird durch Chlor der Wasserstoff so 
energiseh weggenommen, daB es entflammt und Kohle ab
scheidet, wenn man einen Streifen Filtrierpapier, der damit 
benetzt ist, in einen mit Chlorgas gefiillten Zylinder eintaueht. 
Infolge dieser energischen Wirkung auf organische Stoffe 
v'ermag es aueh Bakterien zu vernichten und kann deshalb 
als Desinfektionsmittel benutzt werden, allerdings nur da, wo 
kaine anderen Dinge sind, die as angreifen kann. GewohnIich 
verwendet man zurn Desinfizieren nieht das Chlor selbst, son
dern den Chlorkalk, eine Verbindung, die entsteht, wenn 
Chlorgas iiber geloschten Kalk geleitet wird, die wir spilter 
noch genauer betrachten werden. 

Chlorwasserstoff oder Salzsaure. 

Mischt man gleiche Raumteile Chlor und Wasserstoff und 
nahert das Gemiseh einer Flamme, so explodiert es mit star
kern Knall. Man nennt dieses Gemisch zum Unterschied von 
dern Knallgas, das aus Wasserstoff und Sauerstoff besteht, 
Chlorknallgas. Nicht nur durch Erhitzung explodiert das 
Chlorknallgas, sondern schon bei Belichtung mit Sonnenlicht 
oder mit dem Licht des verbrennenden MagnesiummetalIs, das 
die Photographen als Ersatz fur Tageslicht benutzen, weil es 
ebenso wie das Sonnenlicht reich an ultravioletten Strahlen ist. 
Das Produkt der Vereinigung von Chlor und Wasserstoff, die 
durch eine photochemische Wirkung herbeigefiihrt wird, ist 
der Chlorwasserstoff, ein stechend riechendes, farbloses Gas, 
das sich sehr leicht in Wasser auflOst, und dessen Losung 
die Chlorwasserstoffsaure oder Salzsaure ist, die wir schon 
versehiedentlich benutzt hahen, und die wir nun etwas naher 
kennenlernen wollen. 
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Den gasformigen Chlorwasserstoff gewinnt man sowohl im 
Laboratorium wie in der Technik aus dem Kochsalz, indem 
man es mit Schwefelsaure zersetzt. KochsaIz ist das Natrium
saIz del' Salzsaure, denn es leitet sich von ihr durch Ersatz 
des Wasserstoffatoms durch ein Natriumatom ab. Nun kann 
man aber aus einem Salz die ihm zugrunde liegende Sauro 
frei machen, wenn man es mit einer anderen Saure zersetzt. 
Schwefelsaure zersetzt das Kochsalz im Sinne der Gleichung 

NaCl + H2S04 = NaHS04 + HCl 

und es entsteht Chlorwasserstoff und ein Salz, das wir, da es 
noch ein Wasserstoffatom enthalt, als saures Natriumsulfat 
bezeichnen. Bei hoher Temperatur, die man in GlasgefiiBen 
nieht eITeichen kann, setzen sich zwei Molekiile KochsaIz mit 
einem Molekiil Schwefelsaure um. Nach der Gleichung 

2 NaCl + H2SO, = Na2SO, + 2 HCl 
entsteht dann das neutrale Natriumsulfat, und man erhiilt 
zwei Molekiile Salzsaure. Aus diesel' Beobachtung konnte man 
den SchluE ziehen, daB die Schwefelsaure die stiirkere und die 
Salzsaure die schwiichere Saure sei, da sie aus ihrem Salz 
ausgetrieben wird. Nun haben wir abel' gesehen (Seite 44), 
daB die Starke einer Saure bedingt wird durch den Grad ihrer 
Dissoziation, den wir durch die Messung des Leitvennogens 
ermitteln. Das Leitvermogen del' Salzsaure ist abel' viel gro6er 
als das del' Schwefelsaure, somit ist also die Salzsaure die 
starkere Saure, und man sollte erwarten, da6 die Schwefel
siiure von ihr ausgetrieben werden konnte. Dieser Fall tritt 
auch tatsachlich ein, wenn wir saures Natriumsulfat und kalte 
konzentrierte Salzsaure zusammenbringen. Dann zersetzt die 
Salzsaure einen Teil des Salzes, und in del' LOsung sind saures 
Natriumsulfat, Salzsaure, Schwefelsaure und Kochsalz neben
einander vorhanden. Erwannt man abel' dieses Gemisch, so 
geht die fliichtige Salzsaure weg, und es bleibt das saure Na
triumsulfat zuriick, wie wenn es gar keine Zersetzung erlitten 
hatte. Daraus ergibt sich, da6 die Salzsaure ausgetrieben wird, 
weil sie Ieichter fliichtig ist als die Schwefelsaure, die infolge 
ihres hohen Siedepunktes von 338 0 auch noch andere leicht
fliichtige Sauren, die starker sind als sie, auszutreiben vermag. 
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Zur Darstellung des Chlorwasserstoffs kann der gleiehe 
Apparat dienen wie bei der Chlorbereitung. Der Kolben wird 
mit Koehsalz und Sehwefelsaure beschiekt, deren Mengen sieh 
aus der Umsetzungsgleiehung ergeben. Ein Grammolekiil 
Kochsalz ist nach den Atomgewichten der Tabelle auf Seite 33 
rund 23 + 35,5 = 58,5 g, Sehwefelsaure hat das Molekular
gewieht 98, also ist das Grammolekiil 98 g. Es brauchen also 
58,5 g Koehsalz 98 g Sehwefelsaure zur Umsetzung. Wenden 
wir beispielsweise 30 g "Kochsalz an, so finden wir die zu
gehOrige Schwefelsauremenge nach dem Ansatz 58,5: 98 

= 30: x oder 98
8" 30 • Die Sehwefelsaure wird, ehe man sie 

5 ,5 
zu dem Kochsalz gibt, dureh EingieBen in die halbe Gewiehts
menge Wasser verdiinnt, da die Reaktion sonst zu heftig ver
lauft. Erwarmt man das Reaktionsgemiseh im Wasserbad, so 
entwickelt sich ein regelmaBiger Strom von Chlorwasserstoff. 
Will man das Gas in Wasser auflosen, so leitet man es in 
eine Flasehe, in der sieh Wasser befindet, laBt aber das Ein
leitungsrohr Iiieht in das Wasser eintauehen. Da der Chlor
wasserstoff sich sehr leicht in Wasser lost, so wird das Gas 
vom Wasser viel rascher verschluckt oder absorbiert, als es 
vom Apparat her nachgeliefert werden konnte. Es ent
stiinde dann ein Unterdruck, und das Wasser wiirde durch den 
iiuBeren Luftdruck in den Kolben hineingetrieben. Die kon
zentrierte Salzsaure des Handels ist eine gesattigte Losung von 
Chlorwasserstoff in Wasser, sie enthiilt 37 % Chlorwasser
stoff. Sie bildet Nebel an der Luft, wenn man die Flasehe 
offnet, da etwas Chlorwasserstoff aus ihr entweicht. Diese 
Nebelbildung beruht darauf, daB das Chlorwasserstoffgas 
sieh in dem Wasser, das in der Luft als Wasserdampf vor
handen ist, auflost. Dadureh wird aber, wie wir gesehen 
haben, der Dampfdruek des Wassers herabgesetzt, und es 
seheiden sieh Tropfehen von verdiinnter Salzsaure, die sieh 
verdiehtet, aus der Luft als Nebel aus. 

Dureh Druek und durch Abkiihlung kann Chlorwasserstoff 
verfliissigt werden. Der fliissige Chlorwasserstoff wirkt nieht 
auf Laekmuspapier und nieht auf Metalle, ebenso verhalt sich 
eine Losung des Gases in Chloroform. Erst bei Zutritt von 
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Wasser kommen die Reaktionen der Saure zutage, denn erst 
bei Gegenwart von Wasser erfolgt die Dissoziation in Wasser
stoffionen und Chlorionen, die diese Reaktionen hervoITufen. 

Bei der Zersetzung des Natriumchlorids haben wir eine 
neue Bildungsweise der SaIze kennengelernt, namlich die Zer
setzung eines Salzes und Austreibung der ihm zugrunde 
liegenden Saure mit einer schwerer £liichtigen Saure. Eine 
weitere Art der Salzbildung konnen "vir benutzen, urn die 
SaIzsaure in Losungen nachzuweisen. Bringt man zu einer 
wasserigen Losung von Chlorwassersto££ eine Losung eines 
Silbersalzes, so scheidet sich sofort Chlorsilber ab, das schwer
losliche Silbersalz der Salzsaure. Die Salzsiiure ist in wasse
riger Losung dissoziiert in Wassersto££ionen und Chlorionen. 
Die Silbersalze sind in der Losung zerfallen in Silberionen 
und das Anion der betre££enden Saure. Tre££en nun die Chlor
ionen und die Silberionen in der Losung zusammen, so bildet 
sich aus ihnen Chlorsilber, weil das Salz in Wasser nicht los
lich, also auch nicht dissoziiert ist, und der Niederschlag fallt 
aus. Dementsprechend wird nicht nur die Salzsiiure von Sil
bersalzen gefallt, sondern auch alle Salze der Salzsaure, die 
Chloride, denn alle diese Salze zerfallen in wasseriger Losung 
in das Anion der Salzsaure, das ChI orion, und in das betref
fende Metallkation. Chlorhaltige Verbindungen, die keine 
Chlorionen in Losung schicken, geben auch mit Silber
saIzen keinen Niederschlag. Das chlorsaure Kalium, aus dem 
wir Sauersto££ entwickelten, gibt mit Silbersalz keinen Nieder
schlag, denn es zerfallt in Kaliumionen und in Chlorationen, 
CI03'. Es entsteht also kein freies Chlorion, sondern ein lon, 
in dem das Chlor noch mit drei Sauersto££ionen verbunden 
ist. Solche lonen nennt man komplexe lonen. Sie haben ihre 
eigenen Reaktionen und zeigen nicht mehr die Reaktionen der 
Einzelionen, die in dem Komplex stecken. Zerstoren wir das 
komplexe ChI oration durch Gliihen, wobei der Sauersto££ ent
weicht, so kann in der Losung des Riickstandes das Chiorion 
mit Silbersalzlosung nachgewiesen werden. Wir konnen die 
Reaktion zwischen SaIzsiiure und ihren Salzen und Silbersalz
losung durch die Gleichung 

CI' + Ag· = Agel 
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ausdriicken und somit sagen; Silberionen sind das Reagens 
auf Chlorionen, und umgekehrt sind Chlorionen das Reagens 
auf Silberionen. 

Die Sauerstoffverhindungen des Chlors. 

Wiihrend das Chlor mit dem Wasserstoff mit groBter 
Leiehtigkeit sieh verhindet, ist es his jetzt noeh nieht mOglich 
gewesen, eine direkte Vereinigung mit dem Sauersloff herhei
zufiihren, und die Chlorsauerstoffverhindungen, die man auf 
Umwagen erhalten hat, sind alle mehr oder weniger unbe
stiindig und explosiv. Zum Teil sind sie Saureanhydride, d. h. 
sie gehen heim Zusammenhringen mit Wasser Sauren, von 
denen die unterchlorige Saure, die Chlorsaure, und die Door"' 
chlorsiiure die wichtigsten sind. 

Die unterchlorige Siiure entsteht hei der Einwirkung 
von Chlor auf Wasser. Wie wir auf Seite 57 gesehen hahen, 
kann das Chlor das Wasser zersetzen, indem es Wasserstoff 
herausnimmt. Diese Zersetzung geht wahrseheinlich in der 
Weise vor sich, daB das Chlormolekiil sich zunachst in zwei 
Aloma spaltet, von denen das eine mit einem Wasserstoff
atom des Wassers Chlorwasserstoff hildet. Das andere ver
einigt sich dann mit der iihrighleihenden Hydroxylgruppe zu 
CIOH, der unterchlorigen Saure, die eine sehr schwache 
Saure und daher fast gar nieht dissoziiert ist. Da aher die 
unterehlorige Saure, die ein sehr kriiftiges Oxydationsmittel 
ist, Salzsaure gleich wieder zu Chlor oxydiert, so kann sich 
bei dieser Reaktion nur sehr wenig unterchlorige Saure hilden. 
Um groBere Mengen davon zu erhalten, muB man die gleieh
zeitig entstehende Salzsiiure unsehadlich machen. Dies laBt 
sieh erreichen durch Quecksilberoxyd, das man im Wasser 
aufsehlammt, denn die Salz.siiure hildet mit diesem Oxyd eine 
schwerlosliche Verhindung, die Quecksilberoxyehlorid genannt 
wird, wiihrend die unterchlorige Saure in der Losung hleiht, 
aus der sie unter vermindertem Druck ahdestilliert werden 
kann. Gewohnlich verzichtet man aher auf die Darstellung 
der freien Saure und leitet das Chlor in Natronlauge ein. 
Natronlauge ist eine Auflosung des Natriumhydroxydes in 
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Wasser. Natriumhydroxyd ist die Hydroxylverbindung des 
Meta1Is Natrium, also eine Base, die mit Sauren Salze bildet. 
Sie wird also die beiden Sauren, die sich bei der Zersetzung 
des Wassers durch das Chlor bilden, neutralisieren, und es 
werden die Salze NaCI Chlornatrium und NaOCI unterchlorig
saures Natrium oder Natriumhypochlorit in der Losung sein, 
entsprechend der Umsetzungsgleichung: 

Cl2 + HOH = HCI + CIOH; 
HCI + CIOH + 2 NaOH = NaCI + CIONa + 2 H20 

Das Natriumhypochlorit ist ebenso wie die freie unterchlorige 
Sliure eine sehr wenig bestandige Verbindung, da es sehr dazu 
neigt, unter Abgabe von Sauerstoff in Chlornatrium iiberzu
gehen. Es ist daher auch ein starkes OxydationsmitteI, wirkt 
infolgedessen ebenso wie das Chi or stark bleichend und es 
wird deshalb die Losung als Bleichlauge bezeichnet. Besonders 
energisch wird die bleichende Wirkung, wenn man die Hypo
chloritlosung ansauert, weil dann Chlor entsteht. Wird das 
Gemisch von Natriumhypochlorit und Kochsalz, das beim 
Einleiten von Chlor in Natronlauge entstand, angesauert, so 
wird genau die gleiche Menge Chlor entwickelt, die in die 
Lauge eingeleitet worden war. 

NaCl + NaOCI + H2S04 = Na2SO, + H20 + Cl2 

Erhitzt man das Natriumhypochlorit oder leitet man Chlor in 
heille Lauge ein, so bildet sich das Salz der Chlorsiiure, 
das bestandiger ist. Es empfiehlt sich dabei, die Natronlauge 
durch Kalilauge zu ersetzen, weil das chlorsaure Kalium in 
kaltem Wasser schwerer Ioslich ist und daher durch Aus
kristallisieren gewonnen werden kann. Das chlorsaure Kalium, 
dem die Formel KCIOs zukommt, hat uns schon als QueUe 
fiir gasformigen Sauerstoff gedient, als wir es mit dem Kata
lysator Braunstein zusammen erhitzten. Ebenso gibt es seinen 
Sauerstoff leicht an verbrennbare oder oxydierbare Stoffe abo 
Gemische von chlorsaurem Kalium, das auch Kaliumchiorat 
genannt wird, und Schwefel oder Zucker verbrennen mit glan
zender Flamme und explodieren durch einen Hammerschlag. 
Das Kaliumchlorat und die anderen Salze der Chlorsiiure wer
den daher in der Feuerwerkerei und bei der Herstellung von 
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Sprengstoff verwendet. Die freie Chlors8.ure HClOs kann man 
nieht wie den Chlorwasserstoff durch konzentrierte Schwefel
siiure frei machen, da sie in konzentriertem Zustand unter 
Explosion zerfii.llt. Man zerlegt vielmehr zu ihrer Gewinnung 
das Bariumchlorat, das Salz des Metalls Barium, durch ver
diinnte Schwefelsiiure. Ganz iihnlich wie bei der Zersetzung 
des Bariumsuperoxydes bei der Darstellung von Wasserstoff
superoxyd wird auch hier das schwerlosliche Bariumsulfat ge
bildet, und es entsteht eine verdiinnte wasserige Losung der 
Chlorsliure, die man bis zu einem Gehalt von 40 0/0 eindunsten 
kann; damber hinaus zersetzt sie sich unter Abgabe von 
Sauersto£f und teilweisem Obergang in die bestandigste der 
Chlorsiiuren, die Oberchlorsiiure oder Perchlorsiiure von 
der Formel HCI04• Den gleiehen Obergang kann man auch 
beim Kaliumehlorat herbeifiihren, wenn man es ohne Kataly
sator maBig erhitzt. Es schmilzt dann, und die anfanglich 
diinnfliissige Schmelze wird unter Abgabe von Sauerstoff ziih
fliissig und enthiilt neben Kaliumehlorid das Kaliumperchlo
rat, das nach der Gleichung 

2 KCIOa = KCI04, + KCI + Oll 

entstanden ist. Die beiden Salze kann man leicht voneinander 
trennen, da das Kaliumehlorid sieh leicht in Wasser lost, wah
rend das Kaliumperehlorat schwer loslich ist. Erwarmt man 
daher die erkaltete Schmelze mit wenig Wasser, man nennt 
diese Operation Auslaugen, so lost sich das Kaliumchlorid 
heraus und das Perchlorat bleibt zuriiek. Aus diesem Salz 
laBt sich die freie Oberchlorsaure wieder durch Zersetzung 
mit Schwefelsiiure gewinnen. Man muB nur das Abdestillieren 
unter vermindertem Druck vornehmen und darauf achten, daB 
die Diimpfe nieht mit organisehen Stoffen in Beriihrung 
kommen, da diese sonst unter Explosion oxydiert werden. Die 
Oberehlorsiiure ist die starkste Saure, die wir kennen, denn 
in wasseriger Losung ist sie weit starker ionisiert als aIle 
anderen Sliuren bei entsprechender Konzentranon. Dagegen 
ist ihre Oxydationswirkung geringer als die der Chlorsiiure 
und der unterehlorigen S~ure, und sie kann nur durch ener
gisehe Redukuonsmittel in Salzsaure iibergefiihrt werden. 
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Bei den Formeln der Chlorsauerstoffsiiuren zeigt es sich, 
da15 die auf Seite 34 erwahnte ,Eigenschaft der Wertigkei~ 
oder Valenz keine unveranderliche Eigenschaft des Atoms ist, 
sondern da15 sie auch abhangig ist von dem Element, gegen 
das sie betatigt wird. Das Chloratom bindet nur ein Wasser
stoffatom, es bindet auch nur ein Natriumatom, es ist gagen 
Wasserstoff und Metalle einwertig. Wollte man aber an der 
Einwertigkeit des Chloratoms auch bei der Formulierung der 
Chlorsiiuren festhalten, so kame man zu Formeln, die mit 
dem Verhalten der Stoffe nicht in Einklang zu bringen sind. 
Unter der Annabme des einwertigen Chloratoms wiirden sich 
die Formeln der Chlorsauren durch folgende Schemata dar
stellen: 
CI-O-H CI-O-O-O-H CI-O-O-O-O-H 
Unterchlorige Sllure Chlorsllure ttberchlorsllure 

Das widerspricht aber vollig dem Verhalten der Sauren. Die 
unbest1indige unterchlorige Saure wird durch die einfachste 
Formel wiedergegeben, die eigentlich eine Verbindung von 
hoher Best1indigkeit erwarten laBt. Andererseits konnte man 
aus dem langgestreckten Formelhild mit der leicht zerreifi
baren Kette aus Sauerstoffatomen auf eine instabile, leicht 
zerfallende Verbindung schlieBen, wahrend die Oberchlorsaure 
gerade die bestandigste der Chlors1iuren ist. ·Besser wird die
sen Verh1i1tnissen Recbnung getragen durch die Annabme 
einer wechselnden oder variabeln Valenz. Danach kann das 
Chlor gegen Sauerstoff bis zu sieben Valenzen betatigen, so 
daB folgende Formelhilder zustande kommen: 

CI-OH 

=0 
CI=O 

-OH 

=0 
CI=O 

=0 
-O-H 

Unterchlorige Sllure Chlorsllure (Jberchlorsllure 

Solche Formeln, in denen versucht wird, die Anordnung der 
Atome im Molekiil anzudeuten, indem man die Bindungen 
durch Striche ausdriickt, nennt man Strukturformeln oder 
Konstitutionsformeln zum Unterschied von den Summen
formeln, die nur Zabl und Art der Atome angeben, aus denen 
das Molekiil zusammengesetzt ist. 
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Brom. 

Das Brom ist eine tiefdunkelrotbraune, fast schwarze Fliis
sigkeit, die bei 60 0 siedet, aber schon bei gewohnlieher Tem
peratur einen braunroten Dampf gibt, der sehr unangenehm 
riecht, eine Eigensehaft, die dem Element seinen Namen 
nach dem grieehisehen Wort (3ewflo~ = Gestaftk versehafft 
hat. Da es ahnlieh wie das Chlor auf viele Elemente und 
Verbindungen einwirkt, findet es sieh nieht frei in der Natur, 
sondern in Form der Bromide, die oft als Begleiter der Chlo
ride erscheinen, wie z. B. im Meerwasser. Einzelne Tiere des 
Meeres nehmen es in dieser Form auf und verarbeiten es in 
ihrem Organism us beim Bau komplizierter organischer Ver
bindungen. So ist der kostbare Purpur des Altertums, den 
man aus dem Saft der Purpurschnecken bereitete, ein,e Brom
verbindung des Indigo. Sehr betrachtliche Mengen von Bro
miden finden sich in den Abraumsalzen der StalHurter Stein
salzlager. Hier haben sich beim Verdunsten des Zechstein
meeres leicht losliche Bromide und andere Salze abgeschieden, 
die man abraumen muBte, um zu dem Steinsalz zu kommen. 
Diese Abraumsalze waren friiher wertlos, wahrend sie heute 
das Ausgangsmaterial fiir viele technisch und wissensehaft
lich wichtige Verbindungen bilden. Bei der Verarbeitung lost 
man die Abraumsalze in Wasser und scheidet durch Eindamp
fen einen groBen Teil der gelosten Salze abo Hierbci kristalli
sieren verschiedene Verbindungen aus. In der Losung, dar 80-

genannten Mutterlauge, finden sich dann die leichtloslichen 
Salze, darunter die Bromverbindung des Magnesiummetalls, 
die man auf Brom verarbeiten kann. Man laBt zu diesem 
Zweck die Mutterlauge in TUrmen, die mit Steinen oder Ton
kugeln gefiillt sind, herabrieseln und schickt ihr von unten 
einen Chlorstrom entgegen. Den negativ geladenen Brom
ionen der Bromidlosung nimmt das Chlor, an dem negative 
Ladungen fester haften als am Brom, die Ladung weg und 
geht selbst in Chlorion iiber, wahrend das Brom elementar 
abgeschieden wird. Es bleibt zunachst im Wasser gelost und 
kann durch Destillation isoliert werden. 

Eine andere Methode der Abscheidung des Broms aus dar 
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Mutterlauge ist der Chlordarstellung analog. Man destilliert 
die Mutterlauge mit Braunstein und Schwefelsaure, wobei das 
Brom dampfformig entweicht. 

In Wasser lost es sich leichter als Chior. Das Bromwasser 
enthalt in 100 Gewichtsteilen 3,5 Gewichtsteile Brom Wld 
wird im Laboratorium als Oxydationsmittel viel verwendet. 
Leichter noch lost sich das Brom in organischen LosWlgs
mitteln wie Chloroform oder Schwefelkohlenstoff. In seinem 
chemischen Verhalten ahnelt es dem Chlor sehr stark. So ver
bindet es sich leicht mit Metallen zu Salzen. In der Technik 
wird es haufig als Ersatz fur Chlor verwendet, da sich das 
flussige Praparat leichter handhaben laBt als ein Gas. Seine 
SilberverbindWlg, das Bromsilber, ist wegen seiner Lichtemp
findlichkeit bei der Herstellung photographischer Platten mid 
Papiere unentbehrlich. Eine gauze Reihe von Bromverbindun
gen gehOren, da sie beruhigend und schlafhringend wirken, 
dem Arzneischatz an, z. B. das Bromkalium, dann aber auch 
kompliziertere VerbindWlgen wie das BromuraI, das Adalin 
und andere. Das freie Brom selbst wirkt stark atzend auf die Haut 
und gillt tiefe schmerzhafte Wunden. Sofortiges Waschen der 
yom Brom getroffenen Hautstellen mit Petroleum ist das beste 
Gegenmittel gegen die leicht weiter fressende Atzwirkung. 

Die Vereinigung mit Wasserstoff erfolgt beim Brom 
wesentlich schwerer als beim Chi or. Durch Bestrahlung ist 
sie nicht zu erreichen, und bei hoher Temperatur geht sie 
nur unvollstiindig vor sich, da umgekehrt der Bromwasserstoff 
beim Erhitzen wieder zerfiillt. Eine vollstandige VerbindWlg 
des Wasserstoffs mit Bromdampf laBt sich nur dadurch er
zielen, daB man das Gemisch iiber fein verteiltes Platin, das 
auf 200-300 0 erhitzt wird, leitet, wobei das Platin wieder 
als Katalysator wirkt. Die Methode der Chlorwasserstoff
gewinnWlg durch Zersetzung eines Chlorids mit Schwefel
siiure laBt sich auf den Bromwasserstoff nicht iibertragen; 
zwar wird der Bromwasserstoff aus dem Bromid ausgetrieben, 
aber ein Teil davon wirkt sofort auf die Schwefelsaure ein, 
entzieht dieser Sauerstoff und geht dadurch in Brom iiber, so 
daB bei der Umsetzung ein Gemisch von Brom und Brom
wasserstoff entsteht. 

G· 



Der Bromwasserstoff lost sich in Wasser noeh leiehter als 
der Chlorwasserstoff. Die Losung ist die Bromwasserstoff
sliure, die bei ihrer weitgehenden Dissoziation der Salzsliure 
an Starke fast gleiehkommt. 1m chemisehen Verhalten ist sie 
der Salzsliure ebenfalls sehr iihnlieh und bildet Salze, die den 
Chloriden analog sind. So ist das Bromsilber ebenso unlos
lich wie das Chlorsilber und fant ebenso wie dieses aus, wenn 
Bromionen und Silberionen in wasseriger Losung zusammen
treffen. Es unterscheidet sieh vom Chlorsilber dureh seine 
gelbliche Farbung. 

GieBt man Brom unter Kiihlung in Natronlauge, so voll
zieht sieh die gleiehe Reaktion wie beim Einleiten von Chlor 
in Natronlauge. Es bildet sieh das Natriumhypobromit oder 
unterbromigsaures Natrium. Dieses Salz, dem die Formel 
NaOBr zukommt, gibt ehenfalls leieht Sauerstoff ab und wirkt 
deshalh kraftig oxydierend. Die Losung von Brom oder Brom
wasser in Natronlauge ist daher in der analytischen Chemie 
ein beliebtes Oxydationsmittel. Erhitzt man Losungen von 
Natriumhypohromit, oder lassen wir Brom vorsiehtig in heiBe 
Natronlauge einflieBen, so entsteht das Natriumsalz der 
Bromsiiure NaBrOs . Die freie Bromsiiure kann ehenso wie 
die Chlorsaure dureh Zersetzung des Bariumsalzes mit Sehwe
felsiiure erhalten werden. Eine der Oberehlorsiiure entspre
chende Oberbromsiiure ist nieht bekannt. 

Jod. 

Das Jod ist eine feste Substanz, die bei etwa 113 0 schmilzt 
und bei 184 0 in einen veilchenfarbenen Dampf iibergeht, dem 
es seinen von dem griechisehen Wort lOEt&j~ = veilehenfarben 
abgeleiteten Namen verdankt. Bei der Abkiihlung entsteht aus 
dem Dampf sofort festes Jod, das sieh in Kristallen nieder
schlagt, ein Vorgang, den man als Sublimation bezeiehnet. In 
der Natur findet sieh das Jod ebenso wie die anderen Halo
gene aueh nur in Verbindungen. 1m Meerwasser find en sieh 
neben den Chloriden und Bromiden nur verhaltnismaBig 
kleine Mengen von Jodiden. Einige Algen und Tange nehmen 
nun das JOO aus dem Meerwasser auf und haufen es in Form 
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von JodeiweiBverbindungen in ihrem Organismus auf, so daB 
sich die Aufarbeitung solcher Pflanzen auf freies Jod lohnt. 
Durch Verbrennen solcher Meerpflanzen erhalt man eine 
Asche, die in der Normandie Varec, in Schottland Kelp ga
nannt wird, aus der das Jod entweder durch Destillation mit 
Braunstein und Schwefelsaure erhalten wird, oder aus der 
man es durch Chlor in ahnlicher Weise abscheiden kann wie 
das Brom aus den StaBfurter Mutterlaugen. Wesentlich gOO
Bere Mengen J od werden aber aus einem anderen Vorkommen 
gewonnen, namlich aus dem jodsauren Natrium, das dem 
chlorsauren und bromsauren Natrium in seiner Zusammen
setzung entspncht und durch die Formel NaJOg bezeichnet 
wird. Dieses Salz findet sich als Verunreinigung des Chile
salpeters, der hekanntlich in groBtem MaBstab fiir Diinge
mittel verarbeitet wifd. Da das jodsaure Natrium ein Pflan
zengift ist, wird der Chilesalpeter durch Umkristallisieren da
von befreit, und aus den Mutterlaugen kann dann das Jod ge
wonnen werden. Man entzieht zu diesem Zweck dem jod
sauren Saiz durch ReduktionsmiUei den Sauerstoff und fiihrt 
es in J odid iiber, aus dem dann durch Braunstein und Schwe
felsaure das Jad frei gemacht werden kann. 

Die Loslichkeit des Jods in Wasser ist sehr gering, viel 
kleiner als bei Chlor und Brom, dagegen lost es sich in einer 
wasserigen Losung von Kaliumjodid in betrachtlichen Men
gen auf, weil sich aus einem Molekiil J odkalium KJ und 
einem Molekiil Jod, J 2 , eine Anlagerungsverbindung, das 
Kaliumsalz einer Jodjodwasserstoffsaure KJ g' bildet. Ferner 
lost sich Jod ziemli<;h leicht in organischen Losungsmitteln 
wie Alkohol oder Ather mit brauner, in Schwefelkohlenstoff 
und Chloroform mit violetter Farbe. Eine 10 0/0 ige Losung 
von Jod in Alkohol ist die Jodtinktur, die in der Apotheke 
verkauft wifd und die als Hautreizmittel oder auch als Des
infektionsmittel bei der Wundbehandlung viel verwendet wird. 
Auch viele Verbindungen des Jods gehoren dem Arzneischatz 
an. Kleine Jodmengen finden sich auch in unserem Organis
mus in Form des Thyrojodins, das in der beim Kehlkopf 
liegenden Schilddriise enthalten ist, die bei Jodmangel wuchert 
und Kropfbildung hervorruft. Zum Nachweis des Jods selbst 



noch in oen allerkleinsten Mengen benutzt man eine Starke
losung, die man in der Weise bereitet, daB man eine Messer
spitze voll gewohnlicher Kartoffelstarke, wie sie in der Kiiche 
gebraucht wird, mit Wasser anriihrt und sie dann in etwa 
einen Viertelliter siedenden Wassers eingieBt. Das Jod gibt 
mit der Starke eine intensiv blau gefarbte Verbindung, so daB 
sich die Losung tiefblau farbt. Beim Erhitzen verschwindet 
in der Nahe des Siedepunktes des Wassers diese Farbung und 
kehrt beim Erkalten wieder, da die blaue Verbindung in der 
Ritze nicht bestandig ist. 

Mit Wasserstoff verbindet sich das Jod noch schwerer als 
das Brom. Selbst mit einem Katalysator laBt sich der Jod
dampf nur sehr unvollstandig mit Wasserstoff vereinigen, weil 
der Jodwasserstoff, der ebenso wie der Chlor- und Brom
wasserstoff ein an der Luft rauchendes Gas ist, bei hoherer 
Temperatur leicht in Jod und Wasserstoff zeITaIIt. Jodkalium 
und Schwefelsaure liefern auch nur kleine Mengen Jodwasser
stoff, der stark mit Jod und den Zersetzungsprodukten der 
Schwefelsaure verunreinigt ist, da der freiwerdende Jod
wasserstoff die Schwefelsaure noch starker angreift als der 
Bromwasserstoff. Am besten erhalt man ihn durch die Um
setzung einer spater noch zu betrachtenden Verbindung des 
Jods mit dem Phosphor. Die Jodwasserstoffsiiure, eine Auf
losung des Gases in Wasser, ist etwa ebenw stark wie die 
beiden anderen Ralogenwasserstoffsauren, aber weniger be
stan dig. Schon durch den Sauerstoff der Luft wird sie unter 
Jodausscheidung oxydiert, so daB sie, obwohl von Natur 
farblos, gewohnlich braun aussieht infolgedes ausgeschiede
nen und in ihr gelosten Jods. Wegen dieser leichten Oxydier
barkeit ist sie ein sehr gutes Reduktionsmittel und ein Re
agens auf Oxydationsmittel, da man schon sehr kleine Mengen 
oxydierender Stoffe durch die Jodausscheidung erkennt, zu
mal, wenn man durch Starkezusatz die Wahrnehmung des 
freiwerdenden Jods noch verschiirft. Statt der Jodwasserstoff
saure selbst kann man fur diese Reaktion auch eine ange
sauerte Jodkaliumlosung verwenden, denn durch die Saure 
kommen Wasserstoffionen in die Losung, durch das Jodid 
Jodionen, so daB in der angesauerten Jodilosung die 



gleichen Jonen sind wie in der L5sung der Jodwasserstoff
siiure. 

Auch die minimalsten Spuren von Chlor lassen sich mit 
einer jodkaliumhaltigen Stiirkelosung nachweisen. Das Chlor 
nimmt ebenso wie dem Brom auch dem Jod die Ladung ah, 
und das ausgeschiedene Jod farbt die Stiirkelosung blau, so 
daB Chlormengen, die durch den Geruch nicht mehr wahr
nehmbar sind, mit dieser Reaktion erkannt werden. Ein be
sonders hequemes Reagens auf Oxydationsmittel ist das Jod
kaliumstarkepapier, das sich blau farbt, wenn es mit oxydie
renden Stoffen in Beriihrung kommt (vgl. 0zonnachweis). 
M.an bereitet es, indem man Papierstreifen mit einer Stiirke
losung, die etwas Jodkalium enthalt, trankt und sie dann an 
der Luft. trocknen liiBt. 

Die Salze der Jodwasserstoffsiiure, die Jodide, gehen mit 
Silbersalzen einen gelben Niedersehlag, da die Jodionen mit 
den Silherionen sich zu dem unlosliehen Jodsilber vereinigen. 

J'+ Ag·= AgJ 
Lost man Jod in Natronlauge, so entsteht zunachst das 

Natriumhypojodit oder das unterjodigsaure Natrium, das aber 
sehr schnell in das Salz der Jodsiiure, das Natriumjodat, iiber
geht, das wir als Verunreinigung des Chilesalpeters und als 
Ausgangsmaterial fiir die Jodgewinnung kennengelernt hahen. 
Eine Oberjodsiiure und Verbindungen des Jods mit dem Chlor 
sind eben falls bekannt, doch kann auf diese Stoffe hier nieht 
naher eingegangen werden. 

Fluor. 

Das Fluor fallt aus der Reihe der Halogene etwas heraus, 
denn seine Verbindungen, die Fluoride, unterscheiden sieh von 
den anderen Halogeniden in ihren Eigenschaften in mancher 
Beziehung. So sind die Halogenwasserstoffe, die wir bisher 
kennengelernt hahen, aIle Gase, die sich erst weit unter 0 0 

zur Fliissigkeit verdiehten. Die Fluorwasserstoffsiiure dagegen 
ist eine Fliissigkeit, die bei 19 0 siedet. Bestimmt man die 
Gasdichte der Halogenwasserstoffe, so findet man Werle, die 
fiir em einfaches Molekulargewicht und fiir die Formeln HCI, 



HBr und HJ sprechen, wiihrend sich fiir den Fluorwasser
stoff die doppelte Formel, also H2F 2' ergibt, wodurch der 
'hohe Siedepunkt ~rechtfertigt erscheint. Die anderen Halogen
wasserstoffsauren sind in ihren wasserigen Losungen weit
gehend dissoziiert, sind also starke Sauren. Die Leitfahig
keitsbestimmung bei der Fluorwasserstoffsaure zeigt, daB sie 
nur miillig ionisiert, also auch nur eine maBig starke Saure 
ist. Wiihrend die anderen Halogenwasserstoffsauren schwer
losliche Silbersalze bilden, ist das Silbersalz der Fluorwasser
stoffsaure leicht loslich. Umgekehrt sind die Halogenide des 
Metalls Kalzium leicht loslich, ja sogar zerflieBlich, nur das 
Kalziumfluorid ist ein unlosliches Salz, das sich in der Natur 
findet und den Namen FluBspat fiihrt, weil es niedrig 
schmilzt und deshalb bei metallurgischen Prozessen den 
Schlack en als FluBmittel zugesetzt wird. Es hildet im rein en 
Zustand wasserhelle Kristalle, meistens aher erscheinen diese 
durch geringe Verunreinigungen gefarht, und zwar ist die 
Farhung manchmal im auffallenden und im durchfallenden 
Lichte verschieden, eine Erscheinung, die nach dem Fluor
kalzium Fluoreszenz genannt worden ist. 

Durch Zersetzung mit Schwefelsaure kann man aus dem 
Fluorkalzium die Fluorwasserstottsiiure, die auch FluBsaure 
genannt wird, austreiben. Die kaufliche FluBsaure ist eine 
40 0/0 ige Losung von Fluorwasserstoff in Wasser. Ihre wich
tigste Eigenschaft ist die Fiihigkeit, Glas zu atzen. Man macht 
davon Gehrauch, um Glasgeraten einen ornamentalen Schmuck 
zu verleihen oder auch, um Graduierungen und Einteilungen 
auf GefaBen oder Rohren, die als MeBgerate fiir analytische 
Zwecke dienen sollen, anzubringen. Das zu atzende Glas wird 
mit einem Oherzug aus Wachs oder Paraffin versehen, in den 
die Zeichnung oder die Markierung eingeritzt wird, worauf 
man es entweder der Einwirkung gasformigen Fluorwasser
stoffs aussetzt oder es mit wasseriger FluBsaure behandelt. 
Nach Beseitigung des Oberzugs erscheinen dann die eingeatz
ten Linien, und zwar matt, wenn mit gasfOrmigem Fluor
wasserstoff, durchsichtig, wenn mit wasseriger FluBsaure ge
atzt worden war. Zum Aufbewahren der FluBsaure henutzt 
man Flaschen aus Guttapercha oder aus Hartparaffin; ver-



arbeitet wird sie in Blei- oder PlatingefaBen, da sie diese 
beiden Metalle ebenso wie das Gold nicht angreift. Auf die 
Haut wirkt FluBsiiure gem heftig atzend ein und erzeugt 
schwer heilende Wunden. AuBer zur Glasatzung benutzt man 
die FluBsaure auch, urn spanisches Rom oder andere Rohr
arten fur die Herstellung weicher Rohrge£lechte vorzubereiten, 
da sie die Kieselsiiure, eine Verbindung des noch zu betrach
tenden Elementes Silizium, aus dem Holz ebenso herauslost, 
wie sie sich bei der Xtz.ung des Glases mit dem darin ent
haltenen Silizium verbindet. SchlieBlich hat man neuerdings 
gefunden, daB ein Zusatz von FluBsiiure oder Natrium£luorid 
den GarungsprozeB giinstig beein£luBt. Die wilden Heferassen 
und Spaltpilze werden namlich durch dies en Zusatz in ihrer 
Entwicklung gehemmt, ohne daB die Hefezellen geschiidigt 
werden. Vielmehr gewohnen diese sich an kleine Fluorid
mengen, die Garung verlauft einheitlicher, und der Alkohol 
ist reiner, da weniger Fuselole gebildet werden. Als Anti
septika gegen holzzerstorende Pilze haben sich das Natrium
salz und das Zinksalz der Fluorwasserstoffsiiure erwiesen, und 
schlieBlich hat sich gezeigt, daB die saueren Alkalifluoride 
NaHF 2 und KHF 2 zur Vertilgung von Kiichenschaben und 
ahnlichem Ungeziefer geeignet sind. 

Das freie Fluor ist ein gelbgriines Gas, das sich nur sehr 
schwer darstellen laBt. Der Versuch, es durch Oxydation der 
Fluorwassersroffsaure zu gewinnen, fuhrt nicht zum Ziel, cia 
der Wasserstoff mit soIeher Energie gebunden ist, daB er 
nicht aboxydiert werden kann. Bei der Elektrolyse wasseriger 
FluBsiiure wirkte das freiwerdende Fluor auf den Wasserstoff 
des Wassers, verband sich mit ihm, so daB Sauerstoff frei 
wurde, der sich teilweise in Ozon umlagerte. Erst als der 
franzosische Chemiker M 0 iss a n von rein em, £liissigem 
Fluorwasserstoff ausging, der durch Zugabe von Kalium
£luorid leitend gemacht worden war, da er in wasserfreiem 
Zustand, weil undissoziiert, den Strom nicht leitet, gelang es, 
das Fluor zu isolieren. Es ist ein sem reaktionsfahiges Ele
ment, das die anderen Halogene an Verbindungsfahigkeit noch 
iibertrifft. Abgesehen von Gold und Platin verbindet es sich 
mit allen Metallen. Mit Wasserstoff vereinigt es sich schon 



im Dunkeln und bei den tiefsten Temperaturen, die uns er
reiehbar sind, unter Explosion. Mit den anderen Nichtmetal
len reagiert es eben falls mehr oder weniger lebhaft, nur mit 
dem SauerstoH hat sieh bis jetzt eine Verbindung noch nieht 
herbeifiihren lasBen. 

XI. Schwefel, Selen, Tellur. 

Der Sehwefel ist seit den altesten Zeiten bekannt, da er sich 
nieht nur in Verbindungen, den Schwefelerzen, sondern auch 
frei in der Natur findet, und zwar besonders in vulkanisehen 
Gegenden. So hatte Sizilien schon im Altertum eine be
deutende Schwefelproduktion, die in neuerer Zeit stark zu
ruckgedrangt wird, da die Schwefellager in Louisiana und in 
Texas weit groBere Sehwefelmengen Hefern konnen. In Sizi
lien hat man den Schwefel stets bergmannisch aubgebaut und 
das geforderte Material, das 10-400/0 Schwefel neben Mut
tergestein enthiilt, durch AUsSchmelzen aufgearbeitet. OHene 
Schmelzofen, "Calcaronen", wurden mit den schwefelhaltigen 
Gesteinsstiicken so beschickt, daB zwischendurch Luftziige 
vorhanden waren. Die Fiillung wurde mit einer Schicht von 
bereits ausgeschmolzenem und zerkleinertem Gestein zur 
Regulierung des Luftzugs bedeckt. Der Schwefel wurde dann 
unten angeziindet und die Verbrennung so reguliert, daB sie 
langsam von unten nach oben fortschreiten konnte. Dabei 
verbrannte nur ein Teil des Schwefels, und durch die ent
stehende Warme wurde die Hauptmenge ausgeschmolzen. 
Jetzt wird der Schwefel gewohnlich durch Erhitzen mit 
Wasserdampf ausgeschmolzen. In zylindrische, wagerecht 
liegende Of en wird das Erz in Wagen mit durehlochertern 
Boden eingefahren und mit iiberhitztem Wasserdampf er
warmt, wodurch der Schwefel schmilzt und vom Gestein ab
flieBt. In Arnerika, wo der Schwefel unter Schwimmsand 
lagert, treibt man drei ineinander steckende eiserne Rohren 
durch den Sand bis in das Schwefellag·er und leitet auf 1750 
erwiirmten Dampf zu dem Schwefel, der dadurch geschmolzen 



wird; durch Druckluft befOrdert man dann den geschmolze
nen Schwefel an die EOOoberflache. Zur volligen Reinigung 
wird der Schwefel aus Retorten in groBe ausgemauerte Kam
mem destilliert. Wird die Kammer kalt gehalten, so schlagt 
sich der schroff ahgekiihlte Schwefeldampf in Form eines 
feinen Pulvers nieder, das als Schwefelbhime in den Handel 
kommt. Kiihlt sich der Dampf allmiihlich ah, so verfliissigt 
er sich. Der fliissige Schwefel wird in Formen gegossen und 
liefert den sogenannten Stangenschwefel. 

Der Schwefel schmilz,t OOim Erhitzen bei 114 0 zu einer 
leichtbeweglichen gelben Fliissigkeit. Bei weiterem Erhitzen 
wird diese Fliissigkeit dunkel und zahfliissig, bei noch hOherer 
Temperatur wieder diinnfliissig, bis bei 448 0 der Siedepunkt 
erreicht ist und ein braunroter Dampf entsteht. Schwefel exi
stiert in mehreren Modifikationen, von denen zwei besonders 
bekannt sind, da ihr Umwandlungspunkt bei 950 liegt. LaBt 
man geschmolzenen Schwefel zur Hiilfte erstarren und gieBt 
dann den fliissig gebliebenen Anteil nach Durchbrechung der 
erstarrten oberen Schicht ah, so findet man den erstarrten 
Teil in Form von Nadeln kristallisiert, die oberhalb 950 00-
stiindig sind, unterhalb dieser Temperatur aher in die be
standige, gewohnlich vorkommende Modifikation iibergehen, 
die in der Natur in oktaedrischen Kristallen vorkommt und 
auch in den gleichen Formen aus Losungen von Schwefel in 
Schwefelkohlenstoff auskristallisiert. GieBt man hoch erhitz
ten Schwefel in kaltes Wasser, so erhalt man eine knetbare 
elastische Masse, die erst nach einiger Zeit wieder hart und 
sprode wiOO. 

Praktische Verwendung findet der Schwefel in der Gummi
fahrikation zum "Vulkanisieren" des Kautschuks. Um wei
chen Gummi zu erhalten knetet man 8- IO % Schwefel mit 
dem Gummi zusammen, fiir Hartgummi sind 33 % erforder
lich, worauf auf 110-140 0/0 erhitzt wird. Der Verbrauch an 
Schwefel fiir die Pulverfahrikation ist sehr zuriickgegangen, 
d.a das alte aus Kohle, Salpeter und Schwefel bestehende 
SchieBpulver fast nur noch in der Feuerwerkerei verarOOitet 
wird. Beim Weinbau benutzt man den Schwefel als Schutz
mittel gagen schadliche Mikroorganismen, die die WeinstOcke 



befallen, und bekiimpft damit den TrauhenpiIz und den 
schwarzen Brand. 

Bringt man ein Stiickchen Schwefel in eine Flamme, so 
schmlIz.t es, enuundet sich und brennt mit schwacher blauer 
Flamme. Gleichzeitig macht sich ein stechender, zum Husten 
reizender Geruch hemerkbar, der auf das gasforrnige Ver
hrennungsprodukt des Schwefels zuriickzufiihren ist. Bei der 
Verbrennung vereinigt sich der Schwefel mit dem Sauerstoff 
der Luft, und es entsteht eine Verbindung, die wir Schwefel
dioxyd nennen, da sie auf ein Atom Schwefel zwei Atome 
Sauerstoff enthiilt. Die Verbrennung verliiuft also uach der 
Gleichung: 

S + O2 = SOz. 

Lassen wir den Schwefel in einem kleinen EisenlOffelchen 
innerhalh eines Glaskolbens verbrennen, und schutteln wir das 
ents.tandene Schwefeldioxyd im Kolben mit etwas Wasser, so 
beobachten wir, daB es sich auflost und daB das Wasser 
saure Reaktion annimmt, d. h. daB es Lackmuspapier rot 
fiirbt. Aus dem Schwefeldioxyd ist also bei der Auflosung eine 
Siiure geworden. Stoffe, die heim Zusammenkommen mit 
Wasser in Siiuren iibergehen, sind Siiureanhydride; das 
Schwefeldioxyd ist also ein Siiureanhydrid, und zwar das An
hydrid der schwefligen Siiure, fur die nach der Bildungs
gleichung 

S02 + H20 = H2SOa 

die Formel H2SOa in Betracht kiime. Diese Siiure konnen 
wir zwar nicht isolieren, da sie bei allen dahinzielenden Ver
such en wieder in Schwefeldioxyd und Wasser zerfiillt, aber 
wir konnen ihre Formel auf folgende Art beweisen. Wir neu
tralisieren die Losung mit Natronlauge und dampfen ein. Das 
zuriickbleibende Salz wird analysiert. Aus der Analyse kann 
man die Zusammensetzung und die Formel berechnen und 
findet fur das Salz der schwefligen Siiure die Formel Na2S03 • 

Ersetzt man nun in dieser Formel die Natriumatome durch 
Wasserstoffatome, so kommt man zur Formel der freien 
Siiure H2SOa . Von dem Gase sind ziemlich betriichtliche 
Mangen in Wasser loslich. I Liter Wasser nimmt bei 0 0 



80 Liter Schwefeldioxyd auf, das aber beim Sieden wieder 
vollig entweicht. 

Das Schwefeldioxyd brennt nicht und kann auch die Ver
brennung nicht unterhalten. Schornsteinbrande, bei denen 
dm- RuB zu brennen oder zu gliihen anfangt, konnen daher 
geloscht werden, wenn man Schwefel auf der Sohle des 
Schornsteins ahbrennt. Durch das Schwefeldioxyd wird daun 
der Brand erstickt. Bei miiBiger Abkiihlung, schon bei - 8 0, 

wird das Schwefeldioxyd fliissig, und im fliissigen Zustand 
befindet es sich auch in den eisernen Flaschen, in denen es in 
den Handel kommt. Die in der wasserigen Losung des Schwe
feldioxyds entstehende schweflige Saure kann, wie wir ohen 
gesehen hahen, Salze bilden, und zwar, da sie eine zwei
basLsche Saure ist, saure und neutrale Salze. So entsteht bei 
dm- volligen Neutralisation mit Natronlauge das Natriumsulfit, 
bei teilweiser das Natriumbisulfit. Eine konzentrierte Losung 
des letzteren Salzes liefert, wenn man sie durch Eintropfen 
von Schwefelsaure zersetzt, leicht einen regelmiiBigen Strom 
von Schwefeldioxyd; man kann sie daher im Laboratorium 
zur Darstellung dieses Gases verwenden, wenn keine Flasche 
mit fliissigem Schwefeldioxyd zur Verfiigung steht. Die 
schweflige Saure nimmt ebenso wie ihre Salze leicht Sauer
stoff auf und ist daher ein gutes Reduktionsmittel, dessen 
DberschuB man durch Wegkochen leicht beseitigen kann. 
LaBt man eine Losung von schwefliger Saure einige Zeit an 
der Luft stehen, so hat sie ihren Geruch verloren, da sie 
durch Aufnahme von Sauersroff in Schwefelsaure iibergegan
gen ist. An manche organischen Verbindungen lagert sich die 
schweflige Saure an und gmt mit ihnen Additionsverbindun
gen, so daB mitunter aus gefarbten Verbindungen ungefarbte, 
aus unloslichen Stoffen losliche entstehen, eine Erscheinung, 
die eine vielfaltige Verwendung der schwefligen Saure in der 
Praxis mit sich bringt. 

So werden Pflanz,enfarbstoffe von der schwefligen Siiure 
gebleicht. Der Rotwein- oder Obstfleck verschwindet aus dem 
Tischtuch, wenn man ihn mit einer Losung von schwef1iger 
Saure betupft oder wenn man ihn ange!euchtet in den Dampf 
von Schwefel bringt, der in einem klein en Schalchen brennt, 
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und naehher griindlieh auswaseht, damit die losliehe Addi
tionsverbindung beseitigt wird, so daE der Fleck naeh dem 
Abdunsten der sehwefligen Saure nieht wiederkommen kann. 
Stroh, das zu Huten oder anderen Gefleehten verarbeitet wer
den solI, Wolle und Seide werden eben falls mit Sehwefel
dioxyd gebleieht, und diese Art der Bleiehe ist der Chlor
bleiche vorzuziehen, weil sie billiger ist und die Faser weniger 
angreift. Rei der Papierfabrikation wird das Holz mit Bi
sulfitlauge behandelt. Dabei wird das Lignin, eine Verbindung, 
die die Harte und Festigkeit des Holzes bedingt, in losliche 
Verbindungen ubergefiihrt und herausgelost, so daB die zur 
Papierfabrikation brauchbare Zellulose zuriiekbleibt. Fur den 
Pflanzenwuchs ist Schwefeldioxyd sehr sehiidlieh. Deshalb 
darf in Huttenwerken das Schwefeldioxyd, das beim Ver
arbeiten von Schwefelerz,en als Abgas entsteht, nieht durch 
den Schornstein in die Luft geleitet werden, sondern man 
muB es auffangen und auf Schwefelsli.ure verarbeiten. Zim
merpflanzen pflegen sich in Raumen, in denen Leuehtgas ge
brannt wird, meist nieht gut zu halten, da das Leuehtgas 
gewOhnlieh, wenn auch kleine Mengen, sehwefelhaltiger Ver
bindungen enthalt, die beim Verbrennen Sehwefeldioxyd 
liefern. Da aueh Schimmel und andere derartige Pilze durch 
Schwefeldioxyd gesehiidigt werden, so kann man Kellerraume, 
an deren Wanden Schimmel waehst, davon befreien, wenn 
man einige Pfund Sehwefel in ihnen abbrennt und das ent
standene Schwefeldioxyd einige Zeit darin belaBt. Ebenso 
schwefelt man Weinfasser und Einmaehglaser, urn den Inhalt 
vor dem Verderben durch Spaltpilze zu schutzen. Urn An
steekungskeime und unangenehme Geruehe zu beseitigen, hat 
man schon in den altesten Zeiten Krankenzimmer und Wohn
raume mit Sehwefel ausgerauehert. So wird uns in der 
Odyssee berichtet, daE der heimkehrende Odysseus, naehdem 
er die Freier getOtet hat, sich "fluchabwendenden Sehwefel" 
bringen laBt, den er im Saal seines Palastes abbrennt, urn ihn 
zu reinigen. 

Wie wir gesehen haben, geht sehweflige Saure dureh Ox.y
dation an der Luft in Sehwefelsaure uber. Dieser Vorgang, 
dar die Grundlage eines ungeheuer wichtigen teehnisehen 



Prozesses ist, verlauft unbeeinfluBt sehr langsam, er kann aber 
auf verschiedene Weise beschleunigt werden. Nach einem 
alteren Verfahren, dem sogenannten Bleikammerverfahren, das 
hier nur in groBen Ziigen angedeutet werden kann, leitet man 
Schwefeldioxyd, das durch Verbrennen von Schwefelkies, einer 
in. der Natur vorkommenden Verbindung von Schwefel mit 
Eisen, entsteht, mit einem OberschuB von Luft in groBe Kam
memo Die Wande dieser Kammern sind mit Bleiplatten belegt, 
die von der sich bildenden Schwefelsaure sehrwenig angegriffen 
werden. Gleichzeitig wird in die Kammern Wasserdampf ein
geblasen und es werden Dampfe von Salpetersaure eingefiihrt, 
die leicht zerfallende Stickstoffsauerstoffverbindungen enthal
ten. Diese oxydieren das Schwefeldioxyd in Gegenwart des 
Wassers zu Schwefelsiiure und bilden sich mit dem Sauerstoff 
der iiberschiissigen Luft wieder zuriick, so daB mit relativ 
kleinen Mengen Salpetersiiure betrachtliche Mengen Schwe
felsiiure erzeugt werden kOnnen. So entsteht die sogenannte 
Kammersiiure, die infolge des eingeleiteten Wasserdampfs 
etwa 35 0/0 Wasser enthalt, das sich aber durch Eindampfen 
bis auf wenige Prozente beseitigen liiBt. Zum Eindampfen 00-
nutzt man zunachst Bleipfannen, dann aber, wenn die Saure 
so konzentriert geworden ist, daB sie· Blei stark angreift, 
Schalen aus Quarzglas oder aus GuBeisen, das durch Zusatz 
von viel Silizium besonders widerstandsfahig gemacht wird. 

Tritt Schwefeldioxyd ohne Wasser mit Sauerstoff zusam
men, so entsteht Schwefeltrioxyd, 80s, das Anhydrid der 
Schwefelsiiure. Diese Reaktion wird katalytisch beschleunigt 
durch Platin, das auf Asbest in feinverteilter Form nieder
geschlagen ist. Dieser Katalysator wird auf etwa 400 0 erhitzt, 
und dann wird ein Gemisch aus Schwefeldioxyd und Luft, 
wie es auch beim Bleikammerverfahren verwendet wird, dar
iibergeleitet. Das Schwefelsiiureanhydrid, das zunachst gas
formig ist, beim Abkiihlen aher fliissig und dann fest wird, 
kann in Wasser oder noch besser in maBig konz·entrierter 
Schwefelsaure aufgefangen werden, wobei es zu Schwefel
siiure H2S04 wird, so daB man Schwefelsaure von beliebiger 
Konzentration herstellen kann. Aus einer Schwefelsiiure, die 
iiberschiissiges Anhydrid gelost enthalt, entweicht es an die 
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Luft und hildet, da as sehr hegierig Wasser anzieht, dichte 
Nehel, weshalh die anhydridhaltige Schwefelsaure rauchende 
Schwefelsiiure genannt wird. 

Die Schwefelsiiure ist eine zweibasische Saure, die saure 
und neutrale Salze - Sulfate - hilden kann. Sie ist in 
reinem Zustand wasserhell und flieBt oligo lhr spezifisches 
Gewicht ist 1,84, d. h. 1 cern wiegt 1,84 g. Mit Wasser ver
mischt sie sich unter starker Warmeentwicklung. Man darf 
deshalh beim Verdiinnen der Saure niemals Wasser zur Same 
gieBen, sondern die Saure muB unter energischem Riihren 
in das Wasser eingegossen werden. lnfolge des Bestrebens, 
Wasser anzuziehen, wird sie zum Trocknen von Gasen be
nutzt, indem man diese einfach durch eine mit Schwefelsiiure 
gefiillte Waschflasche hindurchleitet. Aus organischen Stof
fen, die Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff enthalten, 
wie Holz oder Zucker, nimmt sie Sauerstaff und Wasserstoff 
in Form von Wasser hera us und verkohlt sie. Mit Metallen, 
die Wasserstoffionen entladen konnen, entwickelt die ver
diinnte Saure Wasserstoff. Auf Metalle, die Wasserstoffionen 
nicht entladen, wie z. B. Kupfer, wirkt die verdiinnte Saure 
nicht ein. Die konzentrierte Saure dagegen wird beim Er
hitzen mit Kupfer reduziert und liefert Schwefeldioxyd nach 
folgenden Gleichungen: 

H2SO, + Cu = CuO+H2SOS' H2SOS = H20 +S02' 
CuO + H2S04 = CuSO, + H~O 

Die Schwefelsaure is! eine schwlichere Saure als die Halogen
wasserstoffsiiuren, d. h. sie ist in ihren Losungen nicht so 
weitgehend dissoziiert als diese. Wie aIle mehrhasischen 
Sliuren zerfaIIt sie stufenweise zunlichst in lonen H' und 
HS04' und dann hei weiterer Verdiinnung entstehen die S04-
lonen, die natiirlich auch bei der Dissoziation der Sulfate in 
die Losung gesandt werden. Da das Element Barium mit der 
Schwefelsiiure ein sehr schwerlosliches Salz bildet, das Ba
riumsulfat, so treten Sulfationen und Bariumionen in der 
Losung zusammen, und es fallt ein Niederschlag aus. Ba
riumionen sind also ein Reagens auf Sulfationen nach der 
Gleichung: 
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Der Niederschlag ist besonders ausgezeichnet durch seine 
groBe Schwerloslichkeit in Wasser, so daB noch sehr kleine 
Sulfatmengen mit Bariurnsalzlosung nachgewiesen werden 
konnen. AuBerdem ist er auch in Sauren unloslich. Die Sul
fitionen, SOs", die die schweflige Saure ebenfalls in stufen
weiser Dissoziation liefert, werden durch Bariumionen gleich
falls gefallt, aber das Bariumsulfit, BaS03, ist zum Unter
schied vom Sulfat in Sauren loslich. 

Die Schwefelsaure wird in der Technik in groBen Mengen 
gebraucht bei der Darstellung anderer leichter fliichtiger 
Sauren, die sie infolge ihrer eigenen Schwerfliichtigkeit aus 
den Salzen austreiben kann. Die Farbstoffindustrie verarbeitet 
Schwefelsaure bei der Herstellung der wichtigen Sulfosauren, 
in der Sprengstoffindustrie kommt sie bei der Herstellung 
von SchieBbaumwolle, Nitroglyzerin und anderen Spreng
stoffen zur Verwendung. Die Akkumulatoren, in denen man 
elektrische Energie speichert, werden mit einer 20 % igen 
Schwefelsaure gefiillt. 

Schon vor mehr als 130 Jahren hat man beobachtet, daB 
sich in einer wasserigen Losung von schwefliger S1iure Zink 
ohne Wasserstoffentwicklung auflost. Der Wasserstoff wird 
namlich verbraucht, urn der schwefligen Saure Sauerstoff zu 
entziehen und aus ihr eine sauerstoffarmere Saure xu machen, 
deren Natriumsalz vor 55 Jahren von Schiitzenberger 
isoliert, aber falsch formuliert wurde. Vor etwa 25 J ahren 
erst erkannte Bernthsen, daB diesem Salz die Formel 
Na2S204, zukomme, und daB es das Salz einer frei nicht exi
stenzfahigen unterschwefligen Siiure sei, mit dem sich in
folge seiner sehr starken Aufnahmefahigkeit fiir Sauerstoff 
kraftige Reduktionswirkungen erzielen lassen. Heute ist das 
unterschwefligsaure Natrium oder Natriumhypos'ulfit, mit 
dem man so lange nichts anzufangen wuBte, ein sehr ge
schatzter Handelsartikel, der in groBen Quantitaten in der 
Farbstoffindustrie verbraucht wird. Es hat sich namlich ge
zeigt, daB organische Farbstoffe, wie Indigo, Indanthren und 
andere, die in Wasser unloslich sind, durch das Natrium
hyposulfit in losliche Reduktionsprodukte iibergefiihrt wer
den, die auf der Faser, die mit ihnen getriinkt ist, durch Oxy-
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dation an der Luft den Farbstoff zuriickbilden, der mill ganz 
unloslich mit der Faser verbunden ist, so daB mit diesem 
Verfahren, der Kiipenfarberei, Fiirbungen von ganz beson
derer Waschechtheit erzeugt werden konnen. Andererseits 
laBt sich auf einem einheitlich ausgefiirbten Gewebe durch 
Aufdruck von Pasten aus Natriumhyposulfit der Farbstoff an 
den bedruckten Stellen loslich machen, so daB er ausge
waschen werden kann, und dieses Verfahren, der sogenannte 
Xtzdruck, liefert somit wellie Muster auf dem gefarbten 
Untergrund. 

Werden Losungen des neutralen Natriumsalzes der schwef
ligen Siiure, des Natriumsulfits, mit Schwefel gekocht, so 
wird ein Atom Schwefel in das Natriumsulfitmolekiil aufge
nommen, und es entsteht aus Na2SOS das Salz Na2S20 S ' das 
sich von der Saure H2S20 S ableitet. Diese Siiure ist frei nicht 
bestandig, sie zerfallt in schweflige Siiure, und der beim 
Kochen des Sulfits aufgenommene Schwefel wird wieder ab
gegeben. Da man die Fonnel dieser Siiure von der Fonnel 
der Schwefelsaure ableiten kann, indem man ein Sauerstoff
atom durch ein Schwefelatom ersetzt, hat sie den Namen Thio
schwefelsiiure, nach dem griechischen Wort fhfiov = Schwe
fel, erhalten, und ihre Sabe heiften demgemaft Thiosulfate 
oder thioschwefelsaure Sabe. Das wichtigste von diesen ist 
das Natriumthiosulfat. Da es von Chlor leicht unter Bildun.g 
von Natrlumsulfat oxydiert wird, wobei das Chlor in Salz
siiure iibergeht, wird es benutzt, urn bei chlorgebleichten 
Geweben das der Faser noch anhaftende Chlor zu heseitigen 
und einer nachtraglichen Schiidigung des Gewebes vorzu
beugen. Man hat ibm deshalb auch die Bezeichnung Anti
chlor beigelegt. Auch unter dem Namen Fixiersalz ist es be
kannt, da es in der Photographie dazu dient, das unver
iinderte, noch lichtempfindliche Halogensilber nach dem Ent
wickeIn aus dar Platte zu entfernen und sie so zu fixieren. 
Es bilden sich bei dem Fixierprozeft mit dem Natriumthio
sulfat losliche Silberverbindungen, die beim Silber noch zu 
betrachten sein werden. . 

Von der Oberschwefelsiiure H2S20 a sei nur erwahnt, daB 
sie bei der Elektrolyse konzentrlerterer Losungen von Schwe-
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felsaure oder Sulfaten entsteht, indem zwei S04H-Ionen xu
sammentreten, wenn sie an der Anode abgeschieden werden. 
Die Saure kann auch vom Wasserstoffsuperoxyd durch Ersatz 
der heiden Wasserstoffatome durch die Gruppe SOsH abge
leitet werden, wodurch ihre oxydierende Wirkung erkliirt wird. 

Mit Wasserstoff vereinigt sich Schwefel xu einer Verbin
dung, dem Schwefelwasserstoff H2S, wenn man ein Gemisch 
von Wasserstoffgas und Schwefeldampf tiber erhitzten Bims
stein oder ahnliche pOrOse Stoffe leitet. Er ist besonders aus
gezeichnet durch den unangenehmen Geruch, den wir auch 
an faulen Eiern beobachten, da durch Faulnis von Eiweill
stoffen, die Schwefel enthalten, ebenfalls Schwefelwasserstoff 
entsteht. In einer ganzen Reihe von Heilquellen findet sich 
Schwefelwasserstoff, der aus einer Kalziumverbindung der 
Schwefels1i.ure, dem Kalziumsulfat oder Gips, Caso 4' stammt, 
dem durch Bakterien der Sauerstoff entzogen wird, so daB' 
es bis zum Kalziumsulfid, CaS, reduziert wird. Aus diesem 
kann dann durch Kohlens1i.ure, die im Wasser gelost ist, 
Schwefelwasserstoff freigemacht werden. 

Zur Darstellung des Schwefelwasserstoffs geht man von 
dem Schwefeleisen aus, das man durch Zusammenschmelzen 
von Schwefel und Eisen erhalt. In einem Apparat, wie er zur 
Darstellung von Wasserstoff benutzt wurde, iibergieBt man 
Schwefeleisen mit Salzsaure und erhii.lt nach der Gleichung 

FeS + 2 HCI = FeClll + HilS 

das Schwefelwasserstoffgas. Das Gas ist brennbar wie seine 
beiden Bestandteile und verbrennt zu Schwefeldioxyd und 
Wasser. Es ist giftig und kann in groBeren Mengen ein
geatmet tOdlich wirken. In Wasser ist es loslich, I Liter 
Wasser nimmt bei 00 etwa 41/2 Liter Gas auf, die beim Er
hitzen wieder vertrieben werden konnen. Der Schwefelwasser
stoff ist eine Saure, die allerdings in ihrer Losung nor in 
sehr bescheidenem MaBe dissoziiert ist. Sie bildet saure und 
neutrale Salza, die basisch reagieren, d. h. Lackmuspapier 
blauen, da sie hydrolytisch gespalten werden. 

Die hydrolytische Spaltung oder Hydrolyse ist eine Er
scheinung, die bei der Losung von Salzen sich zeigt, die aus 
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einer schwachen Saure 1llld einer stark en Base oder auch 
umgekehrt aus einer starken Saure 1llld einer schwachen Base 
sich Zllsammensetzen. Sie ist unabhangig von der elektroly
tischen Spalt1lllg, die bei allen Salzen auftritt. Wenn wir Na
triumsulfid, Na2S, in Wasser losen, so entstehen durch elek
trolytische Dissoziation Natriumionen und Sulfidionen. Da 
aber der Schwefelwasserstoff eine schwache Saure ist, so sind 
die Sulfidionen nicht bestandig 1llld suchen in die lonen SH' 
und wenn moglich in 1llldissoziierten &hwefelwasserstoff uber
zugehen. Den Wasserstoff, den sie dazu brauchen, nehmen 
sie aus dem Wasser, das spurenweise in Wasserstoffionen 
1llld Hydroxylionen zerfallen ist. Dadurch wird aber das 
Gleichgewicht zwischen den lonen des Wassers gestort,1llld 
wenn die Hydroxylionen iiberwiegen, so tritt die basische 
Reaktion ein. 1st in einem Salz die Base schwach, so werden 
zur Bildung der undissoziierten Base Hydroxylionen aus dem 
Wasser herausgenommen, und die Reaktion wird sauer. 

Sauerstoff in freiem und in geb1llldenem Zustand wirkt 
leicht auf Schwefelwasserstoff ein und oxydiert ihn zu Schwe
fel1llld Wasser; auch mit den Halogenen setzt sich Schwefel
wasserstoff um und liefert freien Schwefel, wahrend der 
Wasserstoff sich mit dem Halogen verbindet. Fur die Jod
wasserstoffsaure und auch fur die Bromwasserstoffsaure ist 
das Einleiten von Schwefelwasserstoff in eine Losung oder 
Suspension des Halogens in Wasser eine bequeme Darstel
lungsweise. Mit der Mehrzahl der Metane bildet der Schwe
felwasserstoff schwerlosliche Sulfide, wenn in der Losung der 
Metallsahe die Metallionen mit Sulfidionen zusammentreffen. 
Ein Teil dieser Sulfide ist in Sauren unloslich, so daB die 
Fiill1lllg also auch bei Gegenwart miiBiger Sauremengen ein
treten kann. Andere Sulfide werden durch Saure zersetzt, so 
daB sie nur in alkalischer Losung gefallt werden. In der 
analytischen Chemie dient der Schwefelwasserstoff daher als 
Grupp enreagen s, d. h. man 1lllterscheidet drei Gruppen von 
Metallionen: solche, die mit Schwefelwasserstoff in saurer 
Losung ausfallen, solche, die in alkalischer Losung gefiillt 
werden, und schlieBlich solche, die mit Schwefelwasserstoff 
keinen Niederschlag gaben. 
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Die beiden Elemente Selen und Tellur iihneln in ihrem 
chemischen Verhalten und in ihren Verbindungen dem Schwe
fel; sie sind auch untereinander iihnlich, und deshalb haben 
sie von dem griechischen Wort ael~v'YJ = Mond und dem 
lateinischen tellus = Erde ihre Namen erhalten. Fur das Tel
lur hat sich eine praktische Verwendung noch nicht ge
funden. Das Selen, das wie der Schwefel in verschiedenen 
Modifikationen erscheint, ist in seiner metallischen Form ein 
ziemlich schlechter Leiter fur den elektrischen Strom. Durch 
Belichtung bessert sich seine Leitfiihigkeit. Durch eine Selen
zelle, das ist eine Glasplatte, auf der eine dunne Selenschicht 
niedergeschlagen ist, kann daher eine Lichtwirkung einen 
elektrischen Stromkreis schlieBen und an anderer Stelle einen 
Alarmapparat in Tiitigkeit setzen oder ein Gluhlampchen auf
leuchten lassen. Das benutzt man bei der Bildubertragung in 
die Ferne und bei der Konstruktion von Vorrrichtungen, die 
zum Schutz gegen Einbruchsdiebstahle dienen sollen. Neuer
dings verwendet man allerdings an Stelle der Selenzellen die 
leichter ansprechenden Alkalimetallzellen. 

XII. Stickstoff, Luft, Edelgase. 

Der Stickstoff bildet vier Fiinftel der atmospharischen Luft 
und kann, wie wir friihar gesehen hahen, daraus gewonnen 
werden, wenn wir den Sauerstoff wegnehmen. So blieb der 
Stick stoff zuruck, als in einem ahgesperrten Luftvolumen ein 
StUck Phosphor verbrannt wurde. GroBere Mengen von Stick
stoff kann man erhalten, wenn man Luft aber Kupfer, das 
in einer Rohre zum Gluhen erhitzt wird, hinuberleitet. Das 
Kupfer bindet den Sauerstoff zu Kupferoxyd,und der Stick
stoff entweicht frei aus der Rohre. 

1m elementaren Zustand ist der Stickstoff sehr wenig re
aktionsfahig. Er brennt wader, noch kann er die Verbrennung 
unterhalten; ebensowenig konnen lebende Wesen in einer 
Stickstoffatmosphare existieren, deshalb hat er, weil er alles 
erstickt, auch den Namen Stickstoff erhalten. Das Symbol N 
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riihrt von dem lateinischen Wort nitrogenium her, das Sal
peterbildner bedeutet, weil der Stickstoff die Grundlage die
ses Salzes bildet, das man friiher kannte als ihn sellist. DaB 
der Stickstoff so reaktionstrage ist, erklart sich durch die 
Festigkeit der Bindung zwischen den beiden Stickstoffatomen, 
die das Molekiil bilden, denn im atomaren Zustand oder in 
Verbindungen ist er wesentlich leichter zur Reaktion zu brin
ge:J.. Deshalb kann er sich auch bei hoher Temperatur mit 
manchen Metallen, z. B. mit dem Magnesium oder dem Kal
zium und dem Lithium, zu Nitriden vereinigen. 

Leitet man Stickstoff, der aus der Luft gewonnen ist, iiber 
gliihendes Magnesium, das sich in einer Rohre befindet, so 
wird von dem Magnesium nicht alles gebunden, sondern es 
bleibt ein kleiner Gasrest iibrig, das Argon und die Edelgase, 
die noch weniger reaktionsfiihig sind als der Stickstoff, und 
von den en bis jetzt noch keine Verbindungen bekannt sind. 
Sie sind deshalb auch bei allen Analysen der Luft unbemerkt 
geblieben und dem Stickstoff zugerechnet worden, bis man 
bei einer physikalischen Untersuchung, bei der Bestimmung 
des Litergewichtes des Stickstoffs, zu ihrer Entdeckung ge
fiihrt warde. Es zeigte sich namlich bei diesen Versuchen, 
daB der aus Luft gewonnene Stickstoff stets etwas schwerer 
war als der, den man auf rein chemischem Weg, etwa durch 
Zersetzung eines spiiter noch zu betrachtenden Ammonsalzes 
erhielt. Da die Gewichtsdifferenz, die zur Entdeckung des 
Argons fiihrte, erst in der dritten Stelle hinter dem Komma 
bei den Milligrammen bemerkbar wird, hat man das Argon 
auch als den Triumph der dritten Dezimale bezeiehnet. Iso
liert hat man es zuerst auf dem eben an,gedeuteten Wage. 
Spilter hat man es ebenso wie die anderen Edelgase Helium, 
Neon, Krypton, Xenon aus der verfliissigten Luft gewonnen. 
Eine praktisehe Bedeutung haben diese Bestandteile der Luft 
fiir uns nieht. Anders verh1ilt es sieh mit dem Stiekstoff. Er 
ist eines der wiehtigsten Elemente, aus denen sieh die Sub
stanz der lebenden Organismen zusammensetzt, denn er ist 
ein wesentlicher Bestandteil des Eiweilles und &mit des 
Protoplasmas, der Grundsubstanz der lebenden Zelle. AUer
dings konnen ~der hOhere Tiera noeh Pflanzen Stickstoff 
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direkt aus dar Luft aufn-ehmen. Nur einige Bakterienarten, 
die im Boden hausen und sich an den W urzeln von Lupinen 
und anderen Schmetterlingshliitlern in Knollchen anhaufen, 
vermogen den Luftstickstoff in organische Verbindungen 
iiberzufiihren. Es laBt sich daher stickstoffarmer Boden 
durch Bestellung mit solchen Pflanzen, die nach Beendigung 
ihres Wachstums untergepfliigt werden, sehr verbessem. Die
ses Verfahren der Griindiingung ist das einzige, bei dem der 
Stickstoff der Luft unmittelbar dem Boden zugefiihrt wird. 
In allen anderen Fallen mu8 der Luftstickstoff erst unter ge
waltigem Aufwand von Energie in Verbindungen iibergefiihrt 
werden, die zur Verwendung als Diingemittel geeignet sind. 

Die wichtigste Verbindung des Stickstoffs mit Wasserstoff 
ist das Ammoniak, dessen Molekiil aus einem Atom Stick
stoff und drei Wasserstoffatomen besteht und durch die 
F ormel NHs wiedergegeben wird. Die direkte Verbindung 
der heiden Elemente ist bei der Triigheit des Stickstoffs nur 
sehr schwer zu erreichen, und aIle Mittel, die wir haben, um 
Stoffe miteinander in Reaktion zu bringen, miissen dazu an
gewendet werden. So vereinigt sich Stickstoff' mit Wasser
stoff, wie H abe r gefunden hat, hei einer Temperatur von 
500 0 bei einem Druck von 200 Atmosphiiren und in Beriih
rung mit einem Katalysator. Zuerst verwendete man das sel
tene Metall Osmium, spiiter eine Kohlenstoffverbindung des 
Metalls Uran, heute wird poroses Eisen, dessen Wirksamkeit 
noch durch Beimengungen von Kalium und Aluminium ge
steigert wird, als Kontaktsubstanz bevorzugt. Das entstandene 
Ammoniak wird entweder im fliissigen Zustand in eisernen 
Flaschen in den Handel gebracht oder es wird in Wasser auf
gelost und durch Neutralisation mit Schwefelsiiurein Ammon
sulfat, ein geschatztes Diingemittel, iibergefiihrt. 

Die Loslichkeit des Ammoniaks in Wasser ist sehr be
triichtlich; bei 0 0 lost I Liter Wasser mehr als 1000 Liter 
Ammoniakgas auf. Die Losung des Ammoniaks reagiert ba
sisch, mu8 also Hydroxylionen enthalten. Wir nehmen des
halb an, da8 das Ammoniak ein Basenanhydrid ist, das sich 
mit Wasser zu einer Base von der Zusammensetzung NH4,OH 
vereinigt. Dar Stickstoff, der im Ammoniak dreiwertig ist, 
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wird dabei fiinfwertig, so daB ein Molekiil Wasser angelagert 
werden kann, en~prechend dem Schema 

H 
/H /H 

N",H + HzO = N~H 
H \H 

OH 
Diese Base ist nur im freien Zustand in der Losung hestandig. 
Versucht man sie, etwa durch Eindampfen, zu isolieren, so 
zerfallt sie wieder in Ammoniak und Wasser, und es kann 
das Ammoniak durch Kochen oder Eindampfen vollstandig 
aus der Losung ausgetrieben werden. Die Formel der Base 
Ammoniumhydroxyd leiten wir aus der Zusammensetzung 
der Salze ab, die entstehen, wenn wir die Losung mit einer 
Siiure neutralisieren und durch Verdampfen das Losungs
wasser verjagen. Sie enthalten alIe die Gruppe NH4, die auch 
in den Losungen der Salze als Ion vorhanden ist. Eine solcha 
Gruppe, die sich verhiilt Wie ein Element, nennt man ein 
Radikal, und dieses in den Ammoniumsalzen enthaltene Ra
dikal fiihrt den Namen Ammonium. Das bekannteste dieser 
Salze, der sogenannte Salmiak, ist wahrscheinlich das zuerst 
dargestellte, und von ibm riihrt vielleicht der Name aller her. 
Es solI namlich von den Priestern in der Oase des Jupiter 
Ammon heim Verbrennen des Kamelmistes, der getrocknet als 
Heizmaterial diente, auf wahrscheinlich kochsalzhaltigem Bo
den ein weiftes Salz beobachtet worden sein, das als sal am
moniacum bezeichnet wurde, woraus dann das Wort Salmiak 
geworden sein kann. Aus diesem Salz, das nach seiner Zu
sammensetzung die Formel NH4Cl und die wissenschaftliche 
Bezeichnung Chlorammonium oder Ammoniwnchlorid fiihrt, 
sowie aus den anderen Ammonsalzen kann durch Erwiirmen 
mit einer schwerer fliichtigen Base, z. B. Natronlauge, das 
Ammoniak frei gemacht werden, und daher hat es auch den 
Namen Salmiakgeist erhalten, den man nicht mit Recht auf 
die wasserige Losung des Gases iibertragen hat. Die Um
setzung, die das freie Ammoniak liefert, verlauft nach folgen
den Gleichungen: 
NH,CI+ NaOH = NH,OH + NaCI; NH,OH = NHa+H.O. 
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Eine andere Quelle fur Ammoniakgas ist das sogenannte Gas
wasser, das bei der Leuchtgasfabrikation als Nebenprodukt 
entsteht. Beim Erhitzen der Steinkohle zum Zweck der Leucht
gasbereitung bildet sich namlich aus den noch darin ent
haltenen Stickstoffverbindungen und Wasserstoff Ammoniak, 
das durch Waschen mit Wasser aus dem Gas entfernt wird. 
Aus diesem Waschwasser, dem Gaswasser, kann das Am
moniak durch einfaches Erwiirmen ausgetrieben werden. 

Man kann das Ammoniak, abgesehen von seinem durch
dringenden, intensiven Geruch, auch noch an dem dicken 
Rauch erkennen, der auf tritt, wenn es mit einer fluchtigen 
&iure, etwa Chlorwasserstoffsiiure, zusammentrifft, so daB 
man einen mit konzentrierler Salzsaure befeuchteten Glas
stab als Reagens auf Ammoniak verwenden kann. Dar Rauch 
entsteht dadurch, daB sich aus den beiden gasformigen Stof
fen ein festes Salz bildet, das Ammoniumchlorid; es lagern 
sich Ammoniak und Chlorwasserstoff aneinander an, indem 
auch hier der Stickstoff funfwertig wird, gerade wie bei der 
Anlagerung von Wasser bei der Bildung der Base aus dem 
Anhydrid. Bei hOherer Temperatur zeigt umgekehrt der Stick
stoff Neigung, seine Wertigkeit wieder zu verringern. Es zer
fallt infolgedessen das Chlorammonium beim trockenen Er
hitzen wieder in Chlorwasserstoff und Ammoniak, die sich 
aber an den kalteren Stellen des Gefa6es wieder vereinigen, 
so daB der Eindruck einer Sublimation hervorgerufen wird. 
1st die in dem Ammonsalz enthaltene Saure schwer fluchtig, 
so geht beim Erhitzen das Ammoniak fort und die Saure 
bleibt zuruck. 

Flussiges Ammoniak wird zur Kalteerzeugung und Eis
fabrikation benutzt, indem man es verdunsten la6t und die 
zur Verdunstung erforderliche Warme konzentrierten Salz
losungen oder Wasser entzieht. Wasser kommt dabei zum 
Erstarren, die abgekuhlten Salzlosungen, deren Gefrierpunkt 
stark herabgesetzt ist, konnen in Rohren durch die abzukuh~ 
lenden Raume geleitet werden. Das verdunstende Ammoniak 
kaon durch Druck wieder verflussigt und so aufs neue ver
wendet werden. 

Zwei weitere Verbindungen, die eben falls aus Stickstoffund 
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Wasserstoff bestehen, sind das Hydrazin, N2H4, und die 
Stickstoffwasserstoffsiiure, NsH. Die Saure ist im reinen Zu
stand eine hOehst explosive Substanz; eben so explodiert ein 
groBer Teil ihrer Salze dureh Schlag oder StoB oder beirn 
Erhitzen. Das Bleisalz wird daher neuerdings bei der Fabri
kation von Zlindhiitchen und Sprengkapseln benutzt. 

Da das Ammoniak Wasserstoff enthiilt, so sollte man er
warten, daB es brennbar ist. Diese Annahme trifft auch mit 
einer gewissen Einschrankung zu. Dureh den Gehalt an Stiek
stoff ist die Brennbarkeit so weit herabgesetzt, daB das Am
moniak fiir sich allein nieht brennt, sondern nur dann, wenn 
es in eine Flamme geleitet wird. Dagegen verpufft ein Ge
misch von Ammoniak und Luft bei Zundung mit einer 
Flamme. Ersetzt man dabei die Luft durch Sauerstoff, so 
erfolgt die Verpuffung urn so lebhafter. Auch durch Katalyse 
kann die Verbrennung des Ammoniaks sehr gefordert werden. 
Leitet man einen Luftstrom, der eine konzentrierte wasserige 
Ammoniaklosung passiert und sich dadurch mit Ammoniak 
beladen hat, iiber platinierten Asbest, der sich in einem Glas
rohr befindet und von auB,en erhitzt wird, so verbrennt das 
Ammoniak mit gelber Flamme oder es entweichen, wenn 
schwaeher erhitzt wird, weille Nebel aus dem Rohr. Eine 
ahnliche Erscheinung beobachtet man, wenn man durch eine 
konz,entrierte Ammoniaklosung, die in einem Beeherglas er
warmt wird, einen Sauerstoffstrom hindurchschickt und eine 
Platindrahtspirale, die man vorher zum Gliihen erhitzt hat, 
in das Becherglas einsenkt. Der Draht gliiht weiter, es bilden 
sich Nebel, und wenn der Sauerstoffstrom verstiirkt und die 
Ammoniakentwicklung gesteigert wird, so erfolgt unter Ver
puffung die Entziindung, und es erscheint die gelbe Flamme 
des brennenden Ammoniaks. Bei der Verbrennung des Am
moniaks konnen je naeh den Mengen Sauerstoff und Am
moniak, die miteinander reagieren, und je nach der Tempe
ratur, bei der die Verbrennung sich abspielt, verschiedene 
Verbrennungsprodukte entstehen. Entweder kann der Was
serstoff verbrennen und der Stickstoff unverandert entwei
chen oder es kann iiberschiissiger Sauerstoff auch den Stick
stoff oxydieren, wobei Stickoxyd, salpetrige Saure und schlieB-
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lich Salpetersaure gebildet werden, wie man aus den folgen
den Gleichungen ersehen kann: 

1. 4 NHa + 3 O2 = 6 H20 + 2 N2 
2. 4NH3 + 502 = 6H20 + 4NO 

Stickoxyd 

3. 2 NHa + 3 O2 = 2 H20 + 2 NOsH 
salpetrige Sliure 

4. NHs+ 202 = H20 + NOsH 
Salpetersaure 

Die Ietzte Reaktion, die die weitgehendste Oxydation des Am
moniaks bis zur Salpetersaure darsteIIt, ist die technisch 
wiehtigste. Durch sie war es moglieh, die ungeheuren Mengen 
Salpetersaure herzusteIIen, die im Krieg fur die Munitions
fahriken gebraucht wurden, als uns das fruhere gewohnliche 
Ausgangsmaterial fur die Salpetersaurefabrikation, das Na
triumnitrat, nieht mehr zur Verfugung stand. Dieses 8alz 
findet sieh in groBen Lagern an der Westkuste von Sud
amerika und wird nach dem Staat, der diese Lager besitzt, 
Chilesalpeter genannt. Aus diesem Salz der Salpetersaure 
kann die Saure in ahnlicher Weise frei gemacht werden wie 
die Salzsaure aus dem Kochsalz, namlich dureh Erhitzen mit 
konzentrierter Schwefelsaure, wobei die Salpetersaure ahde
stilliert. Man arbeitet dabei mit einem DberschuB von Schwa
felsaure und sueht die Temperatur bei der DestiIIation niedrig 
zu halten. Bei hoherer Temperatur zersetzt sich niimlich die 
Salpetersaure und die Zersetzungsprodukte losen sieh in der 
Sa.ure auf, wodurch sie eine gelbe bis rotgelbe Farhe be
kommt und dann ais rote rauchende Salpetersaure bezeichnet 
wird. Die Zersetzung des Chilesalpeters mit der SchwefeI
saure veriauft nach der Gleichung: 

NaNOs + H2S04 = NaHS04 + HNOa 
1m groBen wird das im Verhiiltnis dieser Gleichung ange
setzte Gemisch aus eisernen Kesseln destilliert; die Dampfe 
werden in spiralformig gewundenen Tonrohren, die mit Was
ser gekuhIt werden, verdichtet. So wird eine etwa 6o ojoige 
Siiure, die rohe Salpetersaure des HandeIs, gewonnen. Durch 
eine abermalige Destillation unter Zusatz von Sehwefelsaure 



kann sie gereinigt und auf hoheren Sauregehalt gebracht 
werden. 

In wasseriger Losung ist die Salpetersaure sehr weitgehend 
ionisiert, sie ist cine der stiirksten Sauren, die wir kennen. 
Sie ist em sehr starkes Oxydationsmittel, da sie zu 76 % aus 
Sauerstoff besteht und ihn leicht ahgeben lrnnn. Taucht man 
ein Stuck gliihende Holzkohle in konzentrierte Salpetersaure 
ein, so brennt es lebhaft in der Flussigkeit weiter. Organische 
Stoffe werden durch die Einwirkung der Salpetersiiure oxy
diert oder nitriert, d. h. es wird in ihnen unter Bildung von 
Wasser ein Wasserstoffatom oder auch mehrere durch die 
Gruppe N02 , die Nitrogruppe, ersetzt. Organische Farb
stoffe, wie z. B. der Indigo, werden durch die Oxydations
wirkung der Salpetersaure zerstOrt, so da6 man eine Indigo
losun,g zum Nachweis der Salpetersaure verwenden kann. Auf 
die Haut gebracht, verursacht sie zunachst gelbe Flecken, bei 
stiirkerer Einwirkung schmerzhafte Veratzungen. Da auch 
Wolle gelb gefarbt wird, so erz,eugt die Salpetersaure auch 
auf Kleiderstoffen gelbe Flecken, die sich gewohnLich nicht 
mehr beseitigen lassen. Manche organische Verbindungen 
werden durch Salpetersaure in Explosivstoffe ubergefuhrt 
- es sei hier nur auf die SchieBbaumwolle und das Nitro
glyzer:in hingewiesen -, so da6 die Salpetersiiure auch in 
der Sprengstoffindustrie und bei der Bereitung des rauch
losen Pulvers aine wichtige Rolle spielt. Das Kaliumsalz der 
Salpetersaure, der Kalisalpeter, hat fur die Munitionserz,eu
gung heute kaum mehr Bedeutung, da das aus Salpeter, 
Schwefel und Kohle bestehende Schwarzpulver fast nur noeh 
fur Feuerwerkereizweeke v'erwendet wird. Das Ammonium
salz dagegen ist ein sogenannter Sicherheitssprengstoff; die 
bei seiner Explosion entstehende Temperatur ist nieht so 
hoch als die durch die Detonation des Nitroglyz,erins und des 
daraus bereiteten Dynamits verursachte, so daB man in 
Kohlenbergwerken, in denen dureh die anderen Sprengstoffe 
aueh schlagende Wetter, das sind explosive Grubengas-Luft
Gemisehe, gezundet werden, damit sprengen kann. 

Die Metalle werden mit wenigen Ausnahmen von der Sal
petersiiure lebhaft angegriffen und aufgelost unter Bildung 
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von Salz en , die man als Nitrate bezeichnet. Sie dient daher 
als Xtzmittel bei der HersteUung von Druckplatten fur Ra
dierungen. Eine Kupferplatte wird dazu mit einem Firnis 
aus Asphalt und Terpentinol uberzogen, in den mit der Ra
diernadel die Zeichnung eingeritzt wird. DbergieBt man nun 
die Platte mit Salpetersaure, so wird an den durch die Nadel 
freigelegten Stellen das Kupfer angegriffen und die Zeich
nung in die Platte geatzt. Beim Einreiben mit Drucker
schwarze fullen sich die geatzten Linien mit Farbe, die beim 
oberfliichlichen Abwischen darin sitzen bleibt, aber an Papier, 
das mit starkem Druck an die Platte gepreBt wird, haftet. 

Gold und Platin werden nieht angegriffen, Silber dagegen 
wird gelost. Aus Legierungen, die auf ein Teil Gold wenig
stens drei Teile Silber enthalten, wird das Silber von Sal
petersaure herausgelost und vom Gold gesehieden, was der 
Saure den Namen Scheidewasser eingetragen hat. Das Gold 
wird von einer Misehung aus drei Teilen Salzsaure und einem 
Teil Salpetersaure in Losung gebracht. Das Gemiseh hellit, 
weil es· den Konig der Metalle auflost, Konigswasser. Die 
starke Losungswirkung dieser Misehung beruht hauptsiich
lich auf dem Gehalt an freiem Chlor, das sich infolge der 
Oxydation der Salzsaure durch die Salpetersaure bildet. Dei 
der Auflosung der MetaIle mit Salpetersaure entsteht kein 
Wasserstoff, sondern man erhiilt je naeh der Art des Metalls 
verschiedenc Reduktionsprodukte der Salpetersaure. Wirkt 
die Salpetersaure auf Metalle, die Wasserstoffionen entladen 
konn en , wie Eisen, Zink oder Magnesium, so wird sie durch 
den zunachst entstehenden Wasserstoff bis zum Ammoniak 
reduziert, wobei der Wasserstoff zur Reduktion verbraueht 
wird und nieht zur Entwicklung kommt. MetaIle, die Wasser
stoffionen nicht entladen konnen, werden dagegen direkt oxy
diert, und aus der Salpetersiiure entsteht Stiekoxyd NO, das 
man auf diesem Wege leicht darstellen kann. 

Dbergiefit man in dem zur Wasserstoffentwicklung ge~ 
brauchten Apparat Kupferspiine mit einer Misehung gleicher 
Gewiehtsteile konzentrierter Salpetersaure und Wasser und 
erwarmt gelinde, so lost sieh das Kupfer mit blauer Farbe 
auf, indem es in Kupfernitrat ubergeht, und es entwickelt 
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sich Stickoxyd. Die Reaktion spielt sich vielleicht in der Weise 
ah, dafi zunachst unter Zerfall der Salpetersaure das Metall 
oxydiert wird: 

2 HNOs = HzO + 2NO +30; 3Cu +30 = 3CuO 

Dann lost sich das entstandene Metalloxyd in der Uberschiis
sigen Saure auf. 

3 CuO + 6 HNOa = 3HzO + 3 Cu(NOs)z 

Das Stickoxyd ist ein farbloses Gas, das an der Luft in das 
Stickstoffdioxyd, ein rotgefarbtes Gas, iibergeht, indem es 
sofort Sauerstoff aus der Luft aufnimmt. Das Stickstoff
dioxyd N02 gibt mit Wasser zusammengebracht Salpetersaure 
und salpetrige Saure nach der Gleichung 

N02 + OH = NOsH + NOzH 
NOs H saJpetrige Saure. 

Die salpetrige Saure existiert frei nur in verdiinnten was
serigen Losun,gen, ihre Salze, von den en ihre Formel ~ge
leitet ist, sind da,gegen bestandig. Nur das Ammoniumnitrit 
zerfiillt schon beim Kochen in wasseriger Losung in Stick
stoff und Wasser: 

NH4N02 = 2 H20 + N2 
Ammoniumnitrit 

so dafi es bequemes Ausgangsmaterial fiir die Bereitung rein en 
Stickstoffs ist (vgl. S. 86). Sucht man die salpetrige Saure aus 
ihren Salzen in Freiheit zu setzen, so zerfallt sie sofort unter 
Abspaltun'g von Wasser, und as entsteht das Salpetrigsaure
anhydrid N20 S ' das sofort weiter zerfiillt in N02 und NO. 
Da dieses aher an der Luft gleich Sauerstoff aufnimmt, so 
bestehen die roten Gase, die sich baim Zusammenbringen von 
Nitriten und Sauren hilden, im wesentlichen aus Stickstoff
dioxyd. Der leichte Zerfall der salpetrigen Saure unter Bil
dung des Stickstoffdioxyds, das an oxydable Stoffe leicht 
Sauerstoff ahgibt, hat zur Folge, dafi sie starker oxydierend 
wirken kann als die Salpetersaure. So macht sie aus ange
sauerter Jodidlosung Jod £rei, eine Reaktion, die sie von der 
Salpetersaure unterscheidet. 



Dadurch, da6 Stickoxyd an der Luft leicht in Stickstoff
dioxyd und dann mit Wasser in Salpetersaure iibergeht, ist 
noch eine Moglichkeit gegehen, den Stickstoff der Luft in 
Salpetersaure und Salpeter Uherxufiihren und ibn so fiir die 
Landwirtschaft nutzhar zu machen. 1m elektrischen Licht
bogen bei einer Temperatur von 2000-2500 0 vereinigt sich 
namlich der Stickstoff mit dem Sauerstoff in der Luft zu 
Stickoxyd. Das kaun man zeigen, wenn man von einem Licht
hogen, der unter einem Trichter hrennt, die Luft mit einer 
Luftpumpe durch den Trichterstiel rasch ahsaugt und sie 
eine mit Jodkaliumlosung gefiillte Waschflasche passieren 
laBt. Schon nach kurzer Zeit wird die Jodkaliumlosung durch 
ausgeschiedooes Jod gebraunt, denn das im Flammenbog'en 
entstandene Stickoxyd hat mit der iiberschiissigen Luft Stick
stoffdioxyd gegehen, das aus Jodkaliumlosung Jod frei macht. 
Ahnlich bildet sich auch bei Gewittern 11i.ngs der Bahn der 
Blitze aus der Luft Stickoxyd, das unter gleichzeitiger Um
wandlung in Salpetersaure vom Regen niedergerissen und im 
Boden gebunden wird. Dieser Vorgang wird bei den tech
nischen Verfahren zur Gewinnung des Stickstoffs durch Ver
brennung mit Luftsauerstoff nachgeahmt. 

Bei dem von Birkeland und Eyde angegehenen Ver
fahren wird in Kammern aus feuerfesten Steinen ein Wech
selstromlichtbogen erzeugt, der durch Elektromagnete zu einer 
groBen Scheibe von einem Durchmesser bis xu 2 m ausein
andergezogen wird. Durch diese elektrische Sonne wird ein 
starker Luftstrom rasch hindurchgeblasen und sofort schroff 
ahgekiihlt, damit das Stickoxyd, das in dem Temperaturinter
vall von 2000-1000 0 wieder zerf1i.llt, nach Moglichkeit er
halten bleibt. Durch Zusammenbringen mit Luft und Was
ser entsteht dann eine sehr verdiinnte, mit salpetriger Siiure 
verunreinigte Salpetersaure. Dieses Produkt kann entweder 
durch Eindampfen konzentriert und gereinigt werden oder 
man verarbeitet es durch Neutralisation mit Kalziumby
droxyd, dem sogenannten geloschten Kalk auf Kalziumnitrat, 
das direkt als Diingemittel brauchbar ist. 

Bei dem Verfahren, das Schonherr erdacht hat, brennt 
ein von hochgespanntem Strom gespeister Lichtbogen in 
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einem Rohr, in das Luft am unteren Ende tangential eintritt, 
so daB der Luftstrom den bis zu 7 m langen Lichtbogen um
krmst. Bei diesen Verfahren werden etwa 2 % Luft in Stick
oxyd verwandelt, und von der aufgewendeten Stromenergie 
werden ungefahr 3 % ffir die Stiekoxydbildung ausgenfitzt. 
Die Verfahren konnten daher nur da praktisehe Bedeutung 
erlangen, wo durch gewaltige Wasserkraft billige elektrische 
Energie zur Verfugun.g steht, wie das in Schweden und Nor~ 
wegen der Fall ist. 

Das sauerstoffiirmste unter den Stiekoxyden ist das Stick
oxydul N20, das leicht darzustellen ist dureh Erhitzen von 
Ammoniumnitrat, das glatt in Stiekoxydul und Wasserzerfiillt: 

NH,N03 = 2 H20 + N20 
Ammoniumnitrat 

Unrer dem Namen Lachgas ist es in der Medizin als Be
tiiubungsmittel eingefuhrt worden. 1m Gemisch mit Sauer
stoff eingeatmet, erzeugt es niimlich einen rauschartigen Zu
stand, der in BewuBtlosigkeit und Empfindungslosigkeit iiber
geht. Die Beimisehung von Sauerstoff ist zur Unterhaltung 
der Atmung erforderlieh, da das Laehgas keinen Sauerstoff 
an den Organismus abgibt, sondern als Ganzes vom Blut auf
genommen wird. 

Von den iibrigen Verbindungen des Stiekstoffs mit Sauer
stoff und Wasserstoff 8ei nur noch kurz das Hydroxylamin, 
NH20H, erwiihnt, das ein gutes Reduktionsmittel ist. 

Die Hal~genverbindungen des Stickstoffs sind sehr explo
sive Substanzen, die aber wegen ihrer leiehten Zersetzlich
keit nieht handhabungssicher und daher fur die Praxis nieht 
zu brauchen sind. Auch die Verbindungen des Stickstoffs mit 
Schwefel, Selen und Tellur explodieren mehr oder weniger 
leicht dureh StoB, Schlag oder Erhitzung. Sie haben eben
falls kein praktisehes Interesse. 

XIII. Phosphor, Arsen, Antimon, Wismut. 

Der Phosphor wurde entdeekt von dem Alchemisten Bra n d 
in Hamburg, als er bei Versucben, den Stein der Weisen dar-
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zustellen, Urin eindampfte und den Riickstand aus einer 
wnemen Retorte destillierte. Die menschliche Nahrung ent
halt Phosphor in Form von Sauerstoffverbindungen, die teil
weise durch den Urin ausgeschieden werden. Beim Eindamp
fen bliebell sie zusammen mit nichtfliichtigen organischen 
Verbindungen zuriick. Beim starker en Erhitzen verkohlten die 
organischen Substanzen, und die Kohle entzog den Phosphor
sauerstoffverbindungen den Sanerstoff, so daB der freiwer
dende Phosphor iiberdestillierte. Spater ging man von an
deren Stoffen aus, urn Phosphor zu gewinnen, namlich von 
den Phosphaten, das sind die Salze der Phosphorsaure, die, 
wie wir gesehen haben, leicht entsteht, wenn sich das Ver
brennungsprodukt des Phosphors in Wasser auflost. Als 
Phosphat findet sich der Phosphor in der Natur als Apatit 
und Phosphorit. Das Kalziumphosphat ist dar Bestandteil 
dar Knochen, der ihnen Festigkeit verleiht. Komplizierte or
ganische Phosphorverbindungen, wie das Lezithin, finden 
sich im Gehirn, andere, wie die Nukleine, im Kern der tieri
schen und pflanzlichen Zelle, so daB der Phosphor fiir den 
Aufbau der lebenden Organism en eine sehr wesentliche Be
deutun'g hat. 

Zur Darstellung des Phosphors erhitzt man heute Phos
phate oder Knochenasche, die zuriickbleibt, wenn Knochen 
zur Zerstorung der organischen Substanz gebrannt werden, 
mit Kohle und Sand in elektrischen Of en. Der Quarzsand ist 
eine Verbindung des Elementes Silizium, namlich das Sili
ziumdioxyd oder das Anhydrid der Kieselsiiure, das sich bei 
der hohen Temperatur mit dem Kalzium verbindet, wabrend 
der Sauerstoff von dem Kohlenstoff weggenommen wird, so 
daB der Phosphor frei wird, iiberdestilliert und unter Was
ser aufgefangen werden kann. Der Dampf verdichtet sich 
zuerst zur Fliissigkeit, die bei weiterer Abkiihlung erstarrt. 

1m reinen Zustand hat der Phosphor eine weiBe bis gelb
liche Farbe. Er schmilzt schon bei 44 ° und siedet bei 287 o. 
An der Luft oxydiert er sich, wobei run weiBer Rauch auf
tritt, und gleichzeitig leuchtet er mit griinlichem Licht. Die
ser Eigenschaft verdankt er seinen Namen, der von dem grie
chischen Wort rpWOfPO(!Oi; = lichttragend abgeleitet ist. Schon 
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bei maBiger Erwiirmung geht die langsame Oxydation, die 
das Leuchten badingt, in die schnelle Verbrennung uber, der 
Phosphor entziindet sieh und brennt mit heller Flamme. Da 
diese Entzundung von selbst eintreten kann, wenn der Phos
phor auf einer schlecht wiirmeleitenden Unterlage liegt, so 
daB die bei der langsamen Oxydation entstehende Wiirme 
nieht abgeleitet wird, so bewahrt man den Phosphor unter 
Wasser auf, um ihn vor der Beruhrung mit der Luft zu 
sehutzen. Will man eine Phosphorstange - in dieser Form 
kommt der Phosphor in den Handel - zerkleinern, so legt 
man sie am besten in eine Schale, ubergieBt sie mit Wasser 
'und zerschneidet sie unter Wasser mit dem Messer. Der 
Phosphor ist in Wasser unloslieh, er lost sich in Schwefel
kohlenstoff, Ather, Terpentinol und in fetten Olen. In Leber
tran gelost, kann der Phosphor in kleinen Dosen dem Orga
nismus zur Unterstutzung der Knochenbildung zugefuhrt 
werden, und der Phosphorlebertran, den man auch mit ge
schmacksverbessernden Zusatzen versehen kann, ist ein in der 
Kinderheilkunde viel verordnetes Arzneimittel. In groBeren 
Dosen ist der Phosphor ein starkes Gift, sei es, daB er in den 
Magen gelangt, in welehem Fall schon ein Zehntelgramm 
einen erwaehsenen Menschen totet, sei es, daB die Phosphor
dampfe eingeatmet werden. Wegen seiner Giftwirkung dient 
er aueh zur Vertilgung von Ratten und Mausen in der Form 
der Phosphorlatwerge, die aus Mehl, das man in Fett rostet, 
unter Zusatz von I % Phosphor bereitet wird. 

Erhitzt man Phosphor unter LuftabsehluB auf eine Tempe
ratuT von etwa 3000, so geht er allmahlieh in eine Tote 
Masse uber, den roten Phosphor. Destilliert man diesen und 
kiihlt den Dampf rasch ab, so erhalt man den weillen Phos
phor zuruck. Es bestehen also zwei allotrope Formen des 
Phosphors, die sich restlos ineinander umwandeln lassen, die 
aber in ihren Eigenschaften vollig verschieden sind. Der rote 
Phosphor ist nicht giftig, er ist ganz unloslich, er leuchtet und 
raucht nicht an der Luft und ist viel schwerer entziindlich, 
so daB man ibn nicht unter Wasser aufzubewahren braucht. 

Fur die Herstellung von Ziindmitteln ist der rote Phosphor 
fast unentbehrlich geworden, und erst nach seiner Entdeckung, 
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im Jahre 1845, war es moglich, ungiftige, ungefiihrliche und 
sicher wirkende ZiindhOlzer zu fabrizieren, mit denen sich 
bequem Feuer entfachen lieB. Bis zum Beginn des 19. Jahr
hunderts hatte sich die Menschheit in einer riihrenden An
spruchslosigkeit oder Riickstandigkeit mit der primitiven Me
thode beholfen, die zur Erzeugung des Feuers bereits in den 
altesten Zeiten gebrauchlich war. Man schlug mit Feuerstein 
und Eisenkies, spater mit Stahl Funken, die, in leicht ent
ziindlichem Material aufgefangen, dies zum Gliihen brach
ten. An dieser Glut konnte dann entweder weiches Holz oder 
Schwefel entflammt werden. 

Erst im Jahre 1812 erfand Chancel in Paris das Tunk
feuerzeug. Holzchen, am einen Ende mit geschmolzenem 
Schwefel iiberzogen und mit einem Kopf aus chlorsa:urem 
Kalium und Schwefel versehen, tauchte man in ein GefaB, 
das mit konzentrierter Schwefelsaure getrankten Asbest ent
hielt. Durch die freiwerdende Chlorsaure wurde dann der 
Zucker so lebhaft oxydiert, daB eine Flamme entstand, die 
sich auf den S.chwefel und dann auf das Holz fortpflanzte. 
Da die Oxydation aber haufig mit explosionsartiger Heftig
keit erfolgte und Schwefelsaure verspritzt wurde, so fiihrten 
sich die Tunkholzchen nicht ein. Das Feuerzeug von Dobe
r e in er, das auf der katalytischen Vereinigung von Luft
sauerstoff mit Wasserstoff beruhte, der aus einem klein en 
Gasentwickler gegen Platinschwamm stromte und sich ent
ziindete, war zu wenig handlich. 

1m Jahre 1832 kamen gleichzeitig zwei Arten von Ziind
hOlzchen in Gebrauch. Die eine Sorte hatte Kopfchen, die 
aus chlorsaurem Kalium und gemahlenem GrauspieBglanz
erz als brennba:rer Beimengung bestanden; sie Willden durch 
Reiben mit Sandpapier zur Entziindung gebracht. Bei der an
deren Sorte war das Holzchen wieder am einen Ende mit 
Schwefel iiberzogen und hatte einen Kopf, der aus I % Phos
phor, sauerstoffabgebenden Stoffen, wie Kalisalpeter oder 
Kaliumchlorat, und Bin demitteln , wie Leim oder Gummi
arabikum, hergestellt warde. Sie entziindeten sich an jeder 
rauhen Flache, aber sie warden wegen ihrer Feuergefahrlich
keit gleich wieder verboten und kamen erst 1845 in den Han-
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del. Sie erfreuten sich gro6er Beliebtheit, bis sie, mit Riick
sicht auf ihre zu gro6e Entziindlichkeit, ihre Giftigkeit und 
die Schadigungen, denen die Arbeiter bei ihrer Herstellung 
durch die giftigen Phosphordiimpfe ausgesetzt waren, durch 
Reichsgesetz vom 10. Mai 1903 verboten worden. Sie wurden 
ersetzt durch die von dem deutschen Chemiker B 0 e t t g e r 
bereits 181~8 erfundenen "schwedischen ZiindhOlzer", die kei
nen Schwefel am Holz und keinen Phosphor im Kopf hatten, 
sondern nur eine Mischung von chlorsaurem Kalium, einem 
brennbaren Sulfid, und so viel Bindemittel, d.aB eine Ent
ziindung durch Rellien allein nur sehr schwer moglich war. 
Erst wenn von der Reibfliiche, auf der sich roter Phosphor 
oder andere leicht oxydierbare Stoffe befinden, kleine Teil
chen losgerieben werden, die sich mit Kaliumchlorat oot
ziinden, iibertriigt sich die Entziindung auf die ganze Masse 
des Kopfchens und von da auf das Holzchen, das zur Er
hohung der Entflammbarkeit mit Paraffin getrankt ist. 
Neuerdings werden wieder Ziindholzer hergestellt, die sich 
bei kriiftiger Reibung an jeder rauhen Fliiche ootziinden. Man 
hat aber in ihnen den giftigen weill en Phosphor durch roten 
ersetz:t oder durch eine Verbindung, die aus Schwefel und 
Phosphor besteht ODd Schwefelphosphor hei6t. 

Wenn Phosphor verbrennt, so gillt er, wie wir schon ganz 
im Anfang sahen, einen wru6en Rauch, das Phosphorpent
oxyd, P 205' eine Substanz, die hygroskopisch ist, d. h. an der 
Luft begierig Wasser anzieht, so da6 man sie zum Trock
nen von Gasen verwenden kann. Lost man dieses Phosphor
pentoxyd in Wasser auf, so entsteht eine sauer reagierende; 
Losun.g. Es ist demnach ein Siiureanhydrid und vereinigt sich 
mit Wasser zu ein'er Siiure, und zwar zuerst zu der soge
nannten Metaphosphorsiiure, dann unter Aufnahme eines 
weiteren Molekiils Wasser zur Orthophosphorsiiure, der ge
wohnlichen Phosphorsiiure: 
PIIOo + HaO = 2 HPOs HPOs + HaO = HsPO. 

MetaphosphorsD.ure OrthophosphorsD.ure 

Da die freie Sa.ure schwer fliichtig ist, kann man durch Ein
dampfen das Wasser verjagen und die Satire im konzentrier
ten Zustand darstellen. Sie ist eine schwache Saure, d~n 
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ihre wasserige Losung enthalt nur ein Viertel soviel Wasser
stoffionen wie die Salzs1i.ure, wenn man Losungen ver:gleicht, 
die dieselbe Menge Wasserstoffatome in dem gleichen Volum 
Losung enthalten. Sie dissoziierl stufenweise in die lonen 
H:>.P04' und HP04", das letzte Wasserstoffatom wird nur 
sehr schwer als Ion abgegeben. Sie bildet drei Reihen Salze, 
zwei saure und ein neutrales, die man je nach der Zahl der 
durch Metall ersetzten Wasserstoffatome als prim1i.r, sekun
dar und tertiar benennt. Die beiden letzten reagieren alka
lisch, da sie stark hydrolytisch gespalten werden (vgl. S. 83). 
AnstaU Phosphor zu verbrennen, kann man ihn auch auf 
nassem Wege durch Erw1i.rmen mit Salpeters1i.ure zu Phos
phors1i.ure oxydieren. In der Technik geht man von dem in 
der Natur vorkommenden Kalziumphosphat aus und zersetzt 
es mit Schwefels1i.ure. Es entsteht das schwerlosliche Kalzium
salz der Schwefels1i.ure, der Gips, und die Phosphorsaure wird 
in Freiheit gesetzt. Das Kalziumsulfat wird durch Filtration 
beseitigt und die Saure, wenn notig, durch Eindampfen kon
z.entriert. Wichtiger als die freie Siiure sind ihre Salze, und 
zwar besonders die Kalksalze, da sie wertvolle Diingemittel sind. 

Wie schon erwiihnt, nehmen wir mit der Nahrung Phos
phorverbindungen auf, und zwar entweder in den Pflanzen, 
die auf dem Boden wachsen, oder in dem Fleisch der Tiere, 
die sich von Pflanzen nwen. Aller Phosphor also, den Tier 
und Mensch verbrauehen, wird in letzter Linie dem Boden 
entzogen. Nur ein kleiner Teil davon kann dem Boden als 
Dung oder Mist zuriiekgegeben werden, ein weit groBerer 
Teil geht verloren. Deshalb muB fiir diesen Verlust dadurch 
ein Ersatz gesehaffen werden, daB man phosphorhaltigen 
kiinstlichen Diinger auf den Acker bringt. Als phosphor
haltiger Diinger kommt in Betracht das Superphosphat, ein 
Gemisch aus primarem Kalziumphosphat und Kalziumsulfat, 
das aus dem natiirlich vorkommenden terti1i.ren Kalzium
phosphat dureh Behandlung mit Sehwefels1i.ure gewonnen 
wird. Das natiirliche Kalziumphosphat Ca3(P04h lost sich 
nieht in Wasser und ist daher fiir die Pflanze nieht genieB
bar. Durch Zugabe berechneter Mengen von Schwefels1i.ure 
wird es in Kalziumsulfat und das prim1i.re Kalziumphosphat 
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Ca(H2PO 4h ubergefuhrt, das loslich und fur die Pflan.z,e ver
wertbar ist. Bei der Stahlfabrikation mue. man dem' Roh
eisen, das aus phosphorhaltigen Eisenerzen stammt, den 
Phosphor entziehen. Aus dem dabei verwendeten Kalk ent
steht ebenfalls Kalziumphosphat, die sogenannte Thomas
schlacke, die ohne weitere Vorbereitung fein gemahlen auf 
den Acker gebracht werden kann, weil sie durch den Regen 
und ein in der Luft befindliches Gas, das Kohlendioxyd, zer
setzt und loslich gemacht wird. Ein Ounger, der neben Phos
phor auch noch Stickstoff dem Boden zufiihrt, ist der Guano, 
der sich auf manchen Inseln der Sudsee und des indlschen 
Ozeans findet. Er ist entstanden aus den Ausscheidun'gspro
dukten, die die Vogel, die das Meer bewohnen, dort abgelagert 
haben und in denen stickstoffhaltige harnsaure Salze und die 
an Kalziumphosphat reichen Skeletteile der verzehrten Fische 
enthalten sind. 

Die anderen Siiuren des Phosphors haben neben der wich
tigen Phosphorsaure nur unter,geordnetes Interesse und kon
nen daher bier unerortert bleiben. Der Phosphorwasserstoff 
PHa ist in seiner Zusammensetzung dem Ammoniak analog, 
aber er neigt weniger zur Salzbildung als dieses. Eine zweite 
Verbindung des Phosphors mit dem Wasserstoff P 2H4' der 
fliissige Phosphorwasserstoff, ist durch seine Selbstentziind
lichkeit ausgezeichnet. Halogenphosphorverbindungen sind 
ebenfalls bekannt. Sie werden in der organischen Technik 
vielfach verwendet, um Halogen in organische Verbindungen 
einzufiihren. Sie entstehen durch direkte Einwirkung von 
Halogen auf Phosphor. 

Ein dem Phosphor sehr nahestehendes Element ist das 
Arsen, das ebenfalls' in zwei Modifikationen auf tritt, namlich 
als gelbes Arsen, das keine metallischen Eigenschaften zeigt, 
und als graues bis schwarzes metallisches Arsen. Die gelbe 
Form ist sehr unbestiindig; sie bildet sich aus dem Dampf 
des Arsens, wenn er durch rasche Abkiihlung fest nieder
geschlagen oder in ein geeignetes, stark gekiihltes Losungs
mittel, z. B. Schwefelkohlenstoff, eingeleitet wird. Bei ge
wohnlicher Temperatur und unter der Einwirkung des Tages
lichtes verwandelt sieh das gelbe Arsen rasch in das metal-
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lische. In der metallischen Form findet sich das Arsen in der 
Natur. Von den Bergleuten, die aus dem schweren Mineral, 
das sich in Topfscherben ahnlichen StOcken fand, ein wert
volles Metall zu erschmelzen hoff ten und sich enttiiuscht 
saben, wenn es als Rauch davonging, ist es Scherbenkobalt 
genannt worden. Auch mit dem Namen Fliegenstein hat man 
dieses Arsen belegt, weil es sich zur Vertilgung von Fliegen 
verwenden lieB. In die scherbenformigen StUcke goB man 
etwas Sirup. Durch langsame Oxydation an der Luft entsteht 
aus dem Arsen ein giftiges Oxyd, As20 S ' das den Sirup ver
giftetc und die Fliegen, die davon naschten, rotete. Das gleiche 
Oxyd entsteht auch bei der raschen Verbrennung des Arsens 
an der Luft. Es wird durch Rosten, d. h. Erhiben unter Luft
zutritt, aus arsenhaltigen Erzen dargestellt und ist unter dem 
Trivialnamen Arsenik bekannt. Es ist ein starkes Gift, das 
schon in Mengen von 0,2 g meist rodlich wirkt. Wegen seiner 
Giftwirkung dient es als Rattengift. In Wasser ist es nur 
schwer loslich, dagege!Il lost es sich in Basen wie Natronlauge 
oder Kalilauge, da es ein Siiureanhydrid ist, unter Bildung 
von Salzen auf. Die Losung des arsenigsauren Kaliums, die 
F 0 w 1 e r sche Losung, ist sowohl ein Arzneimittel wie ein 
Konservierungsmittel, mit dem man Tierbiilge vor Insekten 
schiitz!. Noch eine ganze Reihe anderer Arsenverbindungen 
gehoren dem Arzneischatz an, und Quellwasser, die Arsenik 
enthalten, wie die von Levico und die Diirkheimer Max
quelle, sind wegen ihrer Heilkraft sehr geschatzt. Durch Zu
fiihrung kleiner Mengen von Arsenik kann man den Organis
mus allmahlich an das Gift gewohnen, so daB Dosen bis zu 
1/2 g vertragen werden. In Tirol und Steiermark gillt es Ar
senikesser, die regelmaBig Arsenik zu sich nehmen, um die 
Anstrengungen des Bergsteigens und des Lasttragens besser 
aushalten zu konnen. 1m Laufe der Zeit stellen sich bei ihnen 
Schadigungen ein, die aber nach der vorsichtig und allmah
lich durchzufiihrenden Entziehung des Giftes wieder zuriick
gehe!Il. Nicht nur die lebenden Organisinen, sondarn auch die 
rein anorganischen Katalysatoren werden durch die Gift
wirkun.g des Arsens geschadigt. Wenn bei der Schwefelsaure
fabrikation arsenhaltige Sulfide gemstet werden, so miissen 



die Rostgase sorgfaltig durch Filter von dem beim Rosten 
entstehenden Arsentrioxyd befreit werden, ehe sie mit der 
Kontaktmasse in Beriihrung kommen, da sonst der Platin
katalysator vergiftet wird. 

Eine dem Ammoniak entsprechende Wasserstoffverbindung 
ist der Arsenwasserstoff AsHa . Er entsteht, wenn Wasser
stoff im Entstehungszustand auf Arsenik oder andere Arsen
verbindungen einwirkt. Obergie6t man Zink mit Salzsaure 
und bringt xu der Fliissigkeit, aus der sich der Wasserstoff 
entwickelt, eine ganz geringe Menge aufgelostes Arsenik hin
zu, so mischt sich dem Wasserstoff alsbald Arsenwassertoff 
bei, der die Wasserstoffflamme fahlblau farbt. HaIt man ein 
Stiick kaltes Porzellan in die Flamme, so verbrennt das Araen 
des Arsenwasserstoffs nicht mehr vollstandig und scheidet 
sich als schwarzer Fleck an dem Porzellan abo Man kann an 
der Bildung solcher Flecke, die sich in einer Mischung von 
Wasserstoffsuperoxyd und Natronlauge auflosen, die Gegen
wart von Arsen erkennen. 

AUEer dem Oxyd As20 S ' in dem das Arsen dreiwertig ist, 
gibt es noch ein Arsenpentoxyd, As20 5 , mit fiinfwertigem 
Arsen, das Anhydrid der Arsensaure, HsAs04' die eine der 
Phosphorsaure analoge Zusammensetzung hat. Den Sauer
stoffverbindungen entsprechen zwei Schwefelverbindungen, 
As2SS und As2S5 , das Arsentrisulfid und das Arsenpentasul
fid, von denen das erstere als Mineral vorkommt und Auri
pigment heillt. 

Ein Element, das dem Arsen sehr almelt, ist das Antimon, 
dessen Symbol Sb von dem lateinischen Wort stibium ge
nommen ist. Es findet sich in klein en Mengen frei in der 
Natur. Sein hauptsachlichstes Vorkommen ist aber das bei 
der Ziindholzerfabrikation bereits erwahnte Grauspie6glanz
erz, das schon seit den altesten Zeiten bekannt ist; schon in 
friiher Zeit bemalten und vergro6erten die Frauen des Orients 
ihre Augenbrauen mit Schminken, die aus Grauspie6glanz 
hergestellt waren, und die Darstellung des Antimons findet 
sich bereits in den Schriften, die dem Bas iii u s Val en t i
nus zugeschrieben werden, als altbekannt erwahnt. Man kann 
es leicht aus dem Grauspie6,glanzerz, dem Antimontrisulfid, 
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gewinnen, wenn man dieses mit Eisen schmilzt. Das Eisen 
entzieht dem Antimon den Schwefel, bildet damit Schwefel
eisen, und das Antimon wird frei: 

Sb2Sa + 3 Fe = 3 FeS + 2 Sb 
Antimontrisulfid Eisen Schwefeleisen 

Es ist 'weiB, metallglanz,end und sprode, hat also stark me
tallischen Charakter. Es wird daher auch zu LegierWlgen 
verschmolz,en, die vielfach praktisch verwendet werden. So 
ist das Letternmetall, aus dem die Buchdruckerlettern ver
fertigt werden, eine Legierung von Antimon mit BIei und 
etwas Zinn, das Britanniametall besteht aus Antimon, Zinn 
und Kupfer. Seine Verbindungen sind den'en des Arsens 
analog zusammengesetzt. Sowohl das Metall wie die Ver
bindungen spiel ten in del' Medizin des Mittelalters eine groBe 
Rolle; atich heute sind noch einige Antimonpraparate offi
zinell, wie del' Brechweinstein, eine Antimonverbindung del' 
Weinsaure, und del' Goldschwefel, das Antimonpentasulfid, 
Sb2S5 • Letzterer hat allerdin'gs groBere Bedeutung als Vul
kanisierungsmittel fur Kautschuk gewonnen, und Brechwein
stein wird mehr als Beize in del' Fiirberei verarbeitet. 

Noch starker betont ist del' metallische Charakter bei dem 
Element Wismut, das sich in del' Natur meist gediegen findet 
und aus dem Muttergestein ausgeschmolzen werden kann. 
Es schmilzt schon boi 2710 und liefert, mit anderen leicht 
schmelzbaren Metallen zusammengeschmolzen, Legierungen, 
die sich schon unterhalb des Siedepunktes des Wassers ver
flussigen. Woodsches Metall, aus 4 Teilen Wismut, 2 Tei
len BIei, je einem Teil Zinn und Kadmium schmilzt bei 65 0, 

Roses Metall aus 2 Teilen Wismut und je 1 Teil Zinn und 
BIei schmilzt bei 94 o. Eine Mischung aus gleichen TeHen 
Wismut, Blei und Zinn schmilzt bei 130 0 und ist ffir Kli
schees sehr geeignet. Die Sauerstoffverbindungen des, Wismuts 
haben basische Eigenschaften und bilden bei del' Losung in 
Sauren Salze, die ·leicht hydrolytisch gespalten werden und 
basische Salze geben, aus clenen sowohl Arzneimittel wie kos
metische Praparate bereitet werden. Neuerdings haben auch 
einige organische Verbindungen des Wismuts therapeutische 
Bedeutung erlangt. 
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XIV. Kohlenstoff. Sauerstoffverbindungen des 
Kohlenstoffs. Die Flamme. Zyan. Schwefel

kohlenstoff. 

Ein Element, das sich durch eine ganz besonders hohe 
Verbindungsfiihigkeit ausz,eichnet, ist der Kohlenstoff. Seine 
Atome treten nicht nur mit den Atomen anderer Elemente 
zusammen, sondern sie vereinigen sich auch untereinander, 
so daB lange Atomketten und Ringsysteme mit verschiedener 
Kohlenstoffatomzahl entstehen. Die sehr zahlreichen Ver
bindungen, die auf diese Weise zustande kommen, bezeichnet 
man auch heute noch als organische Verbindungen, und sie 
bilden einen besonderen Tell des Wissensgebietes der Chemie, 
die organische Chemie. AHe Organismen, alle L,ebewesen 
bauen sich nru.nlich aus Substanzen auf, die Kohlenstoff als 
unumganglichen, nie fehlenden Bestandteil enthalten, und 
man hat lange geglaubt, daB die organischen Verbindungen, 

. die man zuerst aus pflanzlichen oder tierischen Organismen 
isolierte, durch eine Lebenskraft zusammengehalten wiirden, 
so daB sie im GegeIliSatz zu den Verbindungen der anderen 
Elemente, den anorganischen Verbindungen, nicht kiinstlich 
dargestellt werden konnten. Als es im Jahre 1828 Wohler 
gelan,g, den Harnstoff, ein Stoffwechselprodukt von Mensch 
und Tier, auf rein chemischem Wege zu bereiten, da wurde 
zwar dieses Unterscheidungsmerkmal zwischen anorganischer 
und organischer Chemie hinfiillig, aber man behielt die Ein
teilung aus ZweckmiiBigkeitsgriinden 00, und man behandelt 
inder anorganischen Chemie nur den elementaren Kohlen
stoff sowie seine Verbindungen mit Sauerstoff, Stickstoff 
und Schwefel. 

Der elementare Kohlenstoff, dessen Symbol C vom lateini
schen carbo = Kohle genommen ist, z,eigt besonders auffiillig 
die Eigenschaft der Allotropie. Denn der funkelnde und 
glitzernde Diamant und die schwarze Substanz, die wir als 
Kohle verbrennen oder die wir in den Bleistiften zum Schrei
ben benutz,en, sind nur zwei Modifikationen des Elementes 
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Kohlenstoff. Erhitzen wir einen Diamantsplitter in einem mit 
Sauerstoff gefiillten Kolben, indem wir ihn in eine elektrisch 
zu heizende Spirale aus Platindraht legen, so vereinigt er sich 
mit dem Sauerstoff, er verbrennt mit glanzender Lichterschei
nung zu dem gleichen Verbrennungsprodukt, das wir beirn 
Verbrennen eines Stiickchens Kohle oder Graphit erhalten, 
namIich zu Kohlendioxyd. Die groBen iiuBeren Unterschiede, 
die uns bei der Betrachtung der verschiedenen Modifikationen 
auffallen, sind bedingt durch die Verschiedenheit in der La
gerung der Atome zueinander. 1m Diamant sind die Atome, 
wie sich aus der Untersuchung mit Rontgenstrahlen ergibt, 
tetraedrisch angeordnet, so daB jedes Atom mit vier anderen 
in Verbindung steht; beim Graphit sind die Atome in Sechs
ecken angeordnet, die derart schichtweise iibereinander ge
lagert sind, daB die Ecke eines Sechsecks iiber die Mitte des 
darunterliegenden kommt, wodurch die bliitterige Struktur 
des Graphits gegeben wird. Wiihrend man friiher in den 
verschiedenen Kohlearten noch Formen einer dritten Modi
fikation des amorphen Kohlenstoffs sah, glaubt man heute, 
daB die Unterschiede, die zwischen dem Graphit und dem 
sogenannten amorphen Kohlenstoff bestehen, auf der mehr 
haufenartigen Anordnung der Teilchen und auf dem Ver
teilunB'szustand beruhen, so daB er als ein ganz besonders 
fein verteilter Graphit aufzufassen ist. Dafiir spricht, daB es 
eine ganze Reihe von Obergangszustanden zwischen dem 
Graphit und dem amorphen Kohlenstoff gillt, und daB an
dererseits die Bildungsform durch den Bildungsort bestimmt 
wird. Scheidet sich Kohlenstoff an glatten Fliichen ab, so ent
stehengraphitartige Formen, wahrend anderenfalls kohl&
ahnlichere Abscheidungen auftreten. Die Umwandlung des 
Diamanten in Graphit erfolgt durch Erhitzen auf hohe Tem
peraturen unter LuftabschluB. Die Umkehrung dieses Vor
gangs, die eine kiinstliche Darstellung von Diamanten ware, 
ist bis jetzt nur in vereinzelten FaIlen gegliickt. Sie konnte 
sich nur unter dem EinfluB eines auBerordentlich hohen 
Drucks vollziehen. Der franzosische F orscher M 0 iss a n hat 
winzige Diamanten erhalten, als er reine Zuckerkohle in ge
schmolzenem Eisen bei etwa 3000 0 irn elektrischen Of en auf-



loste und die Schmelze schroff abklihlte, so d.af. die Ober
fliiche schnell erstarrte. Vnter dem im Innern der Schmelze 
entstehenden starken Druck kristallisierte der Kohlenstoff in 
Form kleiner Diamanten, die maximal 1/2 mm Durchmesser 
hatten. Der Diamantenhandel bleibt somit auf die in der 
Natur vorkommenden angewiesen. Hauptfundorte sind Slid
afrika und Brasilien. Wegen seines hohen Lichtbrechungs
vermogens, das durch geeigneten Schliff noch besonders zur 
Geltung gebracht wird, seiner Durchsichtigkeit und seiner 
Harte ist er ein sehr beliebter Edelstein, dessen Wert nach dem 
Gewicht bemessen wird. Gewogen werden Diamante nach 
Karat. Ein Karat ist 1/5 g, ungefahr gleich dem Gewicht 
eines Johannisbrotkerns, der auf griechisch "eeano'll heillt. 
Die groBe Harte des Diamanten macht ihn auch flir prak
tische Zwecke brauchbar. Abfallpulver von der Diamantver
arbeitung dient zum Schleifen harter Edelsteine und des Dia
manten selbst, der von keinem anderen Material angegriffen 
wird. Diamantsplitter und geringe Steine verarbeitet man zu 
Glaserdiamanten oder man besetzt die Gesteinsbohrer damit. 
Besonders geeignet fUr praktische Zwecke sind die schwarz
gefarbten Karbonados, die sich als Schmucksteine nicht eig
nen. Gegen chemische Agentien ist der Diamant sehr wider
standsfiihig. Basen und Sauren, auch FluBsiiure greifen ihn 
nicht an, dagegen wird er von Salpeter im SchmelzfluB oxy
diert. 

Wesentlich reichlicher als der Diamant findet sich der 
Graphit, fUr den als Hauptfundorte Sibirien, Ceylon, die Ver
einigten Staaten, die Gegend von Iglau in Mahren und Pas
sau in Betracht kommen. Da er so weich ist, daB er auf 
Papier einen Strich gibt, wird er in groBen Mengen in der 
Bleistiftfabrikation verarbeitet, und zwar unter Zugabe ver
schieden groBer Mengen Ton, um die Abstufung in der Harte 
flir die einzelnen Bleistiftsorten zu erzielen. Aus Gemischen 
von Ton und Graphit stellt man ferner feuerfeste Schmelz
tiegel her, wie sie bei der Stahlfabrikation gebraucht werden, 
die sehr hohe Temperaturen vertragen und auBerdem ihren 
Inhalt vor Oxydation schlitzen, da der Graphit den Sauer
stoff sellist verbraucht. Da der Graphit die Elektrizitat gut 
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leitet, so verfertigt man aus ihm Elektroden, die man bei 
Elektrolysen, bei denen stark aggressive Stoffe, wie Chlor, ent
steben, als Anode benutzt. In der Galvanoplastik reibt man 
die Formstiicke, die dadurch mit Metall iiberzogen werden, 
daB man sie als Kathoden in eine MetallsalzlOsung einhangt 
und durch einen elektrischen Strom das Metall darauf nieder
schlagt, mit Graphitpulver ein. Die diinne Graphitschicht 
macht die Form leitend und verhindert gleichzeitig, daB der 
Abdruck sich in der Form festsetzt. Durch die schichtweise 
Lagerung seiner Atome, die ein Gleiten der einzelnen Schich
ten gegeneinander gestattet, kann er die Reibung in Achsen
lagern mId an sonstigen bewegten Maschinenteilen ver
mindern und vermag daher als trockenes Schmiermittel die 
Maschinenole zu ersetzen. 

Kiinstlichen Graphit hat man auf verschiedenen Wegen 
gewonnen. Nach dem Verfahren der Acheson Graphite 
Com pany an den Niagarafallen erhitzt man ein Gemisch von 
Koks und Quarz im elektrischen Of en. Dadurch vereinigt sich 
der Kohlenstoff mit dem Silizium zu einer Verhindung, die 
Siliziumkarbid genannt wird. Infolge der hohen Temperatur 
verfliichtigt sich aber das Silizium wieder aus dieser Ver
hindung, und der Kohlenstoff blewt als Graphit zuriick. 
AuBerdem scheidet sich aus kohlenstoffreichen gasformigen 
organischen Verbindungen an glatten, auf iiber 2000 0 er
hitzten Flachen Graphit ab. Auch der Graphit ist gegen che
mische Agentien wenig empfindlich. Bei seiner Gewinnung 
wird er durch Saure von anhaftenden erdigen Bestandteilen 
befreit. Er verbrennt etwas .leichter als der Diamant und er 
wird auch von Salpetersaure und Kaliumchlorat oxydiert, 
wobei er eine Verbindung, die Graphitsaure genannt wird, 
liefert. 

Den amorphen Kohlenstoff kennen wir in verschiedenen 
Arten, die teils kiinstIich hergestellt werden, teils in der Na
tur vorkommen. Reinen Kohlenstoff erhiilt man, wenn man 
Zucker verkohlt, die entstandene Kohle mit Saure auskocht 
und schlieElich, urn die letzten Reste Wasserstoff zu 00-
seitigen, einige Zeit in einem Chlorstrom gliiht. Der RuB ist 
gleichfalls eine recht reine Form des Kohlenstoffs. Er schei-
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det sich aus del' Flamme von kohlenstoffreichen Olen ab, 
wenn sie an kalten Fliichen sich abkiihlen, so da6 die Ver
brennung unvollstiindig bleibt. Wegen seiner feinen Ver
tellung und seiner rein schwarzen Farbe ist er ein ausge
z.eichnetes, althekanntes Fiirbemittel, das besonders fur die 
Bereitung von Druckerschwiirze geeignet ist. Durch Erhitzen 
von Knochen und tierischen Geweben unter Luftabschltill 
wird die Tierkohle odeI' Knochenkohle hergestellt. Da die 
Kohle zunachst noch Salze - Phosphate und Karhonate, das 
sind Salze del' Kohlensiiure - enthalt, wird sie mit Salz
saure gereinigt. Man braucht sie bei del' Zuckerfabrikation 
z:ur Entfiirbung der Zuckersafte, da sie fiirbende und auch 
iibelriechende Stoffe auf ihrer Oberflache festhalt. Auch bei 
der Trinkwasserreinigung wird sie verwendet. Holzkohle wurde 
fruher hauptsiichlich in Mellern gebra:unt. Heute ist sie ein 
Nebenprodukt bei del' trockenen Destillation des Hobes, die 
man in Retorten vornimmt, um die wertvollen Destillations
produkte, den Holzgeist, das Azeton, den Holzessig und den 
Holzteer zu bekommen. Sie behalt die Form des Holzes bei 
und ist wagen ihrer Porositiit imstande, bedeutende Mengen 
von Gas in ihren Poren zu verschlucken odeI' zu adsorbieren, die 
durch Auspumpen oder Erwiirmen wieder ausgetrieben wer
den konnen. Man kann sie daher zur Beseitigung stark odeI' 
schlecht riechender Gase benutzen. Eine besonders wirksame 
Kohle, die sogenannte "aktive Kohle", wird aus Laubholz
splinen durch Tranken mit Salmiaklosung und maBiges Er
hitzen unter vermindertem Druck auf etwa 400 0 gewonnen. 
Sie dient in del' Technik ZUl' Bindung fluchtiger Stoffe, z. B. 
teurer Losungsmittel, die wiedergewonnen werden sollen. Die 
Fullung der Gasmasken, des Schutzmittels gagen Kampfgase 
im Krieg, bestand ebenfalls aus aktiver Kohle. Fur die Fa
brikation des alten Schie.Bpulvers verarbeitete man eine Spe
zialsorte von Holzkohle, namlich die Faulbaumkohle, die man 
durch Erhitzen des Holzes mit gespanntem Dampf auf 300 
bis 350 0 darstellte, und die durch ihre besonders gro.Be Ent
zundlichkeit ausgezeichnet war. 

Als Brennmaterial kommen in erster Linie Steinkohlen, 
Braunkohlen und Torf in Betracht. Diese Kohlenarten sind 
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Verwesungs- und Vermoderungsprodukte von Pflanzen. Die 
beiden ersten stammen aus fruheren geologischen Epochen, 
der Torf bildet sich auch noch in unserer Zeit. Je weiter die 
Zeit dieses Vermoderungsprozesses zuruckliegt, urn so weiter 
ist auch die Zersetzung der Kohlenstoffverbindungen, aus 
denen diese Pflanzen dereinst bestanden, fortgeschritten und 
urn so reicher ist die Kohle an reinem Kohlenstoff. Stein
kohle, besonders Anthrazit, ist die iilteste und daher auch 
kohlenstoffreichste Kohle. Neben dem Kohlenstoff enthalten 
die Kohlen je nach ihrem Alter groBere oder geringere Men
gen von Verhindungen des Kohlenstoffs mit Wasserstoff und 
Stickstoff. Beim Erhitzen der Steinkohlen unter LuftabschluB 
entweichen diese Verbindungen, wiihrend nahezu reiner Koh
len stoff, der Koks, mit geringen mineralischen Beimengungen 
zuruckbleibt. Er ist eine feste, harte, mehr oder weniger 
blasige und porose Masse von eisengrauer Farbe und metalli
schem Glanz. In groBter Menge wird er als Brennmaterial, 
zu metallurgischen Zwecken und als Fullmasse flir Absorp
tionsHirme in der chemischen Industrie gebraucht. Fur diese 
Zwecke stellt man Koks direkt her, indem man in groBen 
VerkokungsOfen nasse kleinstUckige Kohlen rasch und hoch 
erhitzt, so daB sie unter dem Druck ihres eigenen Gewichtes 
zu dichtem, festem Huttenkoks zusammensintern. Dabei er
halt man als Nehenprodukt den wertvollen Steinkohlenteer 
und gasfornlige Verbindungen, die man als Heizgas verwer
tet, nachdem man mit Wasser das Ammoniak, das auf Am
monsulfat verarbeitet wird, herausgewaschen hat. 

Bei der Fabrikation des Leuchtgases wird die Kohle in 
Retorten trocken erhitzt. Dabei entsteht der Gaskoks, der hier 
ein allerdings recht brauchbares Nebenprodukt ist. In luft
gekuhlten Vorlagen scheidet sich der Teer ab, durch Waschen 
mit Wasser entzieht man dem Gas das Ammoniak, worauf 
es nach weiterer Reinigung von swrenden Beimengungen in 
die Gasbehiilter geleitet wird, von denen aus es dann an die 
Verbrauchsstelle gelangt. 

Senken wir in einen mit Sauerstoff gefullten Kolben ein 
StUck Holzkohle, das an einem Draht befestigt und bis zum 
GlUhen erhitzt ist, ein, so verbrennt es mit lebhafter Licht-
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erscheinung zu Kohlendioxyd nach der Gleichung: 

C + 0z = CO2 

Wir gieBen nun in den Kolben etwas destilliertes Wasser, 
verschlieBen mit dem Handballen und schiitteln kriiftig um. 
Es wird ein Teil des Gases im Kolben yom Wasser absorbiert, 
was wir daran merken, daB der Handballen angesogen wird. 
In das Wasser tauchen wir nun einen Streifen blaues Lack
muspapier und stellen an der allerdings nur schwachen Ro
tung fest, daB eine saure Substanz entstanden ist. Das Koh
lendioxyd muB also, da es mit Wasser eine Sliure liefert, 
ein Sliureanhydrid sein. Es ist das Anhydrid der Kohlensaure. 
Der Kohlensaure kommt demnach die Formel H2COS zu. 
DaB bei der Auflosung des Kohlendioxyds in Wasser eine 
Sliure entsteht, kann man auch durch Zugabe von etwas 
Kalkwasser nachweisen. Kalkwasser enthiilt die Base Kalzium
hydroxyd Ca(OHh; bringen wir dazu die Losung 'des Koh
lendioxyds, so flillt ein schwerlosliches Salz als NiOOerschlag 
aus, dessen Zusammensetzun,g nach der Analyse Cacos ist. 
Ersetz,en wir in diesem Salz das Kalzium durch Wasserstoff, 
so erhalten wir die Formel der freien Sliure H2COS • Die 
Sliure ist aber sehr wenig bestandig. Versuchen wir sie frei
zumachen, indem wir das s,alz CaCOs ' das Kalziumkarbonat, 
das sich in der Natur als Kalkstein, Marmor, Kreide und 
Kalkspat findet, mit Sliure zlersetzen, so erhalten wir das gas
formige Anhydrid, das Kohlendioxyd. Da die Zersetzung sehr 
leicht vor sich geht, kann man sie in einem mit Marmorabfall 
und Salzsliure heschickten Kip p schen Apparat (S. 24) vor
Dahmen und leicht groBere Mengen Kohlendioxyd entwickeln. 
1m groBen zerlegt man das Kalziumkarbonat auch durch star
kes Erhitzen. Man erhlilt dann nehen dem Kohlendioxyd nach 
der Gleichung 

CaCOa = CaO + CO2 

das Kalziumoxyd, den gehrannten Kalk, der beim Haushau 
und in der Industrie in gewaltigen Mengen verhraucht wird. 

Das Kohlendioxyd ist ein schweres Gas, rund anderthalb
mal schwerer als die Luft, das wooer die Verbrennung noch 
die Atmung zu unterhalten vermag. Eine hrennende Kerze er-
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lischt sofort, wenn man sie in einen mit Kohlendioxyd ge
fullten Zylinder einsenkt. AuBerdem erzeugt Kohlendioxyd 
mit Kalkwasser den uns bereits bekannten weiBen Nieder
schlag und unterscheidet sich dadurch vom Stickstoff, in dem 
ebenfalls keine Verbrennung moglich ist. 

An vielen Orten der Erde, besonders an Stellen vulkani
schen Charakters, am Vesuv, in der Eifel und auch am Rhein, 
stromt das Gas aus der Erde aus, und zwar mitunter in sol
chen Mengen, daB es praktisch verwertet werden kann. Da 
es leicht kondensierbar ist - bei 0 0 verflussigt es sich unter 
einem Druck von 35 Atrnosphiiren -, preBt man es in eiserne 
Flaschen und bringt es im flussigen Zustand in den Handel. 
LaBt man aus' einer solchen eisernen Flasche, die man so 
schrag gestellt hat, daB das Ventil nach unten kommt, flus
siges Kohlendioxyd ausstromen, so verdunstet der groBte Teil 
bei dem gewohnIichen Druck von einer Atrnosphare sofort 
und kuhlt dabei den Rest so stark ab, daB er zu einer weiBen, 
schneeartigen Substanz, dem festen Kohlendioxyd, erstarrt. 
Mit dem festen Kohlendioxyd, das eine Temperatur von 
- 78 0 hat, kann man sehr betrachtliche Kuhlwirkungen er
zielen, besonders dann, wenn man es mit Ather mischt, wo
durch die Beriihrung mit den zu kuhlenden Gegenstanden er
leichtert und die Verdunstung beschleunigt wird, so daB man 
Kiiltebiider von - 80 0 erhalt. Wegen seiner Schwere bleibt 
das Kohlendioxyd, wenn es dem Boden entstromt, in den un
teren Luftschichten. In der Hundsgrotte bei Neapel tritt es 
aus dem gegen den Eingang vertieft Iiegenden Boden der 
Grotte aus und fullt den unteren Teil bis zur Grottenschwelle 
etwa 1/2 m hoch an. Ein Mensch kann daher die Grotte be
treten, ohne von dem Gase beliistigt zu werden, wiihrend kleine 
Tiere, wie Hunde, darin ersticken. Da das Kohlendioxyd bei 
Faulnis- und Verwesungsprozessen entsteht, so sammelt es 
sich auch in alten Brunnenschiichten, in Abfallgruben und in 
Kanwen. Urn Unglucksfalle zu vermeiden, sollte man stets an 
solchen Stellen die Beschaffenheit der Luft vor dem Ein
steigen durch ein hinabgelassenes Licht prufen. 

In vielen Mineralwiissern, den sogenannten Sauerlingen, ist 
Kohlendioxyd enthalten, das ihnen den angenehmen prickeln-
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den Geschmack verleiht. Besondere Bedeutung haben solche 
Wasser fur die Heilkunde. Man trinkt sie und man badet 
darin und sucht damit die verschiedensten SWrungen del' 
Gesundheit zu beheben. Eine kiinstliche Nachahmung solcher 
Wasser ist das sogenannte Sodawasser,' eine Losung von 
Kohlendioxyd in Wasser, die man, da I Liter Wasser bei 
15 0 nur I Liter Kohlendioxyd lost, unter Druck herstellt 
und aus der das eingepreBte Gas beirn Offnen del' Flasche 
entweicht. In iihnlicher Weise' werden auch die verschiedenen 
Lirnonaden bereitet. Man setzt dem Wasser VOl' dem Ein
pressen des Kohlendioxyds etwas Fruchtather zu und farbt 
illit einem passenden Farbstoff. 

Bei dem GarnngsprozeB, durch den wir un sere geistigen 
Gettiinke herstellen, wird durch die Hefe Zucker in Alkohol 
und Kohlendioxyd gespalten, das. bei manchen Gettiinken 
- beirn Bier und Sekt - in betrachtlichen Mengen in del' 
Fliissigkeit geMst bleibt. Weil an ·den Gehalt an Kohlen
dioxyd, gewohnlich sagt man falschlich Kohlensaure, del' er
frischende Geschmack des Bieres 'gebunden ist, setz.! man bei 
langsamem Ausschank das BierfaB mit einer Flasche, die 
flussiges Kohlendioxyd enthaIt, in Verbindung, wodurch Koh
lendioxyd in das FaB gepreBt wird. Diesel' Druck verhindert, 
daB Kohlendioxyd aus dem Bier entweicht, und er tteibt auch 
das Bier durch die Rohrleitung del' "Pression" an die Zapf
stelle; 

Beirn Backen veranlaBt eine langsame Kohlendioxydent
wicklung das Aufgehen und das Lockerwerden des Teigs. 
Diese Kohlendioxydentwicklung erz.eugt man entweder durch 
Hefe, die hier ebenso wirkt wie bei del' Garung, odeI' durch 
Backpulver. Ein sehr beliebtes und ausgiebiges Backpulver 
ist das Ammonkarbonat, auch Hirschhornsalz genannt, weil 
es fruher aus Horn dargestellt wurde. Es zerfiillt bei del' Back
temperatuI' in Kohlendioxyd und Ammoniak. Andere Back
pulver bestehen aus einem kohlensauren Salz, aus dem durch 
ein saures Salz einer anderen Saure im Backofen Kohlen
dioxyd entwickelt wird. 

Bei dem LebensprozeB von Mensch und Tier, der ja nichts 
anderes ist als eine langsame Verbrennung von Kohlenstoff, 
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entsteht eben falls Kohlendioxyd. Der aus der Luft in das Blut 
aufgenommene Sauerstoff verbrennt den mit der Nahrung zu
gefiihrten Kohlenstoff, durch welchen ProzeB die Korper
wiirme erzeugt wird. Das Produkt der Verbrennung, das Koh
lendioxyd, geht im Blut gelost wieder zur Lunge, wird hier 
gegen Sauerstoff ausgetauscht und ausgeatmet. Das ausge
atmere Kohlen,dioxyd - beim erwachsenen Menschen etwa 
6 g in IO Minuten - konnen wir leicht nachweis en, wenn wir 
die ausgeatmete Luft durch Kalkwasser blasen, mit dem sie 
den weiBen Niederschlag von Kalziumkarbonat gillt. Die 
Pflanzen nehmen aus der Luft Kohlendioxyd auf und spalten 
es in ihren griinen Zellen in Kohlenstoff und Sauerstoff. Der 
Sauerstoff wird wieder an die Luft 'abgegeben, wahrend der 
Kohlenstoff zuriickgehalten und in Verbindungen iibergefiihrt 
wird, die beim Aufbau des Pflanzenkorpers erforderlich sind. 
Durch diesen Vorgang, den man als Assimilation .bez.eichnet, 
wird der Sauerstoff, der durch die Atmung von Menschen 
und Tieren und durch die vielen Verbrennungsvorgange, die 
sich auf der Erde abspielen, verbraucht wird, standig rege
nOOert. 

Aus der Verbrennung des Kohlenstoffs mit Sauerstoff ist 
mit groBer Genauigkeit das Atomgewicht des Kohlenstoffs 
ermittelt worden, und als Beispiel einer Atomgewichtsbestim
mung solI das Verfahren hier kurz angedeutet werden. In 
ein·em Schiffchen aus Pla·tin wurde eine gewogene Menge 
Graphit oder Diamantsplitter in eine PorzellaDrOhre gebracht, 
die man erhitzte und durch die ein Strom von Sauerstoff ge
leitet wurde. Das Kohlendioxyd, das bei der Verbrennung 
entstand, wurde in einem mit Kalilauge gefiillten Absorptions
apparat aufgefangen und gewogen. Die Menge des verbrann
ten Kohlenstoffs ermittelte man durch Zuriickwagen des Pla
tinschiffchens mit der Asche. Man konnte so berechnen, 
wieviel Sauerstoff mit der gewogenen Menge Kohlenstoff sich 
verbunden hatte. Durch Bestimmung der Gasdichte findet 
man das Molekulargewicht des Kohlendioxyds zu 44. Aus dem 
Verbrenmmgsversuch ergab sich, daB mit je 3 Teilen Kohlen
stoff immer 8 Teile Sauerstoff zusammentreten. 1m Molekiil 
miissen also 12 Gewichtsteile Kohlenstoff mit 32 Gewichts-
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teilen Sauerstoff verbunden sein. Bestimmt man nun noch in 
vielen Verbindungen die Menge Kohlenstoff, die in einem Mol 
enthalten ist, so findet man nirgends weniger als 12 Ge
wichtsteile. Da aber die kleinste Gewichtsmenge eines Ele
mentes, die sich im Molekul einer Verbindung findet, das 
Atomgewicht ist, so nehmen wir fur den Kohlenstoff die 
Zahl 12 als relatives Atomgewicht an. 

Fuhrt man dem Kohlenstoff bei der Verbrennung nur un
zureichende Mengen Sauerstoff oder Luft zu, so bildet sich 
als Verbrennungsprodukt das Kohlenoxyd CO. Andererseits 
kann man auch dem Kohlendioxyd durch gliihende Kohle 
Sauerstoff entziehen und es zu Kohlenoxyd reduzieren. Die
ser Vorgang vollzieht sich in den Feuerungen, bei denen die 
Kohle auf dem Rost verbrennt und die Luft von unten z:u
tritt. In der untersten Schicht, zu der die Luft unmittelbar 
zustrOmt, ist die Verbrennung am lebhaftesten und voll
stiindig; bier verbrennt die Kohle zu Kohlendioxyd. Kommt 
dieses in den hoheren Scbichten, wo es bereits an Sauerstoff 
mangelt, mit dem gliihenden Kohlenstoff zusammen, so muB 
es an diesen einen Teil seines Sauerstoffs abgeben, und der 
Kohlenstoff verbrennt zu Kohlenoxyd im Sinne der folgen
den Gleichung: 

CO2 +C= 2CO 

In dem Raum, der uber der Kohlenfiillung liegt, fiodet das 
Kohlenoxyd wieder Luft und verbrennt bier wieder zu Koh
lendioxyd, wobei die kleioen blauen Flfunmchen auftreten, 
die man in Of en uber der gliihenden Kohle aufflackern sieht. 
Hat der Ofen keinen ausreichenden Zug oder ist die Ver
bindung nach dem Schornstein unterbrochen, so kann Koh
lenoxyd in Wobnraume entweichen und GesundheitsstOrun
gen bei den Insassen hervoITufen. Das Kohlenoxyd lagert sich, 
da an dem vierwertigen Kohlenstoff erst zwei Valenzen abge
sattigt sind, leicht an den Blutfarbstoff, das Hamoglobin, an, 
mit dem bei der Atmung der Sauerstoff aus der Luft auf
genommen wird, und bildet damit eine ziemlich bestandige 
Verbiodung, das Kohlenoxydhamoglobin. Vollzieht sich die
ser Vorgang in erheblicherem MaBe, so kommt die Atmung 
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und damit anch der Lebensproz.eI~ zum Stillstand. Auch das 
Leuchtgas enthiilt Kohlenoxyd, und auf dies en Umstand ist 
seine Giftigkeit zurlickzufuhren. Es ist weniger gefahrlich 
als das Kohlenoxyd selbst, weil es sich durch seinen unan
genehmen . Geruch verrat, wahrend das geruchlose und ge
schmacklose Kohlenoxyd zunachst sich iiberhaupt nicht be
merkbar macht. 

In der Industrie verwendet man kohlenoxydhaltige Gas
gemische in groBem MaBstab als Heizmaterial. Durch Ober
leiten von Luft liber gliihenden Koks erzeugt man das aus 
Kohlenoxyd, Stickstoff und Kohlendioxyd bestehende Gene
ratorgas in einem Vorgang ahnlich dem, der sich im Of en 
abspielt. Schickt man Wasserdampf statt Luft uber gliihen
den Koks, so entsteht Wassergas, ein Gemisch von Wasser
stoff und Kohlendioxyd, das einen sehr betrachtlichen Heiz
wert hat, nach der Gleichung: 

C + H20 = CO + H2 

Durch den Wasserdainpf werden die gliihenden Kohlen ab
gekiihlt, und die Reaktion muBte bald aufhOren, wenn man 
nicht durch Anblasen mit Luft die Kohlen wieder zu neuer 
Glut anfachte, wobei wieder Generatorgas erzeugt wird. Die 
beiden Gase kann man entweder getrennt aufsammeln oder 
man liiBt sie in einen Gasbehiilter strOmen und bekommt so 
ein Gemenge, das mit dem Namen Mischgas oder Kraftgas be
zeichnet wird. Dieses Verfahren, aus der Kohle erst brennbare 
gasformige Stoffe herz.ustellen, ermoglicht eine bessere Aus
nutzung, namentlich, wenn es sich um sehr aschehaltige 
Kohlen handelt. Sollen derartige Gase als Leuchtgas ver
wendet werden, so pflegt man sie zu karburieren, d. h. man 
mengt ihnen Dampf von leicht siedenden, kohlenstoffreichen 
Kohlenwasserstoffen bei, z. B. Benzoldampf, wodurch sie mit 
leuchtender Flamme verbrennen. Zur Erzeugung von Gas
gliihlicht konnen sie ohne weitere Bearbeitung dianen, da es 
ja hierbei nur darauf ankommt, den Gliihkorper zu erhitzen, 
der das Licht aussendet. 

Wenn Gase verbrennen, so entsteht eine Flamme, wahrend 
bei der Verbrennung fester Stoffe, wie Kohlenstoff oder Eisen, 



nur ein Gluhen beobachtet wird. Wenn eine Kerze oder Stein
kohle mit Flamme verbrennt, so riihrt das daher, daB aus 
dem verbrennenden Gegenstand zuerst ein gasformiges Pro
dukt entsteht, das brennbar ist. Da somit die Flamme durch 
Vereinigung eines brennbaren Gases mit Sauerstoff hervor
gerufen wird, so kann sie auch umgekehrt werden. Es kann 
ebensogut, wie ein brennbares Gas, z. B. Leuchtgas in Sauer
stoff oder Luft mit einer Flamme brennt, auch eine Flamme 
von Luft oder Sauerstoff in Leuchtgas brennen. Sogar ohne 
Sauerstoff kann bei der Verbindung zweier Gase eine Flamme 
entstehen. Wenn eine Wasserstofflamme in einen mit Chlor 
gefullten Zylinder eingesenkt wird, so breunt sie weiter, und 
ebenso kann auch Chlor in einer Atmosphare von Wasserstoff 
brennen; in beiden Fallen ist das Verbrennungsprodukt Chlor
wasserstoff. Das Leuchten der Flamme kommt dadurch zu
stande, daB in der Flamme ein fester Stoff zum Gluhen er
hitzt wird. Beim Leuchtgas ist es der Kohlenstoff, der nieht 
vollstandig verbrennt und der sich daher als RuB abseheidet, 
wenn ein kalter Gegenstand in die Flamme gehalten wird. 
Leitet man Luft von innen in die Flamme, so leuehtet sie 
nieht mehr und wird heiBer, da jetzt der Kohlenstoff voll
stan dig verbrennt, wie das in der Flamme des bereits fmher 
erwahnten Bunsenbrenners gesehieht. Halt man ein eng
maschiges Drahtnetz in eine Flamme, so breitet sie sieh unter 
dem Drahtn·etz aus und sehlagt erst dann dureh, wenn das 
Netz gluhend geworden ist. LaBt man andererseits aus einem 
Brenner Gas unangeziindet dureh ein etwa 2 cm uber die 
Brennermundung gehaltenes Drahtnetz ausstromen und zun
det es oberhalb des Netzes an, so brennt die Flamme uber 
dem Netz und schlag! nicht nach der Brennermiindung zu
ruck. Beim Passieren des Drahtnetz,es kiihlen sich namlich die 
Gase soweit ab, daB sie unter die Temperaturgrenze kommen, 
bei der eine Verbrennung moglich ist. Auf dieser Beobaeh
tung beruht die von Davy angegebene Sieherheitslampe fUr 
Bergleute, bei der die Flamme zunachst von einem Zylinder 
aus dickem Glas und, an diesen dieht ansehlieBend, von 
einem engmaschigen Drahtnetz rings umgeben und nach 
auBen rings abgeschlossen ist. Kommt man mit einer solchen 
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Lampe an eine Stelle, an der sich ein explosives Gasgemiseh 
befindet, so kann sieh zwar dieses Gasgemisch im Innern der 
Lampe an der Flamme entziinden, aber die Entziindung 
pflanzt sich nieht nach auBen fort. Es erscheint nur in der 
Lampe iiber der Flamme eine blauliehe Haube, die den Tra
ger der Lampe auf die Gefahr aufmerksam macht. 

Mit dem Stick stoff verbindet sich der Kohlenstoff, wenn in 
einer Stickstoffatmosphiire ein elektrischer Lichtbogen zwi
schen Graphitelektroden iiberschlagt, zu Zyan. Bequemer er
halt man es durch Erhitzen seiner Quecksilberverbindung, des 
Quecksilberzyanids, in dem gleichen Apparat, in dem aus 
QuecksiIheroxyd Sauerstoff entwickelt wurde. Das Zyan, auch 
Dizyan genannt, hat die Formel (CN)2' besteht also aus zwei 
Zyanradikalen, die sich untereinander verbunden hahen, ge
rade wie die Atome eines Elementes zum Molekiil zusammen
treten. Das Zyanradikal verbindet sich aueh leicht mit vialen 
anderen Elementen, "besonde1'8 mit Metallen zu Zyaniden, die 
als Salze der Wasserstoffverbindung, der Zyanwasserstoff
saure, aufzufassen sind. Die Zyanwasserstoffsaure selbst kann 
durch Sauren leicht aus den Salzen in Freiheit gesetzt werden, 
da sie sowohl eine sehwache als auch eine leichtfliichtige 
Saure ist. Ihren Trivialnamen Blausiiure hat sie erhalten, weil 
sie aus einer blau gefiirbten Zyanverbindung, dem Berliner
blau, dargestl~llt wurde. Sie ist eine farblose, wasserhelle 
Fliissigkeit, die bei 26 0 siedet und sehr starke Giftwirkung 
besitzt. 

Leitet man Sehwefeidampf iiber gliihende Kohlen, so ver
bindet sich der Schwefel mit dem Kohlenstoff zu Schwefel
kohlenstoff, CS2, der als Dampf entweicht und kondensiert 
wird. Er siedet bei 46 0 und ist im rein en Zustand eine leicht
bewegliche, wasserhelle, nicht unangenehm riechende Fliissig
keit. Der schlechte Geruch des handelsiiblichen Schwefel
kohlenstoffs riihrt von geringen Verunreinigungen her. Er hat 
ein sehr starkes LichtbrechungsveI'll1Ogen, d. h. weiBes Licht 
wird beim Passieren einer Schwefelkohlenstoffschicht in die 
Regenbogenfarben, aus den·en es zusammengesetzt ist, zerlegt. 
Wie wir bereits gesehen hahen, ist Schwefelkohlenstoff ein 
gutes Losungsmittel fiir Sehwefel und Phosphor, ebenso lOst 
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er auch Fette, Harze, Kampfer und Kautschuk. Schwefel
kohlenstoffdampf explodiert, mit Luft oder mit Sauerstoff 
gemischt, sehr heftig, und diese Gasgemische sind besonders 
gefahrlich, weil sie sich sehr leicht, schon an einem heiBen 
Glasstab, entziinden konnen. Atillerdem sind die Dampfe des 
Schwefelkohlenstoffs recht giftig, so daB beim Arbeiten mit 
diesem Priiparat Vorsicht geboten ist. Wegen seiner giftigen 
Eigenschaften hat man versucht, mit ihm schiidliche Insekten, 
z. B. die Pelzmotten, zu bekiimpfen, aber diese Verwendung 
wird durch die groBe Entziindlichkeit der Diimpfe stark be
ein triich tigt. 

XV. Silizium. Kolloidale Losungen. Bor. 

Das Element Silizium - der Name ist vom lateinischen 
silex = Kiesel abgeleitet - kommt nirgends frei vor, in Ver
bindungen ist es aber sehr hiiufig, denn die Erdrinde besteht 
zu 25 0/0 aus Silizium in der Form von Quarz und Silikaten. 
Quarz ist Siliziumdioxyd oder das Anhydrid der Kieselsaure 
und hat die Formel Si02 • Man kann daraus durch Reduk
tion mit Magnesium das freie Silizium darstellen. Erhitzt man 
ein Gemisch aus feinem Quarz.sand mit Magnesiumpulver in 
einem Reagensrohr, so verbindet sich das Magnesium mit dem 
Sauerstoff, und das Silizium wird frei. Man erhiilt auf diese 
Weise die amorphe Modifikation in Form eines braunen Pul
verso In seiner kristallisierten Modifikation sieht es fast 
schwarz aus und hildet gliinzende Oktaeder oder Bliittchen 
oder Tafeln, die sehr hart sind und Glas schneiden. Man ge
winnt es in neuerer Zeit technisch durch Erhitzen von Sili
ziumdioxyd mit Kohle durch den elektrischen Flammen
bogen, den man in dem Gemisch oder an seiner Oherfliiche 
erzeugt. Die Kohleelektroden liegen dabei, um die Hitze zu
sammel1zuhalten, zwischen Kalksteinblocken, in denen eine 
HOhlung. zur Aufnahme des Tiegels angehracht ist. Bei der 
hohen Temperatur des elektrischen Of ens entzieht der Kohlen
stoff dem Siliziumdioxyd den Sauerstoff und setzt das Ele-
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ment in Freiheit. Ein Obersehtill von Kohlenstoff muB dabei 
vermieden werden, weil sieh sonst der Kohlenstoff mit dem 
frei gewordenen Silizium verbinden kann. Ebenso wird das 
Silizium aus Siliziumdioxyd und Kalziumkarbid im elektri
sehen Of en dargestellt. Man benutzt es zur Wasserstoffdar
stellung fiir Ballonfiillungen, da es mit Natronlauge naeh fol
gender Gleichung reagiert: 

Si + 4NaOH = Si(ONa)" + 2 H2 

Von Siiuren wird es nieht angegriffen, mit Ausnahme der 
Flu6siiure, in der es sich unter Wasserstoffentwieklung auf
lost. Mit Koks und Koehsalz im elektrisehen Of en gesehmol
zen, gillt es das Siliziumkarbid, SiC, auch Karborundum ge
nannt. Wegen seiner groBen Harte - es ist fast so hart wie 
der Diamant - fertigt man aus dem Karborund Schleifriider 
und Sehleifsteine. Es ersetzt das Schmirgelpulver, ja sogar 
das Diarnantpulver, mit dern die Diarnanten geschliffen wer
den. Da es ein Leiter der Elektrizitiit ist, so macht man Heiz
rohren daraus, die nach dem Einlegen des zu erhitzenden 
Gegenstandes direkt mit der Stromquelle verbunden werden. 
Ebenso heizt man kleine Of en zum Erhitzen von Tiegeln und 
Rohren mit Staben aus Siliziumkarbid, die beirn Stromdoreh
gang gliihend werden. Trotzdern das Produkt aus zwei ver
brennliehen Elementen besteht, veriindert es sieh beim Er
hitzen an dar Luft nieht. Aueh Oxydationsmittel, wie sehmel
zendes Kaliumchlorat oder Salpeter, wirken nieht ein. Rau
chende Salpetersiiore und Fltillsiiure greifen es nicht an, nur 
sehmelz.endes Kaliumhydroxyd spaltet bei Luftzutritt allmiih
lich in Karbonat und Silikat. 

Das Siliziumdioxyd findet sich in der Natur in reinster 
Form als Bergkristall, der in vollig klaren und fehlerfreien 
Stiicken ein sehr wertvolles Material fiir die Herstellung 
optiseher Geriite ist. Dorch geringe Beimengungen gefiirbte 
Abarten sind der violette Amethyst, der gelbe Zil:rin, der 
Rauchquarz. Achat, Karneol, Opal und Jaspis sind amorphe 
Formen des Siliziumdioxyds. Fast alle diese Steine sind Halb
edelsteine, sie werden geschliffen und zu Schmuck verarbeitet. 
Aus Quarz und Opal besteht der Feuerstein, der infolge sein'er 
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Hiirt~ und d~r Eigenschaft, heim Zerschlagen Stiicke mit 
scharfkanti,.gem Bruch zu lief ern, dem primitiven Menschen 
der Steinzeit die Moglichkeit gab, Beile, Messer, Lanzenspitzen 
zorn Kampf gegen Mensch und Tier zu verfertigen, und der 
ihm, mit Eisenkiesstiicken geschlagen, den Funken lieferte, 
aus dem die warmende Flamme entstand. Als Festigungsmittel 
wird das Siliziumdioxyd in Halmen und Grasern gefunden. 
1m Bambusrohr und im spanischen Rohr ist es enthalten und 
wird, wenn das Rohr fiir feine Geflechte weich gemacht wer
den solI, mit Fhillsaure heraus.86lost. In den Vogelfedern 
steckt es ehenfalls in Form von organischen Verhindungen 
und kann in der Asche, die mitunter his zu 77 % Silizium
dioxyd enthiilt, nachgewiesen werden. Der Kieselgur ist nichts 
anderes als das Oberhleibsel von Kieselalgen, die sich mit 
einem Panzer von Siliziumdioxyd umgaben, der zuriickhlieh, 
als die organische Substanz langst verwest war. In der Liine
burger Heide gmt es betrachtliche Lager dieses Produktes, 
das auch Infusorienerde genannt wird und das zu den ver
schiedensten Zwecken verwendet werden kann. Dadurch, daB 
die kleinen hohlen Kieselpanzer sich mit Flussigkeit fullen, 
kann der Kieselgur Nitroglyzerin aufsaugen und den Dynamit 
liefern. Kieselgur leitet ferner die Warme und den Schall 
schlecht. Deshalb ist er ein sehr gutes Isoliermaterial fur 
Dampfrohre, und als Zwischenschicht zwischen den Stahl
platten der feuerfesten Geldschranke schutzt er sie vor dem 
AufschweiBen durch Einhrecher. Beim Haushau dient er 
schlie.Blich hei der Herstellung schallsicherer Decken und 
Wande. 

Das Siliziumdioxyd ist erst im Knallgasgehlase schmelzhar. 
Aus dem geschmolzenen Quarz lassen sich in der Knallgas
flamme Rohren ziehen und Gefiifie blasen genau wie aus Glas. 
Die Quarzgerate haben den groBen Vorzug, daB sie von che
mischen Agentien nur wenig angegriffen werden und daB sie 
sehr schroffen Temperaturwechsel vertragen. Man kann ein 
in der Flamme gluhend gemachtes Quarzgefiifi sofort in 
Wasser eintauchen, ohne daB es springt. 

Obwohl das Siliziumdioxyd ein Saureanhydrid ist, ver
bindet es sich nicht mit Wasser, wohl aber hildet es beirn 
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Schmeizen mit Natriumhydroxyd oder mit Natriumkarbonat 
ein Natriumsalz, wobei es aus dem Karbonat das fliichtige 
Kohlendioxyd austreibt. Das Salz, das Natriumsilikat, auch 
Wasserglas genannt, ist in Wasser loslich. Man verwendet die 
Wassergiasiosung im Haushalt zum Kitten von Glas und 
Porz.elIan sowie zum Konservieren von Eiern, da sie die 
porosen, aus Kalziumkarbonat bestehenden Eierschalen dich
ter macht, so daB der Inhalt des Eis nach auBen vollig ab
geschiossen ist und fiiulniserregende Bakterien nicht ein
dringen konnen. Theaterdekorationen schiitzt man durch einen 
Anstrich mit WassergiaslOsung, aus der sich beim Verdunsten 
Siliziumdioxyd als unverbrennlicher Oberzug abscheidet, vor 
dem leichten Anbrennen. 

Wird eine Wassergiasiosung mit Siiure versetzt, so wird 
aus dem Salz die KieseIsiiure frei gemacht, und es entsteht 
ein gallertartiger Niederschiag. LaBt man umgekehrt eine 
Wasserglaslosung in Siiure einflieB,en, so fiiIIt kein Nieder
schlag aus, obwohl auch in diesem Fall freie KieseIsiiure vor
handen ist. Es ist unter diesen Versuchsbedingungen eine 
kolloidale Losung entstanden. 

Die kolloidalen Losungen sind keine echten Losungen, wie 
etwa eine Kochsalzlosung. Zuniichst unterscheiden sie sich 
von den Losungen der kristallisierenden Stoffe, der Kristal
loide, dadurch, daB beim Eindunsten keine Abscheidung von 
Kristallen aus der gesiittigten Losung erfolgt; die Losung wird 
vielmehr dickfliissig und ziih und trocknet schlieBlich zu 
einer hornartigen Masse ein, wie eine Losung von Leim, von 
dessen griechischer Bezeichnung ,,611a der Name Kolloid ab
geleitet ist. Weiter kann man Kolloide und Kristalloide 
voneinander unterscheiden und sogar trennen durch die 
Dialyse. 

Bringt man in ein GefiiB, dessen Boden durch ein Stiick 
Tierblase oder ein Stiick Pergamentpapier gebildet wird, 
- einen Dialysator - oder in einen Schlauch aus Perga
mentpapier - einen Dialysierschlauch - die kolloidale 
Losung von Kieselsiiure, die durch Zersetzen des Natrium
silikats entstand, und setzt das Ganze in ein groBes GefiiB mit 
rein em Wasser, so kann die Kochsalzlosung, die durch die 
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Membran diffundiert, ausgewaschen werden, und die Kiesel
saurelosung, die von der Membran zuruc'kgehalten wird, ist 
nach Beendigung der Dialyse frei von Salz. Zur Erklarung 
dieser Erscheinung stell en wir uns vor, daB in dem Losungs
mittel das Kolloid in sehr feiner Verteilung suspendiert oder 
aufgeschwemmt ist, und daB die einzelnen Teilchen durch die 
Poren der Membran nicht durchkommen konnen. Dafiir 
spricht auch, daB man den Gang eines seitlich einfallenden 
Lichtstrahls in einer kolloidalen Losung veifolgen kann, da 
das Licht an den einzeln·en schwebenden Teilchen gebeugt 
wird, so daB die L5sung im Bereich des Lichtstrahls triibe 
aussieht, eine Erscheinung, die man als Tyndalleffekt be
zeichnet. Man unterscheidet daher he ute zwischen kristal
loiden und kolloiden Substanzen nicht mehr so scharf wie 
Graham, der sich zuerst mit der Untersuchung der Kol
loide beschiiftigt hat, und der von "zwei Welten der Ma
terie" sprach, denn es besteht zwischen den Suspensionen, 
den kolloidalen Losungen, und den echten Losungen ein kon
tinuierlicher Dbergang, und die Erscheinungen, die man 
friiher als Unterscheidungsmerkmale betrachtete, sind durch 
die verschiedene GroBe der Teilchen bedingt. 

Beim Durchgang des elektrischen Stroms verhalten sich 
die kolloidalen Losungen ganz anders als die Losungen der 
Kristalloide. In diesen wand ern die entgegengesetzt geladenen 
lonen nach den beiden Elektroden, in jenen wird durch 
einen stark en Strom das Kolloid als Ganzes nach der einen 
Elektrode, und zwar meist nach der Anode gefiihrt und nach 
dem Ausgleich seiner Ladung an dieser abgeschieden. Ebenso 
kann durch Zusatz von Elektrolyten eine kolloidale Losung 
koaguliert oder ausgeflockt werden, weil die kolloidalen Teil
chen entgegengesetzt geladene lonoo absorbieren, wodurch 
die Ladung des kolloidalen Teilchens neutralisiert wird. Haben 
die kolloidalen Teilchen aber keine Ladung mehr, so stoB.en 
sie sich auch nicht mehr gegenseitig ab, und die Ausflockung 
tntt ein. 

Fiir die kolloidalen Losungen hat man die Bezeichnung 
Sol, eine Abkiirzung des lateiniscben solutio = Losung ge
wahlt. Je nach dem Losungsmittel unterscheidet man Hydro-
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sole, die mit Wasser, oder Organosole, die mit organischen 
Losungsmitteln hergestellt sind. Die abgesehiedene gelatinOse 
Masse wird als Gel oder als Hydrogel bezeiehnet. Quillt ein 
abgeschiedenes Gel mit dem Losungsmittel wieder auf und 
gibt wieder ein Sol, so handelt es sieh um ein reversibeles 
Sol, anderenfalls ist das Sol irreversibel. Der Erkenntnis, daB 
man es bei dem kolloidalen Zustand mit einer sehr feinen 
Verteilung eines Stoffs in einem anderen zu tun hat, wird 
aueh neuerdings dureh aine andere Benennung Reehnung ge
tragen. Den kolloidal verteilten Stoff nennt man disperse 
Phase, und das Losungsmittel heiBt rich tiger Dispersions
mittel. 

Die aus der Wasserglaslosung dureh Siiure abgesehiedene 
gallertartige Kieselsaure hat einen sehr weehselnden Wasser
gehalt, so daB sich eine einfaehe Formel dafiir nieht auf
stellen liiBt. Nach dem Troeknen an der Luft ist sia ein feines, 
weiBes Pulver, das in seiner Zusammensetzung ungefiihr der 
Formel H2SiOs entsprieht. Dureh Zusammentreten mehrerer 
Molekiile Kieselsaure unter Abspaltung von Wasser entstehen 
die Polykieselsiiuren, die man noeh nieht im freien Zustand 
isoliert hat, die aber als die Stammsuhstanzen der zahlreichen 
Silikate zu betrachten sind. 

Von den anderen Verbindungen des Siliziums seien noch die 
Wasserstoffverbindungen erwiihnt, die Silane, die wenig be
standig und teilweise selbstentziindlich sind. 1m Chlorstrom 
erhitzt, verbindet sich Silizium mit wesem Element zu Si
liziumtetrachlorid SiCl4 , einer farblosen Fliissigkeit, die mit 
Wasser in gallertige Kieselsaure und Salxsaure zerfiillt. Die 
Fluorverbindung des Siliziums, das Siliziumfluorid SiF4 , ist 
ein Gas, das entsteht, welllIl man Quarzsand mit FluBspat und 
Schwefelsaure erhitzt; mit Wasser zersetzt, gibt es gallertige 
Kieselsaure und FluBsiiure, die sieh mit einem weiteren Mole
kiil Fluorid zu Kieselfluorwasserstoffsaure, SiF sH2' ver
einigt. 

Das Bor kommt ebenso wie das Silizium nieht frei vor, son
dern als Borsiiure. Diese findet sich gebunden in einigen 
Mineralien und frei in den Wasserdiimpfen, die in vulka
nischen Gegenden der Erde entstromen; besonders bekannt 
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sind die Fumarolen und Soffionen in der Ge~nd von Tos
kana, wo betrachtliche Mengen von Borsaure gewonnen wer
den. Aus der Borsaure kann das Bor durch Reduktion mit 
Magnesium dargestellt werden. Die Borsaure, der die Formel 
B(OH)s zukommt, wird zunachst geschmolzen. Dabei verliert 
sie Wasser und geht in ihr Anhydrid iiber: 

2B(OH)s = 3 H20 + BaOa 
Borsll.ureanhydrid 

Dem Anhydrid entzieht das Magnesium den Sauerstoff, mit 
dem es sich zu Magnesiumoxyd verbindet, und Bor wird frei. 
Von den Verbindungen des Bors hat nur die Borsaure prak
tische Bedeutung. Sie ist fest und kristallisiert in gliinzenden 
Blattchen, die sich in kaltem Wasser schwer 10sen. Y.erdiinnte 
Llsungen von Borsaure werden medizinisch als Gurgelwasser 
und zu Umschlagen verwendet. In festem Zustand dient sie 
als Streupulver gegen starke SchweiBabsonderung. Als Kon
servierun~mittel fiir Fleisch wird sie ebenfalls benutzt. Sie 
wirkt aber nur unvollkommen, da sie zwar die Faulnis und 
den damit verbundenen schlechten Geruch des Fleisches 
nieht aufkommen laBt, die Bakterien aber, die das Wurstgift 
erzeugen, nicht zu tOten vermag. Beirn Erhitzen auf 100 0 

geht die Borsiiure unter Abgabe eines Molekiils Wasser in die 
Metaborsiiure HB02 wer; bei 140 0 spalten sieh aus vier 
Molekiilen Borsiiure fiinf Molekiile Wasser ab, 

4B(OH)a = 5 HIlO + Ha04B7 
Tetraborsll.ure 

und es entsteht die Tetraborsaure. Ihr Natriumsalz ist der 
Borax Na2B40 7 , der aus dem Wasser einiger Seen Kali
fomiens und Tibets durch Eindampfen gewonnen und als 
Tinkal in den Handel gebraeht wird. Beim Erhitzen schmilzt 
der Borax zu einer g~asigen Masse, die Metalloxyde aufzulos6lll 
vermag. Man verwendet ibn deshalb beim Loten von Metal16lll, 
um die Lltstellen von Oxyden zu reinigen, da nur blankes 
Metall das Lot annimmt. In wasserigen Llsungen ist der 
Borax als Salz einer schwachen Saure hydrolytisch gespalten 
und reagiert alkalisch. Er dient daher auch als Ersatz fiir 
Seife und als Waschmittel. In neurer Zeit hat man durch Zu-
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sammenbringen von Borax mit Wasserstoffsuperoxyd oder 
Natriumsuperoxyd oder auch durch Elektrolyse sodab.altig81' 
NatriumbOratlosungen eine Reihe von Wasch- und Desinfek
tionsmitteln hergestellt, die als Perborate in den Handel ge
bracht werden. 

XVI. Das periodische System. 

Wenn wir die Atomgewichte der bisher besprochenen Ele
mente betrachten, so finden wir, daB es moglich ist, Gruppen 
zu bilden, deren Glieder in ihren Eigenschaften sehr iihnlich 
sind, und bei denen die Differenz der Atomgewichte zwischen 
je z,wei Elementen anniihernd gleich ist. In der Gruppe Chlor, 
Brom, Jod ist die Differenz Br-Cl44 und J-Br 47. In der 
Gruppe Schwefel, Selen, Tellur unterscheiden sich die Atom
gewichte von Schwefel und Selen um 47, Selen und Tellur um 
48 voneinander. Das Atorngewicht des Phosphors ist urn 
:44 Einheiten klein'er als das des Arsens und dieses wieder urn 
46 kleiner als das des Antimons. Andererseits konnen wir aus 
der Atomgewichtstabelle Gruppen von Elementen zusammen
stellen, deren Atomgewichtszahlen sich nur um ganz geringe 
Betriig:e unterscheiden und die sich in ihrem chemischen V 81'
halten eberifalls stark iihneln. So bilden Eisen mit 55,8, 
Kobalt mit 59 und Nickel mit 58,7 eine solche Gruppe, und 
zwei weitere ergeben sich aus den Platinmetallen, d. h. aus 
den Metallen, die dem Platin iihnlich sind und es bei seinem 
Vorkommen in der Natur begleiten. Solche Betrachtungen hat 
schon im Jahre 1829 Dobereiner angestellt und danach 
die Elemente in Gruppen, die er Triaden nannte, einzuteilen 
versucht. Schon damals kam man zu dem Schhill, daB diese 
zahlenmiiBigen Beziehungen nicht zufiillig sein konnten, son
dern daB ein Zusammenhang zwischen Atomgewicht und che
mischem Verhalten bestehen miisse. Noch deutlicher trat dies 
zutage, als 1869 Lothar Meyer und Mendelejeff die 
Elemente nach dem Atomgewicht in einer Reiha anordneten. 
Sie begrutnen, indem sie vom Wasserstoff absahen, mit dem 
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Lithium und fanden, daB sich mit steigendem Atomgewicht 
die Eigenschaften der Elemente allm1i.hlich linderten. Das 
Anfangsglied der Reihe, das Lithium, war stark elektropositiv, 
d. h. es bildet Kationen, und seine Sauerstoffverbindung ist 
ein Basenanhydrid. Dieser Charakter ging bei den folgenden 
Gliedern immer mehr verloren und schlug sogar in das Gegen
tail um, denn das Fluor, das siebente Glied, war stark elektro
negativ, denn seine Wasserstoffverbindung ist eine Sliure und 
es bildet ein Anion. Das nlichste Element in der Reihe aber, 
das Natrium, war wieder stark elektropositiv, stand in seinem 
sonstigen Verhalten in hassem Gegensatz zum Fluor und 
zeigte Xhnlichkeit mit dem Anfangsglied, dem Lithium. Des
halb brach man die Reihe ab und begann mit dem Natrium 
eine neue, deren Glieder genau wieder die gleichen Regel
miifiigkeiten zeigten wie die der ersten. Auch hier kam man 
vom positiven Natrium zum negativen Chlor, auf das wieder 
da:s positive Kalium folgte, das abermals zum Abbruch der 
Reihe notigte. So entstanden schlie.Blich zwei kurze und vier 
lange Reihen oder Perioden, innerhalb derer die Elemente eine 
allmlihliche Xnderung der Eigenschaften zeigten, wlihrend in 
den Vertikalreihen, die durch das Obereinanderstellen der 
horizontalen Reihen sich ergaben, einander lihnliche Elemente 
standen. So gestaltete sich das periodische System. In der 
folgenden Tabelle sind die langen Perioden abgeteilt, so daB 
in den Vertikalreihen jeweils links eine Hauptgruppe und 
rechts eine Nebengruppe sich findet. Das von L.othar 
M eye r und Men del e j e if aufgestellte System wies damals 
noch eine gro.Be Anzahl Liicken auf, Pllitze fiir noch aufzu
findende Elemente; heute ist die Mehrzahl dieser Liicken aus
gefiillt, und durch die Entdeckung der Edelgase ist eine ganze 
neue Vertikalreihe gebildet worden, die o-Gruppe, da die in 
ihr stehenden Edelgase keine Valenz zeigen und sich mit kei
nem anderen Stoff verbinden. In den anderen Reihen steigt 
die Wertigkeit oder Valenz gegen den Sauerstoff von links 
nach rechts an bis zur Achtwertigkeit, die bei den Platin
metallen erscheint. Die Wertigkeit gegen Wasserstoff dagegen 
steigt nur an bis zur vierten Gruppe, urn dann wieder zu fal
len, so daB von den Elementen in der achten Gruppe Wasser-
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stoffverbindungen nicht gebildet werden. In den HorizontaI
reihen geht, wie bereits erwiihnt, der elektrochemische Cha
rakter von positiv nach neg:ativ uber, in den VertikaIreihen 
iindert er sich derart, daB von oben nach unten auf der posi
tiven Hiilfte der elektropositive Charakter zunimmt, wahrend 
auf der negativen HaHte der elektronegative Charakter ab
nimmt. So bildet z. B. in del' fiinften Gruppe das oberste 
Element, del' Stick stoff, mit dem Sauerstoff das Stickstoff
pentoxyd, eine Verbindung, die das Anhydrid der Salpeter
saure, einer starken Saure ist, wahrend die Sauerstoffver
bindung des \Vismuts, des untersten Elementes der Gruppe, 
rein basischen Charakter hat. Man schloB aus dieser RegeI
maBigkeit, daB die Eigenschaften der Elemente tatsachlich 
im Zusammenhang standen mit den Atomgewichten, daB sie 
periodische Funktionen der Atomgewichte seien und daB sich 
aus der Stellung eines Elementes im periodischen System sein 
chemisches Verhalten ergebe. Men dele j e f f konnte Bogar, 
und das war der Triumph des periodischen Systems, aus den 
Stellen der Lucken die Eigenschaften dreier noch unbekann
ter Elemente voraussagen, die diese Lucken fullen soHten, und 
diese Voraussage hat sich, als die Elemente gefunden wur
den, glanzend bestatigt. Daneben bestanden allerdings auch 
kleine Differenzen, insofern als einzelne Elemente nach ihrem 
Atomgewicht an Stellen kamen, an die sie nach ihren Eigen
schaften nicht paBten. So ware das Jod nach seinem Atom
gewicht in die Sauerstoffgruppe, das Tellur zu den Halo
genen gekommen, was nach ihrem chemischen Verhalten un
moglich 1St. Diese 'Unstimmigkeiten sind in nenerer Zeit be
hoben worden dureh die Erweiterung unserer Kenntnisse yom 
Wesen der Atome. Froher glaubte man, daB das Atom eine 
kompakte Masse sei, heute nehmen wir nach einer Theorie 
von Rutherford an, daB jedes Atom ein kompliziertes Ge
bilde ist, bestehend aus einem positiv geladenen Kern, urn den 
auf bestimmten Bahnen Elektronen, das sind Elektrizitats
atome, kreisen, die negativ sind und in ihrer Gesamtheit den 
Kern neutralisieren, so daB das Atom nach auBen elektrisch 
neutralerscheint. Mit komplizierten Methoden, die hier 
nieht erortert werden konnen, hat man die Kernladungszahl 
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und die damit in unmittelbarer Beziehung stehenae Ord
nungszahl der Elemente unabhangig vom Atomgewicht er
mittelt, wahrend sie bis dahin nur dureh die auf dem Atom
gewieht beruhende Anordnung im periodisehen System ge
geben war. Dabei hat sieh herausgestellt, daB die so ge
ftmdene Anordnung mit der des periodisehen Systems im 
wesentliehen ubereinstimmt. Da, wo sie von ihr abweieht, be
seitigt sie die oben erwahnten Unstimmigkeiten, die bei der 
Anordnung naeh dem Atomgewieht sieh herausstellen, und 
bringt die Elemente an den Platz, an den sie naeh ihrem ehe
mischen Verhalten gehoren. Wir konnen heute sagen, daB 
die Eigenschaften der Elemente nieht periodische Funktionen 
der Atomgewichte, sondern der Ordnungszahlen und der 
Kernladung ihrer Atome sind. 

XVII. Die Metalle. 

Die Metalle, zu deren Betrachtung wir jetzt iibergehen, 
haben eine Anzahl von physikalischen und chemischen Eigen
schaften gemeinsam, die, um Wiederholungen zu vermeiden, 
vorweg besprochen werden sollen. 

Zunachst sind die Metalle undurchsichtig und besitzen, da 
sie namentlich an glatten Flachen das Licht reflektieren, 
Metallglanz, der allerdings hauptsachlich an kompakten 
Stucken wahrgenommen wird. In feiner Verteilung sehen die 
Metalle meist sohwarz aus, abgesehen von Magnesium und 
Aluminium, die auch in Pulverform den Metallglanz. noch 
zeigen. Mit Ausnahme des gelben Goldes und des roten Kup
fers ist die Farbe der Metalle gewohnlich weiB. 

Besonders charakteristisch ist fur die Metalle die Leit
fahigkeit fur den elektrisehen Strom. Die Metalle sind Leiter 
erster Klasse, im Gegensatz zu den Losungen, die als Leiter 
zweiter Klasse geIten. Der elektrisehe Strom wird von den 
Metallen geleitet, ohne daB dabei ein Transport von Materie 
oder eine Zersetzung stattfindet, wahrend in den Losungen 
der Stromdurohgang mit einer Zerlegung des Elektrolyten ver-



bunden ist. Bei den Losungen wird die Leitfahigkeit mit 
steigender Temperatur groBer, wahrend sie bei den Metallen 
mit sinkender Temperatur wachst. Diese Eigenschaften sind 
verkniipft mit dem Bestehen des festen oder fliissigen Zu
standes. Wird ein Metall verdampft, so leitet der Dampf, der 
sich mit jedem Gas mischt, den Strom nicht mehr und ist 
durchsichtig. 

Auoh fiir die Warme sind die Metalle gute Leiter. Sie 
fiihlen sich kalt an, weil sie die ihnen mitgeteilte Warme 
raseh fortleiten und dadurch der sie beriihrenden Hand 
Warme entziehen. Ihre spezifische Wiirme, d. h. die Wiirme
menge, die erforderlich ist, urn I g um einen Grad in der 
Temperatur zu erhOhen (vgl. S. 39), ist gering. Fiir die 
meisten Metalle gilt die von Dulong und Petit aufgefun
dene Regel, daB das Produkt aus spezifischer Wiirme und 
Atomgewicht, die sogenannte Atomwarme, konstant ungefahr 
6,4 ist. Bestimmt man also, was mit geeigneten physikalischen 
Methoden nieht schwer ist, die spezifische Warme eines Me
talls, so kann man durch Division der Zahl 6,4 mit diesem 
Wert das Atomgewioht des Metalls in groBer Annaherung 
finden. Man kann auf diese Weise entscheiden, ob das auf 
analytischem Wege gefundene Xquivalentgewicht eines Metalls 
bereits auoh das Atomgewicht ist oder ein Bruchteil des
selben. In Losungen bilden die Metalle positiv geladene 
Ionen, die bei der Elektrolyse zur Kathode wandern, wo das 
Metall in elementarem Zustand abgeschieden wird. Die Nei
gong, in den Ionenzustand iiberzugehen, ist bei den einz,elnen 
Metallen versehieden groft Ihr Betrag laBt sich mit elek
trischen Methoden messen, und man kann daher die Metalle' 
und den Wasserstoff nach ihrer Neigung, elektrische Ladun
gen anzunehmen, oder nach ihrer Elektroaffinitat in folgende 
Reihe ordnen: 
Li K Ba Na Mg Mn Zn Fe Ni Pb Sn H Cu Ag Hg Au. 
In dieser Reihe kann jedes Element dem Ion des ihm folgen
den die elektrische Ladung entziehen und seine Abscheidung 
im elementaren Zustand herbeifiihren. Wir haben von dieser 
GesetzmiiBigkeit bereits Gebrauch gemacht bei der Wasser
stoffentwicklung und, da es eine ahnliche Reihe auch bei den 
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Metalloiden gillt, bei der Darstellung von Brom unq Jod, die 
dumh Chlor elementar ahgeschieden werden. 1m geschmolze
nen Zustand sind die meisten Metalle miteinander mischbar, 
und aus der gemeinsamen Schmelze entsteht beim Erstarren 
die Legierung, die sich von den Metallen, die zu ihrer Her
stellung verwendet wurden, oft sehr stark unterscheidet. Ob 
in einer solchen Legierung die Metalle unveriindert nebenein
ander existieren, ob Mischkristalle entstanden sind, oder ob 
sich Verbindungen gebildet hahen, ist schwer zu entscheiden, 
zumal da aHe drei Fille gleichzeitig eingetreten sein konnen. 
Durch spezielle Methoden der thermischen Analyse hat man 
in neuerer Zeit versucht, fiber das Wesen der Legierungen 
AufschluB zu erhalten, aber es ist noch nicht gelungen, die 
Fragen, die hier bestehen, vollig zu ldaren. 

Das spezifische Gewicht der Metalle ist sehr verschieden. 
Metalle, deren spezifisches Gewicht kleiner ist als 5, betrachtet 
man als Leichtmetalle, die anderen als Schwermetalle. 

XVIII. Die Alkalimetalle und das Ammonium. 

Als Alkalimetalle werden die in der ersten Hauptgruppe des 
periodischen Systems stehenden Metalle Lithium, Natrium, 
Kalium, Rubidium und Zasium bezeichnet. Die wichtigsten 
von ihnen sind Natrium und Kalium. 

Natrium. 

Die wichtigste Verbindung des Natriums, das frei nieht 
vorkommt, ist das Natriumehlorid oder das Koehsalz. Es 
findet sich BOwahl im Meerwasser als auch in vielen Mineral
wassern und in Salzsolen. Ais Steinsalz bildet es groBe Lager, 
von clenan die bei StaBfurt und Wieliczka in Galizien die be
deutendsten sind. Dort wird das Steinsalz zuniiehst berg
manniseh abgebaut und dann, da es in dem Zustand, in dem 
es gefordert wird, meist nieht verwendbar ist, dureh Auf
losen und Kristallisation gereinigt. Aus dem Meerwasser ge-
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winnt man Kochsalz in warmen Landern mit den sogenann
ten Salzgarten, groBen abgedammten Bassins, in die man das 
Seewasser einlaufen und durch die Sonnenwarme verdunsten 
laBt, wobei sich zoerst Kochsalz abscheidet. Salzsolen, die der 
Erde entstromen und gewohnlich ziemlich verdunnt sind, laBt 
man in Gradierwerken iiber Dornreisig, das zu hohen Wan
den aufgeschichtet ist, herabrinnen. Durch die groBe Ober
£lache, die die Fliissigkeit der Luft bietet, verdunstet ein Teil, 
und die Losung wird soweit konzentriert, daB sie jetzt bis zur 
Kristallisation eingedampft werden kann. Das rohe Kochsalz, 
das gewohnlich noch Natriumsulfat, Kalziumchlorid und 
Magnesiumchlorid enthalt, wird durch das Salzsieden ge
reinigt. Man lost as zu diesem Zweck in der erforderlichen 
Menge Wasser auf und dampft die Losung ein, wobei sich 
das Kochsalz in dem MaBe ausscheidet, wie das Wasser ver
dampft. Die Kristallisation aus heiBgesattigten Losungen, Wie 
man sie sonst zur Reinigung anwendet, ist beim Kochsalz 
nicht moglich, da seine Loslichkeit in Was!ser bei gewohn
licher Temperatur und bei Siedehitze annahernd gleich ist. 
Schlecht gereinigtes Kochsalz enthalt noch kleine Mengen von 
Magnesiumchlorid und Magnesiumsulfat,' die aus der Luft 
Feuchtigkeit anziehen, wodurch das Salz zusammenbackt. 

Beim Erhitzen mit Schwefelsiiure auf hohe Temperatur 
entsteht, wie wir fruher sahen, aus dem Kochsalz unter 
gleichzeitiger Bildung von Salzsaure Natriumsulfat. Wird die
ses Salz, das nach seinem Entdecker auch Glaubersalz heiBt, 
aus Wasser kristallisiert, so enth~lt es zehn Molekiile Kristall
wasser, was man mit der Formel Na2S04 + loH20 aus
driickt. Die Elemente des Wassers stehen also mit dem Saiz 
in chemischer Verbindung und die Menge des Wassel's ist 
dem Gesetz der Verhindungsgewichte unterworfen. Beim Er
warmen entweicht das Kristallwasser entweder als Dampf in 
die Luft, oder die Salze schmeizen in ihrem Kcistallwasser, 
wie es auch beim Glaubersalz geschieht. Bei weiterem Er
hitzen verdampft auch hier das Kristallwasser, und das 
wasserfreie Saiz hleibt zuruck. Das Natriumsulfat dient in 
del' Heilkunde als Abfiihrmittel und ist technisch ein wich
tiges Zwischenprodukt bei del' Sodafabrikation. 
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Schmilzt man Natriumsulfat mit Kohle und Kalkstein zu
sammen, so entsteht daraus in letzter Linie Natriumkarbonat 
oder Soda und Kalziumsulfid. Die Kohle nimmt zuerst dem 
Sulfat den Sauerstoff und reduziert es zu Sulfid. Das Sulfid 
setzt sich mit dem Kalkstein urn zu Natriumkarbonat und 
Kalziumsulfid nach folgenden Gleichungen: 

Na2S04 + 4C = 4CO + Na2S 
N atriumsulfid 

Na2S + CaCOa = Na2C03 + CaS 
Kalkstein Calciumsulfid 

Die Schmelze wird dann mit Wasser ausgelaugt, wobei die 
Soda in Losung geht, wahrend das schwerlosliche Kalzium
sulfid ungelost bleibt. Aus der Losung kann dann die Soda 
durch Auskristallisieren gewonnen werden. Auf dieses Ver
fahren erhielt im Jahre 179 I der franzosische Arzt L e h I a n c 
ein Patent, und danach produzierte er in einer Fahrik, zu der 
ihm der Herzog von Orleans das Geld gegehen hatte, Soda, 
fur die damals schon ein betrachtlicher Bedarf bestand. Sie 
wurde namlich in der Seifensiederei gebraucht zur Herstel
lung der zur Verseifung der Fette erforderlichen Laug.e. Fiir 
die Bereitung dieser Lauge war man entweder auf die Barilla 
angewiesen, das war die Asche von Seepflanz.en, die besonders 
an der Kuste von Nordspanien hergestellt wurde und die mit
unter recht schlecht war, da sie gelegentlich nur 50;0 Soda 
enthielt, oder man muBte Holzasche verwenden, die Kalium
karbonat, die sogenannte Pottasche, entmelt. Als aber in den 
Revolutionskriegen in Frankreich aIle Pottasche auf Salpeter 
fiir SchieBpulver verarbeitet wurde und die Zufuhr von Tang
asche durch die englischen Kriegsschiffe gesperrt war, da 
folgte Leblanc im Jahre 1794 der Aufforderung des Wohl
fahrtsausschusses, aIle bis dahin aufgefundenen Verfahren 
zur Sodafabrikation bekanntzugeben, und steIlte seine Fabrik 
gegen eine geringe Entschiidigung zur Verfiigung. Erst im 
Jahre 1799 erhielt er seine Fabrik zuriick, konnte sie aber 
aus Mangel an Geld nicht wieder in Betrieh setzen, so daB er 
in Not geriet und im Jahre 1806 schlieBlich im Armenhalls 
durch Selbstmord endete. Acht Jahre spater wurde sein Ver
fahren von den Englandern aufgenommen und zu einer 
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bliihenden Industrie entwickelt. Allerdings muBte die Soda 
anfangs in London verscherikt werden, urn den Seifensiedem 
die Barilla abzugewOhnen, als sie aber merkten, daB sich mit 
dem neuen Priiparat viel sicherer und besser arbeiten lasse als 
mit der unzuverliissigen Barilla, da nahmen sie sagar die 
rohen Schmelz en und laugten sie seIber aus. Nachdem sa die 
Soda erst in England festen FuB gefaBt hatte, kam ihre 
Fabrikation auch in Deutschland auf, und zwar zuerst im 
Jahre 1830 in einer Fabrik in SchOnebeck an der Elbe. Zwei 
Schwierigkeiten gab es bei dem Leblanc-ProzeB zu iiber
winden. Zuniichst wuBte man mit der Salzsiiure, die bei der 
Umsetzung des Natriumchlorids mit Schwefelsiiure entstanCl, 
nichts anzufangen, bis man sie auf Chlor und Chlorkalk zu 
verarbeiten lemte. Gar nicht zu verwenden war aber das Kal
ziumsulfid, das man in England zuerst auf das Meer hinaus
fuhr, urn es dort zou versenken. Es war niimlich nicht moglich, 
das Produkt auf Halden liegen zu lassen wagen der Entwick
lung von Schwefelwasserstoff, die eintrat, wenn es naB wurde 
und wenn das Kohlendioxyd der Luft darauf einwirkte. Heute 
zersetzt man das Kalziumsulfid mit Kohlendioxyd und ver
brennt den Schwefelwasserstoff zu Schwefel und Schwefel
dioxyd. AuBerdem oxydiert man es an °feuchter Luft zu Kal
ziumthiosulfat, aus dem sich das Natriumthiosulfat machen 
laBt, das wir bereits als Derivat der ThioschwefelsB.ure ken
nengelemt haben. 

In der zweiten Hiilfte des 19. Jahrhunderts, nach dem 
Jahre 1860, hat ein anderes Verfahren dem Leblanc-Proz.eB 
starke Konkurrenz gemacht und es he ute fast ganz zurUck
goo.riingt, niimlich das Ammoniak-Sodaverfahren oder der 
Solvay-Proz.eB. Bei diesem Verfahren werden Kohlendioxyd 
und Ammoniakgas in eine Kochsa]zlosung eingeleitet, wo
durch sich zuniichst saures Ammoniumkarhonat hildat: 

NHs + CO2 + H20 = NH4HCOs 
saures Ammoniumkarbonat 

Dieses setzt sich mit Kochsalz zu saUl'em Natriumkarbonat 
und Ammoniumchlorid urn: 
NH4HCOs + NaCl = NaHCOa + NH4CI 

saures Natriumkarbonat Ammoniumchlorid 



weil das Natriumbikarbonat - ein anderer Name fur das 
saure Salz - schwerloslich ist und sich abscheidet. Durch 
Erhitzen des sauren Salzes erhii.lt man schlieBlich die Soda: 

2 NaHCOa = Na2COa + H20 + CO2 

Das dabei freiwerdende Kohlendioxyd geM in den Betrieb zu
ruck. Das verbrauchte Kohlendioxyd wird ersetzt durch Bren
nen von Kalkstein, wobei gebrannter Kalk entsteht, der nach 
dem LOschen zur Darstellung von Ammoniak aus Chlorammo
nium, das gleichfalls im Betrieb abfiillt, dienen kann. Die 
Soda wird ohne Auslaugen und direkt rein erhalten, auBer
dem ist das saure Natriumkarbonat, das auch noch doppelt
kohlensaures Natron genannt wird, ein wertvolles Neben
produkt. In der Heilkunde wird es zur Neutralisation iiber
schiissiger Magensiiure verordnet und geht hier auch als 
Bullrichs Salz. Ferner ist es ein Bestandteil der Brausepulver 
und der Backpulver. Die Soda kristallisiert mit zehn Mole
kiilen Kristallwasser, die sie bei gewohnlicher Temperatur 
schon teilweise abgiht, sie "verwittert" an der Luft. Sowohl 
im Haushalt als auch in der Technik, besonders in der Glas
und Seifenindustrie, werden betriichtliche Mengen Soda ver
braucht. 

Ein groBer Teil wird auf Natriumhydroxyd verarbeitet, und 
zwar noch nach dem gleichen Verfahren, nach dem die 
Seifensieder von jeher ihre Lauge herstE~llten, niimlich durch 
Umsetzen einer SodalOsung mit geloschtem Kalk, der Hy
droxylverbindung des Elementes Kalzium, im Sinne der Glei
chung: 

Das Kalziumhydroxyd vermag bier das Natriumhydroxyd, ob
wohl dieses eine stiirk-ere Base ist, aus seinem Salz zu ver
driingen, weil das Kalziumion mit den Karbonationen eine 
schwerlosliche Verbindung, das Kalziumkarbonat, gillt. Nach 
dem Abfiltrieren des Kalziumkarbonats und dem Eindampfen 
der Losung hinterbleibt das Natriumhydroxyd als weiBe 
Masse, die geschmolz.en und in Stangen gegossen wird, in 
welcher Form das Priiparat dann in den Handel kommt. 



Heute wird Natriumhydroxyd auch elektI'o~ytisch gewon
nen. Man elektrolysiert Kochsalzlosung und trennt die Elek
troden durch ein Diaphragma, das ist eine porose Wand, die 
dem Strom den Durchgang gestattet, aber yerhindert, daB das 
an der Anode entstehende Chlor mit dem aus dem Natrium 
und dem Losungswasser an der Kathode sich bildenden 
Natriumhydroxyd zusammenkommt. Die Losung kann dann 
in der oben abgegebenen Weise konzentriert oder auf festes 
Natriumhydroxyd yerarbeitet werden. Das Natriumhydroxyd 
ist eine sehr starke Base, die praktisch viel yerwend-et wird, 
so in der Seifenfabrikation - daher der Name Seifenstein -, 
in der organischen Chemie zu Natronschmelzen, ferner bei 
der Gewinnung yon Zellulose aus Holz und Stroh. AuBerdem 
wird durch Neutralisation der elektrolytisch gewonnenen 
Natriumhydroxydlosung mit Kohlendioxyd die ElektrOlytsoda 
gemacht. 

Aus dem Natriumhydroxyd kann man schlieBlich das me
tallische Natrium darstellen. Entweder laB,t man geschmol
zenes Natriumhydroxyd auf gliihende KoMen tropfen, wobei 
der Kohlenstoff den Sauerstoff bindet, so daB das Natrium 
frei wird und abdestilliert, oder man zersetzt das geschmol
zene Natriumhydroxyd durch den elektrischen Strom, wobei 
das Natrium sich an der aus Eisen bestehenden Kathode an
sammelt und abgeschOpft wird. Das metallische Natrium ist 
ein weiBes, silberglanzendes Metall, das das Wasser zersetzt, 
sich an der Luft durch die Feuchtigkeit und den Sauerstoff 
sofort yerandert uod daher auch seine blanke Oberflache sofort 
"erliert. Man hebt es, urn es yor der Luft zu schiitz.en, unter 
Petroleum auf. Es schmilzt bei 970, ist weich und laBt sich 
mit dem Messer schneiden. Durch feine Offnungen laBt as 
sich durch den notigen Druck Zll diinnem Draht hindurch
pressen. Beim stark en Erhitzen an der Luft yerbrennt es zu 
Natriumoxyd Na20 und Natriumsuperoxyd Na20 2 • Man be
nutzt das metallische Natrium, urn andere Metalle aus ihren 
Oxyden oder aus den Chloriden abzuscheiden, auBerdem dient 
es in der organischen Chemie als gutes Reduktionsmittel. 



Kalium. 
Dem Natrium gleicht in seinem chemischen Verhalten 

ziemlich weitgehend das Kalium. Die Xhnlichkeit zwischen 
beiden hat dazu gefiihrt, daB man manche Verbindungen der 
heiden Elemente, z. B. die kohIensauren Salze, fiir identisch 
hielt. Erst im 18. Jahrhundert erkannte man den Unter
schied zwischen dem Natriumkarhonat, das man mineralisches 
Alkali nannte, und dem Kaliumkarhonat, das man aus Pflan
zenasche erhielt und das man deshalb als vegetabilisches Al
kali bez;eichnete. Die Pflanzenasche war dann zunachst auch 
das AusglllIlgsmaterial fiir die Gewinnung der Kaliumverbin
dungen, in erster Linie der Pottasche, die man durch Aus
laugen der Holz,asche mit Wasser und Eindampfen der 
Losung und Gliihen des Riickstandes in Topfen (Pot) dar
steIlte. J etzt wird das Produkt, dessen wissenschaftlicher 
Name Kaliumkarbonat ist und das durch die Formel K2COg 

ausgedriickt wird, in einem dem Lehlanc-ProzeB nachgebilde
ten Verfahren aus Kaliumchlorid oder Kaliumsulfat technisch 
gewonnen. Es ahnelt in seinem Verhalten der Soda sehr stark, 
unterscheidet sich aber von ihr darin, daB es an der Luft 
Wasser anzieht und zerflieBt. Das Ausgangsmatenal fiir die 
Fabrikation der Pottasehe entnehmen wir heute den Salz
lag-ern der norddeutschen Tiefehene, von denen die bei StaB
furt am bekanntesten sind. Dort lagern die Kaliumsalze iiber 
den Natriumsalzen, so daB man sie abraumen muBte, urn zu 
dem Kochsalz zu gelangen. Daher riihrt der Name Abraum
saIze, der jetzt nieht mehr berechtigt ist, da die friiheren Ab
raumsalze heute wertvoIler sind als das Chlornatrium, das 
man beim Abbau der Abraumsalze wieder in die Grube schafft, 
um Hohlraume auszufiillen. Besonders reichlich fiudet sich 
hier der Karnallit, der aus Kaliumchlorid und Magn,esium
chlorid besteht· und der durch Spaltung mit Wasser bei 
haherer Temperatur auf Chlorkalium verarbeitet wird. Das 
Ohlorkalium, KCI, das mineralisch als Sylvin jedoch nur in 
geringeren Mengen sich findet, ist ein wertvolles Diingemittel. 
Das gleiche gilt von dem Salz der Schwefelsaure, dem Kalium
sulfat, K2S04 , das als Kainit in den Abraumsalzen ver
treten ist. 



Ebenfalls als Diingeniittel kommi das Salz der Salpeter
same, das Kaliumnitrat, oder Salpeter, KNOa, in Betracht. 
Hinsichtlich dieses Salzes war man friiher ausschlieBlich auf 
das Ausland angewiesen. Man erhielt es aus dem Natrium
nitrat, dam Chilesalpeter, indem man heiBgesattigte Losungen 
dieses. Salzes mit gesattigten Chlorkaliumlosungen zusammen
goB. Da das Natriumchlorid in der Hitze und in der Kalte 
in Wasser ungefiihr gleich loslich ist, so schied sich aus der 
Losung, die die lonen Na·, NOa', K· und CI' enthielt und die 
an Kochsalz. iibersattigt war, dieses schon in der Hitze aus, 
wahrend der in der Hitze leichtMsliche Salpeter erst beim 
Erkalten auskristallisierte. Der so gewonnene Salpeter wurde 
Konversionssalpeter genannt. Vor Einfiihrung dieses Ver
fahrens, das etwa hundert Jahre alt ist, machte man Salpeter 
in den Salpeterplantagen. Stickstoffhaltige organisch·e Sub
stan zen wurden mit Kalk, Holzasche oder anderen kalium
haltigen Stoffen auf Haufen oder in Gruben geschiittet und 
dar Verwesung iiberlassen. Unter Mitwirkung von Bakterien 
bildeten sich dann die salpetersauren Sabe des Kaliums und 
des Kalziums. Letzteres wurde mit Pottasche zerlegt, wobei 
das Kalzium als kohlensaurer Kalk abgeschieden wurde. Den 
Salpeter reinigte man durch Umkristallisieren. Jetz.t erhalt 
man ihn durch Neutralisation der aus Luftstickstoff darge
stellten Salpetersaure (vgl. S. 95). Da der Salpeter leicht 
Sauerstoff abgiht und verbrennliche Stoffe sehr lebhaft oxy
diert, spielte er frUber bei der SchieBpulverfabrikation eme 
wichtige Rolle. Das SchieBpul¥er hestand aus 75 % Salpeter, 
15 0/0 Kohle und 100/0 Schwefel. Bei der Explosion des Pul
vers verbrennt die Kohle auf Kosten des Salpeterstickstoffs 
zu Kohlendioxyd, Stickstoff wird frei, das Kalium tritt mit 
dem Schwefel zu Kaliumsulfid zusammen. Neben dem festen 
Kaliumsalz, das. den Rauch hildet, entwickeln sich also zwei 
Gase, die namentlich hei der hohen Temperatur der Explosion 
einen groBen Raum einnehmen gegeniiber dem kleinen Volumen 
der Patrone. Der Druck, der dadurch entsteht, treibt das Ge
schoB fort. Heute ist das alte Schwarzpulver durch das rauch
lose Pulver, das heirn Verbrennen nur gasformige Produkte lie
fert und deshalb eine groBere Triehkraft hat, vollig verdrangt. 
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Auch das Kaliumchlorat, KCIOs , das, wie wir friiher saben, 
aus Chlor und heiBer Kalilauge (Losung von Kaliumhydr
oxyd) entsteht, hat man, da es noch leichter SauerstOff ab
gillt als der Salpeter, bei der Pulverfabrikation zu verwenden 
gesucht, jedoch nicht mit dem gewiinschten Erfolg, da die 
mit ihm hergestellten Pulverrnischungen zu wenig hand
habungssicher waren. Erst in neuerer Zeit hat man wieder auf 
die Chloratsprengstoffe zurUckgegriffen, nachdem es gelungen 
ist, durch Zusatz von Fetten und Olen die Empfindlichkeit 
des Chloratgemisches herahzusetzen. Aus kalter Kalilauge und 
Chlor entsteht Kaliumhypochlorit KOCI, dessen Losung Eau 
de Javelle genannt wird. Ausgedehnte Verwen"dung fur thera
peutische Zwecke finden das Bromkalium, KBr, und das Jod
kalium, KJ. 

Die Basis der Kaliumsa!z,e, das Kaliumhydroxyd, erhalt 
man, iihnlich wie das Natriumhydroxyd, aus der Pottasche 
durch Umsetzen mit Kalk oder elektrolytisch aus Kalium
chlorid. Es ist dem Natriumhydroxyd sehr ahnlich. 

"Erhitzt man ein Gemenge von Kaliumkarbonat und Kalium
hydroxyd unter Zusatz von Eisen als Katalysator mit Kohle 
im Ammonial{strom, so entsteht das Zyankalium, KCN, das 
Salz der Blausaure. Da es die Eigenschaft hat, das Gold in 
eine wasserlosliche Verbindung, das Kaliumgoldzyanid, iiber
zufuhren, benutzt man es, um Gold aus dem Gestein heraus
zulosen. Allerdings ist es jetzt durch das billigere Natrium
zyanid stark zuriickgedrangt worden. 

Das metallische Kalium kann durch Zersetzung der Pott
asche mit Kohle bei heller Rotglut abdestilliert werden, in 
einem Verfahren, das der Darstellung des Natriums nachge
bildet ist. Beim Kalium ist aber diese Arbeitsweise nicht ganz 
unbedenklich, da als Nebenprodukt eine Verbindung von der 
Formel C60 6K6 , das Kohlenoxydkalium, sich bildet, die an 
feuchter Luft explosive Zersetzungsprodukte liefert. Besser ist 
daher die Darstellung durch Elektrolyse von Kaliumhydroxyd. 
Das Metall ist dem Natrium sehr iihnlich. Es schmilzt 
schon bei 62 0 und oxydiert sich ebenfalls so leicht an der 
Luft, daB es unter Petroleum aufbewahrt werden m'UB. 
Praktisch wird es weniger verwendet als das Natrium, weil 
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es leurer ist und weil es fiir viele Zwecke auch zu stiir
misch reagiert. 

Ammoniumsalz e. 

Schon bei der Betrachtung: des Stickstoffs wurde erwahnt, 
daB sich seine Wasserstoffverbindung, das Ammoniak, mit 
\Vasser zu einer Base vereinigt, fiir die man aus der Zusam
mensetzung der Salze die Formel eines Ammoniumhydroxydes 
NH40H herleitete. Sie ware also die Hydroxylverbindung! emes 
Radikals Ammonium, das sich wie ein Alkalielement verhalt 
und Salze bildet, die denen des Kaliums in vieler Beziehung 
entsprechen. AIle diese Salze sind ausgezeichnet durch ihre 
Fliichtigkeit bzw. ihre Zersetzlichkeit bei hoherer Temperatur. 
Beim Chlorammonium, dem Salmiak, sahen wir, daB es bei 
hoherer Temperatur in Chlorwasserstoff und Ammoniak zer
fallt, daB sich die Spaltstiicke bei tieferer Temperatur Wieder 
vel1einigen, so daB das Salz scheinbar sublimiert. Man benutzt 
daher Salmiak beim Loten zum Reinigen der Lotstelle, da der 
Chlorwasserstoff das Metalloxyd wegnimmt. Aus Saben mit 
schwerfliichtigen Sauren kann man beim Erhitzen das Am
moniak austreiben, wie z. B. aus dem Ammoniumsalz der 
Phosphorsaure. Bei del' Besprechung: des Kohlendioxyds wurde 
bereits das Ammonkarbonat odeI' Hirschhornsalz erwahnt. 
Man stellt es he ute meist aus Salmiak und Kreide, d. i. koh
lensaures Kalzium, durch Sublimation dar. Es ist kein ein
heitliches Produkt, sondern ein Gemisch aus dem sauren und 
dem neutralen Salz, oft auch noch mit einer Verbindung, die 
karbaminsaures Ammonium heillt, verunrein~gt. Ungefahr ent
spricht es gewohnlich der Formel (NH4)2COS + 2 NH4HCOs ' 
Schon bei gewohnlicher Temperatur, nicht erst beim Er
w1irmen, verfliichtigt es sich, so da6 es nach Ammoniak 
riecht und als Riechsalz verw'endet wird. Eine vollige Zer
setzung erleiden bei hOherer Temperatur die Ammoniumsalze 
der salpetrigen Saure und der Salpeters1iure. Aus L5sungen, 
die die lonen des Ammoniumnitrits NH4' und N02' enthalten, 
entweicht beim Erwarmen aller Stick stoff, weil sich del' Sauer-



stoff des Nitritions mit dem Wasserstoff des Ammoniumions 
zu Wasser vereinigt, eine hequeme Darstellungsweise fUr 
Stiekstoff. Die Zersetzung des Ammoniumnitrates erfolgt 
noeh nieht beim Koehen der wiisserigen Losung. Erst, 
wenn das Salz gesehmolzen wird, zeITiillt es in Stiekoxydul, 
~20, und Wasser. Dabei kann bei Dberhitzung der Sehmelze 
der Zerfall explosionsartigen Charakter annehmen. Bringt 
man eine mit Knallqueeksilber, einem starken Explosivstoff, 
gefUllte Metallhiilse, eine Sprengkapsel, auf einer Probe von 
einigen Gramm Ammoniumnitrat mit einer Ziindsehnur zur 
Explosion, so explodiert das Ammoniumnitrat ehenfalls. Man 
stellt daher Sprengstoffe daraus her, indem manihm, urn 
den Sauerstoff besser auszuniitzen, noeh leieht verbrennliehe 
organisehe Verbindungen z.usetzt. Diese Sprengstoffe haben 
eine ziemlieh niedrige Explosionstemperatur; sie entziinden 
daher bei ihrer Explosion nieht aueh Gemisehe aus Kohlen
stauh und Luft oder die unter dem Namen Sehlagwetter be
kannten explosiven Gemisehe des Gruhengases mit Luft. Man 
verwendet sie daher in Steinkohlenbergwerken als Sieher
heitssprengstoffe an Stelle des Dynamits. Das Ammonium
hydroxyd ist im Gegensatz. zu den beiden Hydroxyden des 
Kaliums und des Natriums eine sehwaehe Base. Eine wiisse
rige Losung von Kaliumhydroxyd, die ein Zehntel eines Mols 
im Liter gelost enthiilt, ist z,u 9 I % in Ionen gespalten, eine 
gleieh konz,entrierte Losung von Ammoniumhydroxyd enthiilt 
dagegen nur 5 % ionisierte Molekiile. 

Von den drei iibrigen Alkalimetallen fiudet sieh das 
Lithium, aber stets nur in klein en Mengen,in vielen Silikaten, 
wie sein Name andeutet, der von dem grieehisehen U{}O~ 

= Stein abgeleitet ist. Aueh in vielen Mineralquellen ist es zu 
find en. Weil das Lithiumsalz der Harnsaure in Wasser 10s
lieh ist, suehl man die in den Gelenken ahgesehiedene, Gieht 
verursaehende Harnsaure dureh Darreiehung von Lithium
verhindungen und Trinken von lithiumhaltigen Mineralwiissern 
z,u lOsen und aus dem Organismus hinauszuspiilen. Ziisium 
und Rubidium sind wesentlieh seItener als das Lithium. Sie 
finden sieh als Begleiter des Kaliums in sehr geringen Men
gen in den Abraumsalzen und in Mineralquellen. Beide Ele-
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mente sind von Bunsen gemeinsam mit Kirchho'ff mit 
Hille der Spektralanalyse gefunden worden. 

Die Spektralanalyse wird ausgefiihrt mit dem von Bun
sen und Kirchhoff erfundenen Spektralapparat (Ahh. 12). 
In diesem Apparat Wird, wie aus der schematischen Darstel
lun,g (Ahh. 13) ersichtlich, ein von einer Lichtquelle her-

B kommendes, durch 
einen Spalt einfallen
des Strahlenhiindel 
in dem Spaltrohr A 
durch eine Linse L 
parallel gemacht und 
durch ein Prisma P 

;m:,..;;~----. gebrochen.DieStrah-

Abb. 12. Spektralapparat. 

len gelangen dann in 
ein F ernrohr B, das 
auf parallele Strahlen 
emgestellt ist und sie 

zu einem Bild des Spalts vereinigt. Wird der Spalt mit rein 
einfarbigem Licht beleuchtet, so wird auch nur ein Spaltbild 
entstehen. LaBt man aber weiBes Licht durch den Spalt ein
treten, so werden die Lichtarten, aus denen das weiB,e Licht 
sieh zusammensetzt, im Prisma verschieden stark abgelenkt, 

c 

A 

Abb.13. Strahlengang im 
Spektralapparat. 

die rot en Strahlen am wenig
sten, die violetten am stiirksten. 
Dadurch entsteht eine ganze 
Reihe von Spaltbildern neben
einander, fUr jede im weiBen 
Licht enthaltene Lichtart eins, 
so daB man ein Band sieht, 
ein kontinuierliches Spektrum, 

das die Regenbogenfarhen Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, 
Indigo, Violett enthiilt. Feste Stoffe oder Fliissigkeiten senden 
hei heller Glut weiBes Licht aus, das ein kontinuierliches 
Spektrum gibt. Werden aber Gase oder Dampfe bis zum 
Leuchten erhitzt, so enthalt das von 'ihnen ausgestrahlte Licht 
nieht alIe Liehtarten; es gibt daher auch kein kOJltinuierliches 
Spektrum, sondern ein diskontinuierliehes oder ein Linien-



spektrum, weil die Spaltbilder, die den einzelnen Lichtarten 
entsprechen, nicht mehr unmittelbar nebeneinander liegen, 
sondern infolge der ausfallenden Lichtarten durch dunkle 
Stellen getrennt sind. Diese Linienspektren sind charakte
ristisch fur die einzelnen Elemente. J edes hat sein eigenes 
Spektrum, und die Linien des Spektrums eines Elementes fal
len niemals mit den Spektrallinien eines anderen Elementes 
zusammen. Urn den Ort der Linien ein'es Spektrums bestim
men zu konnen, bringt man in dem dritten Rohr des Spek
tralapparats, dem Skalenrohr C, eine kleine zu beleuchtende 
Glasskala an, die von der Prismenflache in das Fernrohr ge
spiegelt wird. Man sieht daher die Skala mit dem Spektrum 
zusammen und kann die Lage der Linien auf der Skala be
stimmen. Aus den Linien des Spektrums laBt sich feststellen, 
von welchem Element das Spektrum herriihrt, und anderer
seits kann man auf die Gegenwart eines neuen Elementes 
schlieBen, wenn'in einem Spektrum Linien beobachtet werden, 
die in den Spektrallinien der bisher bekannten Elemente 
nicht zu finden sind. Zur Erzeugung eines Spektrums schmilzt 
man am einfachsten eine kleine Probe des zu untersuchenden 
Stoffs an einen Platindraht an und erhitzt sie in der nicht
leuchtenden Flamme des Bunsenbrenners, der so gestellt wird, 
daB das von den gliihenden Dampfen ausgehende Licht in das 
Spaltrohr des Spektralapparats fallt. Alle Natriumsalze geben 
so eine gelbe Flammenfarbung und eine gelbe Spektrallinie. 
Kaliumsalze fiirben die Flamme violett, ihr Spektrum zeigt 
ein,e rote und eine blaue Linie. Beim Lithium, das die 
Flamme rot fiirbt, sehen wir im Spektrum eine besonders 
helle rote Linie. Bei der Untersuchung der Eindampfriick
stande des Diirkheimer Mineralwassers fanden Bun sen und 
K ire h h 0 f f Linien, die auf keins der damals bekannten 
Elemente paBten. Zwei helle rote und zwei blaue Linien ver
rieten die Anwesenheit des Elementes, das Rubidium genannt 
wurde, zwei auffallende blaue Linien veranlaBten die Ent
deckung des Zlisiums. 

10 Strecker, Anorganische Chemie I~5 



XIX. Kupfer. Silber. Gold. 

Von mesen Elementen, die die Untergruppe dar ersten 
Gruppe des periodischen Systems bilden, ist das Kupfer das 
haufigste, das sogar im gediegenen Zustand in betrachtlichen 
Mengen gefunden wird. Da aber das gediegene Vorkommen 
den gewaltigen Redarf an Kupfer nicht zu decken vermag, so 
wird es auch noch aus seinen Erzen, meist Schwefelverbindun
gen, die auch noch Eisen enthalten, dargestellt. Die schwefel
freien Erz,e, wie das Rotkupfererz, das nur aus Kupfer und 
Sauerstoff besteht, werden dazu nur mit Kohle geschmolzen, 
wodurch das Rohkupfer abgeschieden wird. Die Schwefelerze, 
wie der Kupferkies, werden zunachst an der Luft erhitzt oder 
gerostet, urn den Schwefel zu verbrennen UIid das Metall in 
Oxyd iiberzufiihren. Dann werden sie mit Kohle und kiesel
saurehaltigen Zusiitzen verschmolzen, wodurch das Eisen 
verschlackt wird. Man erhillt dann ein Gemisch von Kupfer
oxyd und Kupfersulfid, da der Schwefel beim ROsten riicht 
ganz verbrennt; durch mehrfaches weiteres Rosten und Glii
hen und schlieBliches Erhitzen mit Kohle wird dann das 
Kupfer metallisch abgeschieden. Zur Reiniguug bedient man 
sich dar elektrolytischen Raffination. Dabei werden Platten 
aus Rohkupfer in eine Losung eines Kupfersalzes, gewOhnlich 
des schwefelsauren Kupfers gehiingt und mit der Anode einer 
StromqueUe verbunden. Diinne Kupferbleche, die mit der 
Kathode der Stromquelle verbunden sind, tauchen in die 
gleiche Kupfersulfatlosung ein. Geht nun ein Strom durch die 
Losung, so wird an der Anode Kupfer aufgelOst und an der 
Kathode niedergeschlagen. Auf diese Weise werden die Ka
thodenbleche immer dicker, wiihrend das Rohkupfer an der 
Anode allmahlich verschwindet. Die verunreinigenden MetaUe 
werden dabei in Losung gehalten oder sie fallen als Pulver 
nieder. 

Ganz ahnlich verfahrt man bei der Verkupferung von 
Gegenstiinden aus andarem Metall, bei der Galvanostegie. Hier 
wird der zu verkupfernde Gegenstand als Kathode in die 
KupfersalzlOsung gebracht, und als Anode dient eine Kupfer-
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platte, die sich in dem MaBe auflost, wie sich die Kathode 
mit Kupfer uherzieht. Rei der Galvanoplastik werden von den 
nachzubildenden Gegenstiinden Formen aus Gips oder einem 
anderen geeigneten Material hergestellt, die durch Einreihen 
mit Graphit leitend fur den elektrischen Strom gemacht wer
den. Kommen sie dann als Kathode in die KupfersalzlOsung, 
so scheidet sich auf ihnen beim Stromdurchgang das Kupfer 
abo Nach genugender Arheitsdauer hat dann der Dherzug eine 
solche Starke gewonnen, daB man ihn abheben kann, und 
rrian hat dann ein genaues Abbild des Originals. 

Das Kupfer ist ein rotes, dehnbares mid zilies Metall yom 
spezifischen Gewlcht 8,93, das die Elektrizitat vortrefflich 
leitet, weswegen Kupferdraht in ausgiebigstem MaBe fiir Lei
tungen verwendet wird. Wegen seiner schonen Farba und 
seiner Festigkeit wird es zu den verschiedensten Geraten ver
arbeitet. Besonders wertvoll sind die Legierungen des Kupfers, 
die noch den Vorzug einer groBeren GuBfahigkeit besitzen. 
Mit Zink zusammengeschmolzen, liefert es die verschiedenen 
Sorten von Messing, mit Zinn die Bronze. Als Munzmetall ist 
es ·ebenfalls in verschiedenen Staaten in Gebrauch. An trocke
ner Luft halt es sich unverandert, an feuchter und kohlen
dioxydhaltiger Luft dagegen bedeckt es sich allm1ihlich mit 
einer Schicht von kohlensaurem Kupfer, oder Kupferkarbonat. 
Dieser schOn griin gef1irbte Dberzug, der sich an Denkm1ilern 
oder an kupfernen Kirch\lDd1ichern unter dem EinfluB der 
atmospharischen Luft bildet, die sogenannte Patina, hat neben 
der dekorativen Wirkung auch noch den Vorteil, daB sie das 
Metall vor weiterer Beriihrung: mit der Luft schutzt und wei
teren Angriff verhindert. Beim Erhitzen verliert dasKupfer 
seine rote Farbe und hedeckt sich mit schwarz em Kupfer
oxyd, das leicht abbl1ittert, dem sogenannten Kupferhammer
schlag. Gegen verdiinnte S1iuren ist es ziemlich bestandig. 
Von konzentrierten S1iuren wird es angegriffen und aufgelost. 
Es hildet eine groBe Reihe von Salzen, von denen der schOn 
blau gefarbte Kupfervitriol dasKupfersulfat, CuS04 + 5 H20, 
das bekannteste ist. In seinen Verbindungen ersoheint das 
Kupfer als einwertiges und als zweiwertiges Metall, d. h. es 
kann ein oder zwei Wasserstoffatome vertreten. Die Verbin-
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dungen des einwertigen Kupfers werden als Kupfer( I )verbin
dungen bezeichnet, wahrend man die des zweiwertigen Kup
fers als Kupfer( 2 )verbindungen benennt.Friiher waren die 
Benennungen Kupro- und Kupriverbindungen iiblich. 

Das Silber, dem man das Zeichen Ag, abgeleitet yom latei
nischen argentum, zuerteilt hat, ist als Edelmetall schon zu 
allen Zeiten geschiitzt worden. Es findet sich in der Natur so
wohl gediegen als auch in Erzen, von denen hier nur der 
Silberglanz, die Schwefelverbindung, der Kupfersilberglanz, 
der aus Schwefelkupfer und Schwefelsilber besteht, und das 
Rotgiiltigerz, die nehen Schwefelsilber auch noch Schwefel
arsen oder Schwefelantimon enthalten, erwahnt werden sollen. 
Aufierdem kommt es haufig in Bleierzen als Begleiter des 
Bleis vor und wird auch aus dem Rohblei in betrachtlichen 
Mengen gewonnen. 

Auch zur Aufarheitung der Silbererze kann man diese mit 
Blei zusammenschmelz.en und dadurch das Silber ausziehen. 
Die entstandene Bleisilberlegierung wird dann ehenso wie das 
Rohblei auf Silber verarbeitet. Bei silberarmen Bleilegierungen 
wendet man zuerst das Pattinson":'Verfahren an. Die Blei
silberlegierung Wird geschmolz,en, dann laBt man sie langsam 
abkiihlen. Es erstarrt zuerst das reine Blei, das ausgeschopft 
werden kann, und die Legierung reichert sich an Silber an. 
Wenn der Silbergehalt hoch genug ist, wird das Blei abge
trieben. Man schmilzt auf dem sogenannten Treibherd unter 
Luftzutritt, bis alles Blei in Bleioxyd iibergegangen ist, das ab
flieBt und das veine Silber zuriicklaBt. Bei ein,em anderen 
Verfahren, das von P 3. r k e s angegeben wurde, fiigt man dem 
geschmolzenen silberhaltigen Blei bei einer den Schmelzpunkt 
des Zinks wenig iibersteigenden Temperatur Zink zu. Beim 
Umriihren veveinigt sich dieses mit dem Silber und scheidet 
sich beim langsamen Abkiihlen auf der Oberflache als Schaum 
ab, aus dem man das Zink durch Destillation oder durch Be
handlung mit Wasserdampf entfernt. Durch Erhitz.en mit 
Kochsalz kann man das Silber der Erze in Chlorsilber iiber
fiihren, dieses mit Eisen, das das Chlor bindet, zerlegen und 
das metallische Silber mit Quecksilber ausziehen. Wird das 
Quecksilber abdestilliert, so bleibt das Silber zuriick. Auch 

148 



mit Zyankalium oder Zyannatrium, das mit dem Silber was
serlosliche Verbindungen bildet, kann Jas Silber aus den 
Erzen ausgezogen werden. Die v'allige Reinigung erfolgt auch 
hier auf elektrolytischem Wege. 

Silber ist ein weiBes Metall, stark glanzend, weich und 
dehnbar, so daB man es zu Draht ziehen und zu diinnen BIat
tern ausschlagen kann. Es schmilzt bei g60 0 und hat das 
spezifische Gewicht 10,5. Fur Warme und Elektrizitiit hat es 
von allen Metallen das groBte Leitvermogen. Es verbindet 
sich leicht mit den Halogen und mit Schwefel so leicht, daB 
silberne Gerate an Luft, die nur einen geringen Gehalt an 
Schwefelwasserstoff hat, schwarz anlaufen. Mit Sauerstoff 
verbindet es sich aueh bei hoher Temperatur nieht. Es gibt 
vielmehr den Sauerstoff, den es beim Erhitzen absorbiert, 
unter "Spratzen" wieder ab, wobei siah BIasen mid Hohl
raume bilden. Fur die praktische Verwendung ist Silber zu 
weich. Es wird daher mit Kupfer legiert. Der Silbergehalt 
einer solc;hen Legierung wird heute in tausendstel Teilen an
gegeben. So enthalt goo er Silber goo Teile Silber und 
100 Teile fremdes Metall. Friiher daehte man sich jede Silber
legierung in seoozehn Teile geteilt. Bestanden aIle Teile au" 
Silber, so war das Silber sechzehn15tig oder Feinsilber. Ent
hielt die Legierung drei Viertel Silber und ein Viertel frem
des Metall, so war sie zwalflotig. Wegen seines sohanen 
Glanzes wird das Silber zu Schmuek- und Kunstgegenstanden 
verarbeitet, auBerdem dient es auah als Miinzmetall. Von 
Salzsaure wird es nur oberflachlieh angegriffen, da un15s
liehes Chlorsilber entsteht, das eine Sehutzsehieht auf dem 
Metall bildet. HeiBe Schwefelsaure lost das Metall, ehenso 
Salpetersaure. Das salpetersaure Salz, das Silbernitrat, AgNOg, 

wird in der Medizin als Atzmittel verwendet und fuhrt den 
Trivialnamen Hallenstein. 

Die Halogenverbindungen des Silbers sind wegen ihrer 
Licihtempfindliehkeit unentbehrlich fiir die Photographie. Die 
photographischen Platten oder Films werden mit einer war
men Emulsion von Bromsilber, AgBr, in Gelatine gegossen, 
die erstarrt und die Unterlage mit einer dunnen liehtemp
findliehen Schirht iiberzieht. Schon die Beliehtuug von del' 
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Dauer einer tausendstel Sekunde geniigt, um ein Bild auf del' 
Platte zu erzeugen. Dieses Bild ist zunaohst "latent", d. h. 
nicht sichtbar; as wird hervorgerufen durch die Entwicklung, 
die durch Behandlung del' Platte mit einer Losung redu
zierender Stoffe, mit einem sogenannten Entwiclder, bewirkt 
wird. Es scheidet sich dabei aus dem Halogensilber an den 
vom Liaht getroffenen Stellen metallisches Silber ab, und zwar 
erfolgt die Aussaheidung am stiirksten an den am meisten 
beliahteten Stellen und wird schwacher an den weniger stark 
belichteten. So entsteht ein Negativ, das die im Bild hellen 
Partien dunkel und die Schatten hell zeigt. Um die ent
wickelte Platte zu fixieren, d. h. sie unempfindlich gegen das 
Licht zu machen, muB nun das iiherschiissige, unveranderte 
Halogensilber herausgelost werden. Das gaschieht mit eiDer 
Losung von Natriumthiosulfat, dem sogenannten Fixiersalz, 
das sich mit dem unloslichen Bromsilber zu Natriumbromid 
und Silbernatriumthiosulfat, Ag2(S20shNa4" umsetzt, die 
beide losliah sind und durch Auswaschen aus del' Platte ent
fernt werden. Wird unter dem getroclmeten Negativ ell Stiick 
lichtempfindliches Papier belichtet, so vertauschen sich auf 
diesel' Kopie wieder Liaht und Schatten, und es entsteht nun 
ein positiv,es Bild des aufgenommenen Gegenstandes. Das 
Papierbild wird in del' gleichen Weise wie die Platte fixiert, 
nachdem man ihm durch Einlegen in Gold- odeI' Platinlosun
gen eine braun,e bis schwarze Farbe gegeben hat, die dadurch 
zustande kommt, daB siah an Stelle des Silbers metallisches 
Gold odeI' Platin in del' Sahicht des Papiers ahscheidet. 

Unter geeigneten Bedingungen kann das Silber aus seinen 
Salzlosun'gen durch Reduktionsmittel in Form eines zusam
menhangenden Oberzugs, eines Spiegels, abgeschieden wer
den; l\Ian macht von diesel' Erscheinung Gebrauch hei 
del' kalten Versilberung von Glaskugeln und Spiegeln. Eine 
andere Art del' Versilberung ist die galvanische, die in 
del' gleichen Weise ausgefiihrt wird, wie es beirn Kupfer 
heschrieben ist. 

Werden Silbersalze in sehr verdiinnter Losung reduziert, 
so scheidet sich das Metall nicht als Niederschlag' ab, sondern 
bleiht in feinster Verteilung in del' Fliissigkeit suspendiert 
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oder kolloidal gelost. Solche kolloidalen Silberlosungen haben 
in neuerer Zeit in der Heilkunde vielfach Verwendung ge
funden. Sie konnen auch dadurch erzeugt werden, daB man 
zwischen zwei Silberdrahten unter Wasser einen elektrischen 
Lichtbogen iiberschlagen laBt. Dabei wird Silber verdampft. 
Der Dampf verdichtet sich durch die Kiihlung im Wasser 
sofort wieder zu feinsten Metallteilchen, die im Wasser sus
pendiert bleiben, so dill eine kolloidale Silberlosung, ein Sil
bersol, entsteht. 

Das Gold wird mit dem Symbol Au, abgeleitet vom lateini
schen aurum, bezeichnet. Da es in der Natur fast immer ge
diegen vorkommt, ist es seit den iiltesten Zeiten bekannt und 
als wertvolles Edelmetall geschiitzt worden. Goldfiihrendes 
Gestein und goldhaltiger FluBsand sind in a1len Erdteilen 
angetroffen worden; haute kommt die Hauptmenge des GoI
des aus Siidafrika, Nordamerika und Australien. Friiher fand 
man es in Indien und Arabien, und aus dem Sand der deut
schen Fliisse wuroe ebenfalls Gold in kleineren Mengen ge
waschen. So wurden aus dem Rhein in' den Jabren von 1804 
bis 1874 noch etwa 300 kg Gold gewonnen. Heute hat man 
diese Goldwascherei in Deutschland ganz aufgegeben, da
gagen wird noch eine bescheidene Menge aus Rohsilber er
halten. Die primitivste Methode der Goldgewinnung ist das 
Waschen der goldhaltigen Sande. Mit Wasser wurden diesa 
in flachen Pfannen aufgeschwemmt. Das schwere Gold setzt 
sich zuerst zu Boden, wiihrend der leichtere Sand wegge
schwemmt werden kann. Goldhaltiges Gestein wird erst durch 
Pochen z.erkleinert und dann extrahiert. Die Extraktion wird 
entweder mit Quecksilber ausgefiihrt, das mit Gold ein 
Amalgam gibt, aus dem das Gold durch Abdestillieren des 
Quecksilbers gewonnen wird, oder mit einer verdiinnten Lo
sun'g von Zyankalium oder Zyannatrium. Alkalizyanid lost 
Gold unter Luftzutritt auf unter Bildung wasserloslicher Ver
bin;dungen, die den Formeln Au(CNhK und Au(CN)2Na ent-. 
sprechen, aus denen das Gold entweder durch Eintragen von 
Zink oder durch den elektrischen Strom abgeschieden wiI'd. 
Das Gold ist ein schon gelb gefarbtes Metall von so enormer 
Dehnbarkait, dafi man -as zu Drabt ausziehen kann, der so 
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fein ist, daB I g davon die Liinge von 2 km hesitzt. Ebenso 
laBt es sich zu Blattchen ausschlagen, deren Dicke geringer 
als 0,0001 mm ist. Das Gold gehort zu den schwersten Stof
fen, die wir kennen, sein spezifisches Gewicht betra.gt 19,3. 
Da das Metall sehr weich ist, wird es fUr den praktischen Ge
hrauch mit anderen MetalIen, hesonders mit Silher oder Kup
fer, legiert. Der Goldgehalt der Legierungen wird entweder 
in Tausendsteln odeI' auch noch in Karat ausgedruckt. Bei 
letzterer Ausdrucksweise denkt man sich die Legierung in 
24 Teile geteilt. Bestehen aIle Teile aus Gold, so ist das Gold 
2!~karatig odeI' reines Gold. Ein 750er Gold, das also zu 
drei Vierteln aus Gold hesteht, ware 18karatig. Zu Schmuck
sachen wird meist 14 karatiges oder 585 er Gold verwendet. 
Die Goldmunzen, die einst in besseren Zeiten in Deutschland 
im Umlauf waren, hestanden aus einer Legierung, die 
goo Teile Gold und 100 Teile Kupfer enthielt. Bei der Ver
goldung benutzt man, wenn es sich urn Gegenstande aus Holz 
handeIt, das Blattgold; auf ~Ietall wird eine dunne Gold
schicht aufgewalzt odeI' es wird in der beim Kupfer heschrie
henen Weise galvanisch vergoldet. Schliefilich kann man Me
talle auch dadurch vergolden, daB man eine Losung von 

lGold in Quecksilber, ein Goldamalgam, daraufstreicht und 
das Quecksilbcr dureh Erhitzen vertreibt, so daB das Gold 
als Oberzug auf dem Metall zuruekbleibt. Beim Erhitzen bleibt 
das Gold unverandert, da es sich als Edelmetall auch hei 
hoherer Temperatur nieht mit dem Sauerstoff verbindet; von 
SalzsUure und Salpetersaure wird es nicht angegriffen, da
gegen geht es in Losung in einer Mischung aus den beiden 
Sauren, die Konigswasser heiBt, weil sie den Konig der Me
talle aufzu16sen vermag. In seinen Salzen ist es entweder ein
wertig odeI' dI'eiwertig, d. h. es kann ein oder drei Wasser
stoffatomc ersetzen. Das wichtigste Salz ist das Aurichlorid 
odeI' Gold(3)chlorid, AuCIg , das in der Photographie zur 
Bereitung del' Goldhader dient. Wird das Gold aus den Lo
sungen seiner Salze bei groBer Verdunnung dureh Recluk
tionsmittel metalliseh abgeschieclen, so hleibt es in feiner Ver
teilung suspendicrt und hildet ein Goldsol. .\ueh in Glas
fHissen laBt sich Gold in feiner V crteilung auflosen. Beim 
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schnellen Abkiihlen entsteht dann zunachst eine farblose feste 
Losung. die beim Erwarmen prachtvoll rot anlauft und das 
Goldrubinglas darstellt.. 

XX. Die Erdalkalimetalle. 

Zu diesen Metallen, die die Hauptgruppe der zweiten Ver
tikalreihe des periodischen Systems bilden, gehOren Beryl
lium, Magnesium, Kalzium, Strontium, Barium. AIle diese 
Metalle sind zweiwertig, d. h. sie konnen zwei Atome Wasser
stoff ersetzen. Ihre Oxyde sind weiBe Pulver und haben den 
Charakter von Basenanhydriden. Mit Wasser gehen die Oxyde 
mehr oder wen~ger leicht in Hydroxyde iiber. Diese sind 
Basen, deren Starke mit dem steigenden Atomgewicht des 
Metalls wachst. Ebenso verbalt es sich mit der Loslichkeit in 
Wasser; das M:agnesiumhydroxyd ist ziemlich unloslich, das 
Bariumhydroxyd kristallisiert aus heiB,em Wasser. 

Das Beryllium ist sehr selten. Es ist ein Bestandteil ge
schiitzter Edelsteine. Der Beryll ist eine Verbindung von Be
rylliumoxyd, Aluminiumoxyd und Kieselsaure. DUrch kleine 
Verunreinigungen von Chromoxyd erhiilt er die praohtvoll 
griine Farbung, die ihn unter dem Namen Smaragd unter die 
teuersten Edelsteine versetzt. HellbIaulicher Beryll hellit Aqua
marin. Aus AIuminiumoxyd und Beryllium allein besteht der 
Chrysoberyll, der in einer je nach der Beleuchtung von Griin 
nach Rot wechselnden Form vorkommt, die im Edelstein
handel als Alexandrit bezeichnet wird. 

Das Magnesium dagegen ist sehr verbreitet in Form seines 
Karbonates, des Magnesits. Mit dem Kalziumkarbonat zu
sammen bildet es als Dolomit ganze Gebirgsteile und in Ver
bindung mit Kieselsiiure erscheint es in vielen Mineralien. 
In manchen Mineralwiissern, den Bitterwassern, ist das Ma
gnesiumsulfat als wirksamer Bestandteil enthalten, und mit 
Kaliumsalzen zusammenkristallisiert findet es sich in den 
StaBfurter Salzlagern. Das Metall gewinnt man aus einem 
solchen Kaliummagnesiumsalz, dem schon erwahnten Kar
naHit, durch Elektrolyse. Man schmilzt das Ausgang:smaterial 
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in einem eisernen Tiegel, der als Kathode dient; ein Kohlen
stab ist die Anode. Das Metall ist silberweiB und kann in der 
Hitze zu Band oder Draht gezogen werden. 1m Gegensatz zu 
den Alkalimetallen zersetzt es das Wasser in der Kiilte nicht, 
in der Hitze nur langsam. Beim Erhitzen an der Luft ver
brennt es mit glanzendem Licht zu Magnesiumoxyd, MgO. 
Man verwendet es daher mit oder ohne Zusatz sauerstoffab
gebender Substanzen in der Feuerwerkerei, ferner zum Er
zeugen von Lichtsignalen und, da das Magnesiumlicht reich 
ist an chemisch wirksamen Strahlen, bei der Photographie. 
Blitzlichtpulver bestehen meist aus Mischungen von Magne
siumpulver und Kaliumchlorat oder, wenn langsameres Ab
brennen fiir langere Exposition gewiinscht wird, aus Ma
gn.esiumpulv,er und Kieselgur. 

Das Magnesiumoxyd, das Verbrennungsprodukt des Ma
gnesiums, entsteht auch aus dem Magnesit durch Gliihen, 
wobei Kohlendioxyd abgegeben wird. Noch leichter erhalt 
man es durch Erhit~en des kiinstlich hergestellten Karbonats. 
GieBt man zur Losung eines Magnesiumsalzes Sodalosung, 
so fallt ein Niederschlag aus, der nach dem Abfiltrieren und 
Trocknen ein lockeres weiB,es Pulver ist, das in der Apotheke 
als Magnesia alba oder Magnesia carbonica verkauft wird. Es 
ist kein reines Karbonat, sondern es enthiilt je nach der Zu
bereitung wechselnde Mengen von Magnesiumhydroxyd. Beim 
Erhitzen zerfallt es in Kohlendioxyd, Wasser und Magnesium
oxyd, das wegen dieser Bildung·durch Erhitzen oder Brennen 
gebrannte Magnesia oder in d~r Apothekersprache Magnesia 
usta genannt wird. Beide Praparate werden medizinisch ver
wendet zur Neutralisation von iiberschiissiger Magensaure. 
Das Magnesiumoxyd benutzt man auB,erdem wegen seiner 
Feuerbestandigkeit zur Fabrikation von Schmelztiegeln. Riihrt 
man Magnesiumoxyd mit einer konzentrierlen Losung von 
Magnesiumchlorid zusammen, so erhalt man zunachst eine 
plastische Masse, die aber nach einigen Stun den steinhart 
wird, so daB sie fiir Lithographiesteine verarbeitet werden 
kann. Durch Zugabe von Sagespanen oder Kork zu der Mi
schung erhalt man eine als Xylolith bezeichnete Masse, die 
als FuBbodenbelag dient, wiihrend man durch einen Zusatz 
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von Baumwollfasern oder Holzschliff ein Produkt erzielt, das 
eine Art Elfenbeinersatz ist und sich zur Herstellung von 
Kunstgegenstanden oder auch von Knopfen oder Billardkugeln 
eignet. 

Das Kalzium ist das wichtigste und am meisten verbreitete 
Erdalkalimetall. In Form seines Karbonats, des Kalksteins, 
bildet es ganze Gebirge. Die Kreide ist ebenfalls Kalzium
karbon at, geradeso wie der Marmor, der ein besonders 
schones und reines Vorkommen des Kalziumkarbonats ist. 
Schon kristallisiert findet sich das Kalziumkaroonat als Kalk
spat, der auch Doppelspat genannt wird, weil Striche oder 
Schriftzeichen doppelt erscheinen, wenn man ein Stuck Kalk
spat darauflegt und sie durch dieses betrachtet. Dieser Eigen
schaft der Doppelbrechung verdankt ar seine Verwendung 
bei der Fabrikation optischer Apparate. Eine andere kristalli
sierte, aber lmscheinbar aussehende Form des Kalziumkarbo
nats ist der Aragonit. Das Kalziumkaroonat ist in reinem 
Wasser nieht loslich, dagegen lost es sich in kohlensaure
haltigem Wasser auf. Einen geringen Kohlensauregehalt pflegt 
das in der Natur vorkommende Wasser meistens zu haben, da 
es ja in letzter Linie vom Regen stammt, der auf seinem Weg 
durch die Luft hinreichend Gelegenheit hat, Kohlendioxyd 
aufzunehmen und daraus Kohlensaure zu bilden. So ist das 
durch den Boden sickernde Wasser imstande, Kalziumkaroo
nat, das es auf seinem Wege trifft, zu losen, indem es das 
neutrale Salz in das losliche saure Kalziumkarbonat uber
fiihrt im Sinne der Gleichung: 

CaCOa + H20 + CO2 = 2 Ca(HCOa)2 

Ebenso wird von dem Wasser noch ein anderes Kalzium
salz, das schwefelsaure Kalzium, das ohne Kristallwasser 
als Anhydrit, mit zwei Molekiilen Kristallwasser als Gips, 
CaS04. + 2 H20, sich findet, aufgenommen. Diese Auflosung 
der Kalksalze durch Wasser bringt fiir seine praktische Ver
wendung gewisse Nachteile mit sich, ist aber auch die Ur
sache fur prachtvolle Naturerscheinungen. Wenn Wasser, das 
beim Durchsickern durch Erdreich Kalziumkarbonat gelost 
hat, an der Decke einer unterirdischen Hohle in Tropfen 
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herauskommt, so verouDstet etwas von dem 'Vasser, solange 
der Tropfen han.gt, und es scheidet sich eine kleine Menge 
des gelosten Kalksalzes ab, weil sich aus dem sauren Salz 
durch Verlust von Kohlendioxyd das neutrale zuriickbildet. 
Fallt der Tropfen auf den Boden, so verdun stet er ganzlich, 
und das noch geloste Kalziurnkarbonat scheidet sich vollig 
abo Wiederholt sich dieser ProzeB im Laufe der Jahrtausende 
geniigend oft, so wachst allmahlich vom Boden ein Stalagmit 
dem von der Decke herabwachsenden Stalaktit entgegen, und 
sie vereinigen sich zu den saulenartigen Gebilden, die wir in 
den Tropfsteinhohlen bewundern. Die gleiche Reaktion der 
Zuriickbildung des neutral en Salzes aus dem sauren Kalzium
karbonat nach der Gleichung: 

Ca(HCOa)2 = CaCOa + H20 + CO2 

vollzieht sich auch, wenn das Wasser zum Sieden erhitzt 
wird, wie das im Teekessel des Haushalts und im Darnpf
kessel der Technik geschieht. Hier setzt sich das Kalzium
karbonat an den Kesselwanden ab und bildet den Kesselstein. 
Bei Darnpfkesseln kann der Kesselstein, da er die von auBen 
zugefiihrte Warme an das Wasser schlecht weitergibt, eine 
Oberhitzung der Kesselwande herbeifiihren. Platzt dann ein 
groBeres Stiick Kesselstein von der Wand ab, so kann durch 
die plOtzliche Darnpfentwicklung an der iiberhitzten Kessel
wand, die nun mit dem Wasser in Beriihrung kommt, der 
Kessel gesprengt werden. Wasser, das reich ist an Kalksalzen, 
nennt man hartes Wasser, Regenwasser und kalksalzarmes 
Wasser is! weiches Wasser. Hartes Wasser ist beim Waschen 
ebensowenig belieht wie als Kesselspeisewasser, denn es ver
braucht viel Seife. Seifen sind die Alkalisalze der Fettsauren, 
und Fettsauren hilden schwerlosliche Kalksalz.e. In einem 
harten Wasser wird also zunachst viel Seife ausgefallt und 
wirkungslos gemacht, ehe die erwiinschte Schaumbildung auf
tritt. Man benutzt diese Erscheinung, urn die Harte des 
Wassers zahlenmaBig zu bestimmen, indem man gemessene 
Mengen einer Seifenlosung von bestimmtem Gehalt zugibt 
und feststellt, ,vieviel Seifenlosung bis zur Bildung eines 
dauernden Schaums erforderlich ist. Man unterscheidet da-



bei die yom Kalziumkarb'onat hervorgerufene Harte, die tem
porare oder vorubergehende Harte, weil sie beim Kochen des 
\Vassers infolge des Zerfalls des sauren Salzes schwindet, 
und die bleibende, die yom Kalziumsulfat herruhrt, das beim 
Kochen in Losung bleibt. Ein Zusatz von Soda zum Wasch
wasser macht es weicher, weil es die Kalksalze als Kalzium
karbonat ausfallt, und wirkt daher seifesparend. 

Erhitzt man Kalkstein auf Rotglut, so verliert er Kohlen
dioxyd und geht in Kalziumoxyd uber, den gebrannten Kalk, 
den man schon in den altesten Zeiten herstellte und ver
wendete. Bringt man den gebrannten Kalk mit Wasser zu
sammen, so verbindet er sich darnit unter lebhafter Wiirme
entwicklung, die das Wa.sser teilweise zum Verdampfen bringt, 
und man erhiilt das Kalziumhydroxyd, den geloschten Kalk. 
Das Kalziumhydroxyd ist schwer loslich in Was~r, aber es 
ist eine starke Base, deshalb benutzt man eine Aufschlam
mun,g davon in Wasser, die sogenannte Kalkmilch, zum Neu
tralisieren oder Abstumpfen von Sauren, und die Technik 
nimmt den billigen Kalk gern als Ersatz fUr die wesentlich 
teureren Alkalihydroxyde. Auf seine Verwendung zur Ge
winnung von Ammoniak und zur Darstellung von Natron
lauge und Kalilauge aus Soda und Pottasche wurde schon 
hingewiesen. Am allermeisten a.ber wird der Kalk zur Be
reitung von Mortel fur bautechnische Zwecke gebraucht. Zur 
Bereitung des an der Luft erhartenden Mortels, des soge
nann ten Luftmortels, wird Kalk mit Wasser zu einem Brei 
angeruhrt, der mit Quarzsand innig verrnischt wird. Dieser 
Brei wird entweder zwischen die Steine als Bindemittel ge
bracht oder er wird als Verputz aufgestrichen. Mit dem 
Kohlendioxyd der Luft verbindet sich das Kalziumhydroxyd 
des Mortels zu Kalziumkarhonat, und dadurch erhartet der 
Mortel. Der Zusatz von S.and verhindert, daB der Mortel sich 
ungleichmaBig zusammenzieht oder schwindet, und er be
gu.nstigt den Zutritt des Kohlendioxyds zu dem Kalzium
hydroxyd. Der ErhartungsprozeB des Mortels, der wahrend 
des Trocknens des Baus schon vor sich geht, wird beschleu
nigt, wenn die Raume bewohnt werden und wenn in ihnen 
durch Atmung und Verbrennung Kohlendioxyd erzeugt wird. 



Da nun bei dem Obergang des Kalziumhydroxyds in Karbonat 
Wasser frei wird nach der Gleichung: 

Ca(OH)2 + CO2 = CaC03 + H20 
so ist as leicht ein.zusehen, daB in neugebauten Hausern beim 
Trockenwohnen sich an den Wanden zunachst Feuchtigkeit 
zeigt, auch wenn vorher alles trocken zu sein schien. 

Ein anderes Salz des Kalziums, das eben falls technisch und 
im Haushalt viel verwendet wird, ist das Sulfat, der Gips. 
Das Mineral, das in der Natur mit zwei Molekiilen Kristall
wasser sich findet, verliert bei maBigem Erhitzen einen Teil 
seines Kristallwassers, so daB auf zwei Molekiile Gips noch 
ein Molekiil Wasser kommt. Wird das so entstandene lock ere 
Pulver, der im Handel befindliehe Gips, mit Wasser ange
riihrt, so nimmt er wieder das abgegebene 'Vasser auf, und 
der Gipsbrei erhiirtet, indem sich wieder Kristalle hilden, zu 
einer festen Masse. Darauf beruht seine Verwendung zum 
Abformen, zum Eingipsen, zur Herstellung von Gipsverbanden 
und aueh zum Verputzen von Wanden, die im Hause liegen 
und der Einwirkung des Regens nicht ausgesetzt sind, da der 
Gips nieht ganz unloslich in Wasser ist. 

Die Kaiziumsaize der Phosphorsaure sind, wie wir beim 
Phosphor und seinen Verbindungen bereits gesehen hahen, 
wiehtige Diingemittel. Ein Desinfektionsmittel, das viel ge
braucht wird, ist der Chlorkalk, der auch als Bleichmittel 
groBe Bedeutung hat. Er entsteht, wenn gasformiges Chlor 
iiber gelOsehten Kalk geleitet wird, nach der Gleichung: 

/OH CI /Cl 
Ca"OH + CI = Ca'OCI + H20 

Chlorkalk 

Er ist ein gemisehtes Salz des Kalziumhydroxyds mit der 
Salzsaure und der unterchiorigen Saure HOCl, d. h. die eine 
H ydroxylgruppe des Kalziumhydroxyds ist durch Chlorwas
serstoffsaure, die andere durch unterchlorige Saure neutrali
siert. Beim Zersetzen mit Same gibt er so viel Chlor, wie 
er aufgenommen hat, wieder ab, wie aus folgender Gleichung 
ersichtlich ist: 

/OCI HCI 
Ca'CI + HCI = CaCl2 + H20 + Cl2 
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Da die Zersetzung schon durch das Kohlendioxyd der Luft 
im Verern mit Feuchtigkeit erfolgt, gibt er stiindig Chlor ab 
und wirkt daher stark desinfizierend. Zum Bleichen riihrt 
man Chlorkalk mit Wasser an, laBt vom Ungelosten sich 
absetzen und befeuchtet mit der klaren Losung das zu blei
chende Gewebe, das man dann der Luft aussetzt. Nach eT

folgter Bleiche spult man das Gewebe mit einer Losung von 
Natriumthiosulfat oder Antichlor, urn eine weitere Wirkung 
auf die Faser zu verhuten, und dann mit Wasser. Auch zum 
Desinfizieren von Trinkwasser wird Chlorkalk verwendet. 

Yom Chlorkalk ist zu unterscheiden das Chlorkalzium, das 
einfache Salz der Chlorwasserstoffsaure, CaCI2 • Es ist sehr 
hygroskopisch, d. h. es zieht die in der Luft enthaltene 
Feuchtigkeit an, so daB es als Trockenmittel fur Gase viel 
verwendet wird. Es dient auch als Ausgangsmaterial fur die 
Darstellung des metallischen Kalziums, das man durch Elek
trolyse eines Gemisches von Chlorkalzium und Fluorkalzium, 
das ist FluBspat, erhalt, das abel' bis jetz.! noch keine groBe 
Bedeutung e:rlangt hat. 

Wichtig ist noch das Kalziumsilikat, das im Gemenge mit 
Alkalisilikaten das Glas darstellt, das keine chemische Ver
bindung, sondern eine als Gemisch amorph erstarrte Flus
sigkeit ist. Das Glas war schon anderthalb Jahrtausend vor 
Christo den Xgyptern bekannt, kam von da nach Phonizien, 
dann nach Rom und Byzanz. 1m 13. Jahrhundert war Venedig 
schon beruhmt wegen seiner Glaser, im 14. Jahrhundert gab 
es in Deutschland schon Spiegel aus Glas, das mit Metall 
belegt war, und am Ausgang des Mittelalters brachte man 
auch in Wohnhausern glaserne Fenster an, was vorher nur 
in Kirchen geschehen war. GroBe Fensterscheiben kennt man 
allerdings erst seit dem 17. Jahrhundert. Anfanglich diente 
das Glas iiberhaupt nur als Material zur Verfertigung von 
Schmuckgegenstanden oder klein en Flaschen oder Dosen, in 
denen man Arzneien oder Salben aufbewahrte. 

Das Glas wird auch heute noch durch Zusammenschmel
zen von Soda, Quarzsand und Kalkstein bereitet. Zuerst wird 
bei gelinder Hitze geschmolzen, bis die Kohlendioxydentwick
lung zu Ende ist, dann erhitzt man kraftig, damit alle Gas-
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blasen aus dem FluB entweichen und die Verunreinigungen 
sich absetzen konnen. Das so erzeugte Glas ist weich, d. h. 
leicht schmelzbar. Es wird zur Herstellung von Fensterglas 
und vielen Glasgeraten benutzt. Wird an Stelle der Soda 
Pottasche bei der Schmelze genommen, so entsteht das Kali
glas, das schwerer schmilzt und widerstandsfahiger gegen 
Chemikalien ist. Wenn der Kalk durch BIeioxyd ersetzt ~vird, 
so entsteht ein Kaliumbleiglas, das Flintglas, das wegen seines 
hohen Lichtbrechungsvermogens beim Bau optischer Instru
mente verwendet wird. Neuerdings gibt man dem Flintglas 
noch einen Zusatz von Borsaure. Ein ahnliches Gemisch aus 
BIei, Kalium, Natrium, Kieselsaure und Borsiiure ist der 
StraB, der wegen seines hohen Glanzes und seiner Schleif
barkeit als Imitation der teuren Diamanten in billigen 
Schmucksachen verarbeitet wird. Gefarbte Glaser entstehen 
durch Zusatz von Metalloxyden oder auch Metallen zur 
Schmelze. Eisenoxydul liefert die Farbung der gewohnlichen 
Wein- und Bierflaschen. Kobaltoxyd gibt intensiv blaue Gla
ser, kleine Mengen Gold, die sich kolloidal in der Schmelze 
losen, geben das prachtvolle Ruhinglas. 

Die beiden Elemente Strontium und Barium finden sich 
als Karbonate und Sulfate in der Natur. Die Mineralien des 
Strontiums hat man zuerst in der Grafschaft Strontian in 
Schottland gefunden. Das Karbonat erhielt den Namen Stron
tianit, und' daraus ergab sich der Name Strontium fur das 
daraus gewonnene Metall. Das Sulfat wurde, da es durch 
Verunreinigungen gefiirbt mitunter himmelblau aussieht, Zo
lestin (coelum, der Himmel) genannt. Beim Barium heiBt 
das Karbonat Witherit, das Sulfat Schwerspat wegen seines 
hohen Gewichtes. Auch der Name Barium hangt damit zu
sammen, denn das griechische Wort fJaevr;, von dem er ab
geleitet ist, bedeutet schwer. Beide Metalle konnen durch 
Elektrolyse aus den Chloriden erhalten werden, haben aber 
keine praktische Bedeutung. 

Von den Salzen wird zunachst das Strontiumn~trat in der 
Feuerwerkerei verarbeitet. Man macht damit rotes bengali
sches Feuer. Von den Bariumsalzen ist das Sulfat durch sein 
hohes spezifisches Ge,vicht und durch seine groBe Unloslich-
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keit in Wasser ausgezeichnet. Man weist mit lOslichen Ba
riumsalz.en Sehwefelsaure nach, denn wenn selhst minimale 
Mengen von Sulfationen mit Bariumionen in wasseriger Lo
sung zusammentreffen, so bildet sich sofort das unlosliche 
Bariumsulfat, das als Niederschlag ausfallt. Wegen seiner 
rein weiB,en Farbe dient es auch als Malerfarbe und fiihrt 
hier die Rezeichnung PermanentweiB, weil es unveranderlich 
an der Luft ist und sieh nicht dunkel farbt. Rei der Papier
fabrikation wird es dem Papierbrei zugesetzt, urn dem Papier 
die glatte weiBe Oberflache zu geben. Bariumchlorat oder 
Bariumnitrat sind die Hauptbestandteile des bengalischen 
Griinfeuers. 

XXI. Zink, Kadmium, Quecksilber. 

Diese Elemente bilden die Untergruppe der zweiten Ver
tikalreihe des periodischen Systems. Zink und Kadmium sind 
stets zweiwertig, das Quecksilber bildet zwei Reihen von Sal
zen, in denen es ein- und zweiwertig auf tritt, die Quecksilber
(I )salze und die Quecksilber( 2 )salze, fruher als Merkuro- und 
Merkurisalze bezeiehnet. 

Das Zink ist ein im tagliehen Leben viel verwendetes Me
tall. Die im Haushalt gebrauchten Wannen und Eimer be
stehen aus Zink, Eisschranke werden mit Zink ausgeschlagen, 
zur Daehbekleidung und fiir Dachrinnen wird es gleichfalls 
verw~ndet. Eisendraht, mit dem man Garten und andere 
Grundstiicke. einfriedigt, wioo verzinkt, und ebenso wird Eisen
blech durch einen Zinkiiberzug vor Rost geschiitzt. Urn das 
Eisen mit Zink zu iiberziehen, wird es zuniichst mit Saure 
vollig von Oxyd gereinigt und dann in gesehmolzenes Zink 
ein!getaucht. Das Zink verandert sich niimlieh an trockener 
Luft so gut wie gar nieht, bei Gegenwart von Feuchtigkeit 
wird es von dem Kohlendioxyd del' Luft oberflachlich ange
griffen, abel' das entstehende Karbonat bildet eine fest an
haftende Schutzschicht, die einen weitergehenden Angriff ver
hindert. Ais Zinkkarbonat, ZnC03 , oder Galmei findet sich 
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das Zink auch in der Natur, und aus diesem Mineral sowie 
aus dem Sulfid, der Zinkblende, ZnS, wird es auch technisch 
gewonnen. Die Zinkblende wird gerostet und liefert dahei 
Zinkoxyd und Schwefeldioxyd, das auf Schwefelsaure ver
arbeitet wird. Der Galmei geht schon beim einfachen Er
hitzen unter Abspaltung von Kohlendioxyd in Zinkoxyd iiber. 
Das Zinkoxyd wird mit Kohle gemischt in tonernen Rohren 
oder Retorten auf 1300-1400 0 erhitzt, und die ahdestillie
renden Zinkdampfe werden in Vorlagen verdichtet. Anfangs 
schlagt sich bei der Destillation der Zinkdampf sofort in 
fester Form nieder, verunreinigt durch etwas Zinkoxyd, das 
durch Verbrennen von Zink entstanden ist, und gibt den Zink
staub. Spater, wenn die Vorlagen warm geworden sind, kon
densiert sich das Zink fliissig und wird in Blocke gegoss'en. 
Das metallische Zink ist blaulichweiB und hat das spezifische 
Gewicht von 6,9-7,1. Bei gewohnlicher Temperatur ist as 
sprode; bei hOherer Temperatur nimmt seine Sprodigkeit ab, 
so daB es bei 100-150 0 gedehnt und gewalzt" werden kann. 
Bei noch hoherer Temperatur wird es wieder sprode, und bei 
200 0 kann es sogar gepulvert werden. Bei 4190 schmilz! das 
Zink und bei 906 0 siedet es. Beim starken Erhitz,en an der 
Luft verhrennt es zu einem lockeren, leichten weiBen Pro
dukt, dem Zinkoxyd, das man friiher als Lana philosophica 
bezeichnet hat. Mit verdiinnter Salzsaure oder Schwefelsaure 
entwickelt das Zink lebhaft Wasserstoff und lost sich auf. 
1st das Zink ganz rein, so wird es von reiner Saure nur wenig 
angegriffen, da sich das Metall rasch mit einer Wasserstoff
gasschicht umhiillt, die die Reaktion wm Stillstand bringt. 
Beriihrt man dann das Zink mit einem Platindraht, so ent
wickeIn sich an diesem die Gasblasen, wahrend das Zink in 
Losung geht. Der gleiche Effekt wird erzielt, wenn man auf 
dem Zink clurch Zugabe von etwas Kupfervitriol metallisches 
Kupfer niederschlagt. Auch mit Basen, z. B. mit Natronlauge, 
kann Zink Wasserstoff entwickeIn, indem es nach der Glei
chun,g 

Zn + 2NaOH = Zn (ONa)2 + H2 
ein Zinkat bildet. Zinkate sind Salze, in clenen das Zink Be
standteil des Anions ist, und die auch entstehen, wenn man 



Zinkhydroxyd, das mit Natronlauge aus ZinksaIz.en gefallt 
wird, in einem OberschuB von Natronlauge wieder auflost. 
Zinkhydroxyd hat namlich amphoteren Charakter, d. h. es 
lost sich sowohl in starken Sauren, indemes sich wie eine 
Base verhalt, als auch in starken Basen, indem es die Rolle 
ein,er Saure spielt. 

Von den Verbindungen des Zinks haben mehrere praktische 
Bedeutung. Das Zinkoxyd gibt mit 01 angerieben eine sehr 
brauchbare Malerfarbe, das ZinkweiB, das zwar nicht die 
gleiche Deckkraft hat wie das spater noch zu betrachtende 
BleiweiB, das aber dafiir auch mit Schwefelwasserstoff nicht 
schwarz wird. Eine andere weiBe Anstrichfarbe ist das Litho
pon, em Gemisch von Zinksulfid und Bariumsulfat, das beim 
Vermischen von Zinksulfatlosung mit Bariumsulfidlosungent
steht. Die als Hausmittel geschatzte Zinksalbe besteht aus 
IO % Zinkoxyd und go % Vaseline oder Lanolin. Zinksulfat, 
znS04 + 7 H20, wird in verdiinnter Losung in der Augen
heilkunde verordnet. Chlorzink, ZnCI2 , ist hygroskopisch; as 
dient daher als Trockenmittel und bei organischen Synthesen 
als wassera!>spaltendes Mittel. Man impragniert ferner Holz, 
besonders Eisenbahnschwellen damit, urn sie vor Faulnis zu 
schiitzen. Seine desinfizierende Wirkung, die darauf beruht, 
daB es mit EiweiBstoffen feste Verbindungen bildet, bedingt 
auch seine Verwendung in der Chirurgie als Xtzmittel. Wird 
in die wasserige Losung von Zinkchlorid festes Zinkoxyd ein
getragen, so entsteht eine plastische Masse, die bald erhiirtet 
und die in der Zahnmedizin als Zahnzement zur Fiillung von 
Ziihnen benutzt wird. Eine mit Salzsaure versetzte L6sung 
von Chlorzink dient schlieBlich noch als Lotwasser, da sie die 
OberfIache der zu lotenden Metalle von der Oxydschicht befreit. 

Legierun,gen des Zinks sind Messing und Argentan oder 
Neusilber. Messing setzt sich aus Zink und Kupfer zusam
men, wahrend das Argentan auch noch Nickel enthalt. Wegen 
seiner Harte und Politurfahigkeit werden viele Gegenstande 
des taglichen Gebrauchs daraus hergestellt, besonders Tisch
gerate. 

Das Kadmium ist ein Element, das das Zink in seinen 
Erzen begleitet. Da es fliichtiger ist als das Zink, destilliert 
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es bei der Verhuttung der Zinkerze zuerst iilier. Gerein~gt 
wird es entweder durch mehrfache Destillation oder dadurch, 
daB man die Losung der beiden Metalle in Sa.ure mit Schwe
felwasserstoff fallt. Das Kadmium fallt als Sulfid aus, wah
rend das Zink in Losung bleibt. Aus dem Kadmiumsulfid 
kann durch Rosten das Oxyd und durch Reduktion daraus das 
Metall erhalten werden. Seine praktische Verwendungist gering. 
Niedrigschmelzende Legierungen wie Woo d sches Metall ent
halten Kadmium, und als Malerfarbe wird unter dem Namen 
Kadmiumgelb das lebhaft gelb gefiirbte Sulfid verwendet. 

Das Quecksilber, das mit dem Symbol Hg, abgeleitet yom 
lateinischen Hydrargyrum, bezeichnet wird, findet sich in 
kleinen Mengen gediegen in Form von klein en Tropfchen, die 
im Erz eingeschlossen sind, hauptsiichlich aber als Sulfid, 
HgS, das den Trivialnamen Zinnober fiihrt. Aus diesem Mi
neral wird es auch technisch dargestellt, indem man entwooer 
das Sulfid rOstet, wobei der Schwefel zu Schwefeldioxyd ver
brennt, wiihrend das iiberdestillierende Quecksilber verdichtet 
und aufgefangen wird, oder dadurch, daB man den Zinnober 
mit Eisenspiinen destilliert; der Schwefel verbindet sich dann 
mit dem Eisen zu Schwefeleisen, und das Quecksilber destil
liert uber. 

Das Quecksilber ist das einzige Metall, das bei gewohn
licher Temperatur flussig ist, as erstarrt erst bei - 38,9 und 
hat das spezifische Gewicht von 13,6. Bei 357,30 siedet es, 
aber es verdampft schon bei gewohnlicher Temperatur. Da 
die Dampfe sehr giftig sind, muB man sorgfaltig darauf 
achten, daB in Wohnraumen vexschuttetes Quecksilber nicht 
in Ritzen des Bodens oder in Ecken liegenbleibt, weil da
durch die Bewohner gesundheitlich geschiidigt werden kon
nen. Da das Quecksilber sich bei der Erhitzung sehr gleich
m1if5ig ausdehnt, fullt man die Thermometer damit, und im 
Barometer millt man den Luftdruck durch die Hohe einer 
Quecksilbersaule, die ihm das Gleichgewicht halt. Medizinisch 
wird das Quecksilber verwendet in Form der grauen Salbe, 
die durch Verreiben des metallischen Quecksilbers mit Talg 
odcr Schweineschmalz bereitet wird. Erhitzt man Quecksilber 
an der Luft, so bedeckt es sich mit Schuppen von rotem 



Quecksilberoxyd, aus dem, wie wir friiher gesehen haben, bei 
hOherem Erhitzen der Sauerstoff wieder abgegeben wird. In 
Salpetersiiure und in Konigswasser ist Quecksilber loslich. Es 
bildet zwei Reiben Salze, in denen es ein- und zweiwertig er
scheint. Von den Salzen des einwertigen Quecksilbers ist hier 
das Kalomel zu erwiihnen, das Quecksilber( I )chlorid, das als 
Arzneimittel Verwendung findet. Der Name Kalomel, der ins 
Deutsche iibersetzt "schon schwarz" bedeutet, ist dadurch 
veranlaEt, daB das Salz, das an sich weiB, aussieht, beim 
ObergieBen mit Ammoniak schwarz wird. Ais Desinfektions
mittel fiir die Hande wird in der Chirurgie das Quecksilber
(2 )chlorid, das Sublimat, sehr viel verwendet, da es stark 
keimtOtend wirkt. Sublimat heiBt es deshalb, weil os schon 
seit langeI' Zeit beim Erhitzen von Quecksilbersulfat mit Koch
salz als Sublimat erhalten wioo. Fiir die iirztliche Praxis 
kommt es in Form von Pastillen in den Handel, die neben 
dem Quecksilberchlorid noch Kochsalz enthalten, das die Auf
losung des Sublimats in Wasser begiinstigt, und die mit einem 
zugefiigten Farbstoff rot gefiirbt sind, urn die sonst farblose 
Losung zu kennzeichnen und Verwechslungen zu vermeiden. 
Durch Zugabe von Natronlauge wird aus den Losungen der 
Quecksilber(2 )salze gelbes Quecksilberoxyd abgeschieden. Die 
heliere Farbe, durch die allein es sich von dem durch Er
hitzen entstehenden roten Quecksilberoxyd unterscheidet, ist 
bedingt durch den feineren Verteilungszustand, der es auch 
besonders geeignet macht zur Bereitung von Salben. Das 
Sulfid dagegen kennt man in zwei allotropen Formen: als 
Zinnober, del' sich als Mineral findet, und als schwarzes Pul
ver, das entsteht, wenn man Schwefelwasserstoff in Losungen 
von Quecksilber( 2 )salzen leitet. Das schwarze Sulfid laBt sich 
durch Erwiirmen mit Alkalisulfidlosung in rotes iiberfiihren. 
So gewinnt man den kiinstlichen Zinnober, del' als Malerfarbe 
dient. Bei del' Gewinnung des Goldes und bei del' Feuerver
goldung wurden bereits die Amalgame erwiihnt. Sie sind L'6-
gierungen des Quecksilbers, die meist durch Au£losung des 
anderen Metalls im Quecksilber entstehen. Hei geringem Ge
halt am anderen Metall sind die Amalgame £liissig, anderen
falls fest. Verschiedene Amalgame hat man bisher in der 
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Zahnmedizin zur Fiillung hohler Ziihne benutzt, eine Ver
wendung, gegen die in neuester Z·eit ernste Bedenken erhoben 
worden sind. Besonders der Kupferamalgam erscheint be
denklich, da aus ihm Quecksilber abgegeben wird, das zu 
chronischen Vergiftungen AnlaB geben kann. 

XXII. Die Erdmetalle. 

Von den Erdmetallen interessiert uns hier nur das Alu
minium naher, wahrend die Metalle der seltenen Erden nur 
ganz kurz erwahnt werden konnen. Das Aluminium ist in 
Verhindungen auf der Erde weit verhreitet. Es ist Bestand
teil sehr vieler Mineralien, von den en hier nur der Feldspat, 
der Kaolin oder dar Porzellanton und der Bauxit genannt 
werden sollen. Das reine Aluminiumoxyd in kristallisierter 
Form hildet den geschatzten Edelstein Korund. Noch wert
voller ist der Rubin, ehenfalls kristallisiertes Aluminiumoxyd, 
dem eine kleine Verunreinigung von Chromoxyd die schone 
rote Farhe verleiht. Durch Beimengung von Titan und Eisen 
erhalt das Aluminiumoxyd die schOne blaue Farbe, die den 
Saphir auszeichnet. Auch der unscheinbar aussehende Schmir
gel, der aber durch seine Harte als Schleifmaterial hrauch
bar ist, ist nichts anderes als Aluminiumoxyd. 

Die Darstellung des Metalls aus dem Oxyd ist nur sehr 
schwer zu erreichen. Die von W 0 hIe r 1828 zuerst ange
gebene Methode, das Aluminium aus dem Chlorid durch Na
trium abzuscheiden, lieferte nur relativ kleine Mengen, und 
die Darstellung der heute gehrauchten Massen war erst mog
lich, als das von Bun sen gefundene elektrolytische Verfah
ren verbessert wUI'de und als man dazu iiherging, Losungen 
von Tonerde in geschmolzenem Kryolith, das ist eine Ver
bindung aus Aluminium, Fluor und Natrium von der Formel 
AlF 6Nas' die sich in betrachtlichen Mengen als Mineral fin
det, zu elektrolysieren. Aluminium ist ein silberweiBes Me
tall, das durch ein sehr geringes spezifisches Gewicht ausge
zeichnet ist, dabei abar eine betriichtliche Festigkeit besitzt, 
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so daf. es darin dem bekannten Metall Kupfer nicht nach
steh~. Es kann daher zu den verschiedensten Geraten des tiig
lichen Hedarfs verarbeitet werden. Mit anderen Metallen lie
fert es Legierungen von wertvollen Eigenschaften. Das Dur
aluminium wird aus Aluminium, Magnesium und Kupfer her
gestellt, Legierungen von Aluminium und Kupfer allein, so
genannte Aluminiumbronz.en, sind wegen ihrer Elastizitat und 
Festigkeit sehr geschiitzt. Die Balken analytischer Wagen 
werden daraus gefertigt. Setzt man diesen Aluminiumhronzen 
Zink zu, so wird die Legierung geeigneter zum GuB und laBt 
sich leichter mechanisch bearbeiten. Infolge seiner grofien 
Dehnbarkeit laBt sieh Aluminium auch xu dunnen Drahten 
ziehen und zu sehr diinnen Blattern auswalzen. Durch Zer
reiban dieser Blatter entsteht ein Pulver, das in ahnlieher 
Weise wie eine Farbe angeruhrt und als Rostsehutz auf eiserne 
Gerate gestrichen werden kann. Ein Aluminiumgriefi und 
ein Aluminiumpulver wird schlieBlich dadurch erhalten, daB 
man das Metall auf 600 0 erhitzt und es, wenn es hei diaser 
Temperatur sprode geworden ist, pulverisiert. Das metallisehe 
Aluminium ist an der Luft reeht bestandig, da es sich mit 
ein'er dunnen Oxydhaut bedeckt, die es vor weiterer Ein
wirkung schutzt. Dagegen wird es von Sauren und Laugen 
und auch von Kochsalzlosungen merklich angegriffen; selbst 
verdiinnte organische Sauren, wie Essigsaure und Zitronen
saure, greifen das Metall bei 100 0 an, was seine Verwendbar
keit natiirlich etwas einschriinkt. 

Wie wir gesehen haben, laBt sich das Aluminium nur sehr 
schwer unter groBem Energieaufwand aus dem Oxyd ab
scheiden. Urn so lebhafter verlauft die umgekehrte Raaktion, 
die Vereinigung des Aluminiums mit dem Sauerstoff, wenn 
das MetaIl auf die notige Temperatur gebracht ist. Kompakte 
Stucke lassen sich zwar nicht in der Flamme verbrennen, weil 
die Wiirme infolge des guten Leitvermogens zu raseh abge
leitet wird, so dill die Entzundungstemperatur nieht erreicht 
wird, wohl aber brennt Blattaluminium, wenn man es in die 
Flamme halt, oder Aluminiumpulver, das in die Flamme ge
blasen wird, mit gliinzendem Licht; bei Feuerwerkskorpern 
wird daher den Leuchtsatz·en neben Magnesium auch Alu-
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miniumpulver zugesetzt. Nicht nur mit freiem Sa'Uerstoff 
verbindet sich das Aluminium, sondern es v,ermag auch Me
talloxyden den Sauerstoff zu entziehen und die Metalle in 
freiem Zustand abzuscheiden. Diese Reaktion, die, wenn ein
mal eingeleitet, mit au6erster Lebhaftigkeit und unter enor
mer Wiirmeentwicklung ablauft, hat H. Goldschmidt in 
sOOr eleganter Weise in seinem Thermitverfahren ausgenutzt. 
Dieses Verfahren dient einerseits dazu, hohe Temperaturen 
zu er~eugen dadurch, da6 ein billiges Oxyd, etwa Eisenoxyd, 
mit Aluminium umgesetzt wird, oder man benutzt es, 'Urn 
schwer schmelzbare Metalle aus ihren Oxyden freizumachen 
und sie bei der hohen Reaktionstemperatur gleich zusammen
zuschmelzen. Urn die Reaktion durchzufiihren, wird das Me
talloxyd mit der erforderlichen Menge Aluminiumgrie6 ge
mischt. Auf die Mischung streut man ein Ziindgemisch aus 
Aluminium und Bariumsuperoxyd, und darauf setzt man eine 
"Ziindkirsche", die aus Bariumsuperoxyd und Aluminium ge
formt ist und in der ein Stiick Magnesiumband zum Anziin
den steckt. Wird das Magnesiumband entz.iindet, so setzt es 
die Ziindkirsche in Brand, die Reaktion pflanzt sich auf das 
'Ziindgemisch fort, und die beirn Abbrennen des Ziindgemisches 
entstehende Wiirnle geniigl, urn nun auch die Umsetzung 
des Metalloxyds mit dem Aluminiummetall einzuleiten. Das 
Metall wird bei der hohen Temperatur fliissig und setzt sich 
am Tiegelboden abo Gemische aus Eisenoxyd und Aluminium 
sind unter dem Namen Thermit im Handel. Man verwendet 
sie beim Schweillen von Eisenbahnschienen. Das bei der Re
aktion entstehende Aluminiumoxyd schmilzt cbenfalls und er
starrt beirn Erkalten kristallinisch. Es wird als Ersatz fiir 
den natiirlich vorkommenden Schmirgel benutzt und Alundum 
gen,annt. Auch im Knallgasgebliise lii6t sich das Aluminium
oxyd schmelzen, und dieses Schmelzverfahren wird hei der 
Herstellung der kiinstlichen Edelsteine angewendet. Tonerde
pulver wird mit einer Streuvorrichtung in eine Knallgas
flamme derart eingestreut, da6 die einz,elnen geschmolzenen 
Par'l:ikel auf einen kleinen Kegel von Tonerde fallen, wo sie 
sich zu einem gr06en birnenformigen Tropfen vereinigen, der 
geschliffen werden kann. Zur Erzeugung kiinstlicher Rubine 
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wird dem Tonerdepulver ein Zusatz von Chromoxyd gegeben; 
urn die blaue Saphirfarbe herauszubringen, mischt man dem 
Tonerdepulver Titanoxyd und etwas Eisenoxyd bei. 

Das Hydroxyd des Aluminiums zeigt die auch beim Zink
hydroxyd schon beobachtete eigentiimliche Eigenschaft, daB es 
sowohl sauren wie basischen Charakter habenkann. Mit starken 
Basen bildet es Salze, Aluminate, in denen das Aluminium ein 
Teil des Anions AIOs'" ist, w1ihrend es mit starken S1iuren zu 
Salzen zusammentritt, dieein Aluminiumkation in die Lo
sung schicken. Die Aluminiumsalze sind in ihren Losungen 
ziemlich stark hydrolytisch gespalten, enthalten also Alu
miniumhydroxyd. Sie konnen deshalb in del' F1irberei als 
Beize dienen. Man kocht die Stoffe, um sie zu beizen, mit 
Losungen von Aluminiumsalzen. Dabei scheidet sich auf del' 
Faser Aluminiumhydroxyd ab, das nun mit einem sauren 
Farbstoff, in dessen Losung das Gewebe eingelegt wird, ein 
schwerlosliches Aluminiumsalz, einen sogenannten Farblack 
liefert, del' fest auf del' Faser haftet. 

Die Losungen del' Aluminiumsalze wirken schwach antisep
tisch und adstringierend, weshalb sie medizinisch verwendet 
werden. Besonders das Az,etat, die essigsaure Tonerde, wird 
zu Umschl1igen, Gurgelwasser und 1ihnlichen Zwecken ver
ordnet. Das gleiche gilt von dem Alaun, einem Doppelsalz, 
von Aluminiumsulfat und Kaliumsulfat, das schon im Alter
tum bekannt war. Von dem alumen del' Romer, die mit die
sem Wort den Alaun bezeichneten, ist ja del' Name des Ele
mentes abgeleitet worden. Er kristallisiert aus del' Mischung 
einer gesattigten.Aluminiumsulfatlosung mit einer gesiittigten 
Kaliumsulfatlosung aus. Er hat die Formel 

A12(S04)3· K2S04 + 24 H20, 

besteht also aus zwei selbstiindig existenzfiihigen Salzen und 
dissoziiert in del' wasserigen Losung so in die lonen del' 
Salze, aus denen er besteht, daB die Losung des Alauns von 
del' Losung des Gemisches del' heiden Salze nicht zu unter
scheiden ist. Eine wichtige Aluminiumverbindung ist schlieB
lich noch das Silikat, das als Kaolin und als gewohnlicher Ton 
vorkommt. Es entsteht in del' Natur durch Zersetzung des 
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Feldspats durch das Wasser und das Kohlendioxyd der Luft 
und hat eine Zusammensetzung, die der Formel Si20 9Al2H4 

entspricht. Bleibt das Silikat nach der Zersetzung an seiner 
urspriinglichen Lagerstatte, so bildet as den Kaolin. Wird 
dieser von seiner Lagerstatte weggewaschen und an anderer 
Stelle, meist mit Eisenverbindungen, Kalzium- und Magne
siumkarbonat verunreinigt, wieder abgelagert, so haben wir 
den gewohnlichen Ton. Beide bilden das Ausgangsmaterial 
ffir die Porzellan- und Tonwaren. Bei der Fabrikation dieser 
Erzeugnisse wird der Ton mit Wasser zu ein'er plastischen 
Masse gelmetet, die dann bei der Erhitzung erh1i.rtet, ohne 
Zll schmelzen. Man unterscheidet bei den Tonwaren einmal 
die Fabrikate mit verglastem Scherben, wie Porzellan und 
Stein~eug, und daneben solche mit pOrOsem Scherben, wie 
Steingut, Fayence und die unglasiert bleibenden BlumentOpfe 
und Terrakotten. Porzellan wird aus einer Masse, die aus 
Kaolin und Feldspatpulver besteht, der auch fiir bestimmte 
Sorten noch Quarzpulver an Stelle eines Teils des Feldspats 
zugesetzt wird, zuerst bei etwa goo ° gebrannt. Dann werden 
die Gegenstande mit einer Glasurmasse, die hauptsachlich aus 
Feldspatpulver, das in Wasser aufgeschlammt ist, bereitet 
wird, iiberzogen und nun bei etwa 1500 ° nochmals gebrannt. 
Die Porzellanfabrikation war den Chinesen schon im 6. Jahr
hundert nach Christo berkannt. In Deutschland ist das erste 
Porzellan von B 0 tt g e r hergestellt worden. B 0 tt g e r war 
als Alchemist an den-sachsischen Hof gekommen und wurde, 
da seine Leistungen nicht befriedigten, gefangengesetzt. In 
der Gefangenschaft gliickte ihm dann urn I709 die Erfindung 
des Porzellans, das dann in MeiB,en zoerst fabrikmaBig ge
macht wuroe. Das Stein.zeug wird aus unreinerem Material in 
ein·em Brand gewonnen. Die Glasur erzeugt man durch Ein
streuen von Kochsalz in den Brand. Die Natriumdampfe bil
den dann mit der Kieselsaure des Tons leicht schmelzbare 
Silikate, durch die ein'e oberflachliche Verglasung der Gegen
stan,de bewirkt wird. Fiir das Stein gut und die anderen Fa
brikate mit porOsem Scherben wird die Masse aus weiBbren
nendem Ton mit Quarzsand und Feldspat zusammengesetzt. 
Man brennt zuerst bei II 50-1330 0, beirn zweiten Brand 
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geht man nur bis goo o. Topfergeschirr besteht aus unrein em 
Ton, der durch Eisen gewOhnlich rot gefarbt ist. Die Glasur 
wird hier auch durch v,erdampfendes Kochsalz erzielt. 

Ein Natriumaluminiumsilikat, das noch Schwefel enthaIt, 
ist der Lasurstein, der fraher als Lapis Lazuli sehr geschatzt 
wurde, sowohl als Halbedelstein wie als Malerfarbe im ge
pulverten Zustand. Seit etwa 100 Jahren wird diese Ver
bindung durch Zusammenschmelz,en von Kaolin mit Natrium
sulfid in geschlossenen GefaB,en bei heller Rotglut kiinstlich 
hergestellt und unter der Bezeichnung Ultramarin in den 
Handel gebracht. Die Zusammensetzung dieses Produktes ist 
noch nicht mit voller Sicherheit ermittelt. 

Wird ein feingemahlenes Gemisch von Kalkstein und Ton 
bis zum Sintem erhitzt, so entsteht der Zement, den man 
auch hydraulischen Mortel nennt, weil er im Gegensatz zu 
dem Kalkmortel, dem LuftmOrtel, auch unter Wasser bindet. 
Je nach der Zusammensetzung und der Brennweise unter
scheidet man verschiedene Arten von Zement, wie PortIand
zement oder Romanzement. Durch Zusatz von Kies, Sand 
oder kleingeschlagenen Steinen erhiilt man den Beton. Er ist 
kein Bindemittel mehr, sondern ein selbstii.ndiges Baumate
rial, das, durch Einlegen von Eisenstangen oder Eisenschienen 
noch zugfester gemacht, als Eisenbeton in der modernen Bau
technik eine wichtige Rolle spielt. 

An das Aluminium schlieBen sich dann mehrere Elemente 
an, die hier nur kurz erwahnt werden konnen. Das Gallium 
und das Indium sind sehr selten; sie finden sich gelegentlich 
in Minerallen mit dem Zink zusammen. Das Thallium wird 
aus dem Bleikammerschlamm der Schwefelsaurefabriken ge
wonnen, da es in den Pyriten, die abgerostet werden, ent
halten ist. Die Elemente Skandium, Yttrium und Lanthan 
sind ebenfalls selten und finden sich nur in einigen Mine
rallen, wie Euxenit, Gadolinit und Allanit. AuBerdem gehort 
hierher noch eine Gruppe von Elementen, deren Oxyde man 
gewohnlich unter der Bezeichnung seltene Erden zusammen
faBt. Es sind dies die Elemente": Praseodym, Neodym, Sa
marium, Europium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Hol
mium, Erbium, Thulium, Ytterbium, Cassio,Peium. 



XXIII. Zinn und Blei. 

Das Zinn ist ein Metall, das schon im Altertum bekannt 
war. Die Agypter hazogen es aus Persien, die PhOnizier hol
ten es aus England. Die Romer nann ten es stannum, und von 
diesem Wort riihrt das Symbol Sn her, mit dem wir das Zinn 
bezeichnen. Aus dem einzigen wichtigeren natiirlichen Vor
kommen, dem Zinnstein, Sn02 , ist es durch Reduktion mit 
Kohle leicht abzuscheiden, und durch mehrfaches Umschmel
zen wird es vollig gereinigt. Es ist ein silherweiB,es Metall, 
das hei 231,9 0 schmilzt und kristallinisch erstarrt. Beim Bie
gen einer Zinnstange reiben sich die einzelnen Kristalle an
einander, und es entsteht ein knirschendes Gerausch, das 
"Zinngeschrei". Friiher, als das Porzellan noch nicht bekannt 
war, verlertigte man aus Zinn viele Haus-, Kiichen- und 
Tischgerate sowie Kunstgegenstande, da sich das Zinn im 
reinen Zustand gut gie&n laBt und auch sehr brauchbare 
Legierungen gibt, die heute noch in Gebrauch sind, wiihrend 
die Verwendung des reinen Zinns zuriickgegangen ist. Da das 
Zinn sehr geschmeidig und dehnhar ist, laf..t es sich bei ga
wOhnlicher Temperatur zu Blattem ausschlagen und liefert 
die Zinnfolie oder das Stanniol, das als luftundurchUissiges 
Verpackungsmaterial dient, das aber jetzt in steigendem Mille 
durch Aluminiumfolie ersetzt wird. Grof..e Mengen Zinn wer
den verbraucht fur die Fahrikation von WeiBblech, das durch 
Eintauchen von weich em Eisenblech in geschmolzenes Zinn 
hergestellt wird. Um dem Eisen eine Oberllache zu gaben, 
an der das Zinn gut haftet, wird es mit Salzsaure vorher ab
gescheuert. Durch Behandeln mit flussigem Chlor laBt sich 
das Zinn vom Eisen wieder ablosen, ein Verlahren, das heute 
praktische Bedeutung hat fiir die Riickgewinnung des Zinns 
aus alten Konservenbiichsen. Mit Quecksilber gillt Zinn ein 
Amalgam, das man fruher zum Belegen der Spiegel benutzte. 
Mit Rucksicht auf die Giftigkeit des Quecksilhers ist man jetz! 
von diesem Verfahren abgekommen und gillt den Spiegeln 
einen Belag von Silber, das man in dunner Schicht auf dem 
Glas niederschlagt. Das Zinn zeigt femer eine Eigenschaft, 



die uns beim Sauerstoff und beim Phosphor bereits begegnet 
ist, es kommt in zwei allotropeD Formen vor, als weiBes und 
als graues Zinn. Das weiB,e Zinn, das wir aus dem taglichen 
Leben kennen, ist die unbestandige Form, die nur bei einer 
Temperatur oberhalb 13 0 dauernd haltbar ist. Unterhalb 
dieser Temperatur gOOt das Zinn in die bestiindige, graue 
pulverformige Modifikation iiber. Die Umwandlung, die ziem
lich langsam vor sich geht, wird sehr stark beschleunigt, wenn 
das weiBe Zinn mit dem grauen in Beriihrung kommt. An 
den Stellen, an denen die Beriihrung stattgefunden hat, be
ginnt der Zer£all des kompakten Metalls oft unter Bildung 
warzenformiger oder beulenartiger Anschwellungen, die mit 
dem grauen Pulver erfiillt sind, so daB man die Erscheinung 
Zinnpest genannt hat. Sie ist als Museumskrankheit bekannt 
un,d kann Kunstgegenstande aus Zinn vollig zerstOren, wenn 
die Umwandlung nicht rechtzeitig bemerkt wird. Der Vor
gang kann aufgehalten werden durch ObergieBen mit hei
Eem Wasser, da dadurch aIle Keime des grauen Zinns in 
weiBes iibergefiihrt un,d vernichtet werden. 

In Salzsiiure lost sich Zinn unter WasserstoUentwicklung 
auf und hildet ein Salz, das Stannochlorid oder das Zinn(2)
chlorid, SnC12, das auch Zinnsalz genannt wird, ain in der 
Technik und im Laboratorium viel verwendetes Reduktions
mittel. 1m Chlorstrom verbrennt Zinn zu Zinntetrachlorid, 
SnC14 , einer rauchenden Fliissigkeit, die nach ihrem Ent
decker im Beginn des 17. Jahrhunderts Spiritus fumans Li
bavii genannt wurde. Mit Wasser bildet das Zinnchlorid, das 
auch als Stannichlorid und als Zinn(4)chlorid bezeichnet 
wird, ein Hydrat von der Formel SnC14 ' 5 H20, das in der 
Fiirberei und besonders zum Beschweren der Seide gebraucht 
wird. Durch Gliihen des Metalls an der Luft bildet sich eine 
SauerstoUverbindung, das Zinndioxyd, auch Stannioxyd oder 
Zinn(4)oxyd genannt, von der Formel 8n02' die als Siura
anhydrid beim Schmelz.en mit Alkalihydroxyden Salze, die 
Stannate, bildet, von denen das Natriumsalz, Na2Sn(OH)6' 
das sogenannte Prapariersalz, in der Farberei Verwendung 
findet. Das Musivgold, das zu Malereizwecken und zum Bron
zieren dient, ist eine Schwefelverbindung des Zinns, niimlich 



das Zinn(4)sulfid von der Formel SnS2 • In der Porrellan
malerei wird das Zinndioxyd benutzt zur Herstellung von 
Email, und eben so dient es zur Fabrikation des Milchglases, 
da es Glasfliisse milchigweiB triibt und gleichzeitig ihre He
standigkeit gegen Temperaturwechsel und chemische Agen
tien erhoht. 

Zur Gewinnung des Bleies, dem man, vom lateinischen 
Wort plumbum abgeleitet, das Symbol Pb gegeben hat, geht 
man hauptsachlich von dem Sulfid, dem Bleiglanz, aus, der 
sich im Harz, in Oberschlesien und im Erzgebirge in betriicht
lichen Mengen findet und aus dem sich das Blei ziemlich 
leicht abscheiden liiBt. Man kann entweder das Sulfid mit 
Eisenabfiillen oder mit Eisenerz und Kohle zusammenschmel
zen, wobei im Sinne der Gleichung 

PhS + Fe = FeS + Ph 

aas Eisen den SchWEifel bindet, so daB das Blei in Freiheit gI6-

setzt wird, oder man kann ein Rostverfahren anwenden. Da
bei wird der Bleiglanz zuniichst unvollkommen gerostet, so 
daB ein Teil davon in Oxyd und in Sulfat iibergeht, was man 
durch die Gleichun.gen 

2 PbS + 302 = 2PbO + 2S02 ; PbS + 202 = PbSO, 

wiedergeben kann. Dann wird das entstandene Gemisch hOher 
erhitzt, und zwar unter LuftabschluB, wodurch der Schwefel 
ZIl Schwefeldioxyd verbrennt und das Blei metallisch abge
schieden wird im Sinne der Gleichungen: 

PbS + 2PbO = 3Pb + S02'; PbS + PbSO, = 2Pb + 2S02 

Blei ist ein blaulichweiBes Metall, das das hohe spezifische 
Gewicht von 11,4 besitzt und bei 3270 schmilzt; es ist dehn
bar, so daB es zu Bliittern ausgewalzt und zu Draht gezogen 
werden kann, der aber nur sOOr geringe Festigkeit zeigt. Es 
ist so weich, daB es sich mit dem Messer schneiden liiBt, und 
auf der frisch en Schnittfliiche zeigt es schOn en Metallglanz, 
der aber an der Luft rasch verloren geht, da es sich mit" einer 
Oxydschicht bedeckt, so daB es gewohnlich grau aussieht. 
Diese Oxydschicht schiitzt das Metall vor waterer Veriinde-
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rung, und es ist infolgedessen vollig luftbestandig. Von reinem 
Wasser wird Blei angegriffen; es entsteht zunachst unter 
Mitwirkung des im Wasser gelosten Sauerstoffs Bleihydroxyd, 
das in reinem Wasser lOslich ist. Auch Wasser, das freie 
Kohlensaure gelost enthalt, kann Blei unter Bildung von 
Bikarbonat auflosen, dagegen bedeckt sich das Blei in Was
ser, das die Bikarbonate der Erdalkalien oder deren Sulfate 
geMst hat, mit einer unloslichen Schicht von Karbonat, die 
jede weitere Beriihrung des Metalls mit dem Wasser ver
hindert, so daB in gewohnlichem Quellwasser das Blei prak
tisch unloslich ist. Man kann daher Bleirohren zu Leitungen 
fiir gewohnliches Quellwasser verwenden, nicht aber fiir· de
stilliertes Wasser oder Regenwasser. Salzsaure und Schwefel
saure greifen Blei nur wenig an, da sich das Metall mit einem 
schiitzenden Dberzug der schwerloslichen Salze bedeckt; aus 
dem gleichen Grunde kommt auch bei der Einwirkung von 
konzentrierter Salpetersaure die Reaktion alsbald zum Still
stand, wahrend in verdiinnter Salpetersaure, die das ent
stehende Bleinitrat aufnimmt, das Metall in Losung geht. 
Wegen seiner Bestandigkeit gegen Schwefelsaure benutzt man 
Bleiplatten zum Auskleiden der Bleikammern der Schwefel
saurefabriken und zur Herstellung der Pfannen, in denen die 
Schwefelsaure durch Eindampfen konzentriert wird. Seit der 
Erfindung der Handfeuerwaffen verarbeitet man Blei zu Ge
wehrkugeln und Flintenschrot; letzteren stellt man aus Blei 
her, das etwas Arsen enthiilt und daher harter ist als das 
reine Blei. Man treibt das geschmoizene Metall durch Siebe 
und laBt die entstehenden Tropfen aus groBer Hohe in Was
ser fallen. Wahrend des Falls durch die Luft nehmen die 
einz,elnen Tropfen Kugelgestalt an und erstarren in dieser 
Form, wenn sie ins Wass,er kommen. Auch durch Zusatz von 
Antimon kann man dem Blei groBere Harte verleihen; das 
LetternmetaH, aus dem die Lettern fiir den Buchdruck ge
fertigt werden, besteht aus einer Legierung von Blei und An
timon, die meistens auch noch etwas Zinn enthiilt. Aus Blei 
und Zinn setzt sich das Schnellot zusammen, das zur Ver
bindung von Metallstiicken dient; es ist harter als seine hei
den Komponenten, hat aber einen tieferen Schmelzpunkt. 
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Von den Verbindungen des Bleies haben wir das Blei(2)
oxyd, die sogenannte Bleiglatte, bereits kennengelernt als 
Nebenprodukt bei der Gewinnung des Silbers aus silberhal
tigem Blei, wo sie durch das Erhitzen des Bleies an der Luft 
entsteht. Man braucht sie bei der Bereitung von Bleiglasern, 
von Firnis und von Pflastern. Das zugehorige Hydroxyd, 
Pb(OH)2' hat ahnlich wie die Hydroxyde von Zink, Aluminium 
und Zinn anlphoteren Charakter und lost sich in Alkalilauge 
unter Bildung von Plumbit auf. Vierwertig ist das Blei im 
Bleisuperoxyd oder Blei(4)oxyd, Pb02, mit dem die Platten 
der Akkumulatoren bele$! sind. 

Zum Bau eines Akkumulators pre8t man in zwei gitter
formige Geruste, die aus Blei bestehen, eine Paste von Blei
oxyd ein und stellt die so entstandenen Platten in einem Ge
faE, das 20 % ige Schwefelsaure enthalt, parallel miteinander 
und nahe beieinander auf. Dann verbindet man sie mit einer 
starken Batterie oder mit einer Dynamomaschine und lii.8t 
den Strom so lange wirken, bis an beiden Platten eine gleich
miillige Gasentwicklung emsetzt, die durch die Zersetzung 
der Schwefelsaure beding! ist. Das Bleioxyd ist dann an dar 
einen Platte zu Blei reduziert, an der anderen zu Bleisuper
oxyd oxydiert worden. Zwischen den beiden Elektroden, die 
nun verschieden geworden sind, besteht j'etzt eine Spannung, 
und es kann aus dem Akkumulator Strom entnommen werden, 
bis die beiden Platten wieder gleich sind. Bei der Entladung 
gibt niimlich das Bleisuperoxyd mit der Schwefelsaure Blei
sulfat, PbSO 4' wobei es sich reduziert, und das Blei liefert 
ebenfalls Bleisulfat und o~ydiert sich dabei im Sinne der 
Gleichung: 

Ph + PhOz + 2 H2SO, = 2 PhS04 + 2 H20 

Durch die Entladung wird also Schwefelsiiure verbraucht, 
die Konrentration der Schwefelsaure sinkt und ihr spezifi
sches Gewicht nimmt abo Wird der Akkumulator aufgeladen, 
so geht der in der Gleichung formulierte Vorgang ruckwarts, 
es wird freie Schwefelsaure zuruckgebildet, bis Konzentration 
und spezifisch,es Gewicht ihren anfanglichen Betrag wieder 
erreicht hahen. 
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Das Bleisuperoxyd ist ebenso wie das Zinn(4)oxyd ein 
8aureanhydrid und kann mit Basen Salze bilden, die soge
nannten Plumbate, die sich von einer Bleisaure, Pb(OH)4' 
oder der wassera.rmeren Form PbOsH2 ableiten. Als ein Blei
salz der Bleisaure ist das Oxyd PbS0 4 aufzufassen, die Men
nige, die mit 01 angerieben eine uniibertreffliche Anstrich
farbe fiir Eisen ist und auch sonst als rote Farbe Verwendung 
findet. Mit Glyzerin angerieben gillt sie einen gasdichten Kitt, 
mit dem die Verschraubun.gen bei Gasleitungsrohren gedich
tet werden. Man stellt sie aus der BleigIatte her, indem man 
mese an der Luft auf 300-400 0 erhitzt. 

Von den Salzen des Bleies hat besonders das Karbonat, das 
Bleiweill, als Malerfarbe praktische Bedeutung. Man gewinnt 
es nach dem hollandischen Verfahren, indem man Bleiplatten 
in irdene Topfe stellt, die etwas Rohessig enthalten und die 
in ein Gemisch von Gerberlohe und Mist eingestellt werden, 
nachdem man sie mit Bleideckeln lose verschlossen hat. Der 
giiren,de Mist entwickelt Wiirme und Kohlendioxyd, das auf 
das irn Essig geloste Blei einwirkt und es als Karbonat falIt. 
In dem MaBe, in dem die Fallung erfolgt, wird das Bleisalz 
nachgebildet, bis schlieBlich die Platten voUstandig in Blei
weill iibergegangen sind. Beim deutschen Verfahren seW 
man Bleiblechstreifen den Dampfen von Essigsaure aus, die 
gleichzeitig mit Kohlendioxyd, das von einer Koksfeuerung 
geliefert wird, durch den durchlOcherten Boden der Kam
mem, in denen die Bleistreifen aufgehiingt sind, eindringen. 
Das Bleiweill wird wegen seiner Deckkraft besonders ge
schatzt, wenn es auch den Nachteil hat, daB es mit Schwefel
wasserstoff, der als Verunreinigung haufig in der Luft ent
halten ist, infolge der Bildung schwarzen Schwefelbleies sich 
dunkel fiirbt. Durch Behandlung mit Wasserstoffsuperoxyd 
kann man das Bleisulfid in weiBes Bleisulfat iiberfiihren 
und dadurch die nachgedunkelten WeiBen auf alten Bildern 
wiederherstellen. 

Sowohl das metallische Blei wie die Bleiverbindungen sind 
giftig und erzeugen, wenn sie in den Organismus aufgenom
men werden, schwere Krankheitserscheinungen. Auch kleine 
Mengen von Blei, wie sie sich z. B. von Lettern beirn Ge-

12 Strecker, Anorganische Chemie. 



brauch abreiben, wirken schadlich, ebenso wie bleihaltige 01-
farben, die besonders leicht durch die Haut aufgenommen 
werden. Die Giftmischer des Altertums und des Mittelalters 
stenten aus Bleisalzen die sogenannten "Erbschaftspulver" 
her, mit denen man einen Menschen unter relativ unauffalli
gen Krankheitserscheinungen beseitigen konnte. Die Pulver 
bestanden gewohnlich aus Bleiweili oder aus Bleiaz,etat, dem 
sogenannten Bleizucker, den man wegen seines siiBen Ge
schmacks gesiiBten Speisen oder Getranken unauffallig bei
mischen konnte. 

XXIV. Die seltenen Elemente der Kohlenstoff
und Stickstoffgruppe. 

Das Germanium gehort zu den Elementen, die von Men
delejeff auf Grund des periodischen Systems mit ihren 
Eigenschaften und Verbindungen richtig vorausgesagt wor
den sind. Es wurde zuerst im Argyrodit von Winkler ent
deckt und es findet sich als geringe Verunreinigung (0,01 % ) 

in einigen Zinkblenden. Neuerdings hat man in Siidwest
afrika bei Tsumeb ein sulfidisches Kupfererz gefunden, das 
6,2 % Germanium enthalt und das man daher Germanit ge
nannt hat. 

Das Titan findet sich in der Natur als Dioxyd Ti02 • Die 
Mineralien Rutil, Brookit, Anatas und Edisonit sind kristallo
graphisch verschiedene Formen des Titandioxyds. Basalt ent
halt meist nachweisbare Mengen von Titandioxyd, und schlieB
lich ist es ein Bestandteil vieler eisenhaltiger Erz,e, besonders 
des Titaneisens, (FeTihOs. Das Metall dient zur Herstellung 
von Titanstahl, der wegen seiner hohen Widerstandsfiihigkeit 
gegen Schlag und SloB besonders zu Eisenbahnradern ver
arbeitet wird. Das Dioxyd benutzt man bei der Porzellan
malerei zur Erzeugung gelber FarbtOne und dementsprechend 
auch bei der Fabrikation kiinstlicher Zahne. 

Das Zirkonium findet sich hauptsachlich als Bestandteil 
einer Siliziumverbindung, ZrSi04 , die Zirkon genannt wird. 
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Das Oxyd Zr02 ist weill und hat die Eigenschaft, iihnIich wie 
Zinndioxyd, Glasfliisse weill zu truben; es findet daher bei der 
Emaillefabrikation Yerwendung. Infolge seines hohen Schmelz
punktes (etwa 2500 0) eignet es sich besonders zur Fabrikation 
von Schmelztiegeln und anderer feuerfester Geriitschaften. 1m 
Knallgasgeblase erhitzt, leuchtet es sehr intensiv und liefert 
ein fur Projektionsapparate und photographische Aufnahmen 
geeignetes Licht, das sogenannte Zirkonlicht. Da es Ri:intgen
strahlen absorbiert, wird es bei der Untersuchung von Magen 
und Darm mit Ri:intgenstrahlen den Patienten als schatten
erz.eugendes Mittel eingegeben und ersetzt das friiher ver
wendete Bariumsulfat. Wegen ihrer volligen physiologischen 
Indifferenz sind die unter dem Namen Kontrastin gehenden 
Zirkonerdepraparate fur diesen Zweck besonders geeignet. 

Mit dem Zirkonium gehort eng zusammen· das Hafnium, 
das in neuester Zeit von G. v. Hevesy und D. Coster in 
Zirkonmineralien aufgefunden wurde und seinen Namen nach 
Hafniae = Kopenhagen erhalten hat. Es ist in seinem ana
lytischen Verhalten dem Zirkonium so ahnlich, daB die Tren
nung nur sehr schwer zu erreichen war. 

Das Cerium findet sich hauptsachlich im Monazitsand, der 
im wesentlichen aus den Phosphaten der seltenen Erden be
steht und den man in Unkenntnis seiner Zusammensetzung 
wegen seines hohen spezifischen Gewichts als Ballast in die 
von Brasilien nach Hamburg heimkehrenden Schiffe verlud. 
E1s bildet zwei Oxyde, von denen sich zwei Salzreihen ableiten. 
Das Metall, das aus dem Chlorid durch Elektrolyse gewonnen 
wird, ist eisengrau und verbrennt an der Luft leicht zu Cer
dioxyd Ce02 • Kleine Partikel, wie sie durch Feilen odeI' 
Schaben en tstehen , entzunden sich sogar freiwillig an der 
Luft. In den Cereisenfeuerzeugen werden von einer Legie
rung, die 700/0 Cer und 300/0 Eisen enthalt, Spiine abgefeilt 
odeI' abgerieben, die sich an der Luft entziinden und den 
benzingetriinkten Docht in Brand setzen. 

Das Thorium findet sich eben falls im Monazitsand und 
wird in Form seines Nitrats, Th(N03)4· 6 H20, in groBem 
MaBstab in der Beleuchtungstechnik fur die Herstellung der 
Gluhstrumpfe verwendet. Bei der Fabrikation der Gliih-
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striimpfe, die beim Auerlicht durch die nichtleuchtende 
Flamme eines Bunsenbrenners zum Gliihen und Leuchten er
hitzt werden, trankt man Seidengewebe mit einer Losung von 
Thornitrat, der eine kleine Menge Cernitratlosung zugesetzt 
ist. Nach dem Trocknen wird die organische Substanz des 
Sfxumpfs abgebrannt, so daB ein Aschenskelett hinterbleibt, 
das zu 99% aus Thoroxyd und zu 1 0/0 aus Ceroxyd besteht. 
Um dem Sfxumpf fiir Verpackung und Transport die notige 
Festigkeit zu gehen, wird er durch Tranken mit einer Kollo
diumlosung mit einer diinnen Kollodiumhaut iiberzogen, die 
bei der Benutzung abbrennt. 

Das Vanadium findet sich in der Natur in Form von Vana
daten, das sind die Salze einer Vanadinsaure, die der Phos
phorsaure entspricht. Das freie Metall, dessen Darstellung 
sehr schwierig war und das man heute durch Reduktion des 
Oxydes V 203 mit Aluminium erhalt, ist hart und eisenahnlich. 
Bei der Stahlfabrikation wird es dem Werkzeugstahl zugesetzt 
und erhOht dessen Harte und Leistungsfahigkeit. Beim Er
hitz.en an der Luft verbrennt es zu einem Pentoxyd, das in der 
Technik bei manchen Oxydationsprozessen als Katalysator zu
gesetzt wird. 

Niob und Tantal finden sich in der Natur in Form von 
Niobaten und Tantalaten. Die freien Metalle konnen aus den 
Pentoxyden, den Anhydriden der Nioh- und Tantalsaure durch 
Reduktion mit Aluminium dargestellt werden. Sie sind dann 
allerdings noch mit Aluminium verunreinigt, das aber durch 
starkes Erhitzen im Vakuum verdampft werden kann. Beide 
Metalle sind eisengrau und haben hohe spezifische Gewichte. 
Das Tantal wird wegen seines hohen Schmelzpunktes (2850 0) 

zu Metallfaden fiir elektrische Gliihlampen verarbeitet. 

XXV. Chrom, Molyhdan, Wolfram, Uran. 

Diese Elemente gehOren -in die Sauerstoffgruppe des perio
dischen Systems. Sie haben aIle durchaus metallischen Cha
rakter, bilden aber aIle ein Trioxyd, das dem Schwefeltrioxyd 
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entspricht, also ein Saureanhydrid ist, von dem sich Salze, 
die Chromate, Molybdate, Wolframate, Uranate herleiten. 

Das Chrom bildet meist gefarbte Verbindungen, daher hat 
as seinen von Xewf1a = Farhe stammenden Namen und das 
Symbol Cr bekommen. Man gewinnt es aus dem Chromoxyd 
Cr20 3 durch Reduktion mit Aluminium nach dem Gold
schmidtschen Verfahren. Es ist ein silherweiB'es, sehr 
hartes Metall, das Glas ritzt und sich an der Luft nicht oxy
diert. Wichtiger als das Metall, das nur zur Verbesserung von 
Stahl verwendet wird, sind die Verbindungen, in denen es 
drei- und sechswertig erscheint. Yom dreiwertigen Chrom 
leitet sich das Chrom(3)oxyd, Cr20 3 , ab, das als Malerfarbe 
verwendet wird. Das Hydroxyd, Cr(OH)3' ist die Basis der 
Chromi- oder Chrom(3)salze. Da es aber amphoteren Cha
ralder hat, so bildet es auch mit Basen Salze, die man Chro
mite nennt. Ein Doppelsalz, das aus Chrom(3)sulfat und 
Kaliumsulfat besteht, ein Analogon des Aluminiumalauns, ist 
der Chromalaun, der in der Gerberei bei der Herstellung 
des Chromleders gebraucht wird. Sechswertig ist das Chrom 
in den Chromaten und Bichromaten, die fur die Bereitung 
von Farben und von Beizen fUr die Farberei benutzt werden. 
Man gewinnt sie aus dem wichtigsten Chromerz, dem Chrom
eisenstein, durch Erhitzen an der Luft unter Zusatz von Kalk 
und Pottasche und nachheriger Umsetzung des Kalzium
chromates mit heiBer Kaliumsulfatlosung, durch die das Kal
ziumohromat (CaCr04) in Kaliumchromat (K2Cr04) uber
gefuhrt wird, wahrend sich das Kalzium als unlosliches Sul
fat abscheidet. Aus der Losung kristallisiert das Kalium
chromat. Durch Zusatzeiner Saure gehen die Chromate in 
Bichromate iiber, von denen das Kaliumbichromat (K2Cr20 7) 

und das Natriumbichromat (Na2Cr20 7) die wichtigsten sind. 
Chromate und Bichromate und ebenso das Chromsiiure
anhydrid Cr03 , das durch konzentrierte Schwefelsiiure aus 
gesattigter Bichromatlosung abgeschieden wird, sind starke 
Oxydationsmittel, die in der organischen GroBtechnik viel 
benutzt werden. Auch in der Photographie und bei der Auto
typie find en sie Anwendung, da Gelatine oder Leim, die mit 
Bichromatlosungen behandelt wurden, durch Belichtung in 
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Wasser unloslich weI'den. Rei der Autotypie wird eine Metall
platte mit chroma thai tiger Gelatine oder chromathaltigem 
Leim iiherzogen und dann unter einem photographischen 
Negativ helichtet. Es wird nun an ilien hellen Stellen des 
Negativs die Gelatine unloslich, wahrend sie unter den dun
keln Stellen loslich hleibt, und nach einer Behandlung mit 
warm em Wasser ist an den unbelichteten Stellen das Melall 
fiir eine Xtzung freigelegt. Das photographische Verfahren 
des Pigmentdrucks heruht darauf, daB von einem Papier, das 
mit einer farbhaltigen Gelatineschicht iiberzogen ist und das 
in einer Kaliumbichromatlosung gebadet und dann wieder ge
trocknet wurde, nach dem Belichten unter einem Negativ die 
Farbe an den yom Licht getroffenen Stellen mit warmem 
Wasser nicht abgespiilt weroen kann, wahrend an den un
belichteten Stellen die Gelatine loslich bleiht und samt der 
Farhe weggewaschen wird. Eine sehr wertvolle, prachtvoll 
gelbe Malerfarbe, mit der auch die Postwagen angestrichen 
werden, ist das Bleichromat, PbCr04 , das Chromgelb, das 
durch Fallen einer Bleisalzlosung mit Natriumchromatlosung 
erhalten wird. 

Das Malybdiin wird aus dem Molybdanglanz, MoS2 , durch 
Zusammenschmelzen mit Kalk und FluBspat im elektrischen 
Ofen dargestellt. Setzt man es dem Stahl zu, so entsteht der 
wertvolle Molybdanstahl. Das Oxyd MoOs ist das Anhydrid 
der Molybdansaure H2Mo04 , der Muttersubstanz der Molyb
date. 

Das Wal/ram wird ebenfalls besonders in der Stahlindustrie 
gebraucht. Der Wolfram stahl ist sehr hart, so daB man dar
aus Messer zum Glasschneiden mach en kann. Auch Bohrer 
fiir Stahl stellt man aus Wolframstahl her und kann mit 
ihnen das Eisen auch in der Ritze bearbeiten, weil der 
Wolframstahl im Gegensatz zum gewohnlichen Stahl beim 
Erhitz,en nieht weich wird. Von allen Metallen hat das Wolf
ram den hochsten Schmelzpunkt (3380 0); es ist infolgedessen 
sehr geeignet zur Rerstellung der feinen Driihte, die in den 
elektrischen Lampen durch den Strom zum Gliihen und 
Leuchten erhitzt weroen. Auch die Antikathoden der Ront
genrohren macht man aus Wolfram, eben so wie die Heiz-
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rohren fur elektrische Of en. Das Metall erhalt man aus dem 
Trioxyd durch Erhitzen im Wasserstoffstrom oder durch 
Reduktion mit Aluminium. Fur das Trioxyd ist das heste 
Ausgangsmaterial der Wolframit, ein Eisenwolframat, FeW04, 

das mit uherschussiger Soda im Flamrnofen zwei Stunden 
auf 800 0 erhitzt wird. Das entstandene Natriumwolframat' 
zetzt man zunachst mit Kalziumchlorid zu schwedoslichem 
Kalziumwolframat urn und zedegt dieses Salz mit Salpeter
saure, wobei das Trioxyd sich abscheidet. 

Das Mineral, das fiir die Darstellung des Urans und seiner 
Verbindungen hauptsachlich in Betracht kommt, ist das Uran
pecherz, da5 im wesentlichen aus dem Oxyd UgOS und etwas 
Bleiuranat hesteht, aber noch eine Reihe anderer Elemente als 
Beimengungen enthalt. Aus ihm erhiilt man durch Schmelz en 
mit Soda und Salpeter und Auslaugen der Schmelze mit 
Wasser das unIosliche Natriumuranat Na2U04 . Dieses lost 
man in Schwefelsaure und gillt Soda im OberschuB zu. Es 
fallen die verunreinigenden Metalle als Karbonate, und das 
Ur~ bleibt als Natriumuranylkarbonat in Losung. Aus 
dieser Losung kann es mit Sauren als Natriumdiuranat, 
Na2U20 7 + 6 H20, abgeschieden werden. AuBer diesen Sal
zen, in denen das Uran sechswertig ist, gibt es auch noch 
Verbindungen des vierwertigen Elementes. So kennt man Doch 
das Oxyd U02 , das rein hasisch ist und durch Erhitz,en im 
Wasserstoffstrom aus den anderen Oxyden erhalten wird, so 
daB man es zuerst fur das Metall selbst ansah. Die Uranylsalze 
sind Derivate des Hydroxyds U02(OH)2' das sowohl basisch 
wie sauer sein kann und in dem sich die Gruppe U02 wie 
ein Radikal verhalt. Das wichtigste von den Uranylsalzen ist 
das Nitrat U02(NOg)2 + 6 H20. Durch Reduktion dieser 
Uranysalze mit Zink und Saure entstehen die Uranosalze, die 
griin gefarbt sind, wahrend die Uranysalze gelbe Farbe mit 
gruner Fluoreszenz zeigen. Das Metall wird aus dem Uran
tetrachlorid gewonnen, das man mit metallischem Natrium 
zusammenschmilzt. Mit Uranoxyd farbt man Glasflusse inten
siv gelb, und Uranylsalze werden in cler Photographie als Ton
bader fur Bromsilberkopien und als Verstiirker im N egativ
proz.eB verwendet. 
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XXVI. Mangan. 

Das Mangan ist auf der Erde ziemlieh verbreitet. Zu seinen 
wiehtigsten Verbindungen gehOrt der Braunstein, Mn02' der 
schon lange bei der Glasfabrikation zumEntfiirben des Glases 
dient, ferner der Hausmannit, MnsO 4' der Manganspat, 
MnC03, und andere. Das Mangan selb8t kann aus den Oxyden 
leieht dargestellt werden dureh Reduktion mit Aluminium 
naeh dem Goldsehmidtsehen Verfahren. Es ist ein wei
Bes, hartes Metall yom spezifisehen Gewieht 7,1, das beim Er
hitz.en an der Luft Anlauffarhen zeigt, Wasser zersetzt und 
von Sauren leieht gelost wird. Das Metall wird fur sieh allein 
teehniseh nieht verwendet, wertvoll sind ab,er seine Legierun
gen, das Ferromangan, der Manganstahl und die Mangan
bronze, die aus 30 0/0 Mangan und 70% Kupfer besteht. Bei 
der Salzhildung und in seinen sonstigen Verbindungen zeigt 
das Mangan eine sehr weehselnde Wertigkeit. Z weiwertig ist 
es zunaehst in den Manganosalzen, den Mangan (2 )salzen, die 
rosa gefiirht sind und von denen das Sulfat das bekannteste 
ist. Dreiwertig ist es in den Manganisalzen, den Mangan(3)
salzen, die wenig bestandig sind und praktiseh nur sehr selten 
vorkommen. 1m Braunstein ist es vierwertig. Yom Braunstein 
lei ten sieh Salze in zweierlei Weise abo Einerseits kann das 
Mangandioxyd, aueh Mangan(4)oxyd bezeiehnet, bei der Salz
hildung sieh wie ein hasisehes Oxyd unter Wasserhildung in 
der Saure auflosen, dann entstehen Salze des vierwertigen 
Mangans, die nieht sehr be stan dig sind. Wie wir beim Chlor 
sahen, zersetzt sieh das Mangantetraehlorid unter Abgab.e von 
Chlor und geht in das Mangan(2)ehlorid iiber. Andererseits 
kann das Hydrat des Braunsteins, MnOsH2' mit Basen Salze 
hilden, die Mangariite, vondenen das Kalziummangariit prak
tisehe Bedeutung hat. Bei der teehnisehen Darstellung von 
Chlor aus Braunstein und Salzsaure muB der relativ teuere 
Braunstein aus der abfallenden Manganehloriirlauge zuriiek
gewonnen werden. Zu diesem Zweek wird der Lauge ge15seh
ter Kalk zugesetit und Luft hindurchgeblasen. Es oxydiert 
sieh das zuerst ausfallende Manganhydroxyd, Mn(OH)2' zu 
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hydratischem Braunstein, MnO(OHh, der, mit dem iiber
schiissigen Kalziumhydroxyd das KalziummanEanit, Mn03Ca, 
hildet, den nach dem Entdecker des Verfahrens genannten 
Weldonschlamm, ein Produkt, das ohne weiteres wieder zur 
ChlorentWicklung niit Salzsiiure dienen kann. 

Schmilzt man eine Manganverhindung mit Soda und SaI
peter oder Kaliumchlorat auf dem Platinhlech oder in einem 
kIeinen Tiegel zusammen, so entsteht eine tiefgriin gefiirbte 
Schmelze, die aus Kalium- und Natriummangan,at besteht. 
Die Manganate sind Salze der Mangansiiure, H2Mn04o , die 
sich von dem Oxyd Mn03 ableitet, in dem das Mangan sachs
wertig ist. Mit steigender Wertigkeit iindern die Oxyde des 
Mang:ans also ihren chemischen Charakter. Wiihrend die 
niederen Oxyde hasisch sind, erweisen sich die hOheren als 
Saureanhydride. Die den Manganaten zugrunde Iiegende Man
gansaure ist im freien Zustand wenig hestiindig. Sie oxydiert 
sich sellist zur Obermangansaure, indem ein Molekiil Mangan
saure in Braunstein iibergeht, so daB ein Atom Sauerstoff 
zur Oxydation zweier anderer Molekiile verfiighar wird im 
Sinne der GIeichung: 

° "".",1.:1,[ O)Mn(O 
HO"Mn,f ... ,.... HiO ° = H 0+ HO)Mn = ° 
HO/ ~.O RO" ° 2 HO .................... : /Mn< 

HO ° 
+ 2 HO"Mn#'O 

0/ '\0 
"Obermangansllure 

Da die Ohermangansaure und ihre Salze intensiv violette 
Losungen hilden, so ist der Oxydationsvorgang mit ein'em auf
fallenden FarhwechseI verhunden. Die Mangansiiure wird nun 
aus ihren Saben schon durch das Kohlendioxyd der Luft in 
Freiheit gesetzt, und eine Losung von Manganat andert, wenn 
sie an der Luft steht, nach einiger Zeit von sellist ihre Farhe, 
so daB man das Manganat friiher mineralisches Chamaleon 
ganannt hat, ein Name, der dann auch auf das iibermangan
saure Kalium iihergegangen ist. Das iihermangansaure Ka-
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lium, das Kaliumpermanganat, ist ein sehr gutes Oxydations
mittel, das in der Technik viel benutzt wird. Auch im Arznei
schatz hat es seinen Platz gefunden, da es wegen seiner stark 
oxydierenden Eigenschiften auch desinfizierend wirkt und als 
Gurgelwasser und zu Spiilungen Verwendung findet. Wenn 
es oxydierend wirkt, so geht es bei Gegenwart von 'Siiure in 
das Manganosalz iiber, das in Losung nahezu farblos ist. 
Wegen dieses frappanten Farbenwechsels ist as zum Nach
weis reduzierender Substanzen sehr geeignet. 1m festen Zu
stand bildet das Kaliumpermanganat bronzebraune Kristalle, 
die metallischen Glanz. zeigen. 

Ebenfalls in die siehente Reihe des periodischen Systems 
gehoren noch zwei E1emente mit den Ordnungszahlen 43 und 
75. Von W. und J. N oddaok sind in Gemeinschaft mit 
O. B erg kiirzlich im norwegischen Kolumbit zwei neue Me
talle gefunden worden, die die bisherige Liicke ausfiiUen. Sie 
haben die Namen Masurium und Rhenium erhalten. 

XXVII. Eisen, Nickel, Kobalt. 

Von allen Metallen ist das Eisen das wohlfeilste und das 
niitzlichste. 1m gediegenen Zustande findet es sich nur ganz 
selten, und zwar ist es dann in Gestalt von Kornern in man
chen Gesteinen, wie Basalt oder Glimmerschiefer, einge
sprengt. Blocke von gediegenem Eisen hat man bis jetz.t nur 
an der Westkiiste von Gronland auf der Insel Disko gefunden. 
Eisenmeteore, die gelegentlich aus dem Weltenraum auf die 
Erde fallen, hestehen zum groBten Teil aus gediegenem Eisen, 
enthalten aber immer noch Nickel als Beimengung. Solches 
gediegenes, gefundenes Eisen, das kalt gehiimmert werden 
konnte, lieferte dem Menschen wohl zuerst das Material fUr 
eiserne Geriite und Waffen. Aber auch die Gewinnung des 
Eisens aus den Erzen scheint schon friihzeitig betrieben wor
den zu sein, wenn auch zuerst mit sehr primitiven Methoden. 
1m ganz·en Altertum erhitzte man Eisenoxyd, das man als 
Erz fand, in Gruben oder niedrigen Tonofen unter Ver-
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wendung von Blasebalgen zur Glut, bis nach einigen Stunden 
ein schwammiger Eisenklumpen entstanden war, der geschmie
det werden konnte. Bei den Romern hleB das Eisen ferrum. 
Von diesem Wort ist das Symbol Fe genommen. Auch heute 
noch sind die Sauerstoffverbindungen des Eisens das beste 
Ausgangsmaterial fur seine Gewinnung. Vier Ene sind es, die 
in erster Linie in Betracht kommen: das Magneteisenerz, 
Fe30 4 , der Eisenspat, FeC03, das Roteisenerz, Fe203' und 
das Brauneisenerz, dem etwa die Formel FeO(OH) zukommt. 
Weniger gut ist der Eisenkies oder Pyrit, FeS2, der erst durch 
Rosten vom Schwefel befreit und in Oxyd 
ubergefuhrt werden muB. Die Gewinnung 
des Eisens aus den Sauerstoffverbindun
gen erfolgt durch Reduktion mit Kohlen
oxyd und Kohle irn Hochofen, von dem 
die Abb. 14 einen schematisch gezeichne-
ten Schnitt darstellt. Ein Hochofen ist ein 
Schachtofen, ein turmartiger Bau von 20 

v 

R 

K 

s 

L 

8 

bis 30 m Hohe, der innen mit feuerfesten 
Stein en ausgemauert ist. Von oben durch 0 

die Gicht G wird er umschichtig mit Erz, 
Koks und Zuschlag beschickt. Der Zu
schlag hat den Zweck, mit dem Gestein 
des Erzes beirn Schmelz en eine leicht- Abb. 14. Hochofen. 

(schematisch) 
flussige Schlacke zu bilden, daher richtet 
er sich auch nach der Zusammensetzung des Gesteins, das 
das Erz begleitet. Besteht dieses aus Silikaten, so benutzt 
man Kalk als Zuschlag, besteht es aber aus den Karbo
naten von Kalzium und Magnesium, so wird Quarz oder Feld
spat zugesetzt, damit sich das leicht schmelzende Kalzium
silikat bilden hnn, das als Schlacke das Eisen vor der Be
riihrung mit der Luft schutzt. Die Erhitzung des Ofens er
folgt durch heilie Luft, die durch Rohren oder Dusen D vom 
Sockel des Ofens her eingeblasen wird. Innerhalb des Hoch
of ens untersoheidet man verschiedene Zonen. In dar Vor
warmezone, unterhalb der Gicht, wird das eingebrachte Ma
terial zunachst getrocknet und aufgelockert. In der darauf 
folgenden Reduktionszone R, in der eine Temperatur von 500 



bis goo 0 herrscht, wird das Eisenoxyd durch das von unten 
kommende Kohlenoxyd zu Eisen reduziert. Das iiberschiissige 
Kohlenoxyd verliiBt den Hochofen durch die Gicht. Friiher 
lieB man dieses Kohlenoxyd ungenutzt entweichen, heute 
leitet man das sogenannte Gichtgas durch L ah und verbrennt 
es entweder unter Dampfkesseln oder man treibt Explosions
motore damit. In der Kohlungszone K nimmt das Eisen Kohle 
auf, wird dadurch leichter schmelzhar und verfliissigt sich in 
dcr Schmelzzone S unter gleichzeitiger vollstiindiger Reduk
tion durch den Koks, der dabei das zur ersten Reduktion des 
Eisenerzes erforderliche Kohlenoxyd liefert. Ferner hildet 
sich hier die £liissige Schlacke, und schlieBlich erfolgt hier 
die Reduktion des Mangans und der Phosphorverhindungen 
aus den Beimengungen des Eisenerzes. Vnter der £liissigen 
Schlacke sammelt sich das £liissige Eisen und kann bei A ab
gelassen werden, wiihrend bei B die Absticho££nu~g fUr die 
fliissige Schlacke sich hefindet. In dem MaBe, in dem das 
geschmolzene Eisen unten den Of en verliiBt, wird von oben 
Erz, Kohle und Zuschlag nachgefiillt, so daB der Ofen jahre
lan~ in kontinuierlichem Betrieb bleiben kann. 

Das im Hochofen gewonnene Eisen heiBt Roheisen und 
wird noch weiter in graues GuBeisen und weiBes Roheisen 
unterschieden. Ersteres ist reich an KohlenstoH - as ent
haIt davon 3-40/0 -, der sich beim Erkalten als Graphit 
ahscheiclet und dadurch die dunkle Farhe bedingt. Es ist 
sehr geeignet zum GuB, da es die Formen gut ausfiillt, so 
daB die GuBstiicke scharfe Kantenbekommen. -Es enthiilt 
meist 2,5 0/0 Silizium und nur wenig Mangan. Bei steigenclem 
Mangangehalt wild beim Erkalten kein Graphit abgeschieden, 
und das Eisen ist clann weilles Roheisen oder auch Spiegel
eisen, das bei einem Gehalt von 6-20 0/0 Mangan 5 0/0 Koh
lenstoH enthalten kann. Das weille Roheisen schmilzt schon 
bei 1050 0, fUllt aber beim GuB die Formen nicht gut aus 
und ist wegen sein'er Harte schwer zu bearbeiten. Wird graues 
Roheisen in stark gekiihlte Formen gegossen, so scheidet 
sieh infolge der rasehen Abkiihlung der Graphit an der 
Ober£liiehe nieht aus, und es entsteht der HartguB, das 
sind GuBstiieke, die innen aus grauem GuBeisen bestehen, 



wlihrend die Oberflaehe von hartem, weiBem Roheisen 
gebildet wird. 

Das Roheisen wird weiterverarbeitet zu Schmiedeeisen und 
Stahl. Zur Erzeugung des Schmiedeeisens muB ibm der 
Kohlenstoff zum allergrOBten Teil entzogen werden, da 
Sehmiedeeisen nicht mehr als 0,6 % Kohlenstoff enthalten 
soli. Ebenso werden auch aIle anderen Beimengungen m.og
liehst vollstandig entf.ernt. Der Schmelzpunkt steigt dadurch 
auf 1450- I 500 0. Schmiedeeisen wird daher nicht gegossen, 
vielmehr wioo es, da es schon weit unter seinem Schmelzpunkt 
weich wird, durch Hammern und Pressen in die gewiinschte 
Form gebracht. Es ist auch schweiBbar, d. h. es k.onnen zwei 
StUcke bei geniigender Erhitzung durch Hammern mitein
ander verbunden werden, wobei nur die Oberflache frei von 
Oxyd sein muB, was durch Aufstreuen von Borax, der die 
Oxyde l.ost, erreicht wird. Es ist sehr fest und dehnbar, aber 
weich, und es laBt sich durch rasches Abkiihlen nieht harten. 
Wird dem Schmiedeeisen Kohlenstoff zugefiihrt, so entsteht 
der Stahl, der einen Kohlenstoffgehalt von 0,6- 1 ,5 % hat 
und der sich dadurch hiirten laBt, daB man ibn gliih,end in 
Wasser taucht, ibn abschreckt. Er schmilzt bei 1300-14000, 

laBt sich daher gieBen und, da er, geradeso wie das Schmiede
eisen, vor dem Schmelzen erweicht, auch schmieden. Zur 
Erzeugung des Stahls dient heute fast ausschlieBlich das 
Bessemer-Verfahren und das Siemens-:.Martin-Verfahren. 

Bei dem ersten Verfahren wird das geschmolzene Roheisen 
in einen Konverter, das ist ein birnenformiger Behiilter, auch 
Bessemerbirne ganannt, gebracht, der senkrecht zu seiner 
Langsachse drehbar ist. Durch den Boden des Konverters, der 
mit Siebl.ochern versehen ist, wird Luft eingepreBt, die durch 
das geschmolzene Eisen hindurchstromt und den Kohlenstoff, 
das Silizium und das Mangan verbrennt, wobei die Tempera
tur auf 2000 ° ansteigen kann. Der Behiilter ist innen mit 
einem feuerfesten Futter ausgekleidet, das je nach dem zu 
verarbeitenden Roheisen entweder aus Ton und Quarzsand 
oder aus Kalk und Magnesia besteht. Das kalkhaltige Futter 
wioo besonders bei phosphorhaltigem Roheisen benutzt. Es 
nimmt das Phosphorpentoxyd, das aus dem verbrennenden 
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Phosphor entsteht, auf und bildet damit Kalziumphosphat, 
das im gemahlenen Zustand ein wertvolles Diingemittel ist, 
das wir beim Phosphor schon unter dem Namen Thomas
schlacke oder Thomasmehl kennengelernt hahen. Aus dem 
Schmiedeeisen, das in der Bessemerbirne entsteht, wird Stahl 
hergestellt durch Zugahe der erforderlichen MeD:ge geschmol
zenen kohlenstoffreichen Eisens, das man mit dem im Konver
ter befindlichen Schmiedeeisen durch kurzes BIasen vermischt. 

Beim Siemens-Martin-Verfahren wird das Roheisen, von 
dem man au~ht, mit so viel AbfaH von Schmiedeeisen zu
sammengeschmolzen, daB das Gemisch den fiir den Stahl er
wiinschten Kohlenstoffgehalt bekommt. Das Zusammenschmel
zen wird auf einem Herd ausgefiihrt, auf dem das Eisen durch 
Generatorgasfeuerung erhitzt wird, also mit dem Brennmate
rial der Kohle nicht in Beriihrung kommt und demgemliB 
auch keine Kohle aus dem Brennmaterial aufnehmen kann. 

Zur Verbesserung des Stahls werden ibm seit neuerer Zeit 
noch verschiedene Metalle wie Chrom, Nickel, Wolfram, 
Molybdan und Van,adin zugesetzt, was bei der Betrachtung 
dieser Metalle bereits erwahnt wurde. Der Zusatz dieser Me
talle kann erst nach der Entziehung des Kohlenstoffs aus dem 
Roheisen erfolgen, da bei dieser Operation die zugesetzten 
Metalle mit verbrannt wiirden. Man schmilzt daher den ferti
gen Stahl nach Zugahe der Beimengung noch einmal urn. 
Friiher geschah dies in Graphittiegeln, deren Decke! mit 
Lehm verkittet waren, urn den Zutritt der Luft zu vermeiden, 
heute erzeugt man die zum Schmelzen erforderliche Warme 
durch den elektrischen Strom in geschlossenen Of en, weshalb 
das Erzeugnis auch als Elektrostahl bezeichnet wird. 

Reines Eisen erhalt man am besten durch Reduktion des 
Eisenoxyds im Wasserstoffstrom. Auf diese Weise wird das 
Ferrum reductum der Apotheken hergestellt. Dnter geeig
neten Versuchsbedingungen und bei richtiger Wahl der zu 
reduzierenden Verbindung kann man das Eisen bei diesar 
Reduktion in so fein verteilter Form erhalten, daB es pyro
phorisch ist, d. h. es verglUbt an der Luft unter Oxydation, 
und wenn man das fein verteilte Eisenpulver aus der Rohre, 
in der es bereitet wurde, herausschiittet, so gibt es an dar 
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Luft einen Funkenregen. 1m kompakten Zustand wird das 
Eisen von trockener Luft nicht angegriffen; an feuchter Luft 
rostet es, indem das in der Luft enthaltene Kohlendioxyd mit 
der Feuchtigkeit zusammen das Eisen zuerst in saueres Eisen
karbonat uberfiihrt, das dann durch den Luftsauerstoff zu 
Eisenhydroxyd oxydiert wird. Durch Zusatz von Chrom und 
Nickel ist es gelungen, das Eisen gegen die Einwirkung 
der feuchten Luft v'ollig unempJindlich zu machen. Der 
nichtrostende V 2 a-Stahl ~on Krupp, der sogar gegen 30 0/0 ige 
Salpetersaure bei einer Temperatur von 40 0 noch bestandig 
ist, enthalt 25 0/0 Kohlenstoff, 20 % Chrom und 7 % Nickel. 

In seinen Verbindungen ist das Eisen zwei- und dreiwertig. 
Das einfachste Oxyd, das in der Natur rein nicht vorkommt, 
hat die Formel FeO. Man nennt es he ute Eisen(2)oxyd, fruher 
wurde es als Eisenoxydul oder als Ferrooxyd bezeichnet. Von 
ihm leiten sich die Eisen (2 )salze, fruher Ferrosalze, ab, die 
entstehen, wenn Eisen in nichtoxydierenden Sauren aufgelost 
wird, wie z. B. der Eisenvitriol FeS04 + 7 H20, der durch 
Auf15sen von Eisen in verdiinnter Schwefelsaure hergestellt 
willd. Ein Abfuommling des dreiwertigen Eisens ist das Oxyd 
Fe20 3 , das Eisen(3)oxyd, fruher Ferrioxyd genannt, zu dem 
das Hydrat Fe(OH)s, Eisen (3)hydroxyd, geMrt, die Basis 
der Eis,en(3)salze, die man fruher Ferrisalze nannte. Das be
kannteste von ihnen ist das Eisen (3) chlorid, FeCl3 + 6 H20, 
das auch in der Medizin als blutstillendes Mittel Verwendung 
findet. Eine besondere Klasse unter den Eisensalzen bilden die 
Eisenzyanverbindungen, in denen das Eisenatom mit sechs 
Zyangruppen zu einem Komplex vereinigt ist, der sauren Cha
rakter hat und mit Metallen sich zu Salzen vereinigen kann. 
Das wichtigste von ihnen ist das Ferrozyankalium, K4Fe(CN)6' 
das gelbe Blutlaugensalz, so genannt, weil man es fruher aus 
tierischen Abfallen gewann durch Erhitzen mit Pottasche und 
Eisenspanen und nachheriges Auslaugen der entstandenen 
Masse. J etzt wird es aus der Gasreinigungsmasse der Leucht
gasfabriken dargestellt, die das Zyangas aus dem Leuchtgas 
zuriickhalt. Diese Eisenzyanverbindungen bilden bei der Auf
losung im Wasser und bei der dabei eintretenden Dissoziation 
ein komplexes Eisenzyanion, in dem das Eisen von den Zyan-



gruppen urnringt und so festgehalten wird, daB es durch 
Reagentien, wie Natronlauge oder Ammoniak, die das Eisen
ion als Hydroxyd fallen, nicht nachgewiesen werden kann. 
Andererseits kann die Ferrozyanwasserstoffsaure, die diesem 
Salz zugrunde liegt, ebenso wie mit Kalium und anderen Me
tallen auch mit Eisen ein Salz bilden, das sogenannte Berliner
blau, das entsteht, wenn man Ferrisalze mit Ferrozyankalium 
zusammenbringt. Durch OxydationsmittellaBt sich das Ferro
zyankalium in das Ferrizyankalium, das rote Blutlaugensalz, 
iiberfiihren, das die Formel KaFe(CN)6 hat. 

Nickel, das, wie beim Eisen erwahnt, ein standiger Be
standteil der Meteorite ist, wird auf der Erde kaum gefunden, 
ehenso sind reine Nickelerze selten. Am Wichtigsten fUr die 
Gewinnung des Nickels ist ein Magnesiumnickelsilikat, der 
Garnierit, der in groBen Mengen aus Neukaledonien kommt, 
und die aus Kanada stammenden nickelhaltigen Magnetkiese. 
Die Isolierung des Nickels aus dem Erz durch Rost- und 
Reduktionsoperationen ist sehr umstandlich und kompliziert. 
Wesentlich einfacher ist das von M 0 n d gefundene Verfah
ren, hei dem das Nickel in feiner Verteilung im Kohlenoxyd
strom erhitzt wird, wobei es sich mit dem Kohlenoxyd zu 
einer leicht fluchtigen Flussigkeit verbindet, dem Nickel
tetrakarbonyl Ni(CO)4. Man kann auf diese Weise das 
Nickel aus dem durch Rosten vorbereiteten Erz verfliichtigen. 
Das Nickeltetrakarbonyl zerfallt beim Erhitzen auf hOhere 
Temperatur Wieder in Kohlenoxyd und Nickel, das sich pul
verformig abscheidet. Zu kompakten Stiicken zusammen
geschmolzen ist es weill; es schmilzt hei 1452 0 und ist an der 
Luft unveriinderlich. Salzsiiure und Schwefelsaure losen es 
schwer, Salpetersaure leicht. Hauptsachlich wird es verwendet, 
um andere Metalle zu iiherziehen, entweder durch Aufwalzen 
oder auf galvanischem Wege in der beim Kupfer beschriebe
nen Weise. Auch zu Legierungen ist es sehr geeignet. Das 
Argentan oder Neusilher besteht aus 5'0 0/0 Kupfer, 25 0/0 
Nickel und 25 0/0 Zink, und die Nickelmunzen, die im alten 
Deutschen Reich im Umlauf waren, entMelten 25 0/0 Nickel 
und 750/0 Kupfer. In seinen Salzen erscheint das Nickel stets 
zweiwertig. Sie sind meist griin gefarbt. Ein Oxyd Ni20 a, 



das Nickeldioxyd, leitet sich vom dreiwe~B'en Nickel aD, ist 
aber nicht zur Salzbildung befiihigt. 

Das Kobalt wird hauptsachlich aus dem Speiskobalt, 
CoAs2 , und aus dem Glanzkobalt, CoAsS, gewonnen, indem 
man die Erze zuerst rostet, und das entstandene Kobaltoxydul
oxyd, C030 4 , mit Kohle oder Wasserstoff reduziert. Das 
Metall schmilzt bei 14go 0, ist silberweiB und wird von der 
Luft nicht angegriffen. Salpetersaure lost es leicht, in Schwe
felsaure und in Salzsaure ist es schwer 10slich. Wahrend des 
Krieges wurde es haufig an Stelle des knapp werdenden 
Nickels zum Oberziehen von Metallen benutzt. NeuerdinglS 
wird eine Legierung aus 10-1 5 % Chrom und 85-go 0/0 

Kobalt, Stellit ganannt, zusammengeschmolzen, die von Sauren 
wenig angegriffen wird und die man wegen ihrer Harte zu 
Meilleln und Bohrern und ahnlichen stark beanspruchten 
Werkzeugen verarbeitet. Abgesehen von dem bereits erwiihn
ten Kobaltoxyduloxyd bildet das Kobalt noch zwei weitere 
Oxyde, das Oxydul COO, das Kobaltooxyd oder auch Kobalt( 2)
oxyd, und das Kobaltioxyd oder Kobalt(3)oxyd, C020 3 • 

Die von dem Kobaltooxyd abgeleiteten Kobaltosalze oder Ko
balt( 2 )salze sind in L,osung oder im kristallwasserhaltigen 
Zustand rot, wasserfrei dagegen blau. Schreibt man niit einer 
Kobalt(2)chloridlOsung auf Papier, wobei man keine Stahl
fader benutzen darf, da diese die Kobaltlosung zersetzt, so 
sind die Schriftziige nach dem Trocknen nicht zu sehen. Sie 
treten aber mit blauer Farbe hervor, wenn das Papier erwarmt 
wird, weil dann das wasserarme Kobaltsalz entsteht. Losungen 
von Kobaltchlomr wurden daher fmher als sympathetische 
Tmten benutzt. Auch den Feuchtigkeitsgehalt der Luft kann 
man an der Farbung der Kobaltsalze ungefahr erkennen. Ein 
mit alkoholischer Kobalt( 2 )chloridlosung: getranktes Lappchen 
erscheint bei trockener Luft blau und bei feuchter Luft rot
lich. Eine intensiv blau gefarbte Kobaltverbindung ist das 
Silikat die Smalte, die in feinpulverisiertem Zustand einewert
volle Malerfarbe ist. Vom dreiwertigen Kobalt leiten sich die 
zahlreichen Komplexsalze ab, die dieses Element bildat, von 
denen die Kobaltamminsalz.e schon nach Tausenden ziihlen 
und auf die bier nicht naher eingegangen werden kann. 

13 Strecker, Anorganische Chemie. Ig3 



XXVIII. Die Platinmetalle. 

Als Platinmetalle werden die Metalle bezeichnet, die sich 
mit dem Platin zusammen finden, niimlich das Ruthenium, 
das Rhodium, das Palladium, das Osmium und das Iridium. 
Ihr Hauptfundort ist der Ural, der 95 % der Gesamtproduk
lion liefert, andere Fundstatten liegen in Brasilien, Mexiko, 
Borneo und in Tasmanien. Sie kommen stets gediegen vor 
und werden aus den Sanden oder dem zertriimmerten Ge
stein durch Waschen gewonnen. Man unterscheidet leichte 
und schwere PlatinmetaIle. Zu den leichten gehOren die drei 
erstgenannten, zu den schweren die zwei letzten und das 
Platin selbst. Ruthenium ist ein sprOdes, sehr schwer schmelz
bares Metal!. Der Schmelzpunkt liegt iiber 19500. Es ist un
loslich in Siiuren und wird selbst von Konigswasser, auch 
wenn as fein verteilt ist, nur schwer angegriffen. Ihm iihn
lich ist das Osmium, das das hOchste spezifische Gewicht von 
22,48 hat und ebenfalls einen sehr hohen Schmelzpunkt, 
gegen 2500 o. Es hat deswegen bei der Herstellung von Gliih
lamp en als Gliihdraht Verwendung gefunden, ist aber vom 
Tantal und dann vom Wolfram verdrangt worden. Das Rho
dium ist durch seine schone silherweiBe Farbe und durch 
seine Widerstandsfiihigkeit geg!ln Sauren - selbst Konigs
wasser kann ibm nichts anhaben - ausgezeichnet. Es schmilzt 
bei 19700, ist dehnbar und laBt sich gut hiimmern. Das 
Palladium ist das Platinmetall, das am leichtesten schmilzt 
(1557 0) und das am leichtesten von Sauren angegriffen wird. 
Es lost sich leicht in Konigswasser und auch in warmer Sal
petersiiure, in Salzsaure dagegen nur, wenn es in feiner Ver
teilung ist. Besonders bemerkenswert ist seine Fahigkeit, gas
formigen Wasserstoff aufzunehmen uud sich damit zu legie
ren. Am leichtesten erfolgt die Aufnabme des Wasserstoffs, 
wenn man ein Palladiumblech als Kathode bei einer elektro
lytischen Zersetzung von Wasser verwendet. Aber auch gas
formiger Wasserstoff wird von Blech oder Drabt aufgenom..; 
men, wenn man es auf 100 0 erwiirmt und es dann im Was
serstoffgas erkalten laBt. Das auBere Aussehen des Metalls 
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verandert sich dabei nicht, obwohl es das Sechshundertfache 
seines Volums an Wasserstoff aufnimmt. Das niit Wasserstoff 
heladene Metall reduziert sehr energisch, da der Wasserstoff 
durch das Palladium aktiviert oder noch reaktionsfahiger ge
macht wird. Das Iridium ist im Platinerz gewohnlich mit dem 
Platin zu Platiniridium und mit dem Osmium zu Osmiridium 
1egiert. Es ist harter als das Platin, schmilzt schwerer 
(2360 0) und wird auch von Sauren schwerer angegriffen. In 
Konigswasser lost es sich nur in feinverteiltem Zustand und 
nach kraftigem Gliihen uherhaupt nicht mehr. Es wird 
hauptsiichlich zu einer Platiniridiumlegierung verarbeitet, die 
90% Platin und 100/0 Iridium enthillt. Diese Legierung ist 
harter und widerstandsfahiger gegen chemische Einflusse als 
das Platin selbst und wird daher zur Herstellung der ver
schiedensten Laboratoriumsapparate benutz.t. Auch auf die 
Spitzen der Goldfedern in den Fullfederhaltern wird ein 
Iridiumplattchen aufgesetzt, das durch seine Harte die AIr 
nutzung verhutet. Das wichtigste Element der Gruppe ist das 
Platin. Es iihnelt den anderen im Aussehen, es ist grauweill 
und metallglanzend. Sein Schmelzpunkt liegt bei 17700. E8 
ist weich und dehnbar, so daB es zu dunn em BIech ausge
hammert und zu feinen Drahten ausgezogen werden kann. 
Dank seiner Widerstandsfahigkeit gegen Saure und seiner 
geringen Oxydationsneigung eignet es sich vorziiglich zur 
Herstellung der verschiedensten Geriitschaften fUr chemische 
Arbeiten sowohl im Laboratorium als auch im technischen 
Betrieb. Da es denselben Ausdehnungskoeffizienten wie das 
Glas hat, Mnnen Platindrahte in Glas eingeschmolzen wer
den, wie z. B. die Stromzufuhrungsdrahte in den elektrischen 
Gluhlampen. In der Zahntechnik fertigt man Zahnfassungen 
aus Platin und ebenso die Stifte, die zur Befestigung der so
genannten Stiftzahne dienen. Da das Feuer der Diamanten 
und der sanfte Glanz der Perlen durch eine Fassung aus 
Platin noch gehohen werden, ist das Platin auch zum Schmuck
metall geworden, und die Preissteigerungen, denen es dauernd 
unterworfen ist, gehen zum Teil auch auf den erhohten Be
dan der Juwelierindustrie an Platin zuriick. 

Lost man das Platin in Konigswasser auf, wobei Platin-
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chlorwasserstoffsaure, H2PtCI6, entsteht, und fallt es dann 
mit einem Reduktionsmittel wieder aus, so erhalt man ein fein 
verteiltes samtschwarzes Pulver, das Platinschwarz oder Pla
tin mohr genannt wird. Gibt man zu der Losung der Platin
chlorwasserstoffsaure eine Chlorammoniumlosung hinzu, so 
entsteht der Platinsalmiak, (NH4hPtCI6, das Ammoniumsalz 
der Platinchlorwasserstoffsaure, das sich, da es schwerloslich 
ist, aus der Losung abscheidet. Filtriert man dieses Salz ab 
und gluht es, so bleibt der Platinschwamm zurUck. Platin
mohr und Platinschwamm zeigen sehr stark katalytische Wir
kungen. So konnen sie beispielsweise die Vereinigung von 
Wasserstoff und Sauerstoff schon bei gewohnlicher Tempe
ratur herbeifuhren, worauf das Do b ere i n e r sche F euerzeug 
(S. 99) beruht, ebenso wie die Gasanzunder der jetzigen Zeit. 
Bei ruesen strOmt das Leuchtg:as gegen eine aus Platinmohr 
gepreBte Pille, die an dunnen Platindrahten befestigt is!. An 
dem Platinmohr vereinigt sich der im Leuchtgas enthaltene 
Wasserstoff mit dem Sauerstoff der Luft. Durch die bei der 
Vereinigung entwickelte Warme kommen die Platindrahte 
zum Gluhen, und an den gluhenden Drahten entziindet sich 
das Leuchtgas. DaB katalytische Reaktionen nicht nur im 
kleinen, sondern im allergroBten MaBstab durchgefuhrt wer
den, haben wir bei der Fabrikation der Schwefelsaure und 
der Salpetersaure bereits gesehen. Eine katalytische Wirkung 
des Platins haben wir auch bei den Desinfektionslampen und 
Rauchverzehrern, die zur Reinigung und Verbesserung der 
Luft in Wohnraumen verwendet werden. Es sind dies ein
fache Spirituslampen, uber deren Docht eine HUlse aus 
Platinnetz oder durch15chertem Platinblech gesetzt ist. Man 
rullt die Lampe mit rein em Spiritus oder auch mit Methyl
alkohol, zundet sie an und loscht sie durch kurzes Bedecken 
mit der glasernen Schutzkappe wieder aus, sobald das Platin 
gluhend geworden ist. Entfernt man dann sofort die Kappe 
wieder, so gluht das Platin in den Dampfen, die von dem 
Docht der Lampe ausgehen, weiter, und der Methylalkohol 
wird zu Formaldehyd oxydiert, der desinfizierend wirkt. Da 
die Verbrennung nicht vollstandig ist, lassen sich mit einer 
'8Olchen Lampe auch wohlriechende Stoffe, die man dem 
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Brennstoff zusetzt, in einem Raum verteilen. Noch feiner ver
teilt als Platinmohr ist Platin, das sich in kolloidaler Losung 
befindet. Solche Losungen kann man erzeugen, wenn man 
Platin elektrisch zerstaubt, indem man zwischen zwei Platin
elektroden unter Wasser einen elektrischen Lichtbogen iiber
schlagen laBt, oder dadurch, daB man Platin aus stark ver
diinnten Losungen durch ein Reduktionsmittel abscheidet. 
Solche Losungen zeigen eine sehr starke katalytische Wirkung, 
und Spuren davon konnen beispielsweise eine groBe Menge 
Wasserstoffsuperoxyd zum Zerfall bringen. Besonders inter
essant ist, daB derartige Losungen und auch Katalysatoren im 
festen Zustand vergiftet werden konnen durch Stoffe, die auch 
auf Iehende Organismen als Gifte wirken. So kann ein Platin
sol durch eine geringe Menge Blausaure vollig unwirksam ge
macht werden. Xhnlich wirkt Arsenik auf den Platinkataly
sator bei der Fabrikation der Schwefelsaure nach dem Kon
taktverfahren, das sich erst erfolgreich ins groBe iibertragen 
lieB, als man erkannt hatte, daB es erforderlich sei, die Rost
gase vollig von dem Arsentrioxyd zu befreien, das sich ihnen 
beim Abrosten arsenhaltiger Schwefelerze beimischt. 

XXIX. Die radioaktiven Elemente. 

1m Jahre 1896 hat Becquerel heobachtet, daB Uran
saIze, die in die Nahe einer in lichtdichtes Papier gewickelten 
photographischen Platte gebracht wurden, einen iihnlichen 
Effekt hervorriefen wie Rontgenstrahlen und bewirkten, daB 
sich die Platte beim Entwickeln schwarzte. Noch starker war 
die Wirkung beim Uranpecherz, dem Ausgangsmaterial fiir 
die Gewinnung der UransaIze, so daB Marya Curie, die 
dieses Mineral zuerst priifte, zu der Auffassung kam, es miisse 
in diesem Mineral noch eine Substanz enthalten sein, die 
wesentlich wirksamer sei als das Uran. Aus den Riickstanden 
der Uransalzfabrikation aus Pechblende gelang es dann zu
sammen mit dem Erdalkali Barium, das als Sulfat gefallt 
wurde, das Sulfat eines neuen Elementes abzuscheiden. Nach 
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Oberfiihrung in die Halogenide ergab sich, da6 as moglich 
war, das Chlorid und spater das Bromid des neuen Elementes 
durch Unterschiede in der Loslichkeit durch Kristallisation 
rom Bariumsalz zu trennen. Bei diesen Versuchen wurden 
2000 "kg: Pechblenderiickstande verarbeitet, die schlieBlich 
0,2 ~ des Bromides lieferten. Das freie Element selbst konnte 
durch Elektrolyse dargestellt werden. Es wurde eine Losung 
des Chlorids elektrolysiert, und als Kathode benutzte man 
Quecksilber, mit dem sich das abgeschiedene Element amal
gamierte. Beim Verdampfen des Quecksilbers aus dem Amal
gam blieb es als ein glanz.end weilles Metall zuriick, das bei 
7000 schmolz, an der Luft sich veranderte und Wasser rasch 
zersetzte. Sein Atomgewicht war 226. Wegoo. seiner Eigen
schaft, Strahlen auszusenden, die auf die photographische 
Platte wirken, erhielt das neue Element den Namen Radium, 
das Strahlende, und die Eigenschaft, Strahlen auszusenden, 
nannte man Radioaktivitat. Leichter und empfindlicher als 
mit der photographischen Platte lieB sich die Radioaktivitat 
auf elektrischem Wege messen. Die von dem Radium aus
gesandte Strahlung macht die Luft zu einem Leiter der Elek
trizitat, so da6 ein geladenes Elektroskop bei Annaherung 
eines radioaktiven Stoffes entladen wird. Durch Beobachtung 
der Zeit, in der die BIattchen eines geladenen Elektroskops 
durch eine bestimmte Menge radioaktiver Substanz in be
stimmtem Abstand zum Zusammenfallen gebracht werden, 
kann man die Radioaktivitat messen und verschiedene Prapa
rate miteinander vergleichen. 

Es hat sich gezeigt, daB die Strahlung, die vom Radium 
ausgeht, nicht einheitlich ist, und man hat drei Strahlenarten 
unterschieden. Die a-Strahlen sind Materieteilchen, die ab
geschleudert werden, und zwar Heliumatome, die in der Luft 
absorbiert werden und die. durch eine Glasplatte oder durch 
eine Metallplatte von 0, I mm Starke aufgehalten werden. Die 
zweite Strahlenart sind die ~-Strahlen, die aus negativen Elek
tronen bestehen und von dem Kern des Atoms abgegeben 
werden. Sie sind viel durchdringender als die a-Strahlen. Die 
y-Strahlen schlieBlich, die dritte Strahlenart, sind Rontgen
strahlen. Sie bestehen nicht aus Materie, sondern sie sind 
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Xtherwellen von einer Wellenlange von 10-10 em. Sie dureh
dringen die Luft und aueh miiBig dieke Metallsehiehten und 
erzeugen eine Wirkung wie die von einer Rontgenrohre aus
gehenden Strahlen. Aueh im magnetisehen Feld zeigen die 
drei Strahlenarten versehiedenes Verhalten: die y-Strahlen 
werden iiberhaupt nieht, die a-Strahlen naeh der einen, die 
f:I-Strahlen naeh der anderen Seite abgelenkt. Diesa Aus
sendung von Strahlen geht parallel mit einer freiwilligen Zer
setzungdes Radiums, auf die wir keinen EinfluB hahen, die wir 
wooer besehleunigen noeh verlangsamen konnen, mid die mit 
einer sahr bedeutenden Wiirmeentwieklung verbunden ist. 1 g 
Radium gibt in einer Stunde 132,6 eal ah und hat daher eine 
etwas hohere Temperatur als seine Umgebung. AuBerdem 
aher hat sieh gezeigt, daB von dem Radium stiindig eine Aus
stromung ausgeht, die sogenannte Emanation. Diese Emanation 
ist ein Gas, das man bei - 65 0 zu einer wasserhellen Fliissig;
keit verdiehten kann. Sie ist das, was von dem Radium naeh Ab
gabe eines Heliumatoms iibrigbleibt und sollte demnaeh das 
Atomgewieht 226 - 4 = 222 haben; gefunden hat man den 
Wert 223. Ebenso wie das Radium zerfiillt die Emanation, fUr 
die man den Namen Niton gewiihlt hat, weiter in eine Reihe 
von Zerfallsprodukten, die man als Radium A, B, C, D, E, Fund 
G bezeiehnet hat. Von diesen Zerfallsprodukten sind die mei
sten nur kurze Zeit bestiindig und daher nieht in wiigbarer 
Menge isoliert worden; sie konnten nur dureh ihr elektrisehes 
Verhalten erkannt und eharakterisiert werden, wiihrend andere 
eine wesentlieh langere Lebensdauer hahen. Das Radium F 
ist das Polonium, das dem Wismut gleieht und das etwa 
gleiehzeitig mit dem Radium entdeekt wurde, und das Ra
dium Gist das Blei. Ihm iihnelt so stark, daB es nieht von 
ihm getrennt werden kann, das Radium D, das von K. A. H ;) f
mann und StrauB Radioblei genannt worden ist. Ebenfalls 
ein Abkommling des Urans ist das Protoaktinium, das dem 
Tantal iihnlieh ist und aus dem das Aktinium entsteht. Unab
hiingig dagegen vom Uran ist das Thorium und seine Zer
fallsprodukte, von denen das Mesothorium das bekannteste ist, 
das im Monazitsand sieh findet und vom Thor dureh Ammo
niakfiillung getrennt werden kann. Die groBe Zahl der Zer-
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fallsprodukte der radioaktiven Substanz·en maehte erhebliehe 
Sehwierigkeiten, als man versuehte, sie in das periodische 
System einzureihen, denn es waren nieht mehr ~enug freia 
Platze vorhanden. Die Sehwierigkeiten wurden aber beseitigt 
durch den Begriff der Isotopie. Das Wort, das von dem grie. 
chisehen l'ao~ = gleieh und "l6:n;o~ = Stelle abgeleitet ist, be
sagt, daB mehrere Elemente sieh an der gleiehen Stelle des 
periodisehen Systems finden konnen, und es hat sieh gezeigt, 
daB dies nieht nur bei den radioaktiven Elementen der Fall 
ist, sondern aueh bei einer ganzen Reihe der bestandigen Ele
mente. Man hat fiir eine solche Gruppe von Elementen, die an 
einer Stelle des periodisehen Systems stehen, den Namen 
Plejade angenommen. Eine Plejade haben wir z. B. beim 
Blei, das mit Radium G, Radium B, Thorium B, Aktinium B, 
Radium D, Thorium D und Aktinium D isotop ist. Solcha 
Isotopien kommen, wie F a jan s gezeigt hat, zustande dureh 
die Entstehungsweise der einzelnen Zerfallsprodukte der radio
aktiven Elemente. Wie schon erwahnt, werden beim Zerfall 
des Radiums a-Strahlen ausgesaridt, aus denen Helium ent
steht. Dureh <liese Abgabe von Helium verringert sieh das 
Atomgewieht um vier Einheiten. Gleiehzeitig vermindert sieh 
aber aueh die Kernladung um die zwei Ladungen, die zu dem 
a-Teilehen gehoren. Damit wird die Ordnungszahl, die von 
der Kernladung abhangt, um zwei Einheiten kleiner, und das 
Element ruckt um z.wei Platze naeh links. Werden nun dureh 
~-Strahlung zwei negative Ladungen aus dem Kern abge
geben, wodureh das Atomgewieht sieh praktiseh nieht ver
andert, so ist die Kernladung und damit die Ordnungszahl 
wieder die gleiehe geworden wie vorher, und das Zerfalls
produkt steht wieder auf dem gleichen Platz wie das Mutter
element, hat aber ein um vier Einheiten kleineres Atom
gewieht als dieses. So geht das Uran I mit dem Atom
gewieht 238 und der Ordnungszahl 92 dureh a-Strahlung in 
das Uran Xl mit dem Atomgewicht 234 und der Ordnungs
zahl go iiber. Dieses verwandelt sich unter Abgabe von 
~-Strahlung in das Uran X2 mit dem Atomgewieht 234 und 
der Ordnungszahl 9I und geht dann unter abermaliger Ab
gabe von ~-Strahlung in das Uran II iiber, das wieder die 
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Kernladung 92 hat. Es ist SOInit isotop mit dem Uran I, hat 
aher das Atomgewicht 234. Das Blei hat nach den genauesten 
Bestimmungen das Atomgewicht 207,2. Radium Gist aus 
dem Uranentstanden durch Abgahe von acht a-Teilchen 
oder Heliumatomen, miiBte also urn 32 Einheiten im Atom
gewicht niedriger sein und somit das Atomgewicht 206 hahen. 
Tatsachlich hat Honigschmidt fiir Blei aus einem reinen 
kristallisierten Uranerz. das Atomgewicht 206,05 gefunden. 
Das Radium G oder das Uranblei ist also isotop mit dem ge
wOhnlichen Blei trotz deutlich verschiedenen Atomgewichts. 
Durch die von den radioaktiven Substanzen ausgehenden 
Strahlen werden chemische Wirkungen ausgelost. Das Ha
logensilber der photographischen Platte wird verandert, wei
Ber Phosphor wird in roten umgewandelt, aus Sauerstoff 
bildet sich Ozon, Wasser wird zersetzt, und umgekehrt kann 
durch die Strahlung die Vereinigung des Knallgases herhei
gefiihrt werden. Auf die lehende Zelle wirkt die a-Strahlung 
uno. noch mehr die /3-Strahlung sehr energisch ein, und es 
konnen durch unvorsichtige Handhabung von Radiumpriipa
raten schwere Schadigungen der Haut und des Gewehes ver
ursacht werden. Andererseits hat man gerade diese zerstO
rende Wirkung der Radiumstrahlung auf die Zelle zur Be
kampfung der wuohernden Krebszellen zu verwenden gesucht, 
allerdings erst mit sehr hescheidenem Erfolg. 

Eine ganz besonders interessante Wirkung der a-Strahlen 
hat schlieBlich Rutherford Iestgestellt. Er hat gefunden, 
daB aus Stickstoff, der der Einwirkung von a-Strahlen aus
gesetzt wurde, teilweise Wasserstoff wird, weil von a-Teilchen 
getroffene Stickstoffatome zertriimmert werden und als Bruch
stiicke Wasserstoffatome liefern. Die gleiche Erscheinung hat 
sich bei spateren Versuchen auch noch bei andel'en Elementen 
gezeigt. Wir sind daher wohl zur Annahme herechtigt, daB 
aIle Elemente mit Ausnahme von Wasserstoff und Helium 
und vielleicht noch Lithium durch a-Strahl en von hoher Ge
schwindigkeit zertriimmert werden k6nnen, so daB wir in den 
Elementen Wasserstoff unO. Helium vielleicht die letzten Bau
steine aIler Elemente zu sehen hahen. 
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- -hypobromit 68. 
- -hypochlorit 63. 
- -hyposulfit 81. 
-, Metall 138. 
- -jodat 71. 
- -jodid 71. 
- -karbonat 135. 



Natriumoxyd 138. 
- -sulfat 134. 
- -sulfid 77. 
- -superoxyd 138. 
- -thiosulfat 82. 
Natronlauge 62. 
Neodym 171. 
N eusilber 163. 
Neutralisation 45. 
Nichtmetalle 5. 
Nickeltetrakarbonyl 192. 
Niob 180. 
Niton 199. 
Nitrate 93_ 
Nitride 86. 
Noddack, W. u. J. 186. 

Opal 121. 
Ordnungszahl 13L 
Organosol 124. 
Ortizon 49. 
Orthophosphorsaure 100. 
Osmium 194. 
Osmiridium 195. 
Oxyd 18. 
Oxydation 19, 35. 
Ozon 50. 
Ozonrohre 50. 

Palladium 194. 
Papinscher Topr 38. 
Parkes-Verfahren 148. 
Patina 147. 
Pattinson-Verfahren 148. 
Perborate 127. 
Perchlorsaure 64. 
Perhydrit 49. 
Perhydrol 48. 
PermanentweiB 16t. 
Phase, disperse 125. 
Phlogiston 17. 
Phosphate 97. 
Phosphor 97. 
-, roter 98. 
Phosphorit 97. 
Phosphorlatwerge 98. 
- -lebertran 98. 
- -pentoxyd 100. 
- -saure 10L 
- -wasserstoff 102. 
Pigmentdruck 182. 
Platin 195. 

Platinmetalle 194. 
-mohr 196. 
-schwamm 196. 
-schwarz 196. 
-sol 197. 

Plejade 200. 
Plumbate 177. 
Plumbit 176. 
Polonium 199. 
Polykieselsaure 125_ 
Porzel!an 170. 
Pottasche 135, 139. 
Prapariersalz 173. 
Praseodym 171. 
Proportionen, konstante u. multiple 

11. 
Protoaktinium 199. 
Purpur 66. 
Pyrit 187. 

Quarz 120. 
- -gerate 122. 
Quecksilber 17, 164. 
- -oxyd 15, 17. 
- -, rotes 164. 
- -, geJbes 165. 
- -salze 165. 

Radierungen 93. 
Radikal 88. 
Radioblei 199. 
Radioaktivitat 198. 
Radium 198. 
Rauchquarz 12L 
Rauchverzehrer 196. 
Reaktionen, endothermische 46 .. 
-, exothermische 46. 
Reduktion 35. 
Reduktionszone 187. 
Regenwasser 36. 
Rhenium 186. 
Rhodium 194. 
Roheisen 188. 
Roses Metal! 105. 
Roteisenerz 187. 
Rotgiiltigerz 148. 
Rotkupfererz 146. 
Rubidium 143. 
Rubin 166. 
- -glas 160. 
RuB 109. 
Ruthenium 194. 



Rutherford 130, 201. 
Rutil 178. 

Sauerlinge 37. 
Saureanhydrid 76. 
Sauren 22, ~2. 

-, Definition ~~. 
-, einbasisch 44. 
-, mehrbasisch 44. 
-, schwache ~~. 
-, starke ~~. 
Salbe, graue 16~. 
Salmiak 142, 88. 
- -geist 88. 
Salpeter 140. 
Salpeterplantage 140. 
Salpetersaure 91. 
-, rote, rauchende 91. 
-, Nachweis 92. 
Salpetrigsaureanhydrid 9~. 
Salpetrige Saure 9~. 

Salzbildner 5~. 
SaIze ~~. 
-, basische ~7. 
-, gemischte ~7. 
-, neutrale ~7. 
-, saure ~7. 
Salzgarten 13~. 
Salzsaure 58. 
-, Nachweis 61. 
Salzsieden 13~. 
Samarium 171. 
Saphir 166. 
Sauerstoff 13. 
-, Darstellung 14. 
- -, technische 18. 
- -geblase 18. 
Scheidewasser 93. 
Scherbenkobalt 103. 
SchieBpulver 140. 
Schmelzzone 188. 
Schmirgel 166. 
Schmiedeeisen 189. 
Schnellot 175. 
Schonherr 95. 
Schwarzpulver 92, 140. 
Schwefel 7~. 
Schwefelblume 75. 
Schwefeldioxyd 76. 
Schwefeleisen 83. 
'Schwefelkies 79. 
Schwefelkohlenstoff 119. 

:l08 

Schwefelsaure ~8, 78. 
-, Nachweis 80. 
-,rauchende 80. 
- -anhydrid 79. 
Schwefeltrioxyd 79. 
Schwefelwasserstoff 83. 
Schweflige Saure 76. 
Schwermetalle 133. 
Schwerspat 160. 
Sch ii tzenberger 8t. 
Seifen 156. 
Seifenstein 138. 
Selen 85. 
Selenzelle 85. 
Sicherheitslampe 118. 
Sicherheitssprengstoffe 92, 143. 
Siedepunkt 38. 
SiedepunktserhOhung 39. 
Siemens-Martin-Verfahren 189. 
Silane 125. 
Silber 148. 
- -glanz 148. 
- -losung, kolloidale 151. 
- -nitrat 149. 
- -sol 15t. 
Silizium 120. 
- -dioxyd 12t. 
- -fluorid 125. 
- -karbid 121. 
- -tetrachlorid 125. 
Skandium 171. 
Smalte 193. 
Smaragd 153. 
Soda 135. 
- -wasser 11~. 
Soffionen 126. 
Sol 12~. 
SolvayprozeB 136. 
Spaltung, hydrolytische 83. 
Speiskobalt 193. 
Spektralapparat 14~. 
Spektrum 14~. 
-, diskontinuierliches 144. 
Spiegeleisen 188. 
Spiritus fumans Libavii t 73. 
Spratzen 149. 
Stahl 189. 
-, nichtrostend 191. 
Stahl, G. E. 17. 
Stahlwasser 37, 113. 
Stalagmit 156. 
Stalaktit 156. 



Stangenschwefel 75. 
Stannate 173. 
Stanniol 172. 
Stein der Weisen 3. 
Steingut 170. 
Steinkohle 110. 
Steinsalz 133. 
Steinzeug 170. 
Stellit 193. 
Stickoxyd 93. 
Stickoxydul 96. 
Stickstoff 85. 
- .dioxyd 94. 
- -gewinnung aus Luft 95. 
- -wasserstoffsaure 90. 
Strahlen a, p, r 198. 
StraB 160. 
StrauB 199. 
Strontianit 160. 
Strontium 160. 
- -nitrat 160. 
Strukturformeln 65. 
Sublimat 165. 
Sublimation 68. 
Sulfate 80. 
Sulfide 84. 
Sulfitionen, Nachweis 81. 
Summenformeln 65. 
Superphosphat 101. 
Sylvin 139. 
Symbole 31. 
System, periodisches 127. 

Tantal 180. 
TeIlur 85. 
Temperatur, kritische 38. 
Terbium 171. 
Tetraborsll.ure 126. 
Tetramethylbasenpapier 53. 
Thallium 171. 
Thermitverfahren 168. 
ThioschwefelSll.ure 82. 
Thiosulfate 82. 
Thomasschlacke 102, 190. 
Thorium 179. 
Thulium 171. 
Thyrojodin 69. 
Tierkohle 110. 
Tinkal 126. 
Tinten, sympathetische 193. 
Titan 178. 
- -dioxyd 178. 

14 Strecker, Anorgllnische C'hemie. 

Titaneisfln 178. 
- -stahl 178. 
Ton 169. 
- -erde, essigsaure 169. 
Torf 110. 
Triaden 127. 
Tunkfeuerzeug 99. 
Tyndalleffekt 124. 

tl'berchlorsaure 64. 
Ubermangansaure 185. 
"tlberschwefelsll.ure 82. 
Ultramarin 171. 
Umkristallisieren 8. 
Unterchlorige SlI.ure 62. 
Unterbromigsaures Natrium 68. 
Unterchlorigsaures Natrium 63. 
Unterschwenige Saure 81. 
Unterschwenigsallres Natrium 81. 
Uran 183. 
- -pecherz 183, 197. 
- -verbindungen 183. 

Vakuumdestillation 48. 
Valenz 34. 
-, variable 65. 
Vanadium 1130. 
Varec 69. 
Verbindungen 5. 
Verbrennung 16. 
-, Gewichtszunahme bei der 17. 
Vergoldung 152. 
Versilberung 150. 
Vorwll.rmzone 187. 
Vulkanisieren 75. 

Warme, spezifische 39. 
WarmetOnung 46. 
Wasser, hartes, weiches 36, 156, 157. 
Wassergas 117. 
Wasserglas 123. 
Wasserstoff 120. 
Wasserstoffentwicklung mit Eisen 20. 
- mit Natrium 21. 
- mit Zink und saure 23. 
Wasserstoffsuperoxyd 47. 
Wasserstoffionen 42. 
Wassersynthese 27. 
Wasserzersetzungsapparat 26. 
WeiBblech 172. 
Wertigkeit 34. 
Winkler 178. 



Wismut 105. 
Witherit 160. 
Wolfram 182. 
Wolframit 183. 
Wolframstahl Hl2. 
Wohler 106, 166. 
Woodsches Metall 105. 

Xylolith 154. 

Ytterbium 171. 
Yttrium 171. 

Zahnzement 163. 
Zllsium 143. 
Zement 171. 
Zink 161. 
Zinkat 162. 
Zinkblende 162. 
- -chlorid 163. 
- -karbonat 16i. 
- -oxyd 162. 
- -salbe 163. 
- -staub 162. 

Zinksulfat 163. 
- -weiB 163. 
Zinn 172. 
- -dioxyd 173. 
- -folie 172. 
- -geschrei 172. 
- -saIze 172. 
- -pest 173. 
- -stein 172. 
Zinnober 164. 
-, kiinstlicher 165. 
Zirkon 178. 
Zirkonium 178. 
Zirkondioxyd 179. 
Zirkonlicht 179. 
Zolestin 160. 
ZiindhOlzer 99. 
-, schwedische 100. 
Ziindgemisch 168. 
Ziindkirsche 168. 
Zyan 119. 
- -kalium 141. 
- -natrium 149. 
- ·radikal 119. 
- -wasserstoffsllure 119. 




