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Vorwort.

Geleitwort: »Lehrbiicher sollen anlockend sein; das
werden sie nur, wenn sie die heiterste, zugdnglichste Seite
des Wissens und der Wissenschaft darbieten.« Goethe.

Die vorliegende Ausgabe fiir Lyzeen und verwandte Médchen-
bildungsanstalten schlie3t sich eng an das ,,Lehrbuch der Chemie
fir hohere Lehranstalten® von Rudolf Winderlich. Die
vorgenommenen Ab#nderungen finden ihre Begriindung in den
sich nicht ganz deckenden Lehrplinen der Knaben- und
Midchenanstalten, in der Hauptsache aber in ihrer verschiedenen
Einstellung. Es erwies sich aus diesem Grunde als zweckméifBig,
die Darstellung technischer Vorgéinge, fiir die im Gegensatz zu
den Knaben bei den Méddchen wenig Interesse vorhanden ist, zu
kiirzen, andererseits aber Dinge, die das héusliche und individuell-
personliche Leben der Frau betreffen, hervorzuheben. So wurden
einige Abschnitte hinzugefiigt, andere ergénzt. Fir die vielen
mit der Obersekundareife in das Leben hinaustretenden Médchen
soll das letzte hinzugesetzte Kapitel iiber den Aufbau der Materie
einen Abschlufl bilden.

MafBgebend blieb immer bei allen diesen Verdnderungen: der
Versuch — wie es im Vorwort der zugrunde liegenden Ausgabe
heit —, ,,ein gut lesbares Buch zu schreiben, das die Schiiler
gern freiwillig zur Hand nehmen. Sie sollen es lieben wie einen
guten Freund. Jahr fiir Jahr habe ich den Stoff neu durchdacht,
neu ausgewdhlt und neu geordnet, bis allméhlich die vorliegende
Form herauskristallisierte.

Und weiter: ,,Vieles Altgewohnte wird man in meinem Buche
vermissen — auch mein Gedéchtnis ist liickenhaft —, aber ich
habe mit Absicht gestrichen. Was soll der Anfiénger mit mono-
klinem Schwefel ?, was mit Selen und Tellur ? Muf} denn gleich
alles gesagt werden? Mancher Versuch, der in fast allen Lehr-
biichern beschrieben ist, wird hier vergebens gesucht werden.*

Die bewihrte Form, jeden Versuch am Rande durch ein SV
(Schiilerversuch) oder LV (Lehrerversuch) zu kennzeichnen, ist
beibehalten, Versuche und FErgebnisse sind aber auch noch
durch besonderen Druck hervorgehoben.

Herrn Professor Winderlich bin ich fiir seine Mitarbeit,
Anregungen und Hinweise sowie fiir die Hilfe bei der Durchsicht
der Korrektur zu groBem Danke verpflichtet.

Berlin-Wilmersdorf, im September 1927,
Agnes Molthan.



Dieses Biichlein soll bei den kiinftigen Miittern und Fiithrerinnen
des Volkes teilnehmendes Verstdndnis fiir die Aufgaben und
Ritselfragen der Chemie erwecken; es soll helfen, ein Geschlecht
zu erziehen, das mit wachen Sinnen und geschirftem Verstande
freudig und tatkriftig zu arbeiten versteht.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Studienrat Kéhler
in Elsfleth zu danken, weil er mir riet, einen Anhang mit dem
Verzeichnis der notwendigen Gerdte, Mineralien und Chemikalien
anzufiigen. Ich hoffe, daB diese Ubersicht manchem Benutzer
willkommen sein wird.

Oldenburg i. O., im September 1927,

R. Winderlich.
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I. Einleitung.

§ 1. Korper und Stoff.

Wenn wir die Dinge unserer Umwelt mit Namen benennen, so
benutzen wir Ausdriicke zweierlei Art. Wir sagen, dies ist ein Schliissel,
ein Hammer, eine Zange, eine Messerklinge, und andererseits hier ist
Eisen, Silber, Gold, Glas, Marmor. Im ersten Falle verdanken die
Dinge ihren Namen einer bestimmten Form, und mit dem Verlust ihrer
eigentiimlichen Form verlieren sie auch ihren Namen. Im zweiten
Falle sehen wir ganz ab von der Gestalt. Der Schliissel, der zum Ring
umgeschmiedet wird, hort auf, Schliissel zu sein, aber sein Stoff, das
Eisen, bleibt auch im Ringe erhalten. Glas kann zu Flaschen, Fenster-
scheiben, Lampenglocken und tausend anderen Dingen geformt werden,
es bleibt dabei stets Glas. Von Kindheit an ist uns der Unterschied von
Korper und Stoff geldufig geworden: ein Korper ist ein geformtes
Ding, ein Stoff ist das, woraus ein wigbares Ding besteht.

Wenn wir von einem Gegenstand sagen, er besteht aus Eisen, so
geben wir ein Urteil ab, fiir das wir gute Griinde zu besitzen glauben;
wir erkennen das Eisen an seiner Farbe, seinem Glanz, seiner Hirte,
Festigkeit, Schwere und seinem Klang. Wir erkennen das Wasser als
farblose Fliissigkeit, die in der Kialte (0°) zu festem, durchsichtigem
Eis gefriert und in der Hitze (100°) sich in unsichtbaren Wasserdampf
verwandelt. So zadhlen wir von jedem Stoff eine Reihe von Eigen-
schaften auf, wenn wir iber seine Eigenpart Rechenschaft geben sollen.
Wir erkennen die Stoffe an ihren wesentlichen Eigenschaften. Zu den
wesentlichen Eigenschaften gehoren Formart (fest, flissig, gasformig),
Farbe, Eigengewicht, Hérte, nicht aber die stets wechselnde Temperatur.

Kine gewisse Stoffkenntnis ist schlechthin unentbehrlich. Insofern
ist jeder Mensch gezwungen, unwissentlich etwas Chemie zu treiben,
und die erste, grundlegende Aufgabe der Chemie ist der Erwerb einer
Stoffkenntnis durch planmiBig angestellte Versuche.

§ 2. Eigenschaften einiger fester Stoffe.

Die auffélligsten Eigenschaften der Dinge sind fiir uns die augen-
falligen, denn wir Menschen sind Wesen, die sich vornehmlich mit den
Augen in der Welt zurechtfinden. Damit hdngt zusammen, dal Kinder
und Naturvilker im Spieltrieb solche Gegenstéinde sammeln, die auf-
fallen durch Farbe und Form: bunte, glinzende, funkelnde Steinchen

Molthan-Winderlich, Lehrb. d. Chemie f. héh. Miadchenschulen. 1



2 § 2. Bigenschaften einiger fester Stoffe.

und Metalle, seltsam geformte Gestalten der belebten und unbelebten
Natur. Wie die unzweifelhaften Augentiere, die Krihen und Elstern,
alles zum Neste tragen, was glitzert und blinkt, so hat auch der Mensch
von der Kindheit seines Geschlechtes an in seiner nie gebrochenen
Freude an Glanz und Farbenpracht sich Schmuck gesammelt. In den
altesten Grébern der Vorzeit ist Schmuck und Prunkgerét aus gleifliendem
Golde gefunden worden. Auch Silber und Kupfer sind uns aus nebel-
grauer Vorzeit in Grabern erhalten geblieben. Diese drei Stoffe, Gold,
Silber und Kupfer, gehoren zu denen, die seit uralter Zeit wegen ihrer
Eigenschaften begehrt und gesucht und in stets steigendem Mafle ge-
schitzt wurden; je mehr die Menschen im Gebrauch dieser Stoffe neben
ihren augenfilligen noch manche anderen wertvollen Eigenschaften
entdeckten, die Geschmeidigkeit, Formbarkeit, Dauerhaftigkeit.

Wegen einer Reihe iibereinstimmender Merkmale wurden diese
Stoffe zusammen mit anderen nach und nach bekannt gewordenen
mit einem gemeinsamen Namen benannt: es sind Metalle. Ganz all-
gemein werden Stoffe, die eine groBere Zahl iibereinstimmender Eigen-
schaften besitzen, der Ubersichtlichkeit halber in eine Gruppe zusammen-
gefaBit. Die dlteste solcher Stoffgruppen ist die der Metalle. Das klassische
Altertum der Griechen und Romer kannte deren nachweislich sieben:
Gold, Silber, Kupfer, Blei, Zinn, Eisen und Quecksilber. Diese sind alle
ausgezeichnet durch einen eigenartigen Glanz, den Metallglanz, durch
hohes Eigengewicht und durch gute Leitfahigkeit fiir Wirme. Von diesen
Stoffen ist nur einer bei- gewohnlicher Temperatur fliissig, alle anderen
sind fest, aber im Feuer schmelzbar und wegen ihrer Geschmeidigkeit
formbar. Gold, Silber und Quecksilber behalten ihren Glanz an der
Luft, sie heiBen deshalb Edelmetalle; die anderen verlieren den Glanz
mit der Zeit, sie sind unedel. AuBer diesen Metallen der Alten kennen
wir heute eine stattliche Zahl anderer, von denen zunichst nur Platin,
Zink, Aluminium und Magnesium erwihnenswert sind.

SV Versuch: Wir halten ein Stiick Platinblech (Goldblech, Silber-
blech) in die Flamme. Es wird weilglihend, ohne zu schmelzen. Wir
wiederholen den Versuch mit Kupferblech, Eisenblech, Zinkblech.
Nur das Zink schmilzt.

SV Versuch: Wir erhitzen der Reihe nach ein Stiickchen Zink, Zinn,
Blei in einem Probierglas. Diese Metalle schmelzen.
Wir ersehen daraus, dafl die Metalle einen verschiedenen Schmelz-
punkt haben.
Sv Versuch: Wir legen gleich dicke und lange Dréhte von Kupfer,

Eisen, Blei, Aluminium auf eine Wage und wiegen genau ab.
Das Eigengewicht der Metalle ist verschieden.



§ 2. Eigenschaften einiger fester Stoffe. 3

Versuch: Wir versuchen mit einem Stiick Blei und . einem Stiick SV
Eisen auf Papier zu schreiben. Der Versuch gelingt nur beim Blei.

Versuch: Wir biegen eine Bleistange und eine Zinkstange. Die Sy

Zinkstange zerbricht.
Hirte und Biegsamkeit der Metalle sind verschieden.

Durch viele genaue Versuche hat man die Eigenschaften der Metalle
festgestellt, deren wichtigste Ergebnisse die folgende Tabelle zeigt:

Name

Schmelzpunkt
oC

Eigen-
gewicht

Eigenschaften

Aluminium . .

Eisen

Magnesium . .

Platin

Quecksilber .

658

330

1100—1600

1065

1085

650

ungefahr 1750

— 39

960

420

230

2,7

114

7,0—178

19,3

8,9

17

214

13,6

10,5

,

7,1

7.3

Silberweif, glénzend, gut haltbar,
zihe und dehnbar.

Blaulichweil3, glinzend, an der Luft
schnell grau werdend, sehr weich
und dehnbar, auf Papier ab-
farbend.

Je nach der Sorte grau bis weif3
(reines Eisen wird nicht ver-
wendet). Rostet an feuchter
Luft.

Gelb, glanzend, duBerst geschmei-
dig, im Glanz vorziiglich haltbar.

Rot, glénzend, geschmeidig, dehn-
bar. Wird an der Luft braun,
schwarz oder griin.

Silberweil}, glénzend, an der Luft
grau werdend, brennt mit
blendend hellem Licht.

Grauweil3, glanzend, geschmeidig,
dehnbar, zéhe, vorziiglich haltbar.

Einziges, bei gewohnlicher Tem.-
peratur fliissiges Metall, silber-
glinzend, den Glanz gut haltend.

WeiB, glanzend, geschmeidig, dehn-
bar, im Glanz gut haltbar.

BléulichweiB, glinzend, an feuchter
Luft grau werdend, sprode und
briichig.

WeiB, glinzend, an der Luft matt
werdend, gut haltbar, sehr ge-
schmeidig; diinn gewalzte Blatt-
chen heifen Stanniol.

1 *



4 § 2. Eigenschaften einiger fester Stoffe.

AuBer den Metallen sind frithzeitig neben mancherlei anderen auf-
fallenden Stoffen Schwefel und Kohle von den Menschen in Gebrauch
genommen und wirtschaftlich verwertet worden.

Der Schwefel ist bei gewohnlicher Temperatur ein fester, sproder,
zitronengelber Stoff, der in der warmen Hand knistert und beim Reiben
elektrisch wird. Er findet sich in vulkanischen Gegenden im Gestein
eingesprengt, manchmal in Form durchscheinender, eigenartiger,
gesetzmiBig gebildeter Gestalten, die Kristalle genannt werden. Die
groften Lager befinden sich in Sizilien und in den nordamerikanischen
Staaten Louisiana und Texas.

N Versuch: Xtwas Schwefel wird im Probierglas vorsichtig erwérmt.
Er schmilzt zu einer honiggelben Fliissigkeit, welche die saubere Glas-
wand nicht benetzt. Bei starkerem Erhitzen geht die Farbe in Rotgelb,
Rot, Braun und schlieBlich in Braunschwarz iiber. Bevor die dunkle
Farbe erreicht wird, verliert der geschmolzene Schwefel seine leichte
Beweglichkeit, er wird so z&he und steifteigig, dafl man das Versuchs-
glischen umkehren kann, ohne dafl etwas auslduft. Mit dem Auftreten
der schwarzen Farbe wird der Schwefel wieder diinnfliissig, er beginnt
zu sieden und verwandelt sich in gelbbraunen Dampf, dessen Farbe
durch den verdichteten, herabrinnenden schwarzen Schwefel nicht
immer gut zu sehen ist. An kalten Stellen verdichtet sich der Dampf
zu einem feinen, lockeren Pulver (Schwefelblumen). Die Formart des
Schwefels ist wie bei den Metallen von der Temperatur abhéngig.

Sv Versuch: Etwas Schwefel wird in einem schréig gehaltenen, beider-
seits offenen Glasrohr erhitzt. Er entziindet sich sehr leicht und brennt
dann mit blaBblauer Flamme, die einen stechenden Geruch verbreitet.
Er verbrennt restlos, ohne einen Riickstand zu hinterlassen.

Der hiufig gehdérte Ausdruck, es riecht nach Schwefel, bezieht sich
auf diesen Geruch. Der Ausdruck ist falsch, denn der Schwefel selbst ist
geruchlos; man darf nur sagen, es riecht nach brennendem Schwefel.

Die Brennbarkeit ist eine so auffallende und so schitzenswerte
Eigenschaft, daB ibr von jeher die grofite Aufmerksamkeit geschenkt
worden ist. In weit entlegenen Teilen des Erdballs sind bei den ver-
schiedensten Volkern Himmelsmérchen entstanden, nach denen ein
Halbgott oder bevorzugter Heldenmensch das Feuer von der Sonne
herabgeholt habe. Vielerorts wurde die Flamme fiir heilig gehalten
und angebetet. Das ist erklarlich, weil erst mit der Herrschaft tiber
das Feuer eine hohere Kultur miglich geworden ist.

Als brennbar erwiesen sich die allerverschiedensten Dinge aus dem
Pflanzenreich, namentlich das Holz. Die brennbaren pflanzlichen
Stoffe hinterlieBen beim vorzeitigen Erloschen des Feuers schwarze,



§ 2. Eigenschaften einiger fester Stoffe. 5

abfarbende, briichige Massen, die bei einem neuen Brande besonders
groBe Hitze gaben.

Versuch: In einem Probierglas werden nacheinander Holzspéne, SV
trockene Blatter, Zucker stark erhitzt. Sie verwandeln sich in Kohle,
und die aus dem Glase stromenden Gase sind brennbar.

Abb. 1.

Abb. 2.

Diese zuriickbleibenden Holzkohlen wurden den Menschen so
wichtig, daf} ein ganzes Gewerbe entstand, um das Verlangen nach dieser
Wirmequelle zu befriedigen. Kohler brannten in Meilern die Baum-
stimme zu Kohlen. Holzstimme wurden dicht geschichtet, so dafl
nur wenige Luftginge zwischen ihnen hindurchzogen; dann wurde der
halbkugelige Haufen mit Rasenstiicken und Erdschollen bedeckt, die
am unteren Rande, in der , Riistung®, einige wenige Licher zu den
Luftwegen frei lielen (Abb. 1 und 2), um ein Anziinden des HolzstoBes
durch trockenes Reisig zu ermdoglichen und um den Flammen einen
Ausweg ins Freie zu lassen.
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6 § 2. Eigenschaften einiger fester Stoffe.

Was die Kohler mithsam erzeugten, das fanden die Bergleute in
den mannigfaltigsten Formen als Braunkohle und Steinkohle im Erd-
boden. Im Laufe der Zeiten haben sich die Menschen so auf diese
wirmespendenden schwarzen Schéitze eingerichtet, daB sie durchaus
unentbehrlich geworden sind.

Schwefel und Kohle brennen, wenn sie einmal an-
geziindet sind. Hierbei verschwinden sie anscheinend in
nichts: der Schwefel verbrennt restlos, die Kohlen hinter-
lassen ein wenig Asche. Was aus den Stoffen wird, 148t
sich nicht sehen, aber der stechende Geruch, den der
brennende Schwefel weithin verbreitet, gibt zu denken.

II. Chemische Grundbegriffe.

§ 3. Verbrennung von Schwefel und Phosphor. Siuren.

Versuch: Wir lassen Schwefel in einem langstieligen metallenen
Lotfel in einer weitbauchigen Flasche brennen (Abb. 3), die wir vorher
mit wenig Wasser ausgeschwenkt haben; es bilden sich weie Nebel,
die nach dem Erléschen der Flamme langsam
lichter werden. Die Wassertropfen, die von den
Winden zu Boden geronnen sind, haben einen
stark sauren Geschmack, der weder beim
Wasser noch beim Schwefel wahrzunehmen ist.

Abb. 3.

Versuch: Wir wiederholen den Versuch mit

Phosphor, einem sehr leicht brennbaren,

auBerst giftigen Stoff, der wegen seines Leuchtens

im Dunkeln!) berithmt geworden und ehemals

mit Gold aufgewogen worden ist. Wir be-

kommen unter gleichen Umstdnden in der

Flasche noch dickere Nebel. Das Wasser

diirfen wir nach diesem Versuch nicht ohne

weiteres kosten, weil unverbrannte, abgespritzte

giftige Phosphorteilchen in ihm vorhanden sind.

Wir miissen die Flissigkeit erst filtrieren.

Ein kreisrundes Stiick festes ungeleimtes Papier (Filtrierpapier) wird
erst zum Halbkreis, dann zum Viertelkreis gefaltet und hierauf zu
einem Kegel ausgebaucht, der in einen sauberen Trichter eingesetzt

1) Phosphor (Griechisch) heif3t Lichttrager.



§ 3. Verbrennung von Schwefel und Phosphor. Séuren. 7

wird (Abb. 4). Das Papier 148t die Flissigkeit klar durchtreten und
halt die festen Stoffe zuriick. Das durchlaufende Wasser ist wiederum
stark sauer.

Der saure Geschmack ist uns sehr bekannt vom Obst, von ein-
gelegten Gurken, von der geronnenen Milch und dem Essig. In den
wisserigen Flissigkeiten, die wir daraus abscheidep konnen, haben
wir eine neue Gruppe von Stoffen vor uns: die Séuren, von denen die
Essigsdure am lingsten bekannt und als solche benutzt worden ist.
Die Zahl der Siauren, welche die Menschen im Laufe der Zeit kennen-
gelernt haben, ist sehr grol. Da viele Sauren giftig und dtzend sind,
hat man nach Mitteln gesucht, um eine Sdure ohne Zungenprobe zu
erkennen.  Eine Fr-
fahrung aus der Kiiche
kann uns hierbei helfen.
Rotkohl, der eigentlich
blau ist wund beim
Kocheneine blauviolette
Fliissigkeit gibt, farbt
sich durch Essig mit
seiner Briihe schon rot.

Versuch: Wirstellen
uns eine Blaukrautbriihe
her und priifen sie mit den verschiedensten Sduren, mit Essigsiure,
Zitronenséure, Gerbsdure (aus Gallapfeln), Salzsiure, Schwefelsiure,
Phosphorsidure usw. Die Farbe schligt durch einen einzigen Tropfen
in Rot um.

Leider ist die Rotkohifarbe nicht lange haltbar, so daB man sie
immer wieder frisch herstellen muB. Es gibt jedoch einen dauerhaften
Pflanzenfarbstoff von gleicher - Eigenschaft, Lackmus genannt, der
von einer auslindischen Flechte stammt. Zur groferen Bequemlichkeit
wird FlieBpapier mit Lackmusfliissigkeit getrinkt. Das blaue Papier
wird sofort rot, wenn es durch Siuren benetzt wird.

Nach unserer bisherigen Erfahrung kénnen wir sagen: S#uren
sind Stoffe, die in wisseriger Losung sauer schmecken und Blaukraut-
saft sowie blaue Lackmusfarbe rot firben. Beim Verbrennen von
Schwefel oder Phosphor entstehen Siuren.

Abb. 4,

()
=4
o

§ 4. Kalkbrennen. XKohlensiure, Atzkalk. Lauge.

Von jeher erregte das Feuer das Staunen und Fragen der Menschen,
denn nicht nur die brennenden Stoffe selbst werden verindert, auch
alle nicht brennbaren bekommen andere Eigenschaften, wenn sie von

SV



8 § 4. Kalkbrennen. Kohlensdure, Atzkalk. Lauge.

der Hitze getroffen werden: sie dndern die Farbe, die Gestalt und die
Zustandsform (physikalische Vorginge), ja sie werden haufig dauernd
mit anderen Eigenschaften begabt, also in ganz andere Stoffe ver-
wandelt (chemische Vorginge).

Zu den altesten Erfahrungen dieser Art gehért das Brennen des
Kalksteins.

SV Versuch: Wir erhitzen eine abgewogene Menge Kalkstein (eine
besondere Form heifit Marmor, eine andere Kreide) in einem metallenen
Tiegel mit sehr heifler Flamme; wir bemerken nach dem Erkalten
einen betrichtlichen Gewichtsverlust. Der Riickstand, der gebrannte
Kalk, ist briichig und brockelig, glanzlos und matt.

Der berithmte Baumeister der romischen Kaiserzeit Vitruv?)
(unter Augustus) schrieb in seinem Buche iiber die Baukunst, das
Gewicht werde ungefihr um den dritten Teil vermindert. In Wahrheit
biit reiner Kalkstein weit mehr an Gewicht ein (44 Proz.). Vitruv
hatte wohl keinen véllig reinen Stoff genommen oder nicht hinreichend
lange gegliiht.

SV Versuch: Der gebrannte Kalk wird mit etwas Wasser iibergossen.
BEs zischt auf, wird heil und bekommt einen scharfen brennenden
Geschmack, wahrend zugleich die festen Massen zu einem weillen,
weichen, dtzenden Brei zergehen, der als geloschter Kalk seit uralter
Zeit mit Sand gemischt zwischen den Bausteinen vermauert wird
(Mortel).

SV Versuch: Wir filtrieren etwas von der tritben Flissigkeit und
erhalten klares Kalkwasser, von dem ein winzig kleiner Tropfen unsere
Blaukrautabkochung griin farbt. Die blaue Lackmusfarbe wird nicht
verindert. Nehmen wir jedoch Lackmuslosung, die von einer Spur
Séure rot gefirbt worden ist, so wird sie durch das Kalkwasser wieder blau.

Der ungebrannte Kalkstein zeigt die Eigenschaften der Wasser-
loslichkeit, der dtzenden Schirfe und der Farbwirkung nicht. Er ist
durch das Feuer in seinen Eigenschaften dauernd verindert worden,
d. h. der urspriingliche Stoff ist in einen neuen verwandelt worden,
vielleicht auch in mehrere, denn der auffallend grofe Gewichtsverlust
weist auf das Fortgehen eines Stoffes hin. Eine solche Verdnderung,
wie sie der Kalkstein beim Glithen erleidet, nennen wir einen chemi -
schen Vorgang.

Ein chemischer Vorgang besteht in einer dauernden, volligen
Anderung der Eigenschaften, also in der Bildung neuer Stoffe aus

vorher vorhandenen. Chemische Vorginge sind z. B. das Ver-

1) Vitruv: De Architectura. Liber secundus, caput V.
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brennen von Kohle, Schwefel und Phosphor, das Verkohlen
von Holz, Zucker, Stirke, das Kalkbrennen.

Es ist die zweite Grundaufgabe der Chemie, die chemischen Vor-
ginge, die an den Stoffen stattfinden, eindeutig zu beschreiben.

Vitruv war erfiillt von dem Glauben, daB kein Ding in nichts ver-
schwinden kann, wie Lucrez in seinem Lehrgedicht , Uber die Natur
der Dinge* wiederholt betont hatte. ,,Nichts, was irgend nur ist, mag
andern die Summe der Dinge*‘1). Vitruv versuchte darum den Gewichts-
verlust beim Kalkbrennen zu deuten. Er deutete ihn als ein Entweichen
von Feuchtigkeit, aber er hatte mit seiner Annahme fehlgegriffen. Die
Frage war nicht durch

bloBes Denken zu 16sen, Abb. 5. Abb. 6.

sie erforderte eine Ent- N =
scheidung durch Ver- ) T.y
suche. Die Chemie ¢ -

.
ist eine Erfahrungs-

wissenschaft, in der
Beobachtung und Ver-
such durch nichts ersetzt
werden koénnen. Das
klassische Altertum
liebte keine Versuche, =
es verachtete sie sogar ==
als unwiirdig eines freien
Mannes. Infolgedessen erwuchs die Chemie in den Werkstétten der
Handwerker, an den Feuern der Schmiede und Metallarbeiter, an den
Trogen der Bicker, inmitten der Salbentopfe der Seifensieder und
Hindler mit Duftstoffen und Schonheitsmitteln. Erst zu Beginn der
Neuzeit 1oste sie sich als Wissenschaft vom Handwerk.

Um die Frage nach dem Vorgang des Kalkbrennens zu losen,
verfahren wir nach den grundlegenden Versuchen des Schotten Black
(1728 bis 1799).

Versuch: Wir erhitzen in einem Probierglas, das von einem Kork SV
mit Abzugsrohr und Schlauch verschlossen ist (Abb.5), etwas Pulver von
Magnesit oder Bitterspat. (Dieser Stoff kommt auch als Gestein vor und
ist dem Kalkstein sehr &hnlich; er wird aber viel leichter ,,gebrannt®
als dieser, so daB der Vorgang schon im erhitzten Glase eintritt.) Den
Schlauch verbinden wir mit einer Waschflasche (Abb. 6), die etwas
blaue Lackmuslosung enthélt. Gleich nach dem Beginn des Erhitzens
sehen wir Gasblasen durch die Flissigkeit perlen, und nach kurzer

1) Lucrez, De rerum natura 2, 295.
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Zeit wird diese rot. Jetzt ersetzen wir die Waschflasche durch eine neue
mit klarem Kalkwasser. Das aufperlende Gas triibt die Fliissigkeit,
und bei rubigem Stehen setzt sich aus ihr ein weiler Niederschlag ab.
Der Glithriickstand im Glase firbt die rot gewordene Lackmuslosung
wieder blau und die Rotkohlbriihe griin. Der Absatz in der Waschflasche
tut das nicht mehr.

Waisserige Losungen von Stoffen, die Lackmus blau und Rotkohl-
briihe griin fdrben, heiBen Laugen. Sie schmecken seifendhnlich und
atzend.

SV Versuch: Wir wiederholen den Versuch mit einer kleinen Anderung:
wir fiigen an den Abzugsschlauch ein kurzes gebogenes Glasrohr und
fithren es in eine Wanne oder Schale, die mit warmem Wasser gefiillt
ist, unter einen kleinen, wassergefilllten Zylinder (Abb. 7). Beim Er-
hitzen des Magnesits fiillt sich der Zylinder mit einem farblosen Gase.
Es sieht aus wie Luft, muB jedoch etwas anderes sein, denn die Luft
farbt die Lackmusfarbe nicht um und triibt auch das Kalkwasser nicht.
Wir verschlieBen den gasgefiillten Zylinder unter Wasser mit einer
aufgeschliffenen Glasplatte, heben ihn aus der Wanne und kehren ihn
um. Tauchen wir ein brennendes Licht oder einen brennenden Span
in den Zylinder, so erlischt die Flamme sofort. Das geschieht auch noch,
wenn der gasgefiillte Zylinder einige Zeit offen auf dem Tische gestanden
hat. Das Gas muf demnach schwerer sein als die gewdhnliche Luft.

Wegen seiner Schwere konnen wir das Gas auch ohne Gaswanne
auffangen.

Lv Versuch: Wir leiten es unmittelbar in einen Standzylinder, in dem
es zu Boden sinkt. Brennende Lichter erléschen in ihm in der Reihen-
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folge von unten nach oben (Abb. 8). Daran ist zu erkennen, wie der
Raum sich mit dem Gase anfiillt.

Versuch: Wir kehren den Zylinder iiber einem brennenden Licht SV

um, wie wenn wir Wasser ausgiefen wollten; das schwere Gas fliefit
aus und erstickt die Flamme.

Beim Erhitzen von Kalkstein und Bitterspat entweicht ein farb-
loses, geruchloses, schweres Gas, das blaue Lackmus-
16sung und Rotkohlsaft rot farbt, Kalkwasser tritbt und
die Flamme erstickt. Es wird heute gemein-
hin Kohlenséduregas genannt. Abb. 9.

Der Name Kohlensduregas rithrt daher, dall
es beim Brennen von Kohle und kohlehaltigen
Stoffen entsteht.

Versuch: Wir bringen Holzkohle zum Brennen,
fachen durch Blasen zu lebhafter Glut an und
halten ein Becherglas dariiber, das mit Kalkwasser
ausgeschwenkt ist; die Wiande werden milchig
trilbe. Wenn wir in eine kalkwasserfeuchte
Flasche eine brennende Xerze halten, deren
Kohlegehalt an dem RuBl ihrer Flamme zu er-
kennen ist, so erlischt die Kerze sehr bald und
das Kalkwasser wird tritbe (Abb. 9).
Wir erkennen das Kohlenséuregas auler an
den sinnfalligen FEigenschaften der Formart,
Farblosigkeit, Geruchlosigkeit auch an seinem
Verhalten zu brennenden Stoffen, zu einigen
Pflanzenfarbstoffen und zu Kalkwasser. Die hier
auftretenden - Vorgéinge nennen wir Reaktionen, die aufeinander
wirkenden Stoffe Reagenzien. Die blaue Lackmuslésung ist ein
Reagens auf Séuren, das Kalkwasser und der brennende
Span sind Reagenzien auf Kohlensduregas.

Versuch: Wir untersuchen eine Flasche natiirlichen oder kiinst-
lichen Sauerbrunnens auf Kohlensduregas.

Schon Black hatte vorgeschlagen, durch Losen von Kohlenséuregas
in Wasser ein erfrischendes Getrink herzustellen, denn er hatte er-
kannt, daf die natiirlichen Sauerlinge unter den Heilquellen Kohlen-
sdure gelost enthalten. Sein Vorschlag ist in weitgehendem MafBe
durchgefithrt worden: das beliebte kiinstliche Selterwasser wird durch
Einpressen von Kohlenséuregas in Wasser erhalten.

Fast alles Kohlenséuregas, das die Gewerbe fir die kiinstlichen
Sprudel benétigen, entstromt dem Erdboden. In Deutschland sind

SV
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starke Gasquellen in Honningen a. Rh., Herse in Westfalen, Sondra

und Salzungen in Thiringen. Das ausstrémende Gas wird vielerorts

aufgefangen und unter hohem Druck in nahtlose Stahlflaschen

Abb. 10. gepreBt (Abb. 10).  Solche Flaschen bilden einen wesent-

. lichen Bestandteil der Bierdruckapparate; die Kohlengdure

ﬂ erhédlt das Bier frisch und treibt es durch die Steigrohre aus
dem Keller in die Wirtschaftsraume.

Versuch: Wir lassen etwas Gas aus der Stahlflasche durch
Lackmuslosung und durch Kalkwasser strémen, und erhalten
die Rotfirbung und den weilen Niederschlag.

Versuch: Treiben wir unseren Atem aus voller Brust durch
Lackmuslosung und durch Kalkwasser, so erkennen wir, daf3
L) auch in der ausgeatmeten Luft Kohlensduregas zugegen ist.
Dieses Gas ist hiernach ein Stoff, der in der Natur und in unserem
Leben eine grofe Rolle spielt, so daB wir uns noch wiederholt mit ihm
werden beschiftigen miissen.

§ 5. Einfache und zusammengesetzte Stoffe.

Wir haben gesehen, dafi Kalkstein beim scharfen Brennen erheblich
leichter wird. Diese friith erkannte Tatsache war schwierig aufzukliren,
weil das entweichende . Kohlensiuregas farblos und unsichtbar ist.
Man sollte meinen, daf} sich die Einsicht in solche Vorginge viel ein-
facher gestaltete, bei denen nichts unsichtbar bleibt; aber auch bei
ihnen sind Irrttimer nicht nur moglich gewesen, sondern auch vielfach
begangen worden.

Oft findet man im Gebirge (z. B. Harz) oder auch zwischen den
Kohlen im Keller ein golddhnlich blinkendes Erz, das wegen seines
Aussehens ,,Katzengold“ genannt wird.

Versuch: Wir schlagen ein groBes Erzstiick in streifenden Schligen
mit einem Hammer. Es spriiht helle Funken. Wegen dieser Feuer-
funken heilt das Erz Pyrit (aus dem Griechischen = Feuer). Beim
Schlagen springt ein Pulver ab. Der Pyrit ist hart und spréde, nicht
weich und geschmeidig wie Gold.

Versuch: Wir erhitzen dieses Pulver im schrig gehaltenen Probier-
glas; es bildet sich an den unbeheizten, kalten Glaswénden ein gelber
Beschlag, der genau so aussieht wie Schwefel. Er ist auch Schwefel.
AuBlerdem entstromt dem Gase der Geruch des brennenden Schwefels.
Wegen des leicht auszutreibenden Schwefels fithrt das ,,Mineral®
auch den Namen Schwefelkies. Im Glase bleibt nach dem Erhitzen
ein Pulver, das nicht mehr messinggelb, sondern dunkel ist. Erhitzen
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wir es auf Holzkohle, indem wir mit einem Loétrohr seitlich durch
die Gasflamme gegen das Pulver blasen, so sintern die Staubteilchen zu
groBeren Kornern zusammen, die nach dem FErkalten am Magnet
hingen bleiben, was das messinggelbe Erz nicht tut. Obgleich wir
nicht aus einer einzigen Eigenschaft auf das Vorhandensein eines be-
stimmten Stoffes schliefen diirfen, kénnen wir doch vermuten, daf
hier Eisen entstanden ist. Hs ist tatsdchlich Eisen, wie genaue
Proben ergeben haben. Das gelbglinzende Erz fiihrt nach seinem
Eisengehalt noch den dritten Namen Eisenkies.

Der gelbglinzende, spréde, harte, funkengebende Pyrit, Eisenkies
oder Schwefelkies zerfillt beim Erhitzen im Rohr und auf der Kohle
vor dem Létrohr, er mufl demnach aus einfacheren Stoffen zusammen-
gesetzt sein. Schwefel und Eisen sind offenbar einfacher als Eisenkies;
ob auch sie zusammengesetzt sind, lassen die Versuche nicht erkennen.
Bisher ist es nicht gelungen, Schwefel und Eisen in einfachere Stoffe
zu zerlegen, und es steht nicht zu erwarten, daB eine Spaltung noch
gelingen werde.

Zusammengesetzte Stoffe, die vollig andere Eigen-
schaften besitzen als ihre Bestandteile, nennen wir Ver-
bindungen. Stoffe, die wir nicht in verschiedene Bestandteile
zerlegen konnen, sind einfache Stoffe oder Elemente. Kalkstein,
Bitterspat und Eisenkies sind zusammengesetzte Stoffe, sind Ver-
bindungen. Schwefel und alle Metalle sind fiir uns Elemente.

Mineralien heiBen die natiirlich vorkommenden festen und fliissigen
Stotfe der unbelebten Natur. Erze sind Mineralien, aus denen Metalle
gewonnen werden kénnen. Mineralien treten hiufig in gesetzmifig
gebildeten Formen auf, die als Kristalle bezeichnet werden. Der Eisen-
kies (Pyrit) zeigt oft Wiirfel.

III. Das Wasser.

§ 6. Losen und Kristallisieren.

Der Name Kristall bedeutete urspriinglich Eis'). Im Laufe der
Zeiten ist mit diesem Worte wie mit vielen anderen ein Bedeutungs-
wandel vorgegangen, es bezeichnet heute nicht mehr einen bestimmten
Stoff, sondern die natiirliche, gesetzmifBige Form irgend eines beliebigen
Stoffes. Solche Formen zeigen die Eisblumen an den winterkalten
Fensterscheiben, und die Schneeflocken sind Haufwerke von kleinen

1) Griechisch = gefrorenes Wasser.
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Kristallen. Besonders an den Schneeflocken ist das GesetzmiBige der
Form, die Sechsstrahligkeit (Abb. 11) leicht erkennbar.

Das Wasser kristallisiert nicht nur selbst, wir konnen auch leicht
mit seiner Hilfe Kristalle von anderen Stoffen gewinnen. In der Natur

Abb. 11.

sind Kristalle ohne menschliches Zutun ununterbrochen vom Wasser
gebildet worden und werden fortgesetzt neu von ihm gebildet.

Versuch: In ein
Becherglas mit Wasser
schiitten wir etwas
Kochsalz, in ein zweites
bringen wir zum Wasser
Pulver von Alaun. Das
ist ein fester, weiler
Stoff, den schon die
alten Agypter beim Ein-
balsamieren der Leichen
benutzten ; in ein
drittes etwas Salpeter,
der uns vom Einpékeln
von Fleisch her be-
kannt ist. Nach kurzem
Umriihren schmeckt der
Inhalt des ersten Ge-
faBles salzig, der des
zweiten zZusammen-
ziehend und schrump-
fend, des dritten bitter
salzig. Die Stoffe sind
in Losung gegangen,

d. h. die festen Bestandteile sind in unsichtbare Teilchen zergangen
und haben sich iiberall in der Fliissigkeit verbreitet.
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Das Losen ist ein Vorgang ahnlich dem Ubergang einer Formart
in eine hohere: fest in fliissig, fliissig in dampfformig. Wie beim Uber-
gang in eine héhere Formart ist beim Losen eine Temperaturerniedrigung
zu bemerken. Erwirmen wir das Wasser
in den drei Gefiafien, so ist deutlich zu
merken, wie das Losen beschleunigt wird.
Die Zeichnung (Abb. 12) zeigt uns die Los-
lichkeit von Kochsalz, Alaun und Salpeter.
Beim Kochsalz erreicht der Vorgang bald
sein Ende. 100 Teile Wasser vermoégen
bei 100° nur 39 Teile Kochsalz aufzulésen,
bei 0° 35,6 Teile. Von dem Alaun lost
sich mit steigender Warme auBerordentlich
viel mehr als bei Zimmertemperatur; die
Loslichkeit des Salpeters ist noch etwas
grofer. Eine Losung, die nichts mehr von
dem gelosten Stoff aufzunehmen vermag,
heiflt gesattigt.

Wir gieBen die Flissigkeit von dem
Bodensatz in ein reines Glas ab oder fil-
trieren rasch durch ein Faltenfilter (Abb. 13),
das stets angewendet wird, wenn eine
Fliissigkeit schnell durchlaufen soll. Das
klare Filtrat kihlt sich ab und ist darum
bald mit Salz iibersittigt; das Wasser kann
nicht mehr die ganze Salzmenge in Losung
halten, es scheidet sich in jeder der
drei Losungen ein feines Salzmehl aus,
das aus winzigen Kristdllchen besteht.
Die Kristallisation des Kochsalzes zeigen
Abb. 14 und 15. Jeder Teil dieser Gebilde
ist ein kleiner Wiirfel. Es kommt in den

Steinsalzlagern in derartigen schonen grofien
Wiirfeln vor.

Aus der Alaunlosung scheiden sich
Kristalle ab, welche die Form regelméBiger
Oktaeder zeigen (Abb. 16).

Abb. 13.

Versuch: Wir hiingen in eine gesittigte Alaunlésung (in die so- SV
genannte Mutterlauge) an einem Faden einen kleinen Alaunkristall.
Es lagern sich dann auf seiner Oberfliche die ausscheidenden festen
Bestandteile von allen Seiten gleichmiBig ab.
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§ 6. Losen und Kristallisieren.

Stoffe, die in Kristallen auftreten, sind meist sehr rein. Deshalb
ist das Kristallisieren neben dem Lésen und Filtrieren fiir den Chemiker

Abb. 16.

so auBerordentlich wichtig. Will derChemiker
der ersten Aufgabe seiner Wissen-
schaft geniigen, die Stoffe genau azu
beschreiben und ihre Zahl zu sichten
und zu ordnen, so mull er imstande
sein, sie rein zu gewinnen und aus
Gemischen abzusondern. Hierzu ist ihm
das Losen, Filtrierenund Kristallisieren
unentbehrlich.

§ 7. Destillieren.

Wasser ist das allgemeinste Losemittel. Xs 16st auch solche Stoffe
wenigstens in Spuren auf, welche gemeinhin fiir unloslich gelten. Wer
sich einmal am Schilf oder Riedgras die Finger geschnitten hat, der
wird wissen, daBl durch die Pflanzensifte der unlosliche Kiesel in die
Halme und Bléatter gewandert ist.

Versuch: Pulvern wir ein altes, zerbrochenes Probierrohr aus ge-
wohnlichem Glase sehr fein, kochen den Staub mit reinem Wasser und

Abb. 17.

fiigen dann etwas rotviolette Rotkohlbriihe
hinzu, so wird diese griin. Der Farbenumschlag
ist nur durch die Annahme erklirlich, daS8
etwas von dem Glas im Wasser gelost worden ist.

Versuch: Lassen wir ein Trinkglas voll
Leitungs-, Brunnen- oder Quellwasser einige
Stunden im Zimmer stehen, so iiberziehen sich
die Winde mit kleinen Gasblischen. Das
Wasser hatte in kithlerer Temperatur Luft ge-
16st, die sich mit zunehmender Wirme wieder
ausscheidet.

Versuch: TFiillen wir ein Probierrohr iiber-
voll mit Wasser, verschlieBen es mit einem
durchbohrten Kork, der ein Stiickchen Glasrohr
trigt, und erhitzen das Ganze umgekehrt in
einem hohen Becherglas mit Wasser (Abb. 17),

so sammelt sich am oberen Ende des Probierrohres eine Luftblase.
Gase sind bei niederer Temperatur leichter 16slich als in der Wirme,
wihrend fiir feste Stoffe das Umgekehrte gilt. Diese Erkenntnis stimmt
zu dem, was wir vom Ubergang einer Formart in eine andere wissen.
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Das natiirlich- vorkommende Wasser ist fast immer unrein. Um es
rein zu erhalten, miissen wir es destillieren, d. h. verdampfen und den
Dampf wieder verdichten.. Lange vor dem Sieden entweichen die
gelosten Gase, und die gelosten festen Stoffe bleiben im allgemeinen
vollstindig zurtick.

Versuch: In einer Kochflasche bringen wir salzhaltiges Wasser
zum Sieden und leiten den Dampf durch das innere Rohr eines Kiihlers.

Dieser besteht aus einem weiten Mantelrohr als Kiithlraum und aus
einem inneren, engen Rohr fiir den Dampfstrom. In das Mantelrohr
flieBt, von unten her lang-
sam ansteigend, Kiihl- Abb. 18.
wasser ein, das aus dem
oberen Ansatz heill wieder
abrieselt, wihrend Dampf
von oben her in das Innen-
rohr eintritt (Abb. 18).

Kiihlwasser und Dampf
stromen einander entgegen,
so daB heifler Dampf durch
warmes Wasser, und daB
heifles, eben erst ver-
dichtetes Wasser durch
kaltes, von Punkt zu Punkt
immer kilter werdendes
abgekiihlt wird. Auf diese
Weise wird das Kiihl-
wasser sehr gut ausgenutzt. Durch wenig Wasser lassen sich
betréachtliche Dampfmengen bis auf Zimmerwéirme und tiefer herunter-
kithlen. Das heifl ablaufende Kiihlwasser wird beim Dauerbetrieb in
die Destillierblase geleitet, wodurch eine nicht unerhebliche Brennstoff-
ersparnis erzielt wird, weil die frei werdende Dampfwirme zum Er-
hitzen des Frischwassers bis auf die Nahe des Siedepunktes ausgenutzt
wird. Das Gegenstromprinzip bedeutet stets eine gute wirtschaftliche
Ausnutzung der vorhandenen Moglichkeiten; es wird daher im chemi-
schen GroBgewerbe in weitgehendem MaBe angewendet. Fiir die
Laboratoriumsarbeit mit den Glasgerdten bietet der abgebildete, so-
genannte Liebigsche Kiihler (Abb. 18) noch einen weiteren Vorteil:
an keiner Stelle tritt ein krasser Temperaturunterschied auf. Dadurch
werden Spannungen im Glase und somit Verluste durch Springen ver-
mieden. Der Kiihler wird nach Liebig benannt, weil er ihn in der an-
gegebenen Form in allgemeinen Gebrauch gebracht hat; erfunden ist er
Molthan-Winderlich; Lehrb. d. Chemie f. h6h. Madchenschulen. 2

SV
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schon frither durch den Jenaer Gelehrten Weigel, einen Zeitgenossen
Goethes. Vielfach wird an Stelle des sperrigen Liebigschen Kiihlers
ein Schlangenrohrkiihler (Abb. 19) benutzt.

Aus dem unteren Ende des Dampfrohres tropft bei unserem Versuch
fortgesetzt klares Wasser, dessen erste Anteile, den Vorlauf, wir weg-
schiitten, weil er durch geloste Gas- und Staubspuren aus dem Kiihler
verunreinigt ist. Das aufgefangene reine destillierte Wasser ist voll-
kommen klar und farblos; erst in sehr dicken Schichten zeigt es einen
himmelblauen Farbenton. Nur fiir dieses destillierte Wasser gelten die
physikalischen Angaben: Siedepunkt -4 100°C bei 760 mm Queck-
silberdruck, Eispunkt - 0° bei Normaldruck, groBte Dichte bei - 4°C.

In unserer salzwasserhaltigen Kochflasche zeigt das

Abb. 19. Thermometer einen héheren Siedepunkt. Es ist ganz
allgemein gefunden worden, dafl durch geloste Stoffe der
Siedepunkt erhoht wird. Entsprechend wird der Gefrier-
punkt erniedrigt: Meere frieren selten zu.

SV 5 Versuch: Mit Seife geschiittelt gibt destilliertes
2 Wasser sofort einen bleibenden Schaum (weiches Wasser),

‘L Brunnenwasser erst nach einiger Zeit, nachdem dicke

Flocken die Fliissigkeit getriibt haben (hartes Wasser).

Regenwasser verhélt sich wie destilliertes Wasser,
was leicht verstindlich ist. Verdampft doch die Sonne
von allen Wasserflichen der Erde bestindig groBe Mengen

Wasser, die als unsichtbarer Dampf in der Luft vorhanden sind, sich
bald hier, bald da zu Nebel und Wolken verdichten und als Tau, Regen,
Schnee oder Hagel wieder zu Boden fallen. Regenwasser ist
destilliertes Wasser, das nur wenige Staubteilchen aus der Luft mitge-
rissen hat. Wegen seines Verhaltens zur Seife benutzen es die Haus-
frauen vorteilhaft zur Wische; beim Brunnen- und Leitungswasser
wiirden sie groBe Mengen Seife ungenutzt vergeuden. Als Getrink
ist Regenwasser wegen seines faden Geschmackes ungeeignet, wihrend
das erfrischend, erquickend schmeckende Brunnen- und Quellwasser ein
Labsal und sehr bekémmlich ist, falls es nicht etwa durch giftige
Stoffe und Krankheitskeime verunreinigt ist.

Die Quellen der Gebirge enthalten gewohnlich vorziigliches Trink-
wasser, sie sind deshalb von alters her geschiatzt. In bewohnten
Gegenden sind die Bodenwiisser hingegen selten frei von Keimen,
wodurch die Aufgabe, die Stddte mit dem lebenswichtigen Wasser
zu versorgen, nicht leichter wird. Was ein Wasserwerk fir eine
Riesenarbeit zu leisten hat, sollte jeder Biirger, der Anspruch auf
wirtschaftliches Verstdndnis macht, sich recht iiberlegen. Rechnet
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man doch in groBen Stidten mit einem téglichen Verbrauch von 100
bis 150 Liter Wasser fiir die Person zum Trinken, Kochen, Waschen,
Baden und zu gewerblichen Zwecken! Und all das Wasser muB}
gereinigt werden! KEs wird zu dem Zwecke in groBen Filterbecken
durch Sand- und Kiesschichten filtriert. Fiir die Gewerbe ist auch das
zu Trinkzwecken gereinigte Wasser nicht ohne weiteres brauchbar,
denn es ist haufig zu hart, es enthalt oft zu viel Kalk gelost, was schon
in den Kochtopfen jedes Haushalts an dem unliebsamen Kesselstein
zu erkennen ist. In richtig geleiteten GroSbetrieben mufl der Chemiker
dariiber wachen, daB stets das Wasser allen Anspriichen geniigt. Fiir
die Zwecke der chemischen Laboratoriumsarbeit bedarf man im all-
gemeinen des reinen, des destillierten Wassers.

DrauBen in der Natur ist das Wasser in ewigem Kreislauf: ,,Vom
Himmel kommt es, zum Himmel steigt es, und wieder nieder zur Erde
muB} es, ewig wechselnd.“ Nur langsam, ganz allméhlich ist es dem
Menschen gelungen, die riesige Destillation fiir seine Bediirfnisse nach-
zuahmen, die spéter auch auf andere fliichtige Stoffe iibertragen
wurde, denn die Destillation erwies sich als ein besonders
gut brauchbares Verfahren, um Stoffe rein zu gewinnen,
und der Siedepunkt wurde als wertvolles Merkmal der
Reinheit erkannt, weil er fiir jeden einheitlichen Stoff
bei gleichbleibendem Druck sich nicht é&ndert.

IV. Der Verbrennungsvorgang. Oxydation.

§ 8. Luft und Verbrennung.
Satz von der Erhaltung des Gewichts.

Um Wasser und Feuer kreisten die Gedanken der Menschen schon
auf der niedersten Kulturstufe, denn ohne Wasser gibt es kein Leben
und ohne Feuer keine Kultur. ,,Wohltitig ist des Feuers Macht, wenn
es der Mensch bezihmt, bewacht. Will der Mensch das Feuer be-
herrschen, so muf3 er es kennen. Es ist darum kein Wunder, daB die
Kunst, das Feuer zu beherrschen, in den chemischen Gewerben aus-
gebildet worden ist, weil sie des Feuers sehr viel bedirfen?).

Die Kenntnis des Feuers-ist scheinbar sehr einfach. Jedes Kind
lernt heute unmerklich und miihelos, daB zu einem Feuer auBer einem

1) Dem Feuer wurde eine solche Wichtigkeit fiir die chemischen Vor-
ginge beigemessen, daB bis zur Zeit Goethes fiir einen Chemietreibenden
der Name Philosophus per ignem, Feuerphilosoph, gebraucht wurde.

2*
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brennbaren Stoff auch ein Luftzug gehért: das Feuer im Ofen erlischt,
wenn seine Tiiren dicht geschlossen werden. Was es mit dieser Luft-
zufuhr fiir eine Bewandtnis hat, das ist jedoch bis gegen Ende des

Abb. 20.

SV Abb. 21.

SV

18. Jahrhunderts ein Rétsel
geblieben. Um diese Zeit
bildete sich eine Luftchemie
aus, deren Hauptvertreter
der Deutschschwede Karl
Wilhelm Scheele und die
Englinder Priestley und
Cavendish gewesen sind.
Diese Minner haben nicht
nur zahlreiche Stoffe ent-
deckt und untersucht, sie
haben mit ithren Arbeiten auch
die Grundlagen geschaffen,
auf denen die moderne wissen-
schaftliche Chemie errichtet
worden ist.

Versuch:  Wird eine
Kerze brennend in eine groBe,
luftgefiillte Flasche eingesenkt
(Abb. 9), so erlischt sie nach
einiger Zeit. Scheele er-
ganzte diesen einfachen Ver-
such durch das Verbrennen
zahlreicher Stoffe in einem
durch Wasser abgesperrten
Luftraum.

Versuch: Wir lassen nach
seinem Vorgang eine bren-
nende Kerze auf einem kleinen
FloB auf Wasser schwimmen
und stiilpen eine Glasglocke

dariiber (Abb. 20); die Kerze erlischt bald, und das Wasser steigt
nach dem Abkiihlen eine ansehnliche Strecke in der Glocke empor.

SV Versuch: Feinstes Eisenpulver, das unter gleichen Umsténden
nach dem Anglithen auf einer Asbestplatte verglimmt, vermindert den

Luftraum in gleicher Weise (Abb. 21).

In jedem dieser Fiélle erlischt ein brennender Span oder eine
brennende Kerze sofort nach dem Einsenken in den Luftrest.
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In den Schmieden sehen wir Funken stieben, wenn das glithende
Eisen gehimmeit wird, und den Boden sehen wir mit blauschwarzen
Plattchen und Koérnchen bedeckt, die ,,Hammerschlag® heilen. Die
abspringenden Funken sind brennendes Eisen, der Hammerschlag ist
verbranntes Eisen. So ist auch unser verglimmendes Eisenpulver nichts
anderes als bremnendes Eisen gewesen. Die Brennbarkeit des fein
zerteilten Eisens hat den Gedanken nahegelegt, daB auch das Rosten
des Eisens ein dem Brennen entsprechender Vorgang ist.

Versuch: Angefeuchtetes Eisenpulver wird auf einer Asbestplatte SV
schwimmend in ein abgeschlossenes Luftvolumen gebracht. Nach
einigen Tagen ist das Eisen rostig geworden und das Wasser in der
Glocke gestiegen.

Tatséichlich hat Scheele durch diesen und andere Versuche fest-
gestellt, dafl beim Rosten des Eisens der Luftraum in gleicher Weise
vermindert wird wie beim Brennen der Kerze, des Phosphors, des
Schwefels und anderer Stoffe.

Aus diesen Versuchen schlieBen wir mit Scheele: ,,Das Feuer
ist derjenige bekannte, mehr oder weniger leuchtende
Zustand gewisser Korper, in welchen sie durch Hilfe der
Luft geraten, nachdem sie vorher einen gewissen Grad
von Hitze empfangen haben, bei welchem Zustand sie in
ihre Bestandteile aufgelost und génzlich zerstért werden,
wobei auch ein besonderer Teil der Luft allemal verloren
geht“1). Der Hitzegrad, auf den die Stoffe erst gebracht werden miissen,
bevor sie anfangen zu brennen, ist die Entziindungstemperatur.

Wir haben bis jetzt gefunden, daBl die brennenden Stoffe mitsamt
der Luft verdandert werden. Es ist jedoch noch ganz unsicher, in welcher
Weise das geschieht. Lange Zeit hindurch nahm man an, daB etwas
von den brennenden Stoffen fortgeht. Eine Kerze wird ja kleiner und
verschwindet schlieBlich ; von den Kohlen bleibt im Ofen nur ein kleines
Héufchen Asche. Wire dieser Gedanke von dem Entweichen eines
Stoffes in die Luft richtig, so miite diese durch das Hinzutreten eines
neuen Bestandteils schwerer werden.

Versuch: Wir fiillen ein schwer schmelzbares Glasrohr mit feiner LV
Kupferwolle und verbinden jedes Ende durch Gummistopfen und (SV)
Schlauche luftdicht mit MaBglocken, die in wassergefiillte Zylinder
tauchen (Abb. 22). Wird eine Glocke mit gedffneten Héhnen aus dem
Wasser herausgehoben, so sinkt der Wasserspiegel, und die Glocke

1) Scheele: ,,Chemische Abhandlung von der Luft und dem Feuer®,
§ 75. Neudruck in Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften,
Nr. 58, S. 64.
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fiillt sich mit Luft. Wir messen 500 cm3 Luft ab, schlieBen den AuBen-
hahn und driicken die Luft durch Einsenken der Glocke in die zweite,
mit geschlossenem Auflenhahn und gedffnetem Innenhahn heraus-
gehobene Glocke hiniiber; es kommen hier genau 500 cm3 an. Jetzt
erhitzen wir das Kupfer im Rohr vorsichtig und treiben die Luft sehr
langsam mehrmals dariiber hinweg; es gelangt erheblich weniger in
die saugende Glocke hiniiber. Nach dem Abkiihlen sind nur noch
rund 400 cm3 Gas vorhanden. Das Kupfer ist wihrend des Luft-
ibergangs an den erhitzten Stellen schwarz geworden. Wir treiben
den Luftrest nochmals durch das Rohr und erhitzen dabei eine bisher

kiih]l gelassene und rot gebliebene Stelle des Kupfers; sie wird trotz
des Erhitzens nicht mehr dunkel, und der Luftraum wird nicht mehr
kleiner.

LV Versuch: Wir verbrennen eine gewogene Menge Kupfer im Luft-
strom, den wir durch langsames EingieBen von Wasser in eine grofie
Flasche erhalten (Abb. 23) und fangen den Luftrest in mehreren Stand-
zylindern in der Gaswanne auf. Tauchen wir eine brennende Kerze in
einen der gasgefiillten Zylinder, so erlischt sie sofort wie im Kohlen-
sauregas, aber die Kalkwasserprobe gibt in einem zweiten Zylinder
keine Tritbung, und in einem dritten wird die blaue Lackmusfliissigkeit
nicht rot. Bleibt ein vierter Zylinder einige Zeit offen auf dem Tische
stehen, so brennt nachher eine Kerze in ihm ruhig weiter; das auf-
gefangene Gas ist aus dem Glase entwichen, es ist leichter als gewéhn-
liche Luft. Dieses Gas heifit Stickstoff.

Zusammenfassend konnen wir hieriiber sagen: Stickstoff ist
ein farbloses, geruchloses, flammenerstickendes Gas,
leichter als Luft, ohne Wirkung auf Lackmus und Kalk-
wasser.
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Versuch: Um das Gewicht, das Litergewicht der Luft zu bestimmen, LV
driicken wir mit der Luftpumpe eine gréBere Luftmenge in einen wohlver-
schlossenen, starkwandigen Rundkolben, wigen ihn und lassen dann
die iiberschiissige Luft durch die Gaswanne in eine groB8e wassergefiillte

Gasflasche entweichen (Abb. 24). Sobald das Strémen der Luft auf-
gehort hat, heben wir die Flasche verschlossen aus der Wanne und
gieBen sie mit Hilfe eines MaBzylinders (Abb. 25) wieder voll. Die
hinzugegossene, gemessene Wassermenge ist gleich der ausgestromten

Luftmenge. Wir wigen die erste Flasche von neuem und finden jetzt
zu dem eben bestimmten Luftraum auch das Gewicht und durch
Division das Litergewicht. Weil die Gase sehr stark durch Temperatur
und Druck beeinflut werden, so muB unsere Zahl ein wenig von der
iiblichen Angabe abweichen. Bei 0° und 760 mm Quecksilber-
druck (Normalzustand) hat ein Liter trockene Luft das
Gewicht 1,29¢g, ein Liter Stickstoff nur 1,25 g.
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Scheele war bei seinen Versuchen aufs duBerste iiberrascht und

betroffen, daBl der ibrigbleibende Luftrest leichter war als die Luft

selbst: ,,Allein, wie wurde ich bestiirzt, als ich sah, daf3

Abb. 25. ein sehr diinner Kolben, welcher mit dieser Luft gefiillt

und auf das genaueste gewogen, nicht allein mit einer

~— >  gleichen Menge ordindrer Luft die Wage hielt, sondern
C_\_- : (13
auch noch etwas leichter war‘.

Mit der Tatsache, dafl beim Verbrennen der Luft-
il raum vermindert und der Luftrest leichter wird, ist die
= Annahme widerlegt, daf} etwas vom brennenden Stoff
Rl sich entfernt, um sich mit der Luft zu vereinigen. Es
= laft sich die neue Annahme aufstellen, daB beim
— Brennen etwas von der Luft fort an den brennenden
= Stoff geht. Auch Scheele ist dieser Gedanke ge-
— kommen, aber er schien ihm widersinnig. Er hielt es
= fiir ausgeschlossen, dafl ein gasférmiger Stoff in der
— Hitze sich mit einem festen vereinigen, sich verdichten
= kénne, und priifte nicht nach, ob die verbrannten
d~ % Stoffe vielleicht schwerer sind als ihre Ausgengs-
- stoffe. Er hat das Gewicht nicht als entscheidend an-
gesehen, wihrend sein gleichaltriger Zeitgenosse Lavoisier seinen
Ruhm wesentlich dem Umstand zu verdanken hat, daB er die Er-

Abb. 26.

gebnisse mit der Wage als ausschlaggebend erkannte und verfocht.
,,Weil die Gewichtsbestimmung der Stoffe vor und nach den Versuchen
die Grundlage alles dessen ist, was man Niitzliches und Genaues in
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der Chemie tun kann, wird man niemals zuviel Genauigkeit auf sie
verwenden konnen‘‘l).

Priifen wir jetzt unser Rohr mit dem verbrannten Kupfer durch die
Wage, so zeigt es eine starke Gewichtszunahme, fiir je 100 cm3
Luftabnahme rund 140 mg Gewichtszunahme. XEs ist eine Frage von
hochster Wichtigkeit, ob diese Gewichtszunahme allgemein ist.

Versuch: Wir lassen feines Eisenpulver auf einer Asbestplatte SV
(Abb. 26) auf der Wage verglimmen und sehen eine Gewichtszunahme.

Versuch: Wir tarieren eine Asbestplatte mit einem H&ufchen SV
lockerer Zinkwolle und entziinden diese. Das Metall brennt mit eigen-
artig blauem Licht ab, stot Wolken von weiBilen Flocken
aus und nimmt trotz des augenscheinlichen Stoffver-
lustes ein wenig an Gewicht zu. Der Riickstand sieht
gelb aus, solange er heif ist, bei Zimmerwérme ist er weill.

Diese Gewichtszunahme der Metalle beim Ver-
brennen verkniipfte Lavoisier mit der Raumabnahme
der Luft: ,,Die Korper brennen nur in reiner Luft, diese
wird bei der Verbrennung verbraucht und die Gewichts-
zunahme des verbrannten Korpers ist der Gewichtsab-
nahme der Luft‘?) gleich. Hierfiir muBlte er voraussetzen,
daB bei den Vorgéngen in der Natur sich die Dinge inihren Eigenschaften
wohl dndern, aber weder neu geschaffen noch génzlich vernichtet werden
koénnen: ,,Rien ne se crée, ni dans les operations de I'art ni dans celles
de la nature, et 'on poser en principe que, dans toute opération, il y a
une égale quantité de matiére avant et aprés l'opération®)”. Be-
weisen 1aBt sich dieser Satz, der schon aus dem klassischen Altertum
bekannt ist, strenggenommen, nicht. Man hat diesen Satz, den man
seit Lavoisier als wichtigstes Grundgesetz alles chemischen Ge-
schehens ansieht, wiederholt mit allen Mitteln chemischer MeBkunst
nachgepriift und hat gefunden, daB nicht der geringste Grund vorliegt,
an seiner Wahtheit zu zweifeln.

Versuch: Bringen wir z. B. ein Stiickchen Phosphor auf den sand- LV
bestreuten Boden einer groBen Flasche, verschlieBen sie gut (Stopfen
verdrahten!) (Abb. 27), priifen das Gewicht und entziinden den Phosphor

1) ,,La détermination du poids des matiéres et des produits, avant et
aprés les expériences, étant la base de tout ce qu'on peut faire d’utile et
d’exacte en Chimie, on ne saurait y apporter trop d’exactitude.* Lavoisier,
,,Traité élémentaire de Chimie‘ 2, 333.

2) Mémoire sur la combustion en general 1777.

%) Traité élémentaire de Chimie 1, 140.
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durch vorsichtiges Erwidrmen, so fiillt sich die Flasche mit dicken,
weiflen Nebeln; nach dem Abkiihlen zeigt sich das Gewicht unveréndert.
Erst nach dem Offnen des Stopfens tritt durch das Eindringen der Luft
eine Gewichtszunahme auf.

Die Metalle werden also beim Verbrennen schwerer; zeigt auch
eine Kerze beim Verbrennen eine Gewichtszunahme ?

SV Versuch: Wir halten ein groBes, kiihles Becherglas tiber eine
Kerzenflamme (Abb. 28), es sieht nach kurzer Zeit triibe, wie behaucht,

Abb. 28.

Abb. 29,

aus. Die feinen, kleinen Trépfchen auf der Wand bestehen ausWasser,
das sich beim Brennen der Kerze gebildet haben mul}, denn vorher
blieb das Glas klar und trocken. AuBerdem wissen wir, dafl die Kerzen-
flamme Kohlensiuregas ausstrémt. Hiernach kénnen wir versuchen,
die entweichenden Stoffe aufzufangen, die beim Brennen einer
Kerze entstehen.

N Versuch: Wir fiillen zwei gleiche, ziemlich hohe Lampenzylinder
(Abb. 29) in ihren oberen Teilen iiber eingehingten Drahtnetzen mit
Natronkalk, d. h. mit einem innigen Gemisch aus gebranntem Kalk
mit einem anderen #tzenden Stoff, der unter dem Namen Seifenstein
gehandelt wird. Beide Zylinder bringen wir mit daruntergestellten
Kerzenstiimpfchen auf den Schalen einer Wage ins Gleichgewicht und
entziinden eine der Kerzen (Abb.30). Anfinglich scheint die Schale
mit der brennenden Kerze leichter zu werden; das hat seine Ursache
in dem aufsteigenden warmen Luftstrom, der die Wagschale mit in
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die Hohe gehen 1a8t. Nach kurzer Zeit beginnt dieselbe Schale trotz
des aufsteigenden Luftstroms zu sinken, weil der entstehende Wasser-
dampf und das Kohlensduregas von dem Natronkalk festgehalten werden.

Auch die Kerze beweist uns: Alles, was beim Brennen
irgend eines Stoffes- entsteht, ist durch Aufnahme eines
Luftbestandteils insgesamt schwerer als der Ausgangsstoff.

Abb. 30.

Wir koénnen mit grofer Sicherheit behaupten: das Gesamtgewicht
der Stoffe, die bei einem chemischen Vorgang beteiligt sind, ist vor und
nach dem Vorgang das gleiche. Wenn dieser Satz auch seit dem Altertum
geahnt und in allen Gewerben unbewuBt benutzt wurde, so ist es doch
Lavoisiers Verdienst, ihn als grundlegend erkannt zu haben: ,,Auf
diesem Grundsatz beruht die Kunst, Versuche in der Chemie zu machen.
Man mufl bei allem eine wahre Gleichheit zwischen den Bestandteilen
des Korpers, den man untersucht, und denen, die man durch die Zer-
legung aus demselben herauszieht, voraussetzen‘‘l).

§ 9. Sauerstoff.

Den Luftchemikern des 18. Jahrhunderts, insbesondere Scheele
und Priestley ist es gelungen, den Luftanteil zu erhalten, der
beim Brennen verbraucht wird. Unabhingig voneinander haben die

1) Traité élémentaire 1, 141.
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beiden genannten Forscher auBler anderen Stoffen hierzu ein ziegelrotes
Pulver benutzt, das als Quecksilberasche bezeichnet wurde, weil
es aus Quecksilber entsteht, wenn dieses wochenlang unter Luftzutritt
auf etwa 4000 erhitzt wird.

SV Versuch: Wir erhitzen etwas von dem roten Pulver in einem fast
wagerecht gehaltenen, schwer schmelzbaren Glase mit Stopfen, Abzugs-
rohr und Abzugsschlauch. In kleinen Standzylindern fangen wir mit
der Wanne ein farbloses Gas auf. Das Pulver wird beim heftigen Erhitzen
erst dunkel, schlieBlich schwarz. Die Pulvermenge wird immer geringer;
dafiir bildet sich im vorderen Teile des Probierglases erst ein gelblicher
Anflug, dann ein grauer Beschlag und endlich ein silberglinzender
Spiegel. Sobald alles Pulver verschwunden ist, nehmen wir das Schlauch-
ende aus dem Wasser, ziehen die Flamme fort, lassen das Glas abkiihlen
und neigen es dann. Jetzt rollt der Spiegel in kleine Tropfen zusammen
als Quecksilber auf den Boden des Glases.

SV Versuch: Fihren wir in einen aus dem Wasser gehobenen Zylinder
einen glimmenden Holzspan ein, so flammt er hell auf und brennt
leuchtend weiter. Lassen wir einen der gasgefiillten Zylinder einige Zeit
aufrecht offen auf dem Tische stehen, so entflammt auch dann noch
der Span, wenn er glimmend hineingefiilhrt wird. Das Gas ist also
schwerer als Luft.

SV Versuch: Wir halten brennenden Schwefel in einem langstieligen
Eisenloffel in einen Zylinder mit dem Gas. Er verbrennt mit schoner,
heller, blauer Flamme. Phosphor brennt unter gleichen Umstinden
50 blendend hell wie elektrisches Bogenlicht. Um dieser Eigenschaft
willen hatte Scheele dem Gase den Namen Feuerluft gegeben, der
leider nicht in Aufnahme gekommen, sondern durch den weniger
passenden Ausdruck Sauerstoff verdringt worden ist.

LV Um den Versuch wigend und messend zu gestalten, bringen wir
(SV) in ein schwer schmelzbares Probierglas von bekanntem Gewicht eine
gewogene Menge des roten Pulvers und fangen das entwickelte Gas

in einer MaBglocke auf.

Rohr leer . . . . . . . ... 9,08 1649 | 16,50 | 16,51' 10,70 1578¢

Rohr mit Quecksilberasche . .| 1134| 17,82 | 1837 1861, 16,68 185lg
Quecksilberasche . . . . . . . | 226 133 187 | 2]10| 216/ 273¢g
Rohr mit Quecksilber . . . .| 11,18| 17,72 | 1824 | 1846| 12,70/ 1831g
Gewichtsverlust — Feuerluft . . | 0,16/ 010| 0,13 | 015 016/ 020g
Quecksilber . ¢ . . . . . .. 210 1,23| 174| 195 200 253g
Gasraum . . . . . . . . . . . 120 70 95 108 120 144 em3




§ 9. Sauerstoff. 29

Bestimmen wir aus dem bei dem Versuch sich ergebenden Gas-
raum das Litergewicht des Sauerstoffs, so ergeben genaue Messungen
fir den Normalzustand (0°C und 760 mm Druck) das Litergewicht
1,429 ¢g.

Mit den Gaslitergewichten lassen sich die Raumverhiltnisse der
Luftbestandteile vergleichen, die beim Brennen bemerkbar werden:
rund 4/, des Lauftraumes blieben als Stickstoff zuriick, von einem
Liter rund 800 cm3, genauer 790 cm3.

790 cm?® Stickstoff wiegen 790 . 1,25 mg = 0,9875 g
210 cm?® Sauerstoff wiegen 210 . 1,43 mg = 0,3003 ¢

1000 cm® Gemisch wiegen. . . . . . . . 1,2878 g == 1,29 g.

Es ist bemerkenswert, daBl sich aus den gefundenen Raum- und
Gewichtszahlen das Litergewicht der Luft ergibt. Hieraus 148t sich
schlieBen, dafl die Luft ein Gemisch der beiden Gase ist.

Betrachten wir endlich das Verhiltnis der Gewichte des Queck-
silbers und des Sauerstoffes:

210:16 = 100: 7,6 1 195: 15 = 100 : 7,7

123: 10 = 100 : 8,1 200:16 = 100: 8

174:13 — 100: 7,5 |  253:20 — 100: 7,9
Sehr genaue Versuche ergeben 100 :7,957.

Die Luft enthilt zwei Gase, ¢/, Raumteile Stickstoff, der fiir sich
allein die Flamme erstickt, und !/, Sauerstoff, der fiir sich allein ein
ungewohnt lebhaftes Brennen hervorruft. Der Sauerstoff kann durch
starkes Erhitzen von Quecksilberasche rein erhalten werden; die neu
entstehenden Stoffe, Quecksilber und Sauerstoff, stehen in dem Ge-
wichtsverhéltnis von rund 100: 8.

Luft 146t sich bei sehr groBer Kélte und starkem Druck verflissigen.
Hort der Druck oder die Kilte auf, so wird die Fliissigkeit wieder zum
Gas. In besonderen Gefiflen, die vorziiglich gegen Wérmezufuhr
geschiitzt sind, findet der Ubergang in die Gasform beim Nachlassen
des Druckes nur langsam statt, weil beim Verdunsten sehr viel Wirme
verbraucht und daher die Temperatur tief gehalten wird. Bei diesem
langsamen Abdunsten wird zuerst der Stickstoff wieder gasformig.
Die zuriickbleibende Fliissigkeit wird infolgedessen immer reicher an
Sauerstoff. Dies Verhalten deutet mit Sicherheit darauf hin, da8 in
der Luft die beiden Gase blo8 lose gemischt, nicht innig vereinigt sind.
Durch Verflissigen der Luft und durch stufenweises Abdampfen ihrer
Bestandteile werden Stickstoff und Sauerstoff in groBem MaBstab
getrennt und fiir sich gesondert in Stahlflaschen gefiillt.

Wie die Entdecker Scheele und Priestley gefunden haben, ist
uns Sauerstoff unentbehrlich zum Atmen. Auf Grund seiner Versuche
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mit Tieren und Pflanzen und seiner eigenen Person schrieb Scheele:
,,Es ist also die Feuerluft diejenige, vermittelst welcher der Umlauf
des Gebliites und der Séfte bei Tieren und Pflanzen so sehr unter-
halten wird.” Deshalb werden von Feuerwehrleuten bei schweren,
rauchstarken Brianden, tiberhaupt von Rettungsmannschaften beim
Betreten von Raumen, die mit erstickenden Gasen erfiillt sind (Gruben-
ungliick), kleine Stahlflaschen mit verdichtetem Sauerstoff und daran
angeschlossene Atemapparate mitgefithrt. Auch auf Luftschiffen,
Flugzeugen und Unterseebooten sind diese Sauerstoffflaschen unentbehr-
lich geworden.

SV Versuch: Aus einer grofen Stahlflasche fiillen wir mehrere Zylinder
mit Sauerstoff.  Wir gieBen in den Zylinder ein paar Tropfen Wasser
und fithren in einem langstieligen Eisen-

Abb. 31. loffelchen etwas brennenden Schwefel ein;

er brennt hell auf und entwickelt in dem

feuchten Raume einen Nebel. Der Zylinder

wird mit einer Glasplatte verschlossen und

umgeschwenkt. Die Platte haftet fest, da

sich das beim Brennen des Schwefels ent-

stehende Gas in dem Wasser geldst hat. Das

Wasser aus dem Zylinder schmeckt stark

sauer und farbt blauen Lackmusfarbstoff rot.

LV Versuch: Bei einem neuen Versuch lassen wir Phosphor in gleicher
Weise verbrennen. Auch hier lost sich das Verbrennungsprodukt im
Wasser zu einer Saure. Unsere fritheren Versuche (§ 3) sind hierdurch
erginzt: nur der Sauerstoff, nicht der Stickstoff spielt beim Brennen
und Sdurebilden aus Schwefel und Phosphor eine Rolle.

N Versuch: Wir treiben einen Strom Sauerstoff durch ein schwer
schmelzbares Rohr, das etwas Holzkohle enthalt (Abb. 31), und weiter
durch eine Waschflasche mit blauer Lackmuslésung und eine zweite
mit Kalkwasser; in beiden Flaschen ist nichts weiter zu erkennen als
das Durchperlen der Gasblasen. Sobald wir jedoch die Kohle bis zum
beginnenden Glithen erhitzen, sehen wir weiliglithende Funken sprithen.
Zugleich wird die Lackmusfarbe rot und das Kalkwasser triibe. Es
entsteht (§4) Kohlensduregas.

Aus dem Umstand, dal Wasser sauer wird, wenn es beim Brennen
von Schwefel, Phosphor, Kohle und einer Reihe anderer Stoffe in
Sauerstoff zugegen ist, hat Lavoisier voreilig geschlossen, dafl nur
durch Sauerstoff Saduren entstehen koénnen; er hat deshalb dem
Gase den Namen Oxygenium, d. h. Sidurebildner gegeben. Hiernach ist



§ 9. Sauerstoff. 31

der deutsche, gebréduchlich gewordene Name Sauerstoff geprigt worden,
der eigentlich falsch ist, denn der Sauerstoff ist selbst nicht sauer.

Versuch: Wir senken in eine mit Sauerstoff gefiillte Flasche, LV
deren Boden mit Wasser bedeckt ist, eine starke Uhrfeder hinein, die
wir vorher magnetisch gemacht, in feines Eisenpulver getaucht und
bis zum Aufglimmen des Eisenbartes an eine Flamme gehalten haben.
Sofort beginnt das Eisenpulver aufzuleuchten und zu verbrennen,
und die dicke, stihlerne Feder verbrennt unter glinzendem Funken-
sprithen, falls dauernd Sauerstoff hinzugeleitet wird. Die Flasche ist
bald erfiillt mit einem Rauch, der sich als feines, rostfarbenes Pulver
auf den Wanden absetzt. Es ist Eisenrost. Der Rost schmeckt keines-
wegs sauer und wirkt auf Lackmusfarbe nicht ein.

Versuch: Verbrennen wir Calcium, ein leichtes, silberweiles Metall, LV
innerhalb eines schwer schmelzbaren Rohres im Sauerstoffstrom und
werfen das erkaltete weile Verbrennungsprodukt ins Wasser, so zischt
dieses auf, schmeckt hernach bitter, zusammenziehend, seifenihnlich
und farbt rote Lackmusfarbe durch den kleinsten Tropfen blau.

Sauerstoff ist also nicht sauer. Auch die Stoffe, die beim
Verbrennen des Schwefels, Phosphors und der Kohle in
Sauerstoff entstehen, werden erst in Gegenwart von
Wasser zu Séuren. Verbranntes Eisen ist iiberhaupt ohne
Geschmack und ohne Einfluf auf Lackmus, und ver-
branntes Calcium macht das Wasser sogar zur Lauge.
Der Sauerstoff ist mithin kein Sdurebildner. Seine wesent-
lichste Eigenschaft ist die Fahigkeit, das Brennen lebhaft
zu férdern und das Atmen zu erméglichen.

§ 10. Gemenge. Verbindung. Abbau (Analyse),
Aufbau (Synthese). Oxydation. Oxyde.

Es besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen den Eigen-
schaften des Schwefels, des Sauerstoffs und des Stoffes, der beim Ver-
brennen des Schwefels in Sauerstoff entsteht. Schwefel ist fest, gelb
und geruchlos; Sauerstoff ist ein farbloses, geruchloses Gas, das sich
etwas in Wasser lost; das Verbrennungsprodukt hingegen ist ein
stechend riechendes Gas, das sich in Wasser sehr leicht zu einer sauren
Fliissigkeit 16st. Solange der Schwefel innerhalb des Sauerstoffs noch
nicht entziindet worden ist, solange behalten beide Stoffe ihre Eigen-
schaften; sie verdndern sie jedoch vollig mit dem chemischen Vorgang.
Wir sagen: Schwefel und Sauerstoff verbinden sich zu einem neuen
Stoff, und wir meinen damit, daB jeder dieser Stoffe in einem neuen
mit ganzlich anderen Kigenschaften aufgegangen ist.
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Chemische Verbindung und mechanisches Gemenge
sind scharf zu unterscheiden.

SV Versuch: Mischen wir feinsten Sand mit Kochsalz, so behalten alle
Teilchen ihre eigentiimlichen Eigenschaften, wenn wir die Massen auch
noch so innig miteinander verreiben; die beiden Stoffe verbinden sich
nicht miteinander. Die Sandkérnchen sind von dem Salzstaub zu unter-
scheiden, wenn nicht mehr mit dem bloBen, dann doch mit dem be-
waffneten Auge, iiberdies verrdt uns die Zunge den Geschmack des
Salzes und die Rauhigkeit des Sandes. Leicht 148t sich das Gemisch
wieder trennen: durch Wasser konnen wir alles Salz herauslosen und
durch Verdunsten des Wassers in festem Zustand zuriickerhalten.
Sand und Salz geben nur ein Gemenge, keine chemische Verbindung.

SV Versuch: Werden Schwefelblumen mit Eisenpulver vermischt und
verrieben, so entsteht ein graugriines Gemenge, in dem Schwefel und
Eisen fiir das bewaffnete Auge nicht zu verwechseln sind. Aber dies
Gemenge 148t sich nicht mehr restlos trennen, weil die Bestandteile
allméhlich aufeinander einwirken. Wohl kann man mit Hilfe eines
Magnets bei groBer Geduld Eisen herausziehen, oder-man kann durch
Schlammen mit Wasser etwas Schwefel absondern, doch die Haupt-
menge 148t sich praktisch nicht wieder auf einfache Weise scheiden.
Befeuchten wir eine Probe des Schwefelblumen-Eisenpulvergemisches
mit ein paar Tropfen Wasser, so beginnt ein hineingestecktes Thermo-
meter zu steigen. Die beobachtete Wiarmeabgabe konnen wir nicht
anders als durch einen chemischen Vorgang verursacht deuten. Nehmen
wir fiir Eisen und Schwefel das Gewichtsverhiltnis 7 : 4, schiitten das
Gemisch in ein Probierglas, stecken es aufrecht in eine sandgefiillte
Schale und beriihren alsdann die graugriine Masse mit einer glithenden
Stricknadel, so wird der ganze Glasinhalt von oben nach unten hin
glithend, so daBl sehr hiufig das Glas zerspringt. Nach dem Erkalten
ist eine blauschwarze Masse vorhanden, in der sich weder Schwefel
noch Eisenteilchen zeigen. Aus dem Gemenge ist eine Verbindung
entstanden, die wir Schwefeleisen oder wissenschaftlich Eisensulfid
(sulfur = Schwefel) nennen.

Wir sprechen von einem Gemisch oder Gemenge, wenn die ein-
zelnen Bestandteile ihre eigentiimlichen Eigenschaften behalten haben,
so daB sie voneinander zu unterscheiden und (mindestens teilweise)
leicht voneinander zu trennen sind. Wir reden von einer chemischen
Verbindung, wenn die Bestandteile ihre eigentiimlichen Eigenschaften
verloren haben, so daB sie mit gewdhnlichen Mitteln nicht mehr unter-
schieden und getrennt werden konnen.
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Hiernach ist Luft ein Gemenge von Sauerstoff und Stickstoff, denn
die Fahigkeit, das Brennen zu férdern, ist dem Sauerstoff geblieben, sie
ist nur stark abgeschwicht durch den flammenldschenden Stickstoff,
der lediglich verdiinnend wirkt. Scheele hatte Stickstoff und Sauer-
stoff gemischt und daraus wieder gewohnliche Luft erhalten. Seine
Versuche zeigten, ,,daB diese Feuerluft eben die Luft ist, vermittelst
welcher das Feuer in der allgemeinen Luft brennt; sie ist nur blof hier
mit einer solchen Luft vermischt, welche der sonst schnellen und heftigen
Entziindung etwas Hinderung in den Weg legt. Es hat jeder Stoff
in der Luft sein Eigengewicht behalten (§ 9), ebenso alle anderen Eigen-
schaften, z. B. die Loslichkeit im Wasser. Sauerstoff 16st sich erheblich
leichter im Wasser als Stickstoff ; die aus Wasser ausgetriebene Luft (§ 7)
enthilt Sauerstoff und Stickstoff im Raumverhidltnis 1: 2, nicht wie
in der gewohnlichen Luft im Verhéltnis 1:4. Fir Wassertiere ist die
bessere Loslichkeit des Sauerstoffs lebensnotwendig, denn sie atmen
durch ihre Kiemen den gelosten Sauerstoff ein.

Quecksilberasche, Eisenkies, die Verbrennungsprodukte des
Schwefels, Phosphors, Eisens, der Kohle sind hingegen Verbindungen.
Sie sind aus einfacheren Bestandteilen so zusammengesetzt, dafl nichts
mehr von den Eigenschaften dieser Bestandteile zu bemerken ist.
Wird eine Verbindung aus einfacheren Stoffen aufgebaut, so nennt
man das Synthese; wird eine Verbindung in einfachere Stoffe zerlegt
(Bitterspat § 4, Eisenkies § 5, Quecksilberasche § 9), so heiBit das Analyse.
Synthese ist Aufbau, Analyse Abbau von Verbindungen.

Verbindet sich ein Stoff mit Sauerstoff, so bezeichnen
wir den Vorgang (dem Namen Oxygenium entsprechend) als
Oxydation; die entstehenden Stoffe nennen wir Oxyde.

§ 11. Langsame Verbrennung. Atmung. Assimilation.

Wir haben gesehen, dafl das Rosten des Eisens (§ 8) eine langsame
Verbrennung, d. h. eine Oxydation ist, bei der eine Flammenerscheinung
nicht auftritt. Aufler dem REisen zeigen auch andere unedle Metalle
diese Eigenschaft. So iiberziehen sich z. B. Kupfer, Zinn, Blei mit
einer dinnen Oxydhaut. Menschen, Tiere und Pflanzen atmen. Sie
ziehen Luft ein und stofen sie wieder aus.

Versuch: Wir saugen Luft durch Kalkwasser hindurch, es wird SV
erst nach dem Durchgang sehr groBer Luftmengen ein wenig triibe.
Der Gehalt an Kohlensduregas in gewohnlicher Luft ist oftmals ge-
messen worden, er betrigt nur 0,03 bis 0,04 Raumprozent. Treiben
wir unseren Atem ein einziges Mal aus voller Brust durch das Kalk-
wasser, so fallt sogleich ein weifler Niederschlag aus. TUnser Atem

Molthan-Winderlich, Lehrb. d. Chemie f. héh. Madchenschulen. 3
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enthilt 4 bis 59, Kohlensduregas; dafiir ist sein Sauerstoffgehalt
4.5 bis 5,59, geringer als vor dem Einatmen.

Im Koérper werden die kohlenstoffreichen Néhrstoffe
verbrannt; daher rihrt die Korperwidrme, daher riihrt
auch das Kohlenséuregas des Atems.

Beim ruhigen Atmen gibt ein erwachsener Mensch in einem Zuge im
Mittel 500 cm® Gas von sich, und die Zahl der Atemziige betrigt bei
ihm 16 bis 18 in jeder Minute. Kinder atmen viel rascher: im ersten
Lebensjahr machen sie 44 Atemziige in der Minute. Fiir den erwachsenen
Menschen ergibt das einen téglichen Gaswechsel von 11 bis 13 m3,
wobei 440 bis 650 Liter Kohlensiuregas neu gebildet werden. Nun
bedeutet schon 19, Kohlensduregas in der Luft auf die Dauer eine
Gefahr fiir den Menschen, es ist also
dringend notwendig, die Wohnrdume
hinreichend grofl zumachen und griindlich
zu liften. AuBlerdem ist ein héufiger
Aufenthalt in frischer, freier Luft fiir
den Menschen Lebensbediirfnis.

Unwillkiirlich drédngt sich die Frage
auf, ob nicht das Luftmeer an Kohlen-
sduregas reicher und reicher werden muf.
MeBbar ist ein Anwachsen des Kohlen.

séuregehaltes nicht festzustellen. Einer der wichtigsten gegen-
wirkenden Vorginge ist die Assimilation der Pflanzen.

Abb. 32.

SV Versuch: Wir fillen einen groflen, langhalsigen Trichter, dessen
Rohr durch einen guten Gummistopfen dicht wverschlossen ist, mit
recht frischem, kohlensidurehaltigem Brunnenwasser und einer reichlichen
Menge der iiberall hdufigen Wasserpest oder auch mit frischen, griinen
Blittern anderer Pflanzen. In einem wassergefiillten Eimer bedecken
wir den weiten Rand des Trichters mit einem tiefen Teller, heben ihn
umgekehrt wieder heraus und stellen ihn ins helle Tageslicht, mglichst
in die Sonne (Abb. 32). Sogleich beginnt ein Aufperlen feiner Gas-
blaschen, die im Laufe einiger Stunden wenigstens das Rohr des
Trichters fiillen. Beschatten wir den Trichter, so hort das Aufperlen
der Gasblaschen bald auf, um gleich wieder einzusetzen, wenn das
helle Sonnenlicht nicht mehr abgeschirmt wird. Mit Hilfe des Eimers
driicken wir das gesammelte Gas in ein Probierglas, wo wir es mit einem
glimmenden Span prifen. An dem hellen Aufflaimmen erkennen wir
Sauerstoff.

Sorgfiltige Untersuchungen haben uns die GewiBheit gebracht,
daf alle griinen Pflanzen unter dem EinfluB des Sonnenlichts das
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Kohlensduregas zerlegen, den Sauerstoff abgeben und aus dem zuriick-
behaltenen Kohlenstoff mit Hilfe der Stoffe, die sie dem Boden ent-
nehmen, ihre Kérper aufbauen. Dieser Vorgang heiit Assimilation.
Die griinen Blitter sind die Kiichen der Pflanzen, in denen die Nihr-
stoffe zubereitet werden, die dem Erboden unéhnlich, dem Pflanzen-
leibe #hnlich sind (lateinisch: similis = &hnlich). Zucker, Stirke,
Fett, Eiweil graben wir nicht aus dem Erdboden, diese unschitzbaren
Nahrstoffe werden nur von den Pflanzen gebildet. In doppelter
Hinsicht ist die assimilierende Tadtigkeit der Pflanzen fiir
Mensch und Tier wichtig: die Luft wird gereinigt von
Kohlensduregas, fiir das frischer Sauerstoff zuriick-
gegeben wird, und die nirgends im Boden vorkommenden,
lebensnotwendigen Nahrstoffe werden hergestellt.

Ungeheuer grof ist die Arbeit, die hierbei geleistet wird: nach vor-
sichtigen Schitungen werden durch die Téatigkeit der griinen Pflanzen
jahrlich ungefihr 13 Milliarden Tonnen Kohlenstoff festgelegt. Fiir
1 m? Blattfliche einer Sonnenblume betrigt die stiindlich assimilierte
Menge Kohlensauregas 7,45 g, das sind anndhernd 3,8 Liter; hierdurch
werden 10 m® Luft von dem Gase befreit.

V. Wasserstoff; Reduktion.

§ 12. Untersuchung des Wasserstoffs.

Wer je einem Schmiede zugeschaut hat, wenn er einen neuen Reifen
um ein Rad legte, der wird beim Eintauchen des glihenden Eisens in den
Wassertrog ein Wallen und Brodeln, ein Aufwirbeln von Blasen bemerkt
haben, gewaltiger als beim Sieden des
Wassers. Was hier geschieht, ist kein
bloBes Sieden. Zwar wird das Eisen
durch das Wasser abgekiihlt und das
Wasser durch die aufgenommene
Wiarme in Dampf verwandelt, aber

Eisen und Wasser wirken auch chemisch P
aufeinander ein. =
Versuch: Wir schiitten in ein

Versuchsrohrchen ein wenig Wasser

und darauf feines Eigsenpulver, bis ein dicker, zusammenhaftender Brei
entstanden ist; dann schichten wir auf die Wand des Glases trockenes
Eisenpulver, verschlieBen mit Kork und Abzugsschlauch und leiten
sein Ende in die Gaswanne. In wagerechter Lage oder ein wenig schrig
geneigt (Abb. 33) erhitzen wir das Rohr langsam von vorn nach hinten.

3*

Abb. 33.

SV
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Die ersten Blasen, die austreten, bestehen aus gewiéhnlicher Luft, die
sich infolge der Hitze im Rohre stark ausgedehnt hat. Wenn wir mit
der Heizflamme dem Rohrende nahe sind, bringen wir den Schlauch
mit dem glisernen Endstiick unter einen kleinen, wassergefiillten
Zylinder. Sofern wir das trockene Eisenpulver und die feuchte Masse
durch Hin- und Hergehen mit dem Brenner gleichzeitig recht heil3
machen, lassen sich mehrere Zylinder mit einem farblosen Gase fiillen.
Das graue Eisenpulver wird bei diesem Vorgang schwarz. Wir priifen
den Inhalt der Zylinder: Ein brennender Span entflammt das
Gas; zdgert man ein paar Sekunden mit dem Einfiihren des Spans,
so entziindet sich der Inhalt nicht mehr; der eintauchende Span brennt
vielmehr wie in gewohnlicher Luft weiter. Das neue Gas muB} leichter
gsein als Luft, weil es so schnell aus dem Gefidl entwich. Wir nehmen
einen gasvollen Zylinder mit offenem Ende nach unten gekehrt aus
der Wanne, halten ihn eine Weile in dieser Lage und fithren dann eine
Flamme hinein, das Gas entziindet sich, aber die Kerze erlischt in dem
GefiB. Es ist brennbar, unterhilt aber die Verbrennung nicht.

Wegen seiner Herkunft aus Wasser wird das Gas Wasserstoffgas
genannt.

SV Versuch: Wir wiederholen den Versuch mit Zinkpulver. Auch
hier wird Wasserstoff entwickelt, jedoch bedeutend leichter als mit
Eisen; wir konnen schnell mehrere grofie Zylinder fiillen. Zugleich
sehen wir an den Stellen, wo die trockene Zinkschicht recht diinn ist,
ein Aufglihen. AuBlerdem erscheinen die urspriinglich grauen Zink-
massen gegen Ende des Versuchs an den heilen Stellen gelb, und nach
dem Abkiihlen des Glases werden sie grauweil. Es hat den Anschein,
als wire das Zink in dem Wasserdampf verbrannt.

Fiir die folgenden Versuche fiillen wir mehrere MaBglocken mit
Wasserstoff.

Sv Versuch: Wir priifen das Gewicht des Wasserstoffs, indem wir
ibn unter ein umgekehrtes, austariertes Becherglas leiten. Die Wag-
schale mit dem Gase steigt sofort in die Hoéhe.

h}% Versuch: Wir leiten Wasserstoff in Seifenlauge und stellen mit
Hilfe einer kleinen Tonpfeife Seifenblasen her. Sie steigen rasch empor.
Wegen des geringen Eigengewichtes 1a8t sich das Gas durch ein-

faches Luftverdréingen auffangen.

% Versuch: Ein Proberéhrchen wird umgekehrt gehalten und ein
Glasrohr, das durch einen Schlauch mit der Mafiglocke verbunden ist,
bis zum Boden gefiihrt. Das einstromende Gas dréngt die schwerere
Luft nach unten. Ist das Proberdhrchen klein, so ist es schnell voll;
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das Gas entziindet sich dann an seinem offenen Ende beim Annihern
einer Flamme und brennt ruhig ab. Wird das Gas nur kurze Zeit ein-
geleitet, so brennt der Inhalt beim Heranbringen einer Flamme mit
einem pfeifenden Ton ab. Hinterher ist es innen ganz beschlagen, wie
betaut, und durch die Feuchtigkeitshaut ziehen als eine
Folge des Schalles Wellenrippen hindurch (Abb. 34).

Versuch: Zur Gewichtsbestimmung kann man das Ver-
fahren des Luftverdringens verwenden. In ein genau ge-
wogenes Gaswigerohr (Abb. 35) wird der Wasserstoff einge-
leitet, bis die Luft véllig verdringt ist. (Es ist dazu recht
viel Gas notig, demn Gase mischen sich auch bei ungleicher
Schwere.) Nach dem SchlieBen der Hahne wird das Rohr
wieder gewogen. Seine Gewichtsabnahme ist gleich dem Ge-
wichtsunterschied gleicher Mengen Luft und Wasserstoff. Bei
1 Liter Rohrinhalt und beim Normalzustand betrigt der Gewichts-
riickgang 1,2g. Hiernach ist das Litergewicht des Wasserstoffs
1,29 — 1,20 = 0,09 g.

Vergleichen wir die Litergewichte von Sauerstoff, Stickstoff und
Wasserstoff, so finden wir, dal Sauerstoff (1,43:0,09) rund 16 mal,
Stickstoff (1,25:0,09) rund 14malso schwer ist wie Wasserstoff,

Wegen seines geringen Gewichts dient der Wasserstoff zum Fiillen
von Luftballons und Luftschiffen. 1 m3 hat eine Steigkraft von 1,2 kg,

d. h. 1 m® Wasserstoff kann mit reichlich 1kg belastet werden, ohne
daB er in gewohnlicher Luft aufhort zu steigen. Leider bildet die Brenn-

Abb. 35.

barkeit des Gases eine bestindige grofle Gefahr fiir die Luftschiffe
Fiir die deutschen Marineluftschiffe wurde wihrend des groBen Krieges
der Wasserstoff aus Wasserdampf und Eisen gewonnen.

Zusammenfassung: Wasserstoff ist das leichteste aller bekannten
Gase — Litergewicht 0,09 g —, er ist farblos, geruchlos, geschmacklos
und mit blaSblaver Flamme brennbar. Er kann durch einige
Metalle — Eisen, Zink — aus Wasser gewonnen werden.

Lange bevor der Wasserstoff als ein Bestandteil des Wassers bekannt
wurde, war er als brennbares Gas schon oft beobachtet worden. Obgleich
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sich die Chemiker in fritheren Jahrhunderten kaum um Gase kiimmerten,
so war doch das Auftreten einer ,,brennbaren Luft* etwas so Auffilliges,
daB sie der Aufmerksamkeit nicht entgehen konnte.

Versuch: Wir lassen in einen Kolben durch ein Trichterrohr etwas
wisserige Salzsdure auf Zinkblechschnitzel fliefen (Abb.36). Wir
bemerken eine starke Gasentwicklung, und das
Zink verschwindet schlieflich ganz. Man sagt:
das Zink 16st sich in der Sdure. Bei dem
Vorgang wird das Gefal warm, unter Umsténden
sogar heil. Durch Abzugsrohr und Schlauch
leiten wir das entstehende Gas in Standzylinder,
die in einer pneumatischen Wanne stehen, und
prifen es auf seine Eigenschaften. Der erste
Zylinder enthilt ein Gemenge von Luft mit dem
neuen Gase. KEs gibt beim Heranbringen einer
Flamme einen Knall oder pfeifenden Ton. In
den folgenden Zylindern fingt der Inhalt ohne
lautes Gerdusch Feuer und brennt mit kaum
sichtbarer Flamme ab. Weitere Proben erweisen
Abb. 37. sein auflerordentlich geringes Gewicht.

Abb. 36.

Versuch: Wir wiederholen den Versuch,
nehmen aber statt des Zinks der Reihe nach
Eisen (Blumendraht), Zinn, Magnesium, Kupfer
und Blei. "An Stelle des Standkolbens verwenden
wir lange Probiergléser mit seitlichem Rohransatz,
in die langstielige Trichter hineinragen (Abb.37).
Mit den drei ersten Metallen erhalten wir ebenfalls
Wasserstoff ; Kupfer und Blei hingegen zeigen keine
Spur davon, selbst dann nicht, wenn wir Hitze
anwenden.

Versuch: Wir nehmen zu dem Metall Magnesium der Reihe nach
wisserige Schwefelsdure, Phosphorsdure, Essigsdure, Zitronensdure. In
jedem Falle erhalten wir Wasserstoff, nur sehr verschieden schnell.

Weiter ausgedehnte Versuche wiirden zeigen, dafB sich aus allen
Sdurendurch Magnesium Wasserstoff gewinnen 1a8t. Daher
ist es wahrscheinlich, daB der Wasserstoff ein Wesens-
bestandteil der Siuren ist. Wir konnen jetzt die Siuren genauer
beschreiben:

Séduren sind Verbindungen, die in wisseriger Losung sauer schmecken,
blaue Lackmusfarbe wund Blaukrautbrithe rot firben und mit
Magnesium Wasserstoff entwickeln.
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Zur schnellen Entwicklung von Wasserstoff und Regelung de
Gasstroms benutzt man eine Reibe von Apparaten, deren bekannteste
der von Kipp ist: ein kugelférmiges GefaB ist mit einem langen, kegel-
formigen Rohrfortsatz in den Hals
eines Behilters eingeschliffen, der
aus zwei ibereinanderliegenden,
weitbauchigen Teilen besteht; das
eingeschliffene Rohr reicht bis dicht
ilber den Boden. Im mittelsten
Teile des Ganzen befindet sich das
Metall auf einer durchlochten
Gummischeibe iiber dem engen
Durchgang. In die obere Kugel
wird Séure gegossen. Sobald der
Hahn im Gasabzugsrohr gedffnet
wird, fallt die Flissigkeit aus der
oberen Kugel in den untersten Teil
des GefalBes und steigt von dort in die mittlere Kugel zum Zink, wodurch
ein Gasstrom hervorgerufen wird (Abb. 38). Nach dem Schliefien des
Hahnes wird durch das weiterentwickelte Gas die
Sdure zuriickgedringt; sie findet keinen anderen Abb. 39.
Ausweg als nach oben in das Sammelgefi3.

Wasserstoff 148t sich noch auf vielen anderen
Wegen als den bisher genannten gewinnen. Eines
theoretisch und praktisch sehr wichtigen Ver-
fahrens mufl noch gedacht werden.

Versuch: Wir gieBen ein paar Tropfen
Schwefelsdure in Wasser und filllen damit den
abgebildeten Apparat (Abb.39). Schicken wir
einen elektrischen Strom durch die Fliissigkeit, so
perlt von den Platinblechen wéihrend des Strom-
durchgangs Gas in die Hohe, das sich bei ge-
schlossenen Hihnen in den beiden Schenkeln
getrennt sammelt. Durch die Feuerprobe er-
kennen wir Wasserstoff und Sauerstoff. Unab-
héangig von dem Verdinnungsgrad der
Sédure und der Stromstéirke finden wir bei
dieser Elektrolyse stets Wasserstoff und
Sauerstoff in dem Raumverhiltnis rund
2:1, was dem Gewichtsverhdltnis 1:8 entspricht. Viele
eingehende Versuche haben bewiesen, daB im Wasser stets zwei Raum-
teile Wasserstoff mit einem Raumteil Sauerstoff verbunden sind,
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§ 13. Knallgas. Reduktion durch Wasserstoff.

Wir haben gesehen, da Wasser sich in Wasserstoff und Sauerstoff
zerlegen 1a8t. Zum vollgiiltigen Beweis miissen wir aber noch fest-
stellen, ob Wasser aus Wasserstoff und Sauerstoff erzeugt werden kann.

LV Versuch: Wir fiillen dazu eine recht groBle Flasche mit trockenem
Sauerstoff und schieben ein langes Rohr hinein, aus dem ein kleines
Wasserstoffflammchen brennt, wihrend die Flasche unter fortgesetztem
Drehen zum Kiihlen in ein Becken voll Wasser getaucht wird (Abb. 40).
Solange die Flamme brennt, lassen wir Sauerstoff ganz langsam nach-
stromen. Aus dem Beschlag im Innern der Flasche werden Trépfchen,

und aus den Tropfchen rinnt

eine deutliche Menge fliissigen

Wassers zusammen. Hier ist aus

Wasserstoff und  Sauerstoff

Wasser entstanden. Wasser

entsteht aus Wasserstoff

und Sauerstoff.

Abb. 40.

Versuch: Dem Raumver-
héltnis der Elektrolyse 2: 1 ent-
sprechend, lassen wir in einen
Glockengasometer von oben her
erst 200 cm3 Wasserstoff, dann
100 cm® Sauerstoff einstromen

und blasen mit dem Gasgemisch in einer starkwandigen Schale einen
kleinen Berg Seifenschaum. In weitem Abstand von der MaBglocke
beriihren wir mit einem brennenden Licht an einem langen Stiel den
Schaum, der sofort mit einem unheimlichen Knall abbrennt.

Das Gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff wird Knallgas ge-
nannt. Es ist ein Gemisch, denn in ihm hat keiner der beiden Stoffe
seine Eigenschaften eingebiift; der Wasserstoff blieb brennbar, der
Sauerstoff behielt seine Fiahigkeit, das Brennen lebhaft zu fordern.
Die hineingebrachte Flamme verwandslte das Gemenge plotzlich in
eine Verbindung. Weil iiberall Wasserstoffteilchen den Sauerstoff-
teilchen benachbart waren, konnte das Abbrennen mit einem Ruck
durch die ganze Masse hin erfolgen. Es trat eine Explosion ein, die
bei geschlossenen Behiltern mit hirteren Winden, als sie die Seifen-
blasen besaflen, arge Verwiistungen angerichtet haben wiirde. Jedes
brennbare Gas gibt mit Sauerstoff, also auch mit Luft
gemischt ein Knallgas.
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Knallgas ist ein Gemisch zweier Gase, von denen eins brennbar
ist, das andere das Brennen fordert.

Wegen der Explosionsgefahr ist es notig, vor dem Entzinden
oder Erhitzen eines brennbaren (Gases in einem Probierglas eine
Probe vorzunehmen, ob nicht etwa Luftsauerstoff beigemischt ist.

So gefdhrlich Knallgas auch ist, so 1a8t es sich doch im chemischen
Gewerbe nicht mehr entbehren, weil Knallgasflammen auBer-
ordentlich hohe Hitze geben. Um moglichst gefahrlos zu arbeiten,
bedient man sich eines besonderen Brenners, bei dem erst an der Brenn-
stelle die beiden Gase gemischt werden. Seine Urform ist der Daniell-
sche Hahn (Abb. 41). Das brennbare Gas stromt durch ein ziemlich
weites Rohr, das in seinem Innern ein enges Rohr fiir den Sauerstoff

Abb. 41.

luftdicht eingeschraubt enthélt. Beide Rohre enden an derselben
Stelle, wo unter einer aufgesetzten, schwer schmelzbaren, kleinen
Kappe die Gase gemischt und beim Austritt entziindet werden.

Versuch: Mit der Flamme des Daniellschen Hahnes wird eine
dicke Eisenplatte in wenigen Minuten unter hellem Funkensprithen
durchgeschmolzen.

Die Knallgasflamme wird gebraucht, um Stahlstiicke mit der
Schweifipistole zusammenzuschweilen, um Stahlplatten zu schneiden,
um schwer schmelzbare Stoffe niederzuschmelzen und zu formen.
Auch die Lotlampe der Klempner ist im Grunde nichts anderes als eine
Knallgaslampe.

Versuch: Wir fillen von zwei gleich groBen Zylindern den einen
mit Wasserstoff, den anderen mit Sauerstoff und setzen sie durch
Glasplatten getrennt so aufeinander, daBl der Zylinder mit dem Wasser-
stoff unten steht. Wir ziehen die Glasplatten fort, lassen eine Minute
stehen und schieben sie wieder dazwischen. Durch Entziinden des
Gasgemisches stellen wir fest, daB beide Zylinder Knallgas enthalten.

Alle Gase mischen sich, sogar durch feste Wande hindurch. Man
nennt den Vorgang Diftusion.

Versuch: Wir fillen eine Glasglocke oder ein groBes Becherglas
durch Luftverdringen mit Wasserstoff und stiilpen es iiber eine un-
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glasierte, porose Tonzelle, die ein langes Glasrohr eingegipst enthilt.
Dieses Rohr miindet in dem Wasser einer Flasche mit zwei Stutzen
(Abb. 42). Sobald die Glocke iiber die Tonzelle geschoben ist, quellen
unten aus dem Ansatzrohr Luftblasen in solcher Menge empor, da8

Abb. 42.

Wasserstoff C

aus dem zweiten, luftdicht eingesetzten Rohre
ein Wasserstrahl aus der Flasche herausspringt.
Nach dem Abheben der Glocke steigt die Fliissig-
keit von unten herauf in das lange Rohr,
wahrend Luft von auBlen in die Wasserflasche
eingesaugt wird.

Wir konnen uns die Diffusion der Gase
so erklaren, daB alle Gasteilchen in bestidndiger
Bewegung sind und dabei jeden Raum erfiillen,
der ihnen geboten wird.

Die Diffusion der Gase durch feuchte Haute
spielt beim Gasaustausch der Pflanzen
(Assimilation) und der Atmung der Tiere
und des Menschen eine grofie Rolle.

Wir wollen nunmehr die Einwirkung des
Wasserstoffs auf einige Oxyde untersuchen.

Versuch: Das Kugelrohr A (Abb. 43) wird
mit Kupferoxyd, das bei der Luftuntersuchung
entstanden war, beschickt und ebenso wie das

Trockenrohr B mit Inhalt abgewogen. Dann leiten wir Wasserstoff
durch ein Trockenrohr (C) iiber das Kupferoxyd. Nachdem wir uns
iiberzeugt haben, daBl alle Luft vertrieben ist, erhitzen wir das Rohr

Abb. 43.

A
% N

mit dem Kupferoxyd. Jetzt dndert sich die Farbe des Inhalts sehr
schnell in Hellrot, zugleich sammelt sich Wasser am Rohrausgang.
Wir treiben es mit der Gasflamme und dem Wasserstoffstrom in das
U-Rohr und wigen es nach dem Erkalten ebenso wie das Rohr mit
dem metallischen Inhalt. Dieses zeigt eine Gewichtsabnahme, jenes
eine etwas groBere Gewichtszunahme. Der rote Rohrinhalt ist ge-
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schmeidig, er ist metallisches Kupfer. Der Wasserstoff hat dem Kupfer-
oxyd den Sauerstoff entrissen und damit Wasser gebildet; das ent-
standene Wasser mufl naturgemi$ mehr wiegen als der aufgenommene
Sauerstoff. Wir rechnen ein Zahlenbeispiel durch:

Kugelrohr, leer . . . . . . . . 31,46 g
. mit Kupferoxyd . . . 33,58 g} 2,12 g Kupferoxyd
7 .. 1 .
Kugtﬁrohr ngh de,r’n A exfucl.L o ggz 5; g } 0,41 g Gewichtsverlust
U-Rohr vor dem Versuch . . . 22,38¢g

. nach ., . o 22,84g} 0,46 g Gewichtszunahme

Aus den Zahlen dieses Versuchs ersehen wir, daB 2,12 g Kupfer-
oxyd 0,41 g Sauerstoff abgeben, der mit dem Wasserstoff 0,46 g Wasser
bildet. Bestimmen wir aus diesen Zahlen das Gewichtsverhiltnis von
Wasserstoff und Sauerstoff im Wasser, so erhalten wir: 0,05: 0,41 = 1: 8,
und entsprechend fiir das von Kupfer und Sauerstoff im Kupferoxyd
1,71:041 ~4: 1.

Wird statt des Kupferoxyds Eisenoxyd verwendet, so entsteht in
entsprechender Weise Eisen. Auch anderen Oxyden der Schwer-
metalle wird durch Wasserstoffgas der Gehalt an Sauerstoff genommen,
und zwar um so leichter, je schwieriger das Metall oxydiert; das Metall-
oxyd wird zu Metall reduziert.

Allgemein wird das Fortnehmen des Sauerstoffs als:- Reduktion
bezeichnet.

§ 14. Kohlenoxyd.

Oxydationen und Reduktionen spielen sich in der Natur und im
Haushalt des Menschen téglich und stiindlich in ungezéhlten Ab-
wandlungen ab. Wenn wir Kohle verbrennen, so vereinigt sie sich
mit Sauerstoff zu Kohlensiuregas, aber der Vorgang verlduft nicht
immer in einfacher Weise. Es ist allgemein bekannt, daf durch Kohlen-
gase eines offenen Heizkorbes oder eines undichten, schlecht ziehenden
Ofens Menschen vergiftet werden konnen. XKohlensiuregas ist jedoch
nicht giftig, wenn es auch atembeklemmend und erstickend wirkt;
also muf in dem Kohlendunst noch etwas Besonderes sein.

Um den Vorgang der Kohlendunstbildung nachzuahmen, kommen LV
wir mit Glasgerdten nicht aus. Wir bediirfen eines Eisenrolires, das
wir mit Holzkohlenstiicken fiillen. Das eine Ende verbinden wir mit
einer Kohlensiureflasche, das andere mit einer Waschflasche voll
Kalkwasser. Von dieser fiihrt ein Schlauch in die Wanne unter einen
wassergefiillten Zylinder. Das eiserne Rohr wird in einem Lampenofen
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zu heller Glut erhitzt, dann wird ein sehr langsamer Strom Kohlen-
sduregas hindurchgeleitet. Das Kalkwasser wird triibe, in dem Zylinder
steigen farblose Blasen auf. Nachdem wir mehrere Zylinder und eine
MaBglocke gefiillt haben, priiffen wir das aufgefangene Gas mit einem
brennenden Span. Das Gas fingt sofort Feuer und brennt mit schwach
blauer Flamme ruhig ab. Lassen wir einen Zylinder 1 bis 2 Minuten
offen auf dem Tische stehen, so entziindet sich sein Inhalt entweder
mit einem pfeifenden Ton oder nach lingerem Warten iiberhaupt nicht
mehr. Das neue Gas ist also leichter als Luft. Wir leiten es aus der
Glocke durch ein Rohr mit erhitztem Kupferoxyd; es entsteht Kupfer,
aber kein Wasser. Nehmen wir statt des schwarzen Kupferoxyds rotes
Eisenoxyd, so entsteht schwarzes Eisenpulver. Das Gas wirkt stark
reduzierend.

Weil bei der Bildung des Gases keine anderen Grundstoffe als
Kohlenstoff und Sauerstoff (im Kohlensduregas) vorhanden waren,
kann es nur ein Oxyd des Kohlenstoffs sein, das weniger Sauerstoff
enthilt als Kohlensduregas. Genaue Versuche haben gezeigt, daB
Kohlenséduregas in bezug auf den Kohlenstoffgehalt doppelt soviel
Sauerstoff gebunden hat wie Kohlenoxyd; man nennt Kohlenséuregas
deshalb mit dem chemischen Namen Kohlendioxyd.

In jedem Ofen, in dem eine hohe Schicht Brennstoff in heller
Glut ist, kénnen wir die heiBlen, blauen Flimmchen des Kohlenoxyds
auf der Oberfliche ziingeln sehen. Die Kohle wird iiber dem Rost bei
hinreichender Luftzufuhr zu Xohlendioxyd verbrannt; in den dariiber
lagernden glithenden Massen wird das Kohlendioxyd zu Kohlenoxyd
reduziert. Deshalb bedarf ein geregeltes Feuer auBler Unterluft auch
Oberluft, sonst wird Brennstoff verschwendet, weil Kohlenoxyd un-
verbrannt entweicht.

In zweckméBiger Weise hat das GroBgewerbe die Vorginge, die
in jedem Ofen ungewollt auftreten, nutzbar gemacht. In Generatoren
wird dem Brennstoff eine solche Schiitthohe gegeben, dal beim richtigen
Einstellen der Luft nur Kohlehoxyd entstehen kann. Das Gemisch
aus Kohlenoxyd und Luftstickstoff heiit Generatorgas; es wird heif3
zu den Stellen des Verbrauchs geleitet, wo es mit bequem zu regelnder
Flamme schlackenlos zu Kohlendioxyd verbrennt.

Kohlenoxyd ist ein farbloses, fast geruchloses Gas, etwas leichter
als Luft, mit blaBblauer Flamme brennbar, von stark reduzierender
Wirkung. Es ist der sehr giftige Bestandteil des Kohlendunstes. Es
entsteht durch Reduktion des Kohlendioxyds mit gliithender Kohle.
Generatorgas ist ein Gemisch aus Kohlenoxyd und Luftstickstoff.
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VI. Chemische Grundgesetze.

§ 15. Verbindungsgesetze. Chemische Zeichensprache.

Aus dem quantitativen Versuch der Kupferoxydreduktion (§13) er-
sehen wir, dafl — wenn wir das Ergebnis auf ganze Zahlen zuriickfithren —
aus 80 mg Kupferoxyd stets 64 mg Kupfer und 18 mg Wasser entstehen,
d.h. je 80 mg Kupferoxyd verlieren 16 mg Sauerstoff, die sich mit
2 mg Wasserstoff zu 18 mg Wasser verbinden. Diese Zahlen stimmen
durchaus mit den Ergebnissen der Elektrolyse iiberein, wo auf zwei
Raumteile Wasserstoff ein Raumteil Sauerstoff erhalten wurde (§12).
Wird das Verbrennen des Knallgases (§ 13) im MaBrohr (Eudiometer)
vorgenommen, so verschwinden stets zwei Raumteile Wasserstoff auf
einen Raumteil Sauerstoff; etwa vorhandener UberschuB eines der
beiden Gase bleibt unverbunden zuriick. Hier bestehen offenbar zahlen-
méaBige Beziehungen dhnlicher Art, wie wir sie (§9) beim Zerfall des
Quecksilberoxyds kennengelernt haben. Auch das Kupferoxyd zeigte
nach den angegebenen Werten ein einfaches Zahlenverhiltnis, Kupfer
zu Sauerstoff wie 64 :16.

Die genannten Beziehungen sind nicht die einzigen ihrer Art. Im
Gegenteil ; die chemische Wissenschaft hat durch millionenfache Proben
den Satz aufstellen kénnen:

In allen chemischen Verbindungen sind die Bestandteile nach
ganz bestimmten, festen Verbindungsverhéltnissen vereinigt.

Diese Verbindungsverhiltnisse sind zuerst in Prozentzahlen an-
gegeben worden: Wasser enthélt 11,1 9%, Wasserstoff und 88,9 9/, Sauer-
stoff; im schwarzen Kupferoxyd sind rund 209, Sauerstoff und 80 %,
Kupfer. So wichtig die Erkenntnis auch war, daBl in jeder reinen Ver-
bindung, woher sie auch stammen mag, die Grundstoffe stets im gleich-
bleibenden Verhiltnis verbunden sind, so bedeuteten die Prozentzahlen
fir das Gedéchtnis doch eine unertriagliche Last. Viel einfacher ge-
stalten sich wunderbarerweise die Zahlen, wenn sie nicht in Prozenten
ausgedriickt, sondern auf eine bestimmte Gewichtsmenge Sauerstoff
bezogen werden, mit dem die meisten aller Grundstoffe vereinigt werden
koénnen. Hierbei erwuchs eine neue Erkenntnis:

In bezug auf 16 Gew.-Tle. Sauerstoff werden fiir die
Elemente Zahlen gefunden, die in allen Verbindungsverhaitnissen
‘wiederkehren. Die Verbindungsgewichte

1 fiir Wasserstoff 32 fiir Schwefel
16 ,, Sauerstoff 200 ,, Quecksilber
14 ,, Stickstoff 64 ,, Kupfer
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gelten fiir alle Verbindungen, in denen diese Grundstoffe iiberhaupt
vorkommen.

Im Kohlenoxyd und Kohlendioxyd ist der Kohlenstoff in
zwel verschiedenen Verhaltnissen mit Sauerstoff verbunden, im Kohlen-
oxyd sind 12 Gewichtsteile Kohlenstoff mit 16 Gewichtsteilen Sauerstoff
vereinigt, im Kohlendioxyd 12 Gewichtsteile Kohlenstoff mit zweimal
16 Gewichtsteilen Sauerstoff.

Solche Fille, daBl ein Stoff sich in mehreren Verhiltnissen mit
einem anderen verbindet, sind sehr haufig. Immer sind alle die vor-
kommenden Verbindungsverhéltnisse in bezug auf das einfache Ver-
bindungsgewicht durch Kleine ganze Zahlen ausdriickbar. (Satz der
vielfachen Verbindungsverhiltnisse.)

Der groBe schwedische Chemiker Jéns Jakob Berzelius hat
es als eine Lebensaufgabe angesehen, die einfachen Verhiltnisse zu
ermitteln, nach denen die Stoffe miteinander verbunden sind. Er hat
seine Aufgabe mit unermiidlichem Fleifl und peinlichster Sorgfalt trotz
allernotdiirftigster Hilfsmittel so glinzend gelést, daB auch die folgenden
Geschlechter, die iiber feinste Werkzeuge und Methoden verfiigen, be-
wundernd zu ihm aufschauen miissen. Berzelius hat es auBerdem
verstanden, auf Grund seiner Zahlen eine Zeichensprache, eine chemische
Kurzschrift zu schaffen, die wir heute als unentbehrlich empfinden,
weil sie die Ergebnisse der Forschung in allereinfachster Form kurz
und treffend wiederzugeben ermdéglicht und fiir das Gedichtnis eine
ungemeine Erleichterung bedeutet.

Jedem Grundstoff wird der Anfangsbuchstabe des wissenschaftlichen
Namens als Zeichen gegeben, oder es werden zwei Buchstaben gewihit,
um Verwechslungen auszuschlieBen.

Wasserstoff erhilt das Zeichen H

Sauerstoff » » » O
Stickstoff ’ » ’ N
Kohlenstoff " ’ C
Schwefel . ’ » S
Kupfer ” » » Cu
Quecksilber  ,, » » Hg usw.

Diese Buchstaben bedeuten nicht den Stoff schlechthin,
sondern eine solche Gewichtsmenge, wie sie dem Ver-
bindungsgewicht entspricht: H=1, 0=16, N= 14, C = 12,
S =32, Cu= 64 (63,6), Hg = 200 Gew.-Tle. usw. Werden die Buch-
staben durch Pluszeichen verbunden, so soll damit ein Gemenge ge-
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kennzeichnet werden; unmittelbar nebeneinandergesetzt driicken sie
eine Verbindung aus. Fe -+ § ist ein Gemenge aus Eisen (ferrum) und
Schwefel (sulfur), FeS eine Verbindung, Schwefeleisen. Chemische
Vorgange werden mit Hilfe dieser Zeichen in Form von sogenannten
Gleichungen geschrieben:

Kupfer + Sauerstoff gibt Kupferoxyd
Cu -+ 0 — CuO.

Der Pfeil gibt den Richtungssinn des Vorganges an; er ist nétig,
weil es umkehrbare Vorginge gibt. Aus Quecksilber und Sauerstoff
entsteht bei ungefdhr 400° Quecksilberoxyd,

Hg 4+ O — HgO,

und aus dem Quecksilberoxyd wird wiederum durch starkes Erhitzen
Quecksilber und Sauerstoff gewonnen,

HgO — Hg -+ O.

Zunichst scheint es widersinnig, von ,,Gleichungen‘ zu reden,
denn das, was auf beiden Seiten steht, ist durchaus nicht gleich: Queck-
silberoxyd ist vom Quecksilber und Sauerstoff so verschieden wie
moglich. Gleich sind nur die Gewichtsmengen auf beiden
Seiten. Jede Gleichung griindet sich auf den Satz von der Erhaltung
des Gewichts (§ 8);

Cu-+ O— CuO

heiBt: 64 Gew.-Tle. Kupfer vereinigen sich mit 16 Gew.-TIn. Sauerstoff
zu 80 Gew.-TIn. Kupferoxyd.

HgO — Hg + O

sagt aus, daB 216 Gew.-Tle. Quecksilberoxyd 200 Gew,-Tle. Quecksilber
(Hg, Hydrargyrum — Wassersilber, fliissiges Silber) und 16 Gew.-Tle.
Sauerstoff liefern. Den Vorgang der Wasserbildung aus Wasserstoff
und Sauerstoff schreibt man

2H + 0— H,O0,
2 + 16 = 18
wobei entsprechend den Raummengen der Grundbestandteile (§13)
H,0 die Formel fiir Wasser ist (H, Hydrogenium — Wasserbildner).
Die Zahl, welche einem Zeichen rechts unten angehingt wird, besagt,
daB die Gewichtsmenge dieses Zeichens mit der Zahl zu multiplizieren ist.
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Es mogen hier noch einige uns bekannte Vorginge in Gleichungen
wiedergegeben werden:
Mg + O — MgO;

24 + 16 = 40

24 mg Magnesium und 16 mg Sauerstoff geben 40 mg Magnesiumoxyd.
Zn + Hy,0 — ZnO 4 2 H;

66 + 18 = 81 + 2

65 mg Zink und 18 mg Wasserdampf geben 81 mg Zinkoxyd und
2 mg Wasserstoff.
Cu0 4+ 2H— Cu+ H,0;

80 + 2 = 64 + 18

80 mg Kupferoxyd und 2 mg Wasserstoff geben 64 mg Kupfer und
18 mg Wasser.

Zur Erklirung dieser beobachteten GesetzmiBigkeit beim Aufbau
und Abbau von Verbindungen dient die Atomtheorie.

§ 16. Atomlehre.

Im grauen Altertum, als die Menschen weniger experimentierten,
aber viel schirfer beobachteten als wir, haben Philosophen und Dichter
aus mancherlei Tatsachen eine eigene Lehre von den kleinsten Bau-
steinen der Welt, eine Lehre von sogenannten Atomen') geschaffen.

,»Aufgehéingte Gewidnder am wellenbrechenden Ufer

Feuchten sich an und sie trocknen der Sonn’ entgegengespreitet:
Dennoch sehen wir nicht, wie solche die Néasse des Wassers
Einziehn, oder wie dieses am Strahl der Sonne verdunstet.

Also 16st sich das NaB in mindere fliichtige Teil’ auf,

Die nicht fahig wir sind mit der Schiarfe des Auges zu fassen.

Ring am Finger verdiinnt das Tragen mehrerer Jahre;

Wasser, das niederstiirzt- von der Traufe, héhlet den Stein aus;
In der Furche zerreibt das Eisen sich endlich am Pfluge.

Tritt nicht der Full der Menge zuletzt den steinernen Pfad aus?
Siehet man nicht die Héinde von ehernen Bildern der Gotter,
Nichst den Toren der Stadt, vom Berithren der Wandrer geschmalert ?
Augenscheinlich daher ist’s, da sich dieselben vermindern:

Aber wie dieses geschieht, und welche Teilchen von ihnen
Jegliche Zeit ablost, das hat die Natur uns verborgen ...

Was die Felsen des Meeres vom fressenden Salze verlieren,
Wird in keinem Punkte der Zeit dem Auge bemerkbar.*

Lucretius: ,,Von der Natur der Dinge‘‘ 1, 301 bis 320.
(Ubersetzt von Goethes Freund Karl Ludwig von Knebel)

1) Atom (griechisch) = das Unteilbare.



§ 16. Atomlehre. 49

Lucrez dachte sich, wie sein grofer Vorginger Demokrit, der
die Atomlehre ersann, die kleinsten Bausteine der Welt als harte, un-
teilbare, verschieden groBe Korperchen, die in sténdiger Bewegung
sind. Er verglich sie mit tanzenden Sonnenstdubchen, mit weit ent-
fernten Lammerherden, die unserem Blicke als weille, unbewegliche
Flecke erscheinen.

Von den meisten Philosophen ist diese Lehre arg befehdet
worden, bis es dem Engliander Dalton am Anfang des 19. Jahrhunderts
gelang, ibr neues Leben einzuhauchen und sie zur Bliite und Frucht
zu bringen. Dalton sagte sich: wenn es letzte Teilchen gibt, dann
miissen sie fiir jeden einheitlichen Stoff alle untereinander gleich groB
und gleich schwer sein, denn sonst miifiten wir stindig beobachten,
daB sich durch Schiitteln, Sieben, Schlimmen usw. die kleineren von
den groberen, die leichteren von den schwereren Kérnern trennen
lassen; es miiflite gelingen, verschiedene Sorten von Wasser, Gips,
Schwefel, Eisen auf einfache Weise herzustellen. So etwas ist niemals
bemerkt worden. Sind nun die Kérner eines einheitlichen Stoffes
untereinander gleich groB und gleich schwer, dann kommt ihnen auch
ein Eigengewicht zu, und die verschiedenen Eigengewichte werden wir
bemerken, wenn sich zwei Stoffe miteinander chemisch vereinigen,
oder wenn wir einen zusammengesetzten in seine Bestandteile zerlegen;
denn es ist nur denkbar, daf eine ganzzahlige Anzahl von Teilchen
der einen Art sich mit einer ganzzahligen Anzahl einer anderen Art
verbindet, im einfachsten Falle ein Atom mit einem anderen Atom,
etwa ein Atom Sauerstoff mit einem Atom Kupfer. Auch der Zu-
sammenschluB von einem Atom mit zwei anderen — 1 Atom Sauerstoff
mit 2 Atomen Wasserstoff — ist einfach, desgleichen von zwei Atomen
mit dreien — 2 Atome Eisen mit 3 Atomen Sauerstoff —.

Auf diese Weise geht der Begriff Verbindungsgewicht in den Begriff
Atomgewicht iiber, mit dem nur angedeutet sein soll, wievielmal schwerer
ein Atom irgend eines Stoffes ist als ein Atom Wasserstoff. Nicht
wirkliche Gewichte, sondern Verhiltnisgewichte werden in diesen
Zahlen festgelegt. Hierdurch werden die GesetzméiBigkeiten der festen
einfachen und der vielfachen Verbindungsverhiltnisse erst gedeutet.
Die Atomtheorie fithrt zwingend zu dem Satze Daltons, daB in allen
chemischen Verbindungen die Elemente nur in solchen Verhiltnissen
vorhanden sind, die sich durch ihre Atomgewichte oder deren ganzzahlige
Vielfache ausdriicken lassen (1808). Ohne die Atomlehre blieben diese
GesetzmaBigkeiten, wie einer der gréBten Chemiker aller Zeiten, Jons
Jakob Berzelius schrieb, ein Mysterium. Dabei ist vorerst ganz
gleichgiiltig, ob die Atome wirklich ijhrem Namen entsprechend
unteilbar sind oder nicht; es braucht nur angenommen zu werden,

Molthan-Winderlich, Lehrb. d. Chemije f. hh. Madchenschulen. 4
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daB im Falle der Teilbarkeit Bruchstiicke von ganz andersartiger Be-
schaffenheit, d. h. vollig neue Stoffe entstehen. Die allerneueste For-
schung hat das bestdtigt.

Im allgemeinen bestehen die Atome nicht frei fiir sich, sondern
lagern sich zu etwas gréBeren, untereinander wieder fiir jeden Stoff
gleichartigen Massen, den Molekelnl), zusammen. Hiernach bedeutet
die Formel CuO, daB ein Atom Kupfer mit einem Atom Sauerstoff zu
einer Molekel vereinigt ist; HyO, daBl zwei Atome Wasserstoff und ein
Atom Sauerstoff eine Molekel Wasser bilden.

Eine Molekel ist das kleinste Teilchen eines einheit-
lichen, reinen Stoffes, das unter Wahrung seiner chemi-
schen Eigenschaften nicht weiter geteilt werden kann.

Ein Atom ist das kleinste Teilchen einer Molekel, das
nicht weiter zerlegt werden kann, ohne seine Eigenschaften
vollig zu verlieren.

Den Molekeln zu vergleichen sind die Worte eines Satzes, den
Atomen die Buchstaben der Worte, und den Atomteilen, Elektronen
genannt, die Strichelemente, aus denen die Buchstaben geformt sind.
Zwar sind alle diese Teile noch teilbar, weil sie raumerfiillend sind und
die Teilbarkeit zum Wesen des Raumes gehért, dennoch sind sie die
letzten Teilchen, die nicht weiter geteilt werden kénnen, wenn sie nicht
ihr Wesen vollig &ndern sollen. Wichtig ist allein, da8 die Teilung in
wesensgleiche Teile ein Ende hat, und daB weitere Teilung wesens-
verschiedene Faktoren hervorbringt.

VII. Das Eisen.
§ 17. Der Eisenhochofen.

In unserem Zeitalter der Kohle und des Eisens sind groBe
Werke entstanden, um aus den Eisenerzen das Eisen zu gewinnen.

Ein mittlerer Eisenhochofen ist ein gegen 30 m hohes, turm-
ahnliches, mit Stahlringen gepanzertes Gebdude, das in seinem Innern
mit feuerfesten Steinen ausgemauert ist und zwischen seiner wasser-
gekiihlten AuBenwand, der Rauhmauer, und der Innenwand eine
Schicht Asche oder Schlackenwolle besitzt, damit so wenig wie moglich
Wiarme verloren geht und durch die starke Wirmeausdehnung der
Innenseite das Mauerwerk nicht reiBt. Der Hohlraum, der iiber dem
5m hohen Unterbau liegt, besteht im Oberteil aus einem schlanken,
in der Mitte aus einem gedrungenen Kegelstumpf und unten aus einem

1) Moles (lat.) = Masse; molecula = kleine Masse.
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Zylinder (Abb. 44). Fiir die Offnung oben hat der Hiittenmann den
Namen ,,Gicht‘‘ G, fiir den darauffolgenden, weiter werdenden Teil
,,Schaeht“ 8, fiir den nichsten, enger werdenden ,Rast*“ R und fiir
den zylindrischen Teil ,,Gestell B.

Nach den Vorgingen, die in den einzelnen Teilen stattfinden, wird

der Raum unter der Gicht als ,,Vorwadrmezone, der folgende als
,,Reduktionszone’, der nichste
als ,, Kohlungszone“ und der
untere Abschnitt der Rast als
»Schmelzzone bezeichnet. In
das Gestell fithren etwas unterhalb
der Rast ,,Formen*“ D hinein, das
sind Rohre, durch die ,,Wind®,
d. h. Luft, dem Ofeninnern zuge-
fithrt wird. Die Enden der Formen,
die in das Gestell hineinragen,
heiflen ,,Diisen‘‘; sie bestehen aus
schwer schmelzbarer Phosphor-
bronze, sind doppelwandig und
werden ununterbrochen von Kiihl-
wasser  durchflossen; trotzdem
miissen sie oft ausgewechselt werden,
weil die Hitze sie angreift.

Sobald die miihsame, tagelang

dauernde Arbeit des Anheizens
durch Holz und Koks erledigt ist,
wird der Hochofen durch die Gicht
mit dem , Méller* beschickt. Der
Moller besteht aus einem genau
berechneten Gemenge von vor-
bereitetem, d. h. durch Rdsten
oxydisch gemachtem Eisenerz, Koks
und Zuschlag, zuweilen auch Schrott,
d. h. Alteisen. Ohne Zuschlag wiirde die ,,Gangart” oder , Bergart
des Erzes, das ist das Gestein, in dem es enthalten ist, gewohnlich nicht
schmelzen; damit wiirde der Ofengang gestort oder unméglich werden.
Als Zuschlag werden Stoffe verwendet, die mit dem Gestein eine leicht
schmelzende Schlacke liefern ; manbraucht Kalk, wenndas Gestein kieselig
oder tonig ist, umgekehrt Kiesel oder Ton, wenn das Gesteinkalkigist. Wo
es durchfiihrbar ist, mischt man kalkige und kieselige Erze miteinander.
Die Beschickung des Hochofens geschieht auf maschinellem Wege, indem
die Wagen mit der Méllerung in die Gicht hineingekippt werden.

4*
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§ 17. Der Eisenhochofen.

Abb. 45.

Hochofenanlage.

Abb. 46.

Hochofenanlage, vom Erzlager aus.gesehen.
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Im untersten Teile der Rast verbrennt der Koks zu Kohlendioxyd
(Kohlensduregas, CO,), das jedoch sogleich durch glithende Kohle
zu Kohlenoxyd (CO, -+ C = 2 CO) reduziert wird. Das aufsteigende
Kohlenoxyd entreilt den vorgewirmten Erzen in der Reduktionszone
den Sauerstoff, und es wird wieder Kohlendioxyd (CO,) gebildet. Bei
der Reduktion entsteht das Eisen in schwammférmigem Zustand;
schmelzen kann es zunéchst nicht, denn die Temperaturen in der
Reduktionszone liegen zwischen 500 und 900°, wihrend das reine Eisen
bei rund 1600° schmilzt. So hohe Temperaturen werden im Hochofen
im allgemeinen nicht erreicht; trotzdem kommt das Eisen schliefllich
zum Schmelzen. Eisen nimmt nédmlich in der Hitze leicht Kohlenstoff
auf, und dieses kohlehaltige Eisen schmilzt viel leichter; der Schmelz-
punkt kann bei hinreichendem Kohlenstoffgehalt bis auf 1050° herunter-
gehen. Nachdem das Eisen in der Kohlungszone sich mit Kohlenstoff
beladen hat, sinkt es langsam hinunter in die Schmelzzone (1400 bis
1500, aus der es ins Gestell hinabtropft. Vor dem Oxydieren durch
die eingeblasene Luft aus den Diisen werden die fallenden Tropfen
durch eine Schlackenhiille geschiitzt. Im untersten Teile des Gestells
sammelt sich ein See geschmolzenen Eisens, dessen Oberfliche durch
die bedeutend leichtere, obenauf schwimmende Schlacke vor Oxydation
bewahrt bleibt. Allméahlich erreichen die ansteigenden Schlacken-
massen ein AbfluBloch C am ,,Wallstein“ und ergieBen sich in die
Schlackengasse. Die Schlacke wird auf Zement weiter verarbeitet.

Hat sich im Gestell eine geniigende Menge Eisen gesammelt, was
je nach dem Ofengange in drei bis sechs Stunden der Fall ist, so gibt
der GieBmeister ein laut schallendes Zeichen, damit die Arbeiter an
ihre Plitze auf der GuBebene gehen, wo sie mit Holzformen in den
angefeuchteten Sand zusammenhingende Vertiefungen gedriickt hatten,
um darin das Eisen aufzunehmen. Das GieBloch dicht iiber der Sohle
des Hochofens wird aufgestochen, worauf sich ein blendend heifler
Strom fliissigen Eisens funkensprithend auf das GieBbett wilzt, wo
die Arbeiter mit bekalkten schaufelihnlichen Geriten die Wege zu
den Vertiefungen sperren und Schritt fiir Schritt den weiteren Lauf
freigeben, nachdem jedesmal eine Reihe der langen, schmalen Gruben
vollgefiillt ist. Nach beendetem Abfluf wird das GieBloch mit Hilfe
einer Luftdruckmaschine durch kohlehaltige Tonkugeln verschlossen.

Auf der GieBebene erstarrt das Eisen rasch. Die einzelnen Stiicke
werden mit schweren Himmern abgeschlagen und fortbeférdert.

Die heien Gichtgase des Hochofens werden vom Flugstaub ge-
reinigt und durch Winderhitzer hindurchgeleitet, in denen sie mit Luft
vermischt und verbrannt werden. Die starke Hitze macht die Wind-
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Abb. 47.

Erzlager.

Abb. 48.

Gebldsemaschine.
Nur der letzte der Kompressoren ist im Betrieb, was an dem Verschwinden der Speichen
im Schwungrad zu erkennen ist.
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erhitzer rotglilhend. Durch die aufgeheizten Winderhitzer wird Luft
hindurchgeleitet, die sich auf 800 bis 900° erwérmt und so in den Hoch-
ofen eintritt. Zu jedem Hochofen gehoren mehrere Winderhitzer, die
nacheinander in Betrieb gesetzt werden.

Gelangt die Luft so stark vorgewérmt in den Hochofen, so wird
eine Menge Brennstoff erspart. Ohne Erhitzen des Windes war in
fritheren Zeiten zum Ausbringen des Eisens an Gewicht doppelt soviel
Koks nétig, wie Eisen erschmolzen wurde, nach dem modernen Ver-
fahren nur ebensoviel.

§ 18. Eisenerze und Eisen.

Auf welche Weise die Menschen mit dem Eisen bekannt geworden
sind, wissen wir nicht. Vielleicht haben sie anfinglich die gediegenen
Eisenmassen verwendet, die hier und da zu finden sind.

Gediegene Eisenmassen sind gewdhnlich Meteore, d. h. sie
stammen von zertriimmerten Weltenkérpern, die in der Néhe der Erd-
bahn von unserem Planeten eingefangen werden; kleine Stiicke ver-
glithen und verstduben in der Lufthiille als Sternschnuppen, grofiere
fallen als Meteore zu Boden. Man hat Meteore bis zu 50000 kg Gewicht
gefunden. Sie bestehen teils aus Gesteinen, teils aus nickelhaltigem
Eisen und heilen dann Siderite. Viel seltener als diese gediegenen,
kosmischen Eisenmassen sind irdische, vulkanischen Ursprungs. Von
grolen Stiicken ist nur eine Fundstelle bekannt bei Ovifak auf der
Insel Disko in der Baffinbai. ‘

Fiir die Gewinnung des Eisens kommen diese geringfiigigen Mengen
gediegen auftretenden Metalls nicht in Betracht. Die wichtigsten
Eisenerze sind Magneteisenstein Fe;O,, Roteisenstein Fe,O,,
Brauneisenstein, ein Gemenge verschiedener Verbindungen des
Eisens mit Sauerstoff und Wasserstoff (z. B. Fe,05. 3 H,0), Spateisen-
stein FeCO;, Eisenkies FeS,.

Magneteisenstein hat seinen Namen von der kleinasiatischen Stadt
Magnesia, wo im klassischen Altertum dieses Erz mit seiner merk-
wiirdigen Eigenschaft, Eisenstiicke anzuziehen, gefunden wurde.

Von dieser Eigenschaft machten sich abergldubische Gemiiter im
Mittelalter die seltsamsten Vorstellungen, auf die Uhland in seinem Drama,

»»Herzog Ernst von Schwaben‘ anspielt, wenn er von den Irrfahrten seines
Helden berichtet: ,,An dem Magnetberg fuhren seinem Schiff die Négel aus‘‘.

Ein Magnetberg ist keine Fabel. Er liegt in Lappland, dem nérd-
lichen Teile Skandinaviens. Ein Berg, der auf 5,2 km Linge aus einem
164 m breiten Magneteisenerzlager besteht, dessen Tiefe im Erdboden
noch nicht hat ergriindet werden konnen, ein solcher Berg verdient
wohl den Namen Malmberget, d. h. der Erzberg; nur hat er nicht die
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Macht, Nagel aus dem Holz zu reifilen; die Taschenuhren allerdings
bringt er in Verwirrung. Sein Erz ist feinkérniger Magnetit mit etwas
Hamatit (Roteisenstein); sein Eisengehalt schwankt zwischen 40 und
60 %, — reines Fe;O, hat 72,4 %, —. Um der lappléndischen Erze willen,
deren Vorrat auf 1,5 Milliarden Tonnen geschétzt wird, haben die
Schweden und Norweger die Ofotenbahn gebaut. Von diesem kost-
baren Erz haben wir in Deutschland so gut wie nichts. Unsere Hiitten
haben viel schwedisches Erz bezogen und werden das in Zukunft noch
mehr tun miissen.

Roteisenstein haben wir in Nassau im Gebiet der Dill und Lahn,
sonst nur unbedeutende Fundstitten. Wenn der Roteisenstein kristalli-
siert ist, heiBt er Eisenglanz. . Obgleich er dann schwarz aussieht, ist
sein Pulver doch rot: Reibt man Eisenglanz auf einem unglasierten
Porzellanscherben, so gibt er einen roten Strich. Oft kommt Roteisen-
stein in traubigen und nierenférmigen, strahlig gebauten und in ab-
gerundeten Stiicken vor, fiir welche die Bergleute den Necknamen
Glatzkopf gebrauchten, der spater in roter Glaskopf verwischt worden
ist. Mit Ton gemengt, bildet er Toneisenstein, Rotel, roten Ocker.
Sein Eisengehalt schwankt im allgemeinen zwischen 30 und 409,
wihrend reines Fe,O; 70%, Eisen enthilt. Das Rot des Buntsand-
steins, das Rot vieler Wiistensande, auch das Rot der Ziegelsteine ist
auf Roteisenstein zuriickzufiihren.

Fiir Deutschland war das wichtigste Eisenerzgebiet der lothringische
Minettebezirk, der drei Viertel der gesamten deutschen Eisenerzeugung
lieferte. Minette ist eine kornige, meist kalkhaltige Form des Braun-
eisensteins mit hohem Phosphorgehalt. Durch den Versailler Vertrag
ist Deutschland seines wichtigsten Eisenerzbezirks beraubt worden
und ist in der Hauptsache auf die Einfuhr auslindischer Erze an-
gewiesen.

Nichst Lothringen war das wichtigste deutsche Eisenerzgebiet das
Siegerland, das ein Zehntel der Gesamtmenge forderte, das jedoch nur
etwa 124 Millionen Tonnen im Boden hat, also in wenigen Jahrzehnten
erschopft sein wird. Hier findet sich auch in nennenswerten Mengen
der Spateisenstein. Mit Kohle durchsetzt, heifit er Kohleneisenstein.
Unter dem Namen Blackband kommt er besonders in England vor.

Auch der Eisenkies findet sich im Siegerland bei Meggen in abbau-
wiirdigen Mengen. Eisenkies ist weniger wichtig fiir die Gewinnung des
Eisens als fiir die des Schwefels und der Schwefelsiure.

Die wenigen Angaben zeigen schon deutlich genug, dafl es mit
Deutschlands Eisenvorriten sehr schlecht bestellt ist!), daB sufBerste

1) Im Jahre 1926 hat Deutschland 9553441,9 Tonnen Eisenerze,
791160,9 Tonnen Eisenkies und 109506,3 Tonnen Roheisen eingefiihrt.
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Sparsamkeit im - Eisenverbrauch einfach - Biirgerpflicht ist, und daB
alles Alteisen dem wirtschaftlichen Kreislauf wieder zugefithrt werden
mul;, weil es unsere Vorrite strecken hilft und leichter wieder zu nutz-
barem Eisen umgeschmolzen werden kann als die Erze mit ihrem
Gebhalt an Fremdstoffen.

Trotz sorgfiltigsten Aufbereitens lassen sich nicht alle fremden

Bestandteile aus den Erzen entfernen, weil sie teilweise chemisch ge-
bunden sind. Infolgedessen kann das Roheisen des Hochofens nicht
rein sein. Nach dem Gehalt an fremden
Stoffen entstehen verschiedene Sorten Abb. 49.
Roheisen: bei viel Kieselstoff und
wenig Mangan — das ist ein eisen-
dhnliches Metall — entsteht graues Roh-
eisen; bei viel Mangan und wenig
Kiesel weiBes Roheisen.

Das sprode, unter dem Hammer
springende, wegenseiner geringen Hérte
mit dem MeiBlel leicht zu bearbeitende
graue Roheisen mit 3,5 bis 49,

Kohlenstoff dehnt sich beim Erkalten
etwas aus, es fiillt deshalb GuBformen
vollstandig aus.

Das weille, kohlenstoffreiche (bis
5%) Roheisen ist dichter, fester
und hérter als das graue und zieht sich
beim Erstarren zusammen. Sehr man-
ganreiche Sorten haben ein groBblattri-
ges QGefiige mit spiegelnd glinzenden
Fléchen (Spiegeleisen).

Neben Mangan und Kohlenstoff sind im Roheisen auch eine Menge
sehr unerwiinschter Bestandteile, unter denen Schwefel, Phosphor
und Silicium die unangenehmsten sind. Durch sie bekommt das Eisen
sehr viele schlechte Eigenschaften. Um diese stérenden Beimengungen zu
entfernen, wird das Roheisen nach verschiedenen Verfahren ,,gefrischt*,
im wesentlichen nach Bessemer und nach Thomas, sowie nach dem
Siemens-Martin- Verfahren.

Beim Bessemer- und Thomas -Verfahren bedient man sich
eines grofen, birnenférmigen GefifBes, Birne oder Konverter genannt,
das mit kieselsdurereichem Ton — saures Futter, Bessemer — oder
mit kieselsiurefreielm Dolomit — basisches Futter, Thomas — aus-
gekleidet ist (Abb. 49). Am Grunde besitzt die Birne eine Windkammer,
die mit einem Nadelboden abgedeckt ist. Die Birne wird nahezu wage-
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recht geneigt, so daB der bauchige Teil sich unten befindet, dann wird
fliissiges Roheisen eingegossen (20 bis 30 Tonnen). Sobald die Birne
wieder in die aufrechte Lage zuriickgeht, wird durch die hohle Achse
und die Rohrleitung 0dD PreBluft in die Windkammer und von ihr
durch die feinen Kanile des Nadelbodens in die Eisenschmelze ein-
geblasen (Abb.50). Durch den Luftsauerstoff verbrennen oder ver-
schlacken nacheinander alle Verunreinigungen; die entstehende Ver-
brennungswirme erhilt das Eisen im Fluf. An der Feuergarbe, die
aus dem Birnenmund herausschieBt, 148t sich erkennen, wie das Ver-
brennen der Einzelbestandteile fortschreitet.

Abb. 50.

Bei Gegenwart von Kiesel kann der Phosphor niemals verbrennen.
Um ihn zu entfernen, muB in den dolomitgefiitterten Birnen dem
Roheisen kieselfreier Kalkstein zugesetzt werden, der den verbrannten
Phosphor zu Thomasschlacke bindet. Sie schwimmt auf dem Eisen,
wird vorsichtig abgegossen und nach dem Erkalten zu feinem Thomas-
mehl gemahlen. Es ist ein unsterbliches Verdienst des Englénders
Thomas, durch sein Verfahren phosphorreiche Eisenerze brauchbar
gemacht zu haben. Sein Verdienst ist um so groBer, als die Thomas-
schlacke ein begehrenswertes Diingemittel ist.

Beim Frischen in der Birne verbrennt neben unerwiinschten Ver-
unreinigungen auch der Kohlenstoff, den man im Eisen nicht entbehren
kann. Infolgedessen muB das gefrischte Eisen nach dem Abgiefen der
Schlacke entweder durch Zusatz von Kohlepulver oder von kohle-
reichem Eisen auf den richtigen Gehalt gebracht werden.
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Viel genauer als in der Birne lifit sich beim Siemens-Martin-
Verfahren das Eisen auf den gewiinschten Reinheits- und Mischungs-
grad bringen. Auf einem flachen Herde mit niedrigem Deckengewdlbe
aus feuerfesten Steinen wird ein Gemisch von Roheisen und Schiied-
eisenabfillen durch Generatorgas bei sehr hohen Temperaturen (bis
2000°) niedergeschmolzen, wobei die Verunreinigungen verbrennen.
Bei phosphorreichen Roheisensorten, wie sie aus deutschen Eisenerzen
meist entstehen, muB der Herd mit Dolomitziegeln ausgekleidet sein.
Im Jahre 1913 waren in Deutschland 382 Martinéfen mit basischer
Zustellung und 50 mit saurer (kieseliger) Zustellung im Betrieb, auflerdem
109 Thomasbirnen und 13 Bessemerbirnen. Gegenwirtig liegen viele
Betriebe mit Thomasbirnen still, weil es noch nicht méglich ist, dauernd
Erze von gleichbleibender Beschaffenheit zu erhalten.

Fisensorten mit geringem Kohlenstoffgehalt sind schmiedbar;
einen festen Schmelzpunkt gibt es fiir sie nicht. Sie schmelzen und
erstarren zwischen 1300 und 1500°. Bevor sie wirklich schmelzen,
werden sie plastisch; sie erweichen, so daB sie durch Hammern, Pressen,
Walzen, Ziehen, allgemein gesproehen durch Warmreckverfahren
geformt werden konnen. In der Weiliglut vereinigen sich zwei Stiicke
unter dem starken Druck der Presse oder des Hammers miteinander:
sie schweiBen zusammen. Die harten, festen Sorten fiihren den Namen
Stahl, die weicheren, zdheren sind Schmiedeisen im engeren Sinne.
Stahl erhilt seine Héarte teils durch rasches Abkiithlen nach hohem
Erhitzen, teils durch Zusatz fremder Stoffe. Vorziiglich stahlhértende
Metalle sind Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdén und Vanadin.

Mit steigendem Kohlenstoffgehalt des Eisens wird seine Schmelz-
temperatur niedriger, zugleich nimmt seine Schmiedbarkeit ab. Sehr
kohlereiches Eisen kann nur gegossen und danach kalt bearbeitet
werden; fir die Warmreckverfahren ist es nicht geeignet. Fir die
GieBerei werden die Modelle der gewiinschten GuBwaren in einem
Gemisch aus feinem, tonigem Sande, Koksmehl und Graphit sauber
abgeformt. Das Eisen lassen die GieBer langsam in die GuBlocher
der Hohlformen einflieBen, aus deren Windpfeifen die Luft entweicht,
wihrend aus den Fugen der Formkisten blaue Flammchen brennbarer
Gase hervorlodern. Nach dem Erkalten werden die GuBstiicke sauber
abgeschliffen und abgedreht.

Alle eisernen Gegenstinde sind dem Rosten ausgesetzt; sie miissen
durch luftdichte Uberziige dagegen geschiitzt werden. Wir kénnen den
Vorgang des Rostens in seinen wesentlichen Ziigen nachahmen.

Versuch: Wir schlimmen Eisenpulver mit destilliertem Wasser
auf und leiten einige Minuten lang einen kriftigen Strom Kohlenséure-

N %
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gas hindurch, dann filtrieren wir und leiten durch das wasserklare
Filtrat einen Sauerstoffstrom, der sehr bald einen rostfarbenen Nieder-
schlag ausfillt. Hier wie beim natiirlichen Vorgang des Rostens wird
durch Feuchtigkeit und Kohlensdure etwas Eisen gelost und durch
den Luftsauerstoff als Rost wieder abgeschieden, wobei das Kohlen-
sauregas wieder frei wird, das von neuem das Eisen angreift.

Um die Angriffe zu verhindern, wird das Eisen vernickelt, ver-
zinnt, verzinkt, emailliert, mit Mennige und Olfarbe gestrichen
oder durch bestdndiges Einfetten geschiitzt.

Ahnlich dem Rosten ist die Bildung des Raseneisenerzes, Sumpf-
erzes, Morasterzes in Grdben und Timpeln und das Verkitten des
Bodens durch Humussduren zu felshartem Ortsstein in Heide- und
Moorgegenden.

VIII. Einige wichtige Schwefelverbindungen.

§ 19. Schwefeldioxyd, Schwefelsiure. Sulfate.

Wir haben (§5) festgestellt, dafl Eisenkies Schwefel und Eisen
enthilt.

N % Versuch: Wir filllen etwas gepulverten Eisenkies in ein schwer
schmelzbares Rohr, das wir mit einer Reihe Waschflaschen verbinden, von
denen eine destilliertes Wasser, eine zweite frische Blumen, eine dritte
Indigolésung, eine vierte blaue Lackmuslosung enthédlt. Von den
beiden Farblosungen werden Proben zum Vergleich aufgehoben. Dann
treiben wir einen langsamen Strom Sauerstoff durch den ganzen Apparat
und erhitzen das Rohr mit dem Eisenkies durch einen Reihenbrenner.
Funkensprithend verbrennt das Erz; die Blumen werden bleich, die
Lackmuslésung wird rot und blaB}, die Indigolésung wird heller und
griinlich. Leicht erkennbar wird die Abnahme der Farbe, wenn wir
die Vergleichsprobe Indigo und die mit einem Tropfchen héchst ver-
diinnten Essigs rot gefarbte Vergleichsprobe Lackmus neben die Wasch-
flaschen halten. Das destillierte Wasser nimmt durch den Gasstrom
einen erstickend stechenden Geruch und stark sauren Geschmack an.

Um festzustellen, ob das farblose, stechend riechende, sauer wirkende
und bleichende Gas nur Schwefel und Sauerstoff enthilt, machen wir
einen Parallelversuch.

SV Versuch: Wir benutzen als Rohr ein schwer schmelzbares, mit
Schwefel gefiilltes Kugelrohr. Wir erhalten beim Verbrennen des
Schwefels im Sauerstoffstrom die gleichen Erscheinungen wie vorher
beim Rosten des Eisenkieses.
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Genau wigende und messende Versuche fithrten dazu, dem Gase
den Namen Schwefeldioxyd und die Formel SO, zuzusprechen. Seine
wisserige Losung heiit schweflige Sédure.

Versuch: Wir fillen mehrere Zylinder mit Schwefeldioxyd und
zeigen seine bleichende Wirkung an einem angefeuchteten Stiick Seide
(reine Seide!), durch Waschen gelb gewordener Wolle, gelb gewordenem
Stroh.

Schwefeldioxyd wird im Haushalt und in der Reinigungsindustrie
zum Bleichen von Seide und Wolle verwendet.

Lebewesen werden durch SO, rasch abgetdtet. Deshalb benutzt
man das Gas zum Ausschwefeln der Fasser und zum Entwesen ver-
seuchter Réume.

Das Schwefeldioxyd ist leicht zu verflissigen.

Versuch: Wir leiten das Gas auf den Boden eines schmalen,
langen Probierrohres, das in einer Kiltemischung steht. Es bildet
gich in dem Glase eine leicht bewegliche, wasserhelle Fliissigkeit, die
sofort mit erstickendem Geruch zu verdunsten beginnt, wenn das
GefaBl aus der Kéltemischung genommen wird. Halten wir einen
brennenden Span in das Gefal mit dem verdunstenden Schwefeldioxyd,
so erlischt er sofort.

Schwefeldioxyd, S 0,, ist ein farbloses, stechend riechendes,
erstickendes und bleichendes Gas, das sich reichlich in
Wasser zu einer sauren Fliissigkeit, der schwefligen Séaure,
1l6st und durch Kilte zu einer wasserhellen, leicht be-
weglichen Flissigkeit verdichtet wird. Das Schwefeldioxyd
dient zum Abtéten von Bakteriem, zum Bleichen und ist
Ausgangsstoff fir die Gewinnung der Schwefelsdure.

Konzentrierte Schwefelsdure ist in reinem Zustand eine farblose,
dicke, olige Fliissigkeit; in rohem, unreinem Zustand ist sie gelb,
guweilen braun, mitunter sogar schwarz.

Versuch: Wir filllen eine Porzellanschale mit konzentrierter
Schwefelsdure, tarieren das GefdBl auf einer Wage aus und lassen es
unbedeckt im Zimmer stehen; schon nach wenigen Minuten zeigt
eine neue Wigung eine deutliche Gewichtszunahme, die von der Auf-
nahme des Wasserdampfes der Luft herriihrt.

Versuch: Wir gieBen unter Umriihren konzentrierte Schwefelsiure
in kaltes Wasser. Es wird so heiB, dafl in einem eingesenkten Gldschen
mit Ather dieser sofort zum stiirmischen Sieden kommt.

Die Schwefelsdure nimmt nicht nur Wasser als solches begierig
auf, sie entzieht auch Stoffen, die Wasserstoff und Sauerstoff gebunden

SV

Lv

Ly

LV
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enthalten, diese Elemente als Wasser. Sie zerstort deshalb fast alle
Bestandteile des Tier- und Pflanzenreiches.

LV Versuch: Wir werfen in ein Probierglas mit wasserheller kon-
zentrierter Schwefelsdure einen weifilen Holzspan; er wird sofort
dunkelgelb, braun und schlieBlich schwarz, er verkohlt. Beim Schiitteln
geht die Farbe auf die Flisssigkeit iiber, weil kleine Teilchen sich vom
verkohlten Holz ablosen. Wir wiederholen den Versuch mit etwas
Rohrzuckerlsung, die wir mit konzentrierter Schwefelsdure iibergiefen;
die Masse bliht sich auf und ein schwarzer dicker Kohleschaum quillt
aus dem Glase.

Die dunkle Farbe roher Schwefelsiure rithrt von verkohltem
Staub her.

SV Versuch: Wir iibergiefen verschiedene Metalle mit verdiinnter
Schwefelsiure; die leicht oxydierenden, wie Magnesium, Aluminium,
Zink, Eisen geben eine Wasserstoffentwicklung, wihrend bei den
langsam oder gar nicht oxydierenden, wie Blei, Kupfer, Silber, Gold
und Platin, nichts zu bemerken ist. Von den zuerst genannten Metallen
fiigen wir immer neue Mengen in die Gliser, bis auch beim Erwirmen
keine Gasentwicklung mehr stattfindet. Dann filtrieren wir die Fliissig-
keiten ab und bewahren sie in flachen Schalen an einem warmen Orte
auf. Von jeder Fliissigkeit erhitzen wir eine kleine Probe. In jedem
Falle erhalten wir nach dem Fortgehen des Wassers als Riickstand
einen salzartigen Stoff. In den Schalen sind nach einigen Tagen Kristalle
entstanden.

Unter Salzen versteht der Chemiker Stoffe, die aus Sauren entstehen,
wenn der Wasserstoff der Sduren durch Metalle ersetzt wird.

Die Namen der Salze haben dementsprechend zwei Bestandteile,
einen, der auf das Metall hinweist, und einen zweiten, der die zu-
gehorige Saure angibt. Die Salze der Schwefelsdure heiBlen Sulfate:
Magnesiumsulfat, Aluminiumsulfat, Zinksulfat, Eisensulfat.

Fir die Schwefelsdure ist auf Grund eingehender Forschung die
Formel H,80, aufgestellt worden. Die genannten Salze haben die
Formeln MgSO,, Al,(80,);, ZnSO,, FeSO,. Um anzugeben, wieviel
Verbindungsgewichtsteile Wasserstoff durch eine Metallmenge ver-
treten werden, die dem Verbindungsgewicht des Metalls entspricht,
wollen wir von Magnesium (II)sulfat, Aluminum (IIT)sulfat, Zink (IT)-
sulfat und Eisen (Il)sulfat sprechen. Die Zahl in runder Klammer
hinter dem Metallnamen bedeutet die Wertigkeit; sie gibt an, wieviel
Atome Wasserstoff durch ein Metallatom ersetzt werden.

Wir untersuchen das Verhalten der Schwefelsiure zu Metall-
oxyden.



§ 19. Schwefeldioxyd, Schwefelsdure. Sulfate. 63

Versuch: Wir fiilllen in eine Reihe Probiergliser etwas Magnesium-
oxyd, Zinkoxyd, Eisenoxyd, Aluminiumoxyd, Kupferoxyd, gieBen ver-
diinnte Schwefelsiure hinzu und erwirmen. Samtliche Oxyde ver-
schwinden, ohne daB sich eine Spur Gas entwickelt: der Wasserstoff
der Siure vereinigt sich mit dem Sauerstoff des Oxyds und wird durch
das Metall desselben ersetzt. In Kristallisierschalen entstehen aus
den filtrierten, klaren Fliissigkeiten in einigen Tagen die Sulfatkristalle

MgO 4+ H,80, — MgS80, + H,0,
AL, O3 4 3 H,80, — AL(80,); + 3 H,0.

Ein sehr hiufig in der Natur vorkommendes Sulfat ist der Gips.
Nicht selten wird er in groBen, wasserklaren Kristallen an Gruben-
holzern gefunden, wenn sie jahrelang in den Grubenwissern gelegen
haben. Oft findet man ihn auch an den Winden von Héhlen, z. B.
in der Marienglashohle bei Friedrichroda in Thiiringen.

Viel héufiger als die durchsichtigen Kristalle des Gipses sind seine
dichten, kérnigen und faserigen Formen (dichter Gips, Fasergips), die
als Felsmassen auftreten und in méchtigen Schichten und Stécken mit
den Steinsalzlagern vergesellschaftet sind. Besonders feinkérniger Gips
fithrt den Namen Alabaster. Er dient im Kunsthandwerk als Schmuck-
stein fiir kleine Bildwerke.

Versuch: Von den leicht spaltbaren Gipskristallen erhitzen wir einige
Brocken in einem trockenen Probierglas. Knisternd bléhen sich die
Massen auf, sie werden undurchsichtig und zerfallen in diinne, weile
Blittchen, wihrend reichlich Wasserdampf aus dem Glase entweicht.
Unter dem Drucke des Fingers zerfillt der Riickstand zu einem feinen,
weillen, abfirbenden Pulver, das als gebrannter Gips im Handel ist.

Versuch: Wir fihren den Versuch wigend aus, und finden in
allen Fillen den gleichen Gewichtsverlust vom Hundert, z. B.:

Probierglas leer . . . . . . . . .. 8,64 |10,03| 7,14 755| 682 6,31

” mit Gipskristall . . . .|| 9,556 |11,77| 7,92| 9,30| 7,87 6,78
Gipskristall . . . . . . e e e 091 1,74| 0,78| 1,75 1,05| 047
Probierglas mit gebranntem Gips . . || 9,36 |1141| 7,76 8,93 7,65 | 6,68
Gebrannter Gips . . . . . . . . . 0,72 1,38} 0,62| 1,38| 0,83| 0,37
Wasser . . . . . . . ... ... 0,19 | 036 06| 0,37 022 0,10
Prozent Wasser . . . . . . . . .. 20,9 20,7 (20,56 |21,1 |20,95|21,3

Aus der Anderung der Eigenschaften — durchsichtig in weiB, fest
in pulverig abfirbend — und aus dem gleichbleibenden Gewichts-
verlust schlieBen wir, dafl der natiirliche Gips das Wasser gebunden
und nicht blof lose beigemengt enthielt.

1'%
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Das Wasser, das der Gips beim Brennen verlor, nimmt er sehr
leicht wieder auf.

SV Versuch: Wir gieBen zu k#uflichem, gebranntem Gips etwas
Wasser, er erwirmt sich und erhirtet nach einiger Zeit zu einer festen
Masse. Haben wir den Gipsbrei an eine eingefettete Minze gedriickt,
80 sehen wir nach dem FErhiirten, wenn die Miinze fortgenommen wird,
alle ihre Einzelheiten scharf und deutlich abgeformt, was darauf zuriick-
zufithren ist, daB der Gips sich bei der Wasseraufnahme etwas ausdehnt
und deshalb alle Vertiefungen voll ausfiillt.

Von dieser Eigenschaft des Gipses, das Wasser unter Hartwerden
und RaumvergréBerung zu binden, macht der Mensch in weitgehendem
MaBe Gebrauch beim Zugipsen von Lochern, Eingipsen von Nigeln
und Haken, beim Abformen von Bildwerken und Zierformen (Figuren-
gips, Stuck), beim Anlegen fester Verbinde in der Heilkunde, zur Her-
stellung von Gipsdielen fiir schnell zu errichtende Winde, zum Weilen
der Zimmerdecken (Estrichgips).

Fiir das Wasser, das der natiirliche Gips so leicht verliert und
wieder aufnimmt, gebraucht man den Ausdruck Kristallwasser. Man
schreibt dem wasserfreien Gips, der auch in der Natur als Anhydrit
vorkommt, auf Grund eingehender Forschung die Formel CaSO, zu
und dem wasserhaltigen die Formel CaSO, .2 H,O0.

SV Versuch: Wir schiitteln eine Probe gebrannten Gips mit destil-
liertem Wasser, und .erhalten beim Filtrieren eine wasserklare Fliissig-
keit, die etwas von dem Salz gelost enthilt. Mit zerschnitzelter guter
Seife geschiittelt, gibt sie dicke, weille Flocken, aber keinen Schaum,
wihrend destilliertes Wasser sofort einen starken Schaum erzeugt.
Werden einige Tropfen der Losung verdampft, so hinterbleibt ein
diinnes, weiBes Gipshautchen auf der Glaswand. Obwohl die Léslich-
keit sebr gering ist, bilden sich in Dampfkesseln bei gipshaltigem Speise-
wasser mit der Zeit gefidhrliche Krusten von Kesselstein, die zu
schweren Explosionen AnlaB geben konnen.

Auf-der Loslichkeit des Gipses beruht das Entstehen der schénen
Gipskristalle in Grubenwissern und unterirdischen Hohlen. Boden-
wisser laugen die Gipslager aus und setzen an anderen Stellen, wenn
Wasser verdunstet, die gelosten Massen wieder ab. So entsteht ein
Kreislauf, #hnlich wie er beim Kalkstein durch kohlensdurehaltige
Wisser bewirkt wird. Bodentrichter und Erdfille zeigen haufig an,
wo Gipslager fortgespiilt worden sind. Vor einigen Jahrzehnten ist ein
ganz ansehnlicher See, der Salzige See bei Oberrsblingen am See, in
der Nihe von Halle a.d.S. vom Erdboden verschwunden, weil ihn
der Hohlraum eines ausgewaschenen Gipslagers verschluckt hat.
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§ 20. Sulfide. Schwefelwasserstoff.

Wir alle kennen den unangenehmen Geruch der faulen Eier. Wir
wollen das in faulen Eiern vorhandene Gas nunmehr niher kennenlernen.

Versuch: Wir fiillen die mittlere Kugel eines Kippschen Apparats
(Abb. 38) mit Eisensulfid, zu welchem wir verdiinnte Schwefelsiure
flieBen lassen, und leiten das entstehende Gas durch eine Reihe Wasch-
flaschen, die teils mit destilliertem Wasser, teils mit blauer Lackmus-
losung, teils mit Salzlésungen beschickt sind. Wegen der Giftigkeit
des Gases sorgen wir fiir ganz dichte Schlduche und stellen den Auslaf-
hahn so ein, daB nur ein ganz langsamer Gasstrom auftreten kann.
AuBerdem fithren wir aus der letzten Flasche einen Schlauch in einen
sehr gut ziehenden Abzug.

Nach einiger Zeit des Gasdurchganges schligt die Lackmusfarbe
in schwaches Rot um, ein Beweis daBl dem Gas Saureeigenschaften
zukommen. Bei genauem Beobachten sieht man, daB die Gasblasen
in den einzelnen Flaschen immer kleiner werden, je weiter das GefiB
vom Entwickler entfernt ist. Mithin muf3 sich das farblose Gas, der
Schwefelwasserstoff, in Wasser losen. In der Kupfersulfatfliissigkeit
entsteht ein schwarzer Niederschlag, in der Eisensulfatlosung nichts
oder eine gelblichweiBle Triibung. Wir unterbrechen die Gasentwicklung
durch Schliefen des Hahnes, nehmen unter dem Abzug die Flaschen
auseinander und filllen das Schwefelwasserstoffwasser in eine Vorrats-
flasche, die wir mit einer Blechhaube bedeckt aufbewahren. Eine kleine
Probe des Wassers wird vorsichtig auf ihren Geruch gepriift; sie riecht
ekelerregend, und ein feuchtes Bleipapier, d.h. mit Bleisalzlésung
getrinktes Papier, wird iiber ihr sofort braun und an den Réindern
schwarz,

Versuch: Wir schalten an den AuslaBhahn des Kipp ein gebogenes
Glasrohr und leiten einen schwachen Gasstrom zu einer Flamme. Sofort
entziindet sich das ausstromende Gas und verbrennt mit blauer Flamme,
wobei der Geruch nach brennendem Schwefel auftritt.

Langsam erfolgt das Verbrennen bis zur Bildung von Schwefelsidure
von selbst in allen Réumen, die Schwefelwasserstoff enthalten. Infolge-
dessen werden alle Gardinen und Vorhinge in den Baderiumen der
Schwefelbader sehr rasch miirbe; sie werden von der gebildeten Schwefel-
sdure zerfressen.

Schwefelwasserstoff, H,S, ist ein farbloses, ekelhaft faulig
riechendes, giftiges, sauer reagierendes Gas. Es wird am
einfachsten aus Schwefeleisen und Schwefelsdure gewonnen.

FeS 4+ H,80, — FeS80, + H,S.

Molthan-Winderlich, Lehrb. d. Chemie f. hoh. Midchenschulen. 5
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Es ist als S#dure anzusehen, deren Salze Sulfide heiBen.
Erkannt wird der Schwefelwasserstoff auBer durch den
Geruch durch das sehr empfindliche Bleipapier.

In der Natur sind Metallsulfide sehr hiufig. Zahlreiche Metalle
kommen vorwiegend als Sulfide vor, Magnetkies FeS, Eisenkies FeS,,
Bleiglanz Pb8, Zinkblende ZnS, Zinnober HgS, Silberglanz Ag,S,
Kupferglanz. Cu, S, Kupferindig CuS, Kupferkies CuFeS,, Buntkupfer-
kies CugFeS;. Um aus diesen Erzen die Metalle zu gewinnen, miissen
sie zuerst gerostet werden, weil wir mit unseren Mitteln nur die
Oxyde, nicht aber unmittelbar die Sulfide zu Metall reduzieren kénnen.

IX. Kochsalz, Salzsaure, Chlor.
Avogadrosche Regel.

§ 21. Kochsalz, Salzsiaure, Chloride.

Unter allen Salzen ist unstreitig das Kochsalz das wichtigste, denn
es gehort zu den unentbehrlichsten Nahrungsbestandteilen des Menschen
und der Tiere. Ein erwachsener Mensch bedarf taglich 15 bis 17 g Koch-
salz, um seinen Koérper gesund zu erhalten. Tiere, denen es an Salz in
der Nahrung fehlt, nehmen absonderliche Gewohnheiten an, Schweine
z. B. fangen an, Jauche zu saufen. Tacitus berichtet in seinen Annalen
(13, 57): ,In demselben Sommer kidmpften die Hermunduren und
Chatten in einer groBen Schlacht, indem sie einen in Salzerzeugung
ergiebigen GrenzfluB mit Gewalt sich anzueignen suchten.“ So ist es
kein Wunder, daB salzreiche Orte und Fliisse bis auf den heutigen Tag
nach dieser Wiirze unserer Speisen, nach dem ,,gottgeliebten Korper*
wie Platon sagte, genannt wurden: Salzburg, Salzach, Salach, Saale,
Salzgitter, Salzderhelden, Hohensalza, Langensalza, Halle!), Hall,
Hallein, Reichenhall, Soden, Sooden (sot [mittelniederdeutsch] = Salz-
born). Bis in den Anfang des 19. Jahrhunderts hinein galt Deutsch-
land als salzarmes Land.

Das Kochsalz wird auf ganz verschiedene Weisen gewonnen. In
heiBen Lindern wurde und wird es beim Verdunsten des Meerwassers
in flachen Salzgirten unter der Glut der Sonne gewonnen: zuerst
scheidet sich schwer 16slicher Gips aus, dann das Kochsalz und in den
letzten Fliissigkeitsresten, der Mutterlauge, bleiben bitter schmeckende
Salze gelost. Am Ufer des Toten Meeres sammelten die Juden ihr Salz

1) Aus dem Griechischen entnommen = Salz.
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als einen Riickstand herausgeschlagener Wellen. Gelegentlich kam es
vor, dal Regengiisse das Kochsalz wieder auslaugten und nur weiBen,
unschmackhaften Gips zuriicklieBen, dann war das Salz ,,dumm*
geworden (Math. 5, 13).

In Deutschland war die Salzgewinnung weniger einfach : salzhaltige
Quellen wurden sorgfiltig gefaBt, ihr Wasser wurde auf hohe, lang-
gestreckte, mit Dorngestriipp ausgekleidete Geriiste, auf Gradierwerke,
hinaufgepumpt (Abb.51). Von der herunterrieselnden Fliissigkeit

Abb. 51.

nahm der Wind viel Wasser als Dampf hinweg, an den Dornen schied
sich Gips und kohlensaurer Kalk, der Dornstein, aus, und am Grunde
wurde eine hochgradige Sole aufgefangen, die in Pfannen gesotten wurde.
Wie in den Salzgiirten scheidet sich bei dem Pfannenbetrieb erst Gips,
dann Kochsalz, zuletzt die Menge der Kalium- und Magnesiumsalze
ab. Der Gips wird beseitigt und die Haufen feiner Kochsalzkristalle
werden mit hélzernen Schaufeln zum Abtropfen auf eine schiefe Ebene
geworfen und dann getrocknet.

Auch heute noch wird das meiste Speisesalz auf diese Weise ge-
wonnen, obgleich inzwischen unser Vaterland lingst als das salz-
reichste der Erde erkannt worden ist. In seinem Boden liegen
ungeheure Salzlager. In einem Bericht iiber die Bohrung auf Salz am
SchloBberg zu Sperenberg in der Mark, wenig siidlich Berlins, heif3t es:

5*
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,»Als am 10. Oktober 1871 das Bohrloch die ungewohnliche Tiefe von
4052 rheinische FulBl erreichte, hatte man 3769 Fufl Steinsalz durch-
bohrt.© Uber 1000 m Salz! Wieviel mehr im Boden ist, weill niemand,
weil der Bohrer abbrach.

Die erste Bohrung auf Salz 1812 in Jagstfeld bei Wimpfen am
Neckar wurde durch einen Zufall veranlaBt: ein Xrdfall hatte bei
Méckmiihl Steinsalz blogelegt.

In StaBfurt, der berilhmtesten deutschen Salzlagerstitte, begann
man 1839 zu bohren, erreichte 1843 das Salz und konnte erst 1857 mit
der Forderung beginnen. Diese Zahlen fithren eine beredte Sprache.
Sie predigen uns, wieviel Tatkraft, unerschiitterliches Vertrauen auf
die Voraussage der Wissenschaft und wieviel Opferfreudigkeit dazu
gehort, ein solches Unternehmen bis zum erfolgreichen Anfang zu
bringen. Eine Bohrung ist kostspielig und langwierig; ist sie wirklich
glicklich zu Ende gefiithrt, dann fangen neue Schwierigkeiten an: ein
Schacht mufl abgeteuft werden, und das ist gerade in Deutschland
hiufig sehr schwer, besonders bei Salzgruben, weil die Erdschichten
oberhalb des Lagers oft stark wasserfiihrend sind.

Unter den mit Anhydritschniren durchsetzten deutschen Salz-
lagern befindet sich Gips, und iiber ihnen lagert an manchen Stellen
eine Mannigfaltigkeit von &dullerst leicht l6slichen Salzen (Abb. 52),
deren Wert anfianglich nicht erkannt wurde. Wegen ihres bitteren
Geschmackes wurden sie abgeriumt und auf die Halden gestiirzt.
Seit 1861 werden sie verarbeitet, und heute nennen wir diese ehemaligen
Abraumsalze wegen ihres hohen Wertes besser Edelsalze. Was diese
Kalisalze: Sylvin, Kainit, Carnallit, bedeuten, mufl jeder Landwirt
wissen: bei Volldiingung mit Kali wurden auf den Versuchsfeldern zu
Bonn-Poppelsdorf 234 dz Kartoffeln vom Hektar geerntet gegen 82 dz
bei Volldiingung ohne Kali. Kein Land der Erde besitzt so reiche
Kalilager wie Deutschland ; durch den Verlust des ElsaB haben wir einen
bedeutsamen Teil dieses Besitzes verloren.

Auf die Frage nach der Herkunft der deutschen Salzlager
ist keine ganz einfache Antwort zu geben. Man konnte an einfaches
Eintrocknen eines Meeres denken, weil alle Meere salzhaltig sind, um
so mehr, je stirker ihre Verdunstung und je geringer ihr Zufluf an
SitiBwasser ist; aber eine Salzschicht von einigen hundert Metern Machtig-
keit konnte aus keinem irdischen Meere sich absetzen. Unsere Geologen
haben aus vielerlei Befunden Schliisse gezogen, die darauf hinauslaufen,
dafl ein grofes Binnenmeer oder ein riesiger, abgeschniirter Meeresteil
in einem Wiistenklima ohne SiiBwasserzufluB eindunstete und von Zeit
zu Zeit vom Weltmeer her neuen ZufluB} an Salzwasser erhielt; schlieSlich
trocknete es vollig ein, und in den letzten Tiimpeln sammelten sich
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die Mutterlaugen mit den so ungemein leicht 1oslichen Kalium- und
Magnesiumsalzen. Gleichzeitig versank sein Boden langsam in die
Tiefe, Wiistenwinde bliesen wasserundurchlissigen Salzton als schiitzende
Decke iiber seine Oberfliche, so daB bei neuem Uberfluten kein Salz
wieder aufgelost werden konnte. An manchen Stellen wiederholte
sich der Vorgang, so daf} auch Steinsalz iiber den Edelsalzen liegt.
Wihrend des fortdauernden Absinkens legte sich eine gewaltige Decke

Abb. 52.

Buntsandstein iiber die Salzlager, bei spiterem Emporheben des Bodens
wurden die Lager gefaltet, verworfen und in einzelnen Teilen auch
chemisch veradndert.

Das Steinsalz wird hiufig in wasserklaren, durchsichtigen, groBen
Blocken gefordert.

Versuch: Wir fithren mit dem Hammer einen leichten Schlag SV
auf ein grofes Stiick, es entstehen Risse und Spriinge, die rechtwinklig
zueinander verlaufen. Setzen wir die Schneide eines Messers mit den
Spriingen parallel auf und fithren wieder einen leichten Schlag aus, so
spaltet das Mineral in einer glatten, glasglinzenden Fldche. Solcher
Spaltebenen erhalten wir im ganzen drei, die aufeinander senkrecht
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stehen. In keiner einzigen anderen Richtung ist es moglich, das Mineral
glatt abzuspalten. Durch planméaBiges Spalten erhalten wir grofie
Wiirfel, wie sie klein beim Verdunsten einer Salzlésung erhalten werden
kénnen.

AufBler den wasserklaren Kristallblocken werden auch weifle, un-
durchsichtige Massen gefordert, die aus unzéhligen kleinen, zusammen-
gepreften Kristallen mit winzigen Luftzwischenrdumen bestehen.
Weille Farbe zeigen alle farblosen Stoffe, wenn sie fein zerteilt werden,
so daB zwischen den einzelnen Kornchen Hohlrdume bleiben; in diesen
wird das Licht an den festen Winden zuriickgeworfen und zerstreut.

N % Versuch: Zum Beweis pulvern wir einen Steinsalzkristall und ein
Stiick farbloses Glas.

Um gutes Speisesalz aus dem Steinsalz zu erhalten, wird es in
Wasser aufgelost und in Pfinnereien durch Sieden wieder ausgeschieden.
Unsere deutschen Salzgruben férdern in der Hauptsache Edelsalze,
Steinsalz nur nebenbei.

Speisesalz ist mit einer hohen Steuer belastet. Fiir Viehsalz
und gewerblich verwertetes Salz wird sie nicht erhoben. Fiir diese
Zwecke darf kein reines Salz ausgegeben werden, es mufl zum mensch-
lichen Genuf untauglich gemacht werden. Das Viehsalz erhilt einen
Zusatz von eisenoxydhaltigem Ton, daher seine rote Farbe, in der es
iibrigens auch natiirlich vorkommt; das technische Salz erhilt meist
einen Zusatz von Schwefelsdure.

So unentbehrlich das Kochsalz zum bekémmlichen Genuf unserer
Speisen ist, so wirkt es doch im UbermaB8 giftig; es entzieht den Geweben
Wasser und bringt sie damit zum Zerfall.

SV Versuch: Fine kriftige, gesunde Pflanze wird in Salzwasser
gestellt oder im Blumentopf mit Salzwasser begossen, sie wird schnell
welk und stirbt schlieBlich ab.

Auf der Giftwirkung starker Salzlake beruht das Pékeln des
Fleisches und der Heringe; in dem Salz kénnen sich die Faulnis-
erreger nicht entwickeln.

Der Zusatz von Schwefelséiure zum Kochsalz ruft einen chemischen
Vorgang hervor.

SV Versuch: Wir filllen eine Kochflasche zu einem Viertel mit Koch-
salz und verschlieBen sie mit doppelt durchbohrtem Stopfen, der ein
Trichterrohr mit Hahn und ein gebogenes Abzugsrohr trigt. Das
Abzugsrohr verbinden wir mit einer Reihe wassergefiillter Flascheén,
derart, daB jedesmal das Einla8rohr dicht iiber der Wasseroberfliche,
das AuslaBrohr dicht unter dem VerschluB endet (Abb.53). Sobald
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aus dem Hahntrichter etwas konzentrierte Schwefelsdure zum Koehsalz
lauft, schiumt es auf, in den vorgelegten Flaschen treten Nebel auf
und stark lichtbrechende Schlieren sinken im Wasser zu Boden. Es wird
ein farbloses, ungemein leicht 1gsliches Gas entwickelt, dessen wiasserige
Losung schwerer als

Wasser ist, stark sauer

reagiert und wegen

ihrer Herkunft Salzsdure

heiBt. Insgesamt 1aBt

man an Gewicht fast

ebensoviel Schwefel-

sgure zum Kochsalz

hinzulaufen, wie von

diesem angewendet wird.

Nach einiger Zeit hort

der Gasstrom auf, setzt

aber beim Erwéirmen von

neuem ein,

Ein Beriihren oder gar Eintauchen der (Gasrohre in das Auffang-
wasser soll vermieden werden, weil die Loslichkeit des Gases sehr stark ist.

Versuch: Wir fiillen einen Rundkolben durch Luftverdréingen — SV
das Gas ist etwas schwerer als Luft — mit Salzsduregas, kehren den
Kolben um und senken ihn mit seinem Hals in Wasser mit etwas blauer
Lackmusfarbe. Werden ein paar Tropfen Ather auf
die Kolbenwand getriufelt, so wird das Gas durch
die Verdunstungskilte des fliichtigen Athers zu-
sammengezogen ; dadurch wird Wasser emporgezogen.
Sowie die ersten Tropfen aus dem Rohr austreten
(Abb. 54), erfolgt ein stirmisches Eindringen wie in
einen leeren Raum. In ganz kurzer Zeit ist der
Kolben bis auf eine miBig groBe Luftblase mit
roter Flissigkeit gefiillt. Bei 0° vermag 1 Liter
Wasser rund 500 Liter Salzséuregas zu losen.

Versuch: Wir lassen Salzséure auf einige Metalle
einwirken, Zink, Zinn, Eisen, Aluminium,
Magnesium. Sie 16sen sich unter Wasserstoffentwicklung. Die ent-
stehenden Salze heiflen Chloride. Die Edelmetalle sowie Kupfer und
Quecksilber widerstehen der Saure, doch werden die Oxyde der Metalle
aufgelost. Deshalb kann die Salzsdure zum Reinigen kupferner Gegen-
stinde benutzt werden.



72 § 21. XKochsalz, Salzsédure, Chloride.

In sehr verdiinntem Zustand haben wir Salzsdure normalerweise
in unserem Magen, wo sie fiir die Verdauung der Eiweifstoffe
unentbehrlich ist. Falls sie in unzureichendem Mafle vorhanden ist,
mufl der Arzt etwas Salzsdure als Heilmittel verordnen; sind hingegen
organische Sauren im UberschuB vorhanden, so verschreibt er wegen
des lastigen, unangenehmen Sodbrennens Magnesiumoxyd, um sie
abzustumpfen.

§ 22. Chlor. Das Bleichen.
Wir wollen die Zusammensetzung der Salzsdure feststellen.

Lv Versuch: Wir leiten in einenh Zersetzungsapparat mit Graphit-
elektroden einen elektrischen Strom durch Salzsdure; es perlen am
negativen Pol farblose Gasblasen auf, die sich beim Nachpriifen als
Wasserstoff erweisen. Am positiven Pol wird die Fliissigkeit zunéchst
gelb, dann treten auch hier Gasperlen auf, die nach lingerer Zeit zu
einer meBbaren Menge Gas zusammenflieBen. Es ist gelbgriin, sehr
unangenehm riechend und &uflerst giftig; es hat den Namen Chlor
(griechisch = gelbgriin). Soll der Versuch messend ausgestaltet werden,
so miissen die Hihne wihrend des Stromdurchganges zunichst offen
stehen bleiben, damit die Fliissigkeit mit Gas gesittigt wird. Nach
einigen Stunden werden sie geschlossen, dann entstehen in beiden
Schenkeln gleiche Raummengen Gas.

Das Chlor ist im Jahre 1774 von dem Deutsch-Schweden Karl
Wilhelm Scheele beim Untersuchen des Minerals Braunstein
entdeckt worden, das bis dahin allen Miithen der Chemiker getrotzt
hatte. Braunstein wurde seit uralter Zeit fiir die Glasuren irdener
Geschirre benutzt, die durch ihn eine schéne, braune Farbe erhielten.
Scheele priifte diesen Stoff mit verschiedenen Siuren, Laugen und
Salzen  Beim UbergieBen mit Salzsiure fiel ihm ein unangenehm
weichlicher, erstickender Geruch auf, der ihm vom Kénigswasser?!)
her, einem Gemisch aus Salzsdure und Salpctersidure, bekannt war.
Durch Wirme wurde der Geruch stiarker, und eine Tierblase, die luft-
dicht an das Versuchsgefifl gebunden war, blahte sich auf.

LV Versuch: Wir fithren Scheeles Versuche unter einem gut ziehenden
Abzug aus, indem wir vor das Entwicklungsgefdl eine Reihe leerer
Waschflaschen anschlieBen, sowie eine mit frischen bunten Blumen,
eine mit blauer Lackmuslosung, eine mit Indigolésung, eine mit Wasser.
Das Ende der Leitung fithren wir in ein GefdB mit Kalkmilch. In den
Glasern ist deutlich zu erkennen, dafl die gelbgriine Farbe stets langsam

1) Konigswasser 16st Gold, den Konig der Metalle, auf.
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vom Boden aufsteigt, daB also das Gas schwer ist. Durch das Chlor
verlieren die Blumen rasch ihre Farbe, sie werden gelblichwei; die
Indigofarbe geht durch Griin in ein helles Gelb iiber, die Lackmusfarbe
durch Rot ebenfalls in Gelb. Auch das Wasser wird gelblich und stark
riechend.

Die Kalkmilch wird in eine schwach riechende Masse von Chlorkalk
verwandelt. - Chlorkalk ist das hiufigste und billigste Desinfektions-
mittel. Unter dem EinfluB des Kohlensiuregehaltes der Luft gibt
er langsam Chlor und wirkt hierdurch keimtétend. Er sollte in
jedem Hause bei ansteckenden Krank-
heiten des Darmes benutzt werden, um
in den Abgingen der XKranken die
Bakterien abzutoten.

Versuch: Mit einer Probe des Chlor-
wassers benetzen wir Papier, das teils
bedruckt, teils mit Tinte, teils mit Blei-
stift beschrieben ist Nach kurzer Zeit
ist die Tintenschrift verschwunden,
wahrend die Druckerschwirze und die
Bleistiftstriche sich unveréndert - halten.

Versuch: 1In - einem Zylinder voll
Chlorgas brennt eine Kerze mit rufiender,
eigenartig roter Flamme. Filtrierpapier,
das mit Terpentinél getrankt ist, fingt
im Chlorgas Feuer; indessen verbrennt
gewoOhnlich nur das Terpentin mit dicken
RuBwolken. Auch brennender Wasserstoff brennt im Chlorgas weiter
(Abb. 55), das Verbrennungsprodukt ist Salzsiuregas. Mit einem
Gemisch aus gleichen Raummengen Wasserstoff und Chlor wird ein
Probierglas gefiillt, fest verschlossen und unter eine Drahtnetzhaube
gestellt; dann wird in seiner Nihe ein Stiick Magnesiumband verbrannt.
Infolge des blendend hellen Lichtes explodiert das Chlorknallgas
und zertriimmeit das Probierrohr. Sicher gelingt dieser Versuch
nur bei reinen Stoffen; vor allen Dingen ist Abwesenheit von Kohlen-
sduregas notig. .
In allen Fillen hat sich Chlor mit Wasserstoff, der in den Ver-
bindungen zugegen war, zu Salzsduregas vereinigt.

Versuch: Stanniol entziindet sich im Chlor und verbrennt sprithend LV
als Feuerregen, ebenso unechtes Blattgold, Antimonpulver, Zinkpulver.

Auf keine Weise ist es moglich gewesen, das Chlor zu zerlegen.
Chlor ist ein Element. Sein Zeichen ist Cl, sein Verbindungs-
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gewicht 35,5. Wegen seiner bleichenden Wirkung wird Chlorgas zum
Bleichen, besonders von Baumwolle, verwendet. Im Haushalt benutzt
man den Chlorkalk, der, wie wir gesehen haben, langsam Chlor ent-
wickelt. Da bei der Einwirkung des Chlors Salzsiure entsteht, wird
das Gewebe stark angegriffen.

Die Formel des Salzsduregases oder Ohlorwasserstoffs ist
HCl. Chlorwasserstoff ist eine sehr starke Siure.

Da wir jetzt die Formel der Salzsiure kennen, kénnen wir die
Salzbildung, die wir bei der Einwirkung von Salzsiure auf Metalle (§ 21)
beobachtet haben, durch Gleichungen wiedergeben.

Bildung von Zinkchlorid: Zn 4 2 HCl— ZnOl, + 2H 4,
’ ,, Zinnchlorid: Sn 4 2 HCl— 8SnCl, + 2H 4,
) ,, Hisenchlorid: Fe + 2 HCl—> FeCl, + 2 H4,

’s »» Aluminiumchlorid: Al 4+ 3 HC1— AlCl, + 3H 4,

§ 23. Die Avogadrosche Regel.

Bei der Zersetzung der Salzséure durch den elektrischen Strom (§22)
entstehen gleiche Raumteile Wasserstoff und Chlor. Wir haben ferner
gefunden, daB Chlor und Wasserstoff bei ihrer Vereinigung Salz-
sduregas ergeben. Diesen Versuch wollen wir unter Beriicksichtigung
der Raumverhéltnisse wiederholen.

LV Versuch: Wir mischen gleiche Raumteile Wasserstoff: und Chlor
in einem verdunkelten GeféB und leiten das Gemisch in ein Kugelrohr,
das an beiden Enden durch eingeschliffene Héhne verschlossen wird.
Brennen wir Magnesiumband ab, so entziindet sich das Chlorknallgas
unter der Lichtwirkung. Offnen wir den Hahn unter Quecksilber, so
tritt weder Quecksilber in das Rohr ein noch Gas aus dem Rohre heraus,
d. h. der Rauminhalt ist der gleiche geblieben.

Es verbindet sich ein Raumteil Wasserstoff mit einem Raumteil
Chlor zu zwei Raumteilen Salzsiuregas.

Der berithmte Chemiker Gay-Lussac machte viele solcher Versuche
und stellte folgendes Volumengesetz auf:

Verbinden sich zwei oder mehrere Gase zu einem gas-
formigen Korper, so stehen ihre Raumteile untereinander
in einem rationalen Verhiltnis.

Stellt man den gleichen Versuch mit Wasserstoff und Sauerstoff
an, d.h. beschickt man das Rohr mit zwei Raumteilen Wasserstoff
und einem Raumteil Sauerstoff, so nimmt der entstehende Wasserdampf
nur zwei Drittel des Raumes des Gemiseches ein. Anders ausgedriickt: Aus
2 Liter Wasserstoff und 1 Liter Sauerstoff entstehen 2 Liter Wasserdampf.
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Auch bei diesem Versuch ist das Gay-Lussacsche Gesetz gewahrt,
aber eine Erklarung kann es nicht geben. Diese gelang dem italieni-
schen Forscher Avogadro.

Mit Avogadro wollen wir annehmen, dal die Gase Wasserstoff,
Chlor und Sauerstoff und auch viele andere sich nicht als Atome im
ungebundenen Zustand finden, sondern daf sich zwei Atome zu einer
Molekel vereinigen.

Stellen wir zur Veranschaulichung die Atome als Késtchen gleicher
GréBe dar, so haben wir folgende Bilder:

}HHHClCl]»'HOlHHClI
H, 4+ 0, -—> HO 4 HO
A A

oo [o] o]
2H, + O, — H,0 + H,0
Die. Annahme Avogadros erklirt die Versuchsergebnisse, wenn
wir mit ihm noch voraussetzen, daf alle Gase unter gleichen @uBeren
Bedingungen (Druck, Temperatur) in gleichen Riumen die gleiche
Anzahl Molekeln enthalten. Unter Zugrundelegung der Avogadroschen
Regel hat man die Raumverhéltnisse vieler Gase untersucht und er-
klért, ohne bisher zu einem Widerspruch gekommen zusein. Wir kénnen
daher mit grofer Wahrscheinlichkeit annehmen, daf sie richtig ist.

X. Natrium und Kalium.

§ 24. Natrium. Kalium. Laugen.

In einem Salz sucht der Chemiker stets einen metallischen Anteil
(§19). Es war ungewdhnlich schwer, das Metall des Kochsalzes auf-
zufinden. Alle gewohnlichen Methoden versagten; erst die Elektrolyse
geschmolzener Verbindungen des gesuchten Metalls filhrten 1808 den
beriihmten englischen Chemiker Humphry Davy zum Ziel. Das
Metall des Kochsalzes ist das Natrium.

Versuch: Wir schneiden ein Stiickchen Natrium entzwei. Es ist LV
silberweill glinzend und so weich wie Wachs. Seine blinkende Schnitt-
flache lauft an der Luft sofort blaulich an, wird schnell grau und dann
weifl; es entsteht Natriumoxyd.

Will man das Metall dem EinfluB des Luftsauerstoffs entziehen,
so mufl man es in luftfreien Réhren eingeschmolzen oder unter ge-
reinigtem Petroleum oder fliissigem Paraffin aufbewahren.
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LV Versuch: Ein Stiickchen Natrium auf Wasser geworfen, schwimmt
zischend auf ihm umher und schmilzt dabei zu einer Kugel. Natrium
ist also leichter als Wasser und leicht schmelzbar. Legen wir ein Stiick-
chen Natrium auf ein feuchtes FloB aus Holzstdbchen und Filtrier-
papier, so daf ein Herumrollen und damit ein Abkiihlen an immer
neuen kalten Wasserstellen unmoglich gemacht ist, so entziindet sich
der Wasserstoff infolge der Reaktionswirme und verbrennt mit hell-
gelber, auffallender Flamme. Die heile Natriumkugel zerplatzt ge-
woéhnlich und gefihrdet die Zuschauer, wenn nicht rechtzeitig das
Gefal mit einer Glasplatte bedeckt wird. Wird das auf Wasser schwim-
mende Stiick mit einem Drahtnetzléffel unter einen wassergefiillten

Zylinder gefithrt, so steigen farblose
Abb. 56. Gasblasen auf (Abb.56). Fir diesen
Versuch diirfen die Natriumstiickchen nur
klein gewahlt werden, um Gefahren zu
vermeiden. Nach und nach fillen wir den
Zylinder in der Wanne und priifen das
aufgefangene Gas. Esist Wasserstoff. Er
verbrennt indessen gelb durch mit-
gerissene Teilchen von Natriumver-
bindungen.
Wasser, in dem Natrium aufgelost
worden ist, schmeckt scharf seifig und
firbt rote Lackmuslosung blau, Rotkohlbriihe griin; es ist zu einer

LV Lauge, der Natronlauge, geworden. Durch das Metall Kalium, das
aus den Edelsalzen stammt, bekommen wir ebenfalls eine stark dtzende
Lauge. Kalium ist noch viel gefihrlicher als Natrium. Auf Wasser ge-
worfen, entziindet es sich sofort mit violetter Flamme. Blank geschnittene
oder geschabte Metallflichen werden blitzschnell wieder oxydiert.

Beim Eindunsten der Kalilauge und Natronlauge bleiben feste,
weile Massen zuriick, das Atzkali und Atznatron. Sorgfiltige Unter-
suchungen haben fiir das Atznatron zur Formel Na O H, fiir Atzkali zu
KOH gefithrt. Natrium und Kalium sind einwertig; ihre Verbindungen
mit Sauerstoff und Wasserstoff heiBen wissenschaftlich Hydroxyde.
Die Seifensiedereien, die Farbenfabriken und das Textilgewerbe, ins-
besondere die Verarbeiter der Baumwolle, verbrauchen gewaltige
Mengen Natriumhydroxyd.

Lv Versuch: Wir tun ein Stiickchen Natrium in eine groBfe chlor-

gefiillte Flasche, die wir gut verschlossen einige Tage stehen lassen.
Es hat sich Kochsalz gebildet:

Na 4 ¢l — NaCl.
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Versuch: GieBt man zu Natronlauge so lange Salzsiure — zuletzt SV
tropfenweise — hinzu, bis Lackmuslosung durch die Fliissigkeit eben
violettrot wird, so tritt hohe Warme auf, und die Fliissigkeit schmeckt
am Ende des Versuchs weder sauer noch laugenhaft, sondern rein salzig.

NaOH + HCl— NaCl 4+ H,O0.

Die Gruppe OH der Lauge und der Siurewasserstoff ver-
einigen sich beim Zusammenbringen von Basen und Siuren
stets zu Wasser, wahrend Metall und Sidurerest zu einem
Salz zusammentreten.

§ 25. Soda. Pottasche.

Trockenes Kohlensduregas, CO,, wirkt nicht auf Lackmus ein, es
wird erst zur Sdure, wenn es sich im Wasser geldst und mit seinen
Bestandteilen verbunden hat. Aus Kohlendioxyd und Wasser entsteht
in geringer Menge die leicht zersetzliche, nur schwach rétende Kohlen-
sdure, H,C Oy; in Formel:

€0, + H,0-— H,00,.

Von den kohlensauren Salzen, den Carbonaten, sind auBer dem
Kalkstein (§ 4) die Soda und die Pottasche von héchstem wirtschaftlichen
Wert. Als Deutschland noch ein waldreiches Land war, sammelten
die Hausfrauen, die fast nur Holz verfeuerten, die Asche in groBen
Potten (Topfen) und laugten sie von Zeit zu Zeit mit Wasser aus. Die
alkalisch reagierende Lauge, die sie beim Duzxchseihen durch grobe
Tiicher bekamen, benutzten sie zum Waschen. LieB man die geseihte
Fliissigkeit verdunstén, so blieb ein weilles Salz zuriick, die Pottasche.

In den Léindern mit ausgedehnten Meereskiisten wurden die See-
pflanzen, welche die Flut auswarf, gesammelt, getrocknet und ver-
brannt; dann wurde die Asche ausgelaugt, dadurch erhielt man Soda.
In Agypten hat man Soda seit alter Zeit als Mineral gefunden. Sie
hie dort Netri — daher wahrscheinlich das Wort Natrium — und
wurde zu Kult- und Reinigungszwecken verwendet. ,,Und wenn du
dich gleich mit Lauge wischest und nihmest viel Seife dazu®, heiBit
es bei Jeremias 2, 22. Im Urtext steht Neter und Borith, d.i. Soda
und Borax, die wir beide noch heute zum Waschen benutzen. Uns
dienen Soda und Pottasche aufler zur Wische auch zur Herstellung
von Seife, von Glas und von vielen wichtigen chemischen Erzeugnissen.

Versuch: Legt man einen klaren Sodakristall in eine Glas- oder SV
Porzellanschale und etwas Pottasche in eine zweite, so ist beim offenen
Aufbewahren schon am nichsten Tage die Pottasche feucht und der
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Sodakristall weiB {iberlaufen. Nach einigen Tagen ist dieser in dicker
Rinde zu weilem Pulver verwittert, jene zerflossen.

SV Versuch: Den Kristallwassergehalt der Soda kann man wie beim
Gips bestimmen (§ 19); dabei schmilzt die Soda zunéchst im eigenen
Kristallwasser und verliert endlich 62,9 %, Wasser.

Um der Frachtersparnis willen wird die Soda fiir den Versand
zumeist entwissert (kalziniert), fir den Hausgebrauch in kleinen
Fabriken am Verbrauchsort wieder aufgelost und kristallisiert, weil
die Kristallsoda sich sehr viel leichter 16st als die kalzinierte.

SV Versuch: Wir setzen zu Soda oder Pottasche etwas Saure (Salz-
siure, Schwefelsdure, Essigsidure) hinzu. Die Sdure bewirkt heftiges
Aufbrausen. Das auftretende farblose Gas triibt Kalkwasser und
erstickt die Flamme; es ist Kohlensiduregas.

Soda und Pottasche sind kohlenmsaure Salze, Carbonate. Soda
firbt die nichtleuchtende Gasflamme gelb, wie es das Natrium tut,
Pottasche violett wie Kalium. Diese Metalle sind tatsichlich in den
Salzen enthalten.

Alle Natriumsalze firben die Flamme gelb, alle Kalium-
salze violett. Flammenfarben sind ausgezeichnete Mittel, um
viele Stoffe zu erkennen.

Kalzinierte, d.h. entwisserte Soda ist Natrium-
carbonat, Na,CO,, kristallisierte Na,CO;.10H,0; Pottasche
ist Kaliumecarbonat, K,CO,.

SV Versuch: Wir giefien zu etwas Calciumchlorid (oder Kalkwasser)
Soda- oder Pottaschelosung. Wir bemerken sogleich einen weilen
Niederschlag von Calciumcarbonat. Ebenso werden losliche Barium-
salze durch Soda- oder Pottaschelésung als Carbonate gefallt. -Auf
dem Umsatz mit Calciumhydroxyd (Kalkwasser) beruht das &lteste
Verfahren, eine scharfe, dtzende Lauge zu gewinnen, das schon die alten
Agypter ausiibten.

SV Versuch: Sodalésung wird mit Kalkmilch angeriihrt und erwirmt,
dann entsteht Natriumhydroxyd und Calciumcarbonat. Wird die Masse
filtriert oder nach dem Absitzen der festen Teile vorsichtig abgegossen,
so bleibt auf dem TFilter Calciumcarbonat, das mit Saure aufbraust.

SV Versuch: Durch eine konzentrierte Sodalésung leiten wir einen
Strom Kohlensiuregas, es fillt sehr bald ein weilles Kristallpulver aus,
das als doppeltkohlensaures Natron im Handel ist. In einem
Probierglas gelinde erhitzt, zerfillt es wieder: es entweicht Kohlen-
dioxyd, das in vorgelegtem Kalkwasser die weiBle Triibung hervorruft.
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Versuch: Mischen wir trockenes Bicarbonat, wie man chemisch SV

fir doppeltkohlensaures Natron (NaHCOQ;) sagt, mit trockener Wein-
sédure, so geschieht anscheinend nichts; sobald ein Tropfen Wasser in
das Gemisch. fallt, erfolgt ein heftiges Aufschiumen, weil die im Wasser
geloste Saure das Carbonat zersetzt. Diese Mischung ist in Oetkers
Backpulver enthalten; dabei ist die Weinsédure von feiner Stiirke auf-
gesaugt und dann wieder getrocknet worden, um sie vom Carbonat
moglichst getrennt zu-halten. Die beiden letzten Versuche begriinden
die Vorschrift: , Kiihl und trocken aufzubewahren!*. Beim Anriihren
des Teiges beginnt er infolge der einsetzenden Gasentwicklung zu
treiben; in der Backhitze werden die Gasblasen im Teige noch gréfier
und der Umsatz wird beendet. Durch die vielen Gasrdwume wird das
Gebick locker und leicht bekémmlich. Auch zu Brausepulvern fiir
erfrischende Getrinke wird die Mischung Natriumbicarbonat-Wein-
séure benutzt.

§ 26. Chemische Umsetzungen.

Kohlensguregas, Schwefelwasserstoff und Salzséiure waren dadurch
erhalten worden, dafl zu einem Salz — kohlensaurer Kalk, Eisensulfid,
Natriumchlorid — eine Séure hinzugesetzt wurde. Um diese Vorginge
unter einen allgemeinen Gesichtspunkt zu bringen, erinnern wir uns,
daB die Namen der Salze entsprechend ihrer Zusammensetzung zwei
Teile enthalten, und daB wir die Sauren als Salze auffassen kénnen,
in denen statt des Metalls Wasserstoff vorhanden ist. Haben wir zwei
Salze — im weiten Sinne genommen, d.h. Sduren eingeschlossen —
my 8, und m,s,, wobei my; und m, Metalle oder Wasserstoff, s, und s, hin-
gegen Siurereste bedeuten, so sind auch die Verbindungen m, s, und
mys, denkbar; und es ist einleuchtend, daB dann, wenn sie nicht nur
denkbar sind, sondern auch wirklich beim Zusammenbringen der Stoffe
entstehen, diejenigen Verbindungen sich aus dem Gemisch entfernen
miissen, welche durch grofe Fliichtigkeit oder durch eine sehr geringe
Léslichkeit ausgezeichnet sind. Das ergibt die allgemeine Regel:

Kommen zwei salzartige Stoffe in Losung zusammen, so sind
wenigstens vier Stoffe miglich. Ist einer dieser Stoffe leicht fliichtig,
so entweicht er als Gas oder Dampf. Ist einer der moglichen Stoffe
schwer lgslich, so fillt er als Niederschlag aus.

CaCO0; + 2 HCl —» Cavl, + Hy0 + CO, 4,

FeS + H,80, — FeS0, + H,84,
2 NaCl + H,80, —> Na,80, + 2 HCIA.
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Fiir die Bereitung leicht fliichtiger Sauren folgt daraus:

Man gielt zu einem Salz der gewiinschten Siure eine
schwerer fliichtige S&ure, dann entweicht, nétigenfalls
durch Erhitzen, die neue Sidure als Gas oder Dampf aus
dem Gemisch; sie kann aufgefangen, gekiihlt und wieder
verdichtet werden.

Auf der Bildung nahezu unldslicher Niederschlige durch Wechsel-
zersetzung beruht der iibliche Nachweis der Saurereste und der Metalle
in salzartigen Stoffen. Z. B. geben alle Sulfate mit léslichen Barium-
verbindungen — Barium ist ein Metall, das dem.Calcium sehr &hnlich
ist, und dessen Sulfat als Schwerspat bergminnisch gewonnen wird —
praktisch unlésliche Niederschlige von feinpulverigem, weilem Barium-
sulfat.

SV Versuch: CuS80, -+ BaCl,— BaS0,{ -+ CuCl,.

Der gleiche Versuch ist mit KEisensulfat (FeSO,), Magnesiumsulfat
MgSO,), Zinksulfat (ZnSO,) und Kupfersulfat (CuSO,) anzustellen.

XI. Stickstotfverbindungen. Phosphor.

§ 27. Salpeter und Salpetersiure.

Neben dem Kochsalz und der Soda sind die Salpeterarten
unter allen Salzen die wichtigsten fiir die Weltwirtschaft. Sie haben
auch weltgeschichtliche Bedeutung gehabt. Wenn der Heifisporn
Percy in Shakespeares Heinrich IV. (erster Teil, erster Aufzug,
dritte Szene) klagt: ,Ein grofer Jammer ist es ja, fiirwahr, daB man
den biibischen Salpeter grabe®, so denkt er an den Untergang des
Rittertums durch das Aufkommen der Feuerwaffen, fiir deren Treib-
mittel Salpeter unumginglich ist. In ohnméchtiger Wut muBte der
Feudaladel den briillenden Donnerbiichsen erliegen. Die Stidte kamen
hoch, und die groBen Landesfiirsten stiegen in ihrer Macht, weil sie
stehende Heere mit Feuerwaffen ausriisteten.

Im Altertum war Salpeter, soviel wir wissen, nicht bekannt;
wenigstens deutet keine Angabe in den uns iiberkommenen Biichern
darauf hin, daB Salpeter irgendwie verwendet wurde. Wann und wo
das Schiefpulver erfunden ist, dessen Hauptbestandteil er ausmacht,
das konnte bisher noch nicht ermittelt werden. Jedenfalls sind brennbare
Gemische mit Salpeter seit dem 7. Jahrhundert n. Chr. bekannt; doch
wurden sie wohl nur als Brandsitze, als ,fliegendes Feuer zum Ver-
brennen der Feinde* (Raketen) — Titel eines alten Buches aus dem
11. Jahrhundert —, nicht als GeschoBtreibmittel benutzt. In der Mitte
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des 13. Jabrhunderts fand Konstantin Anklitzen, der als Franzis-
kanerménch in Freiburg i. B. den Namen Berthold annahm — niger,
der Schwarze, hieB er, weil er chemische Studien trieb — ,,die Kunst,
aus einer Biichse Steine zu schiefen (aus einem alten ,,Feuerwerks-
buch®). Langsam breitete sich die Kenntnis dieser Kunst aus und
von der Mitte des 16. Jahrhunderts an wurde um ihretwillen in allen
Liandern Europas, namentlich in Frankreich, eine ausgedehnte Salpeter-
wirtschaft betrieben.

Uberall, wo faulende Stoffe mit Kalium-, Natrium- oder Kalksalzen,
namentlich Carbonaten, zusammentreffen, da entsteht Salpeter. So
blitht aus feuchten, verunreinigten Mauern, vornehmlich der Viehstille,
Salpeter aus. Dieser Mauersalpeter wurde gesammelt. AuBerdem
wurde in Gruben aus faulendem Stroh, Jauche und kaliumhaltiger
Erde Salpeter gewonnen. Im Mittelalter hie Salpeter auch Schnee
aus Sina, womit die Herkunft aus dem fernen, unbekannten Osten
angedeutet werden sollte. Er kam nicht aus China, sondern wie noch
heute aus Ostindien, wo in der feuchten, tropischen Hitze, namentlich
in Bengalen, sehr viel Salpeter im Boden entsteht; daher der Name
sal petrae == Felsensalz. Als 1825 der Preis fiir den ostindischen Salpeter
sehr niedrig stand, geriet die europiische Salpeterwirtschaft in Verfall.
Um dieselbe Zeit wurden gewaltige Salpeterlager im nordlichen Chile
entdeckt und seit 1830 zum Segen der Landwirtschaft in stédndig
steigendem MaBe ausgebeutet. Vom 18. bis 27. Grade siidl. Br. ist in
1000 m Héhe der Erdboden zwischen der Quebrada de Camarones und
der Quebrada de Carzival stark mit Salpeter durchsetzt. Es ist nur
eine diinne Decke schiitzendes Erdreich fortzurdumen, um den Roh-
salpeter im Tagebau zu gewinnen. Durch Losen und Kristallisieren
wird aus dem Rohsalpeter der technisch reine Salpeter erhalten. Im
Jahre 1913 fithrte Chile iiber 23/ Millionen Tonnen Salpeter aus, wovon
allein die deutsche Landwirtschaft 560000t aufnahm.

Versuch: Ein Koérnchen Chilesalpeter firbt die lichtlose Bunsen-
flamme gelb, indischer Salpeter violett. Dieser enthilt Kalium, jener
Natrium.

Versuch: Im Proberohr erhitzt, schmilzt jede dieser beiden
Salpeterarten und 146t beim weiteren Erhitzen Gasblasen aufperlen,
die leicht als Sauerstoff zu erkennen sind.

SV

SV

Versuch: Wird ein Stiickchen Holzkohle auf geschmolzenen SV

Salpeter geworfen, so fingt es Feuer und verbrennt tanzend und
sprithend. Ein Stiickchen Schwefel gibt unter gleichen Umsténden
ein blendend helles Licht und so starke Hitze, daf} haufig das Glas
abschmilzt.

Molthan-Winderlich, Lehrb. d. Chemie f. hoh. M#idchenschulen. 6
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Auf dem heftigen Verbrennen mit Gasbildung beruht die Moglich-
keit, mit Hilfe des Salpeters GeschoBtreibmittel herzustellen.

SV Versuch: Wir stellen zwei Schalen mit Natronsalpeter und Kali-
salpeter im Zimmer auf. Der Kalisalpeter ist noch nach Tagen trocken,
wihrend der Natronsalpeter feucht wird. Natronsalpeter ist also zu
haltbarem Schiefipulver nicht verwendbar, weil er Feuchtigkeit anzieht.

AulBler den Metallen Natrium, Kalium, beim Mauersalpeter Calcium,
und dem Sauerstoff enthalten die Salpeter [NaN Oy, KNO,, Ca (N O,),]
noch Stickstoff.

SV Versuch: Ein Gemisch aus Salpeter und feinem Eisenpulver fiillt
beim Erhitzen im Proberohr die Zylinder der Gaswanne mit farblosem,
flammenléschendem Stickstoffgas.

Der Stickstoff in den Salpetern ist von gréBter Wichtigkeit
fiir die Landwirtschaft, denn planméBige Versuche haben gezeigt, daB
1t gebundener Stickstoff als Diinger verwertet einem Kornermehr-
ertrag von etwa 20 t und einem Kartoffelmehrertrag von rund 100 ¢
entspricht. Wahrend des groBen Krieges und auch nach- seinem Ende
machte sich ein starker Salpetermangel bemerkbar. Aber deutscher
Fleill und deutsche Wissenschaft konnten durch Binden des Luftstickstoffs
dem abhelfen und so die Agrikultur und damit das Volk erhalten.

Sind die Salpeter Salze, so kénnen wir versuchen, die Salpeter-
séure aus ihnen durch UbergieBen mit Schwefelsaure zu gewinnen (§ 26).

Sv Versuch: In einer Retorte (Abb. 57) fiigen wir zu Natronsalpeter
konzentrierte Schwefelsiure ungefahr im Gewichtsverhaltnis 4:5 und
stecken den Retortenhals in eine wassergekiihlte Vorlage. Zunéchst ist
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bei Zimmertemperatur nichts zu beobachten. Beim Erwirmen treten
Nebel und braune Dampfe auf, die sich allméhlich zu Tropfen im
Retortenhals verdichten und zur Vorlage herunterrinnen. Steigt die
Wirme nicht iiber 130°, so verschwinden die braunen Dampfe wieder,
und die Tropfen werden farblos.

NaNO, + H,80, — NaHS0, + HNO,(}).

Die erhaltene Sdure ist gelb — in ganz reinem Zustand ist sie farblos,
wird aber im hellen Lichte gelb —, sie raucht an der Luft, riecht eigen-
artig, ist hochst dtzend und zerstért tierische und pflanzliche Gewebe
sehr schnell. War der Stutzen der Retorte mit einem guten Kork statt
mit einem Glasstopsel verschlossen, so ist er wihrend der Destillation
an seiner unteren Fliche ganz weich, schmierig und gelb geworden.
Auch die menschliche Haut wird durch einen Tropfen Salpetersaure
gelb geférbt (der Tropfen ist schleunig wieder

abzuspiillen und darf nicht an die Kleider Abb. 58.
kommen); durch Laugen, auch durch Seifen

tritt der Fleck noch stdrker hervor.

Versuch: Wir legen einige Kupferblech-
schnitzel oder Silberabfille oder Bleiwolle in
ein Probierglas mit FuB, stellen es in eine
Schale voll Wasser, gieBien 1 bis 2 cm3® konzen-
trierte Salpetersdure auf das Metall und stillpen
sofort ein groBes Becherglas iiber das Proberohr
(Abb. 58). Dieses wird rasch von dicken,
braunen Diampfen erfiillt, wiahrend unter dem Becherrande einige
Luftblasen durch das Wasser hervorquellen. Sowie die braunen Dampfe
itber den Rand des Probierglases hinweg als schwere Massen herunter-
sinken, hért das Hervorquellen der Luftblasen auf, und das Wasser
steigt in dem Becherglase empor, weil das braune Gas vom Wasser
gelost wird. Gleichzeitig geht das Metall durch die Sdure in Lésung.
Es entstehen salpetersaure Salze oder Nitrate.

Gold und Platin werden durch Salpetersiure nicht angegriffen.
Seit langer Zeit hat man das verschiedene Verhalten zu Gold und zu
Silber benutzt, um die beiden Metalle zu unterscheiden und zu trennen,
und hat demgemiB die Salpetersiure auch Scheidewasser genannt.

Wollen wir Kupfer in verdiinnter Salpetersiure losen, so be-
diirfen wir der Warme.

SV

Versuch: Wir beschicken eine kleine Kochflasche mit Kupfer und SV

Saure und verbinden sie durch Rohr und Schlauch mit der Gaswanne. In
ihren Zylindern fangen wir ein farbloses, kein braunes Gas auf. Setzen
wir einen gleichartigen, luftgefiillten Zylinder auf einen gasvollen, so

6*
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treten nach Fortnahme der trennenden Glasplatte die braunen Dampfe
auf und beim Trennen der abgeschliffen aufeinander passenden Gefale
unter Wasser stiirzt dieses in sie hinein. Wird statt der Luft Sauerstoff
hierzu genommen, so bleibt bei urspriinglich gleichen Raummengen
die Hilfte des Sauerstoffs zuriick; alles iibrige verschwindet. Die
neuen Gase sind Stickoxyd, NO, und Stickstoffdioxyd, NO,; dieses
ist braun und wird rasch im Wasser gel6st, wobei Salpetersdure und
salpefrige Sédure entstehen,
2NO, + H,;0 — HNO; + HNO,,

jenes ist farblos und verbindet sich begierig mit Sauerstoff zu Stickstoff-
dioxyd.

Beide Gase spielen bei der technischen Herstellung der Schwefel-
sidure in Bleikammern eine bedeutsame Rolle. Sie 16sen sich leicht in
Salpetersidure und farben sie rot. Diese rote, rauchende Salpeter-
sdure ist eine hochst gefahrliche Fliissigkeit, weil sie tierische Gewebe
sehr schnell zerstort und brennbare Stoffe, z. B. Holz, entziinden kann.

Unter den salpetersauren Salzen, den Nitraten, die simtlich wasser-
l6slich sind, fithrt auBer den Salpeterarten auch das Silbernitrat, AgN O,
einen volkstiimlichen Namen: Hollenstein. Es ist ein weiBes Salz, das
wie alle Silbersalze vom Lichte leicht zersetzt wird und fein verteiltes
Silber und bei Gegenwart von Feuchtigkeit &tzende Sdure bildet.
Darauf beruht seine Anwendung in der Hejlkunde zum Wegbeizen von
Wucherungen. In der analytischen Chemie dient es zum Nachweis von
Salzsiure und Chloriden.

Unter den Chloriden gibt es nur wenige, die nicht wasserloslich
sind ; zu ihnen gehért das Silberchlorid.

SV Versuch: Werden zu irgend einem gelosten Chlorid ein paar
Tropfen Silbernitratlosung getriufelt, so fallt ein weiler Niederschlag
aus, der in seinem AuBeren an weiBen Kise, an Quark erinnert.

NaCl + AgNO; — AgCl{ + NaNO,.
Er ballt sich zusammen, sinkt zu Boden und wird im Licht allméhlich
violett und schlieBlich sogar schwarz. Alle Silbersalze sind lichtemp-

findlich; ibre Lichtempfindlichkeit bildet die Grundlage der Photo-
graphie.

§ 28. Ammoniak.

Seit alter Zeit kam aus Afrika ein Salz, das aus dem RuB der
Rauchfinge gewonnen wurde. In baumlosen Gegenden der heifien
Zone wurde und wird mit getrocknetem Mist, namentlich Kamelmist,
geheizt. Von diesem steigt mit dem Rauch ein weiles Salz, der Salmiak
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(sal ammoniacum), hinauf in die Kamine. Von diesem Salze sagte der
Romer Plinius, der die naturwissenschaftlichen Kenntnisse des Alter-
tums wahllos und urteilslos gesammelt hat, daB es mit Kalk einen
heftigen Geruch ausstromt, und daB es in verschlossenen Gefillen
aufbewahrt werden miisse, weil es sonst verfliegel).

Versuch: Um die Angaben des Plinius zu priifen, erhitzen wir
eine kleine Probe Salmiak. Ohne zu schmelzen entwickelt er dicke
Nebel, die sich an den kiihlen Teilen des Glases als schneeweiles Pulver
wieder absetzen. Nach kurzer Zeit ist die ganze Salzmenge verfliichtigt
und oben wieder zu feinem Pulver geworden. Das Salz ist sublimiert.

Als Sublimation bezeichnet die Chemie den Ubergang
vom festen Zustand durch den gasférmigen wieder in den
festen, ohne daB Schmelzen eintritt. Das Sublimieren
dient wie das Kristallisieren dazu, reine Stoffe zu ge-
winnen.

Versuch: In einem Glase Wasser losen wir Salmiak auf. Er geht
sehr leicht in Losung und ruft eine sehr tiefe Abkiithlung hervor.

Versuch: Verreiben wir etwas Salmiak mit trockenem, gebranntem
Kalk, so wird die Masse feucht und entwickelt einen stechenden, trinen-
erregenden Geruch, der stark abgeschwicht in Viehstdllen zu be-
merken ist.

Versuch: Wir verriithren Salmiak mit wenig Wasser, setzen dann ge-
loschten Kalk hinzu und erhitzen. Es bildet sich sehr viel farbloses
Gas, das wir in gleicher Weise wie das Salzsduregas (§ 21) auf das Wasser
der Auffangflaschen leiten. Das Wasser nimmt den starken Geruch
an und bldut in geringster Spur sofort rotes Lackmuspapier. Es geniigt,
das befeuchtete Lackmuspapier iiber eine offene Flasche zu halten.
Die Losung ist als Salmiakgeist im Handel.

Wiahrend des Mittelalters wurde der Ausdruck Geist (lateinisch
spiritus) fiir alle fliichtigen Stoffe gebraucht. TUnter Salmiakgeist,
Salmiakspiritus verstand man das Fliichtige, das aus Salmiak ver-
trieben werden kann, wie der Weingeist, der Spiritus schlechthin, das
Fliichtige des Weines ist.

Die ungeheure Loslichkeit des Ammoniakgases, so nennen wir
den ,,Geist‘ des Salmiaks, in Wasser, 148t sich in ahnlicher Weise
zeigen wie die des Chlorwasserstoffs (Abb. 59). Bei 0° 16st 1 Liter
Wasser iiber 1000 Liter Ammoniakgas. Das Gas ist leichter als Luft.

1) Es ist allerdings méglich, sogar wahrscheinlich, da in den Angaben
des Plinius (Hist.nat. 81, 46) verschiedene Berichte nach Horensagen
durcheinander gemengt sind.

SV
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SV Versuch: Zusatz von Schwefelsdure zu Salmiak entwickelt Salz-
siuregas. Ein Tropfen Silberlosung fillt aus Salmiaklosung sofort
weilles, kisiges Silberchlorid. Salmiak ist also ein Chlorid.

Seinen metallischen Bestandteil hat man lange vergeblich gesucht,
bis man dahinterkam, daf ein wirkliches Metall in dem Salze iiber-
haupt nicht vorhanden ist. Das in Wasser geloste Ammoniak ent-
spricht vollkommen der Kalilauge, Natronlauge, dem Kalkwasser,
Barytwasser; es ist eine Lauge wie sie, nur enthilt es an Stelle
des Metalls eine Verbindung aus Wasserstoff und Stickstoff, das
metallihnliche Ammonium NH,, was nur durch umsténdliche Ver-

suche nachgewiesen werden kann. Ammoniak

Abb. 59. ist NH;; der Salmiakgeist, d. h. die wisserige

Losung, ist NH,OH. Es wirkt, wie die anderen

Laugen, fett- und schmutzlosend, ist aber nicht

dtzend wie diese wund wird deshalb zum

Reinigen der Kleider von Fett- und Séureflecken

benutzt.

Ammoniak ist ziemlich leicht durch Druck
und Kalte zu verfliissigen und dient in ver-
flissigter Form zum Fiillen der Kilteerzeuger
in Kiihlhallen und an Eismaschinen. Wo das
verfliissigte Ammoniak durch Saugpumpen wieder
vergast wird, da entsteht eine tiefe Kilte, die
mit Hilfe von stromendem Salzwasser auf be-
liebige Réume iibertragen werden kann.

SV Versuch: Mitder wisserigen Ammoniakfliissigkeit neutralisieren wir
Salzsdure und Schwefelsiure; es entstehen Ammoniumchlorid, NH,Cl,
das ist unser Salmiak, und Ammoniumsulfat, (NH,),80,, das von der
Landwirtschaft als wirksamer Stickstoffdiinger verlangt wird.

Ammoniumecarbonat, (NH,),CO0,, ist ein wesentlicher Bestandteil
des Hirschhornsalzes, das friither als Backpulver fiir Kuchen sehr
viel verwendet wurde.

SV Versuch: Beim Erhitzen vergast es vollig in Kohlensduregas,
Ammoniak und Wasserdampf,

(NH4)2003—‘) 2 HN:;T + COzT + H20(T),

woraus seine treibende Kraft im Teige zu erklaren ist. Es treibt erst
im Ofen, wahrend Backpulver nach Art des Oetkerschen schon beim
Anmachen des Teiges treiben, ,,Vortrieb* besitzen. Zu viel Hirschhorn-
salz im Kuchen erzeugt unangenehm alkalischen Geschmack, weil noch
Ammoniak im Backwerk bleibt. Durch Zerschneiden in Scheiben und
Liegenlassen an freier Luft kann dem Ubel notdiirftig abgeholfen werden.
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Uberall, wo auf einer Weide die Abginge des Viehs liegenbleiben,
da sind im folgenden Jahre iippig wuchernde Geilstellen. Ihr iiberaus
kraftiges Wachstum und ihr auffallendes Griin verdanken sie den
Stickstoffverbindungen des Harns und Kots. Ein Liter frischer Rinder-
harn enthilt rund 10 g gebundenen Stickstoff. Unter dem EinfluBl
zahlreicher Bakterien werden die Stickstoffverbindungen zersetzt,
daher der Ammoniakgeruch in Stéllen. Jauche enthilt hiufig nur
noch 1 bis 3 g Stickstoff im Liter. Torfstreu vermindert den Verlust.
Als Ersatz fir die mangelnden natiirlichen Stickstoffverbindungen
fordert die Landwirtschaft Nitrate, Ammoniumsulfat und andere
stickstoffhaltige Erzeugnisse der chemischen Industrie. An Ammonium-
sulfat verbrauchte die deutsche Landwirtschaft im Jahre 1913 iiber
400000 Tonnen neben den schon erwdhnten 560000 Tonnen Chile-
salpeter, auflerdem 50000 Tonnen Kalkstickstoff, ohne daB damit
die Grenzen der Aufnahmeféhigkeit erreicht worden wiren. Nach
dem Riickgang des Viehstandes ist der Bedarf noch erheblich gréBer
geworden. Im Jahre 1925/26 hat die deutsche Landwirtschaft
325000 Tonnen gebundenen Stickstoff aufgenommen, der so gut wie
ausschlieBlich in deutschen Werken aus der Luft gewonnen wurde.

Wir wollen untersuchen, warum die Stickstoffdiingung notwendig
ist. Durch verwesende Pflanzen, tierische Abfille entsteht Ammoniak,
der durch Bakterien in der Erde zu Salpeter umgewandelt wird. Aus
diesem Salpeter entsteht durch die Lebenstatigkeit der Pflanzen unter
Benutzung von Kohlendioxyd und Wasser pflanzliches EiweiB,
das entweder durch Absterben der Pflanzen wieder in den

Ammoniak
//
Stickstoff <« V A oy
s N
<« . .
T Salpeter T}lgirvl::i}ées
N 7
N /
Pflanzliches
EiweiB

Boden oder mit der Nahrung in den Tierkérper gelangt. Durch
den sehr komplizierten Verdauungsvorgang wird das pflanzliche
Eiweif in tierisches umgewandelt und gelangt als solches durch die
Abscheidungen der Tiere oder ihre Verwesung ebenfalls wieder in
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den Erdboden. Die EiweiBstoffe werden im Erdboden schlieBlich zu
Ammoniak zersetzt und der Kreislauf kann von neuem beginnen.
Da jedoch durch bestimmte Bakterien die Stickstoffverbindungen des
Erdbodens zu Stickstoff abgebaut werden, so geht etwas Stickstoff
stdndig verloren, der durch die T4tigkeit anderer Bakterien (Knéllchen-
bakterien) wieder ersetzt wird. Das Bild auf S. 87 erlautert (ver-
einfacht) den Vorgang.

Verwest eine Pflanze, so gibt sie dem Boden so viel Stickstoff
zuriick, wie sie ihim entnommen hat. Da jedoch der Mensch die Pflanzen
ihrem Wachstumsort entfithrt, so muf3 der entstehende Stickstoff-
mangel durch Diingung ausgeglichen werden. Xine Hauptaufgabe
der Landwirtschaftschemie ist es, die Art der Diingemittel festzustellen,
die fiir jeden Boden und jede Kulturpflanze geeignet sind. Die ersten
derartigen Versuche sind von dem wahrhaft groBen deutschen
Chemiker Liebig in der Mitte des vorigen Jahrhunderts ausgefiihrt
worden.

Was die Pflanzen an Nahrstoffen nétig haben, 148t sich auf zwei
Wegen ermitteln, einem analytischen und einem synthetischen: man
hat Pflanzen der verschiedensten Art aus allen Weltgegenden chemisch
zerlegt und ihre Bestandteile festgestellt, und man hat Pflanzen unter
solchen Umstinden wachsen lassen, daBl ihnen nur ganz bestimmte
Stoffe zur Verfiigung standen. Der chemisch zergliedernde Weg fiihrte
auf 10 Grundstoffe, die in allen Pflanzen ausnahmslos gefunden wurden,
wihrend andere Elemente nur vereinzelt vorkamen; es sind das: Kohlen-
stoff (C), Sauerstoff (0), Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Schwefel (S),

Phosphor (P), Kalium (K)), Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Eisen (Fe).

Aus diesem Befund war der Schluf naheliegend, daf alle Pflanzen
diese 10 Grundstoffe fiir den Aufbau ihrer Leiber notig haben.

Um zu priifen, ob der Schlufl richtig war, muflte man auch den
aufbauenden, den biologischen Weg gehen. Man liel Pflanzen in Nahr-
lésungen wachsen, die in destilliertem Wasser Salze aus den genannten
Elementen enthielten; man zog die Pflanzen auch in ausgewaschenem,
ausgeglithtem, reinstem Sand oder in Holzkohlepulver und gof sie
mit den salzhaltigen Néahrlgsungen. Dabei wechselte man die Versuchs-
bedingungen, indem man immer einen der zehn Stoffe fortliel und auch
das Mischungsverhiltnis énderte. So kam man zu dem Ergebnis, dal
die Pflanzen tatséchlich alle genannten Grundstoffe im Boden vorfinden
miissen bis auf einen, den Kohlenstoff; den nehmen die griinen Pflanzen-
teile durch Assimilation aus der Luft (§11) auf.

Auf Liebigs Vorschlag sind die Wachstumsversuche mit Nahr-
salzen auch auf das freie Land ausgedehnt worden. dJahre- und jahr-
zehntelang hat man auf den Versuchsbeeten und Versuchsfeldern
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immer wieder voll gediingt und auf den daneben gelegenen Vergleichs-
stiicken stets einen Stoff fehlen lassen, wobei auch dem Uneingeweihten
auf den ersten Blick die Verschiedenheit im Gedeihen der Pflanzen
auffiel, hier iippiges Vollwachstum, dort Kiimmern und Krinkeln je
nach Art des fehlenden Stoffes. Dabei stellte sich heraus, dal wesentlich
nur Stickstoff, Kalium, Calcium und Phosphor dem Boden neu zu-
gefithrt werden miissen — an ihnen verarmt der Boden ziemlich rasch —,
und daf der natiirliche Diinger fiir die Gesundheit der Pflanzen nicht
ganz entbehrt werden kann, seies, dal seine Zer-
setzungsprodukte die Wurzeln zu erhshter Titigkeit Abb. 60.
anregen oder die Bodenbestandteile leichter
16slich machen, sei es, daB der dauernde Kohlen-
sduregasstrom aus dem zerfallenden Dung den
Blattern willkommene Mast ist. Begasen der Treib-
héuser und Felder mit Kohlensduregas wirkt
wachstumsfordernd.
Die Glieder einer Pflanzenfamilie, die
Hiilsenfruchtgewéchse (Erbsen, Bohnen,
Linsen, Lupinen, Seradella, Wicken usw.), be-
diirfen auffallenderweise keiner besonderen Stick-
stoffzufuhr, obgleich sie sehr reich an Eiweif sind,
das als wesentlichen Bestandteil Stickstoff enthélt.
Diese Pflanzen tragen an ihren Wurzeln kleine
Knoéllchen (Abb. 60), in denen Bakterien wohnen,
welche den Stickstoff der Luft in assimilierbarer
Form binden und ihren Wirtspflanzen zur Ver-
figung stellen. Seradella und Lupinen werden
wegen ihres Stickstoffreichtums sogar als Griindiinger untergepfliigt.
Kalisalze, Edelsalze besitzen wir in Deutschland so viel, wie kein
Land der Erde. An Kalk ist kein Mangel, und den Stickstoff der Luft
weiB die chemische Technik in verwendbarer Form zu binden. Aber an
Phosphor leiden wir Not. Das ist bedenklich, weil er sich in den Samen
anreichert und der Weg der Getreidekérner in Kulturlindern groBenteils
nicht wieder auf die Felder fiihrt.

§ 30. Phosphor.

Der Phosphor wurde in der Mitte des 17.Jahrhunderts durch einen
Alchimisten Brandt entdeckt, der versuchte, aus menschlichem Harn
Gold herzustellen. Als er den Riickstand des eingedampften Harns
in einem ténernen Gefafle glithte, entstand durch Reduktion der ver-
kohlenden Massen eine weifigelbe, im Dunkeln selbstleuchtende Substanz,
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eben, der Phosphor (= Lichttriger), den er als ehemaliger Kauf-
mann und kundiger Marktschreier sich mit Gold aufwiegen lieB.
Hundert Jahre spater fand der bescheidene, an folgenschweren
Entdeckungen reiche Karl Wilhelm Scheele zusammen mit seinem
Freunde Gahn, daB die Knochen betrichtliche Mengen Phosphor
enthalten.

Phosphor wurde allgemein bekannt, als er in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts wegen seiner leichten Entziindlichkeit fiir die Kuppen
der Streichholzer benutzt wurde. Durch Reichsgesetz vom 10. Mai 1903
ist in Deutschland verboten, gelben Phosphor fiir Ziindwaren zu ver-
wenden, weil seine Giftigkeit Arbeiter und Verbraucher aufs schwerste
gefahrdet.

N % Versuch: Getrocknete Xnochen brennen mit unangenehmem
Geruch und hinterlassen eine weifle, brocklige Masse, die alle feinen
Knochenbilkchen in dem bewundernswerten Bogenfachwerk zeigen,
das den Linien stdrksten Druckes und Zuges am Xnochen innerhalb
des lebenden Korpers entspricht. Die erdige Masse besteht aus 80 %,
Calciumphosphat, Cay(PO,),, aus 209, Calciumcarbonat, CaCO,
und anderen Salzen.

SV Versuch: Awus den getrockneten, ungebrannten Knochen laBt sich
die ,, Knochenerde* mit Salzsiure leicht ausziehen, wenn wir die ver-
diinnte Salzséure mehrmals erneuern. Es bleibt schlieBlich eine gelbe,
biegsame Masse in der Form des Knochens zuriick, der Knochenleim,
der auch technisch gewonnen wird. In der Jugend haben Mensch und
Tier weiche, sehr leimreiche, kalkarme Knochen; mit zunehmendem
Alter wichst der Gehalt an Kalksalzen, wihrend der Leimgehalt zuriick-
geht. Damit hingt die Seltenheit der Knochenbriiche trotz hiufigen
Fallens und das gute Heilen gebrochener GliedmaBen im Kindesalter
zusammen, und die Schwierigkeit, Knochenbriiche im Greisenalter
zu heilen.

In der Ackererde ist der Phosphor in winzigen, den Pflanzen kaum
angreifbaren Kristallbruchstiicken des Apatits vorhanden, die aus
Gesteinen, hauptsidchlich Auswurfgesteinen (mit durchschnittlich 0,3 %,
Apatit) beim Verwittern zuriickgeblieben sind. Angehduft sind
Massen von Calciumphosphat in den Phosphoriten der Siidsee,
Floridas, Tunis und Marokkos. In Deutschland haben wir keine
nennenswerten Lager davon. Die gemahlenen Phosphorite werden
mit Schwefelsiure aufgeschlossen. Es entsteht - unter anderem
Superphosphat, das neben Thomasmehl von der deutschen
Landwirtschaft verwendet wird.
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XII. Silicium
und einige seiner Verbindungen.

§ 31. Quarz. Silikate.

In einigen Pflanzen (z. B. den Riedgrésern) bemerkt man harte
Kristalle, die das Schneiden dieser Pflanzen hervorrufen. Diese
Kristalle finden sich in allen Hochgebirgen in schonen Formen,
mitunter in sehr grofen Stiicken, in kleinen sehr hiufig. In reinster
Form ist das Mineral wasserklar und recht
hart; es ritzt gewohnliches Fensterglas. Abb. 61.
Wihrend des Altertums war der Glaube all-
gemein, daB es Eis sei, das durch den ge-
waltigen Druck der Berge zu unschmelzbaren
Massen zusammengeprefit wurdel).  Die
Alten wufiten nicht, was jedes Kind, das
aus Schnee einen Eisball driickt, schon
wissen kann, daB Eis unter héherem Druck
viel leichter, d. h. bei niedrigerer ,Tempe-
ratur als 0° schmilzt. Der Name Bergeis
blieb, wir nennen das Mineral in seiner
reinsten Form noch immer Bergkristall.

Wer nicht blind ist gegeniilber den Wundern der Natur, hat
seine Freude an den schénen Gestalten und fragt wohl mit Goethe:

,,Aber die Saulchen, wer schliff sie so glatt,
Spitzte sie, schirfte sie glinzend und matt ?*

An den gesetzmifBigen Formen der Stoffe — beim Bergkristall
sind es regelmiBige sechsseitige Sdulen mit aufgesetzten Pyramiden
(Abb. 61) — blieb schlieBlich der Name Kristall haften.

Tm Jahre 1669 fand der dinische Bischof und Arzt Niels Stensen?),
daB fiir alle Kristalle ein merkwiirdiges, des Merkens wiirdiges Gesetz
gilt: Wenn einheitliche Stoffe Kristalle bilden, so besitzen diese fiir
jede Stoffart bei gleichen Entstehungsbedingungen stets gleiche
Neigungswinkel entsprechender Flichen gegeneinander; Gesetz der
Unveréinderlichkeit der Neigungswinkel. Gemessen werden die Neigungs-

1) Plinius: Historia naturalis 37, 9.
2y Ostwalds Klassiker Nr. 209.
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winkel mit Goniometern (Abb. 62). Die Kristallformen sind fiir die
einzelnen Stoffe so charakteristisch, daB sie zum genauen Bestimmen
der Stoffe benutzt werden.

Kristalle wachsen; auch die harten Bergkristalle sind gewachsen.
Goethe fuhr nach jener Frage fort:

»»Schau in die Kliifte des Berges hinein:
Ruhig entwickelt sich Stein aus Gestein.
Ewig natiirlich bewegende Kraft

Gottlich gesetzlich entbindet und schafft.¢

Abb. 63.

Abb. 62.

Mit seinem geistigen Auge sah er, was in Abb. 63 gezeichnet ist,
wie Schicht auf Schicht gesetzmiBig sich ablagert, so da8 die aller-
kleinsten, nur mikroskopisch erkennbaren Formen den allergréBten
gleichen.

Mit feinen Rissen und Spriingen durchsetzt, verliert der Berg-
kristall seine Durchsichtigkeit; er ist dann weil und heilt Milchquarz.
In dichten, derben Massen tritt er als gewdhnlicher Quarz gebirgsbildend
auf und gehért zu den héufigsten Stoffen unserer Erdrinde. In ganz
unreinem, zerriebenem Zustand heiBit er Sand, und den gibt’s wie
»Sand am Meer®.

Die Kristallformen des Quarzes, die wasserhellen Bergkristalle,
die weiBen Milchquarze, die dunklen Rauchquarze, die violetten
Amethyste, weisen darauf hin, daB der Stoff einmal gelost oder
fliissig gewesen sein muB. In der Kreide finden wir Feuersteinknollen,
die nichts anderes sind als wasserhaltige Quarzmassen, an der Ober-
fliche zu feinpulverigem, feinem, wasserfreiem Quarzmehl verwittert.
Ungezihlte Male zeigen die Feuersteine die Formen von Seeigeln und
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Schulpspitzen von Tintenfischen (im Volke Donnerkeile, Teufelsfinger
genannt). Diatomeen und Kieselalgen bevolkern in unermeBlichen
Scharen das Wasser; sie besitzen feine Schalen in wunderbaren Formen,
fein gepunzt und durchlochert. Aus solchen Schalen sind michtige
Schichten von Kieselgur, Diatomeenerde oder Bergmehl ent-
standen.

Versuch: Wir kochen etwas Kieselgur einige Minuten mit Natron- SV
lauge und filtrieren die Flissigkeit, die braun aussieht und nach Leim
riecht, wenn die Kieselgur nicht ausgeglitht war. In eine Probe des
Filtrats giefen wir ein paar Tropfen Salzsiaure oder Schwefelsiure;
sofort entsteht ein Gallertniederschlag von Kieselsdure.

Versuch: Eine zweite Probe verdiinnen wir stark mit Wasser und SV
fiigen dann Séure hinzu; der Niederschlag bleibt aus, die Kieselsidure
bleibt gelost und wird erst im Laufe von Wochen ausgeschieden.

Versuch: Durch eine dritte und vierte Probe, verdiinnt und un- SV
verdiinnt, treiben wir einen Strom CO, und beobachten die gleiche
Wirkung wie vorher. Wird die ausgeschiedene Gallerte erhitzt, so geht
Wasser fort, und es bleibt ein feines, weiBes Pulver zuriick, das nichts
anderes ist als allerfeinster Sand. Wartet man geduldig auf das frei-
willige Verdunsten des Wassers, so ist ein Erhitzen nicht einmal nétig.

Als Wasserglas ist ein Silikat jeder Hausfrau bekannt, die gewohnt
ist, fiir den Winter Eier einzulegen. Die kohlenséurehaltige Kellerluft
1aBt die hinreichend verdiinnte Wasserglaslésung im Laufe von Wochen
und Monaten gallertartig erstarren, so daBl die Eier in der alkalisch
reagierenden Flissigkeit dem Angriff der Fiulniserreger chemisch und
mechanisch dauernd entzogen sind.

Der Quarz, der Sand ist das Oxyd des Kieselstoffs, des Siliciums.
Beim Zusammenschmelzen des Siliciumoxyds, 8i0,, mit Atzkali oder
Atznatron entstehen Silikate wechselnder Zusammensetzung, das sind
Salze der zahlreichen Kieselsiuren H,8i0,, H,8i0, usw. Auf Zusatz
von Sauren werden die Alkalisilikate zerlegt, wodurch die Kieselssuren
entstehen. In der Natur bewirkt der Kohlenséuregehalt der Boden-
wiisser diesen Umsatz. Die Kieselsdure wandert dann zuniichst in
geloster Form im Erdboden und scheidet sich schlieBlich unter Wasser-
verlust an manchen Stellen wieder aus.

Mit Metallsalzen setzen sich die Alkalisilikate ebenfalls nach der
allgemeinen Regel (§26) um, weil alle anderen Silikate unléslich
sind; z. B.:

Na,8i0; + CuS80, — CuSiO,{ } Na,S0,.
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§ 32. Der Aufbau der Erdrinde.

In der Erdrinde ist das Silicium [silex (lat.) = Kiesel] nichst dem
Sauerstoff der verbreitetste aller Stoffe; die Mehrzahl aller Mineralien
und Gesteine besteht aus Silikaten. Unter Gesteinen versteht man
Mineralien, die sich am Aufbau der Erdrinde beteiligen. Die Gesteine
sind teils aus feurig-flissigen Massen entstanden, die entweder im
Innern erstarrt sind (Tiefengestein) oder sich in Decken iiber die
Erdoberfliche ergossen haben (z. B. Porphyr), teils sind sie vom Wasser
oder Winde abgesetzt worden, Absatzgesteine oder Sedimentgesteine.

Alle diese Gesteine, auch wenn sie noch so widerstandsfahig aus-
sehen, sind der Verwitterung ausgesetzt. Auf die Felsen und groben
Bodenbestandteile wirkt das Wetter. Warmewechsel wihrend des
Tageslaufs, Spaltenfrost im Winter, bewegtes Wasser, staubblasende
Winde zerkleinern, zerkriimeln die Massen; das losende und umsetzende
Wasser, das Kohlensduregas und der Sauerstoff wirken chemisch auf
die Bestandteile ein; vordringende, sprengende Pflanzenwurzeln und
withlende Tiere, der Mensch mit Spaten und Pflugschar tragen dazu bei,
dafl aus dem harten Gestein das lockere Erdreich entsteht.

Die Gesteinstriimmer werden durch flieBendes Wasser weit fort-
getragen und die Teile setzen sich als Geroll, Sand, Ton in FluBliufen
oder auf dem Meeresboden ab. Durch Bindemittel verkitten sich die
abgesetzten Schichten zu neuem Gestein, dem Sedimentgestein.
So haben sich Sand- und Tongesteine gebildet.

Unter besonders giinstigen Bedingungen hinterbleibt bet der
Verwitterung einiger Silikate nach dem Auslaugen der Alkaliverbin-
dungenreinerTon, Aluminiumsilikatoder Kaolin, der Rohstoff des
kostbaren Porzellans. Wird das Kaolin von seiner Lagerstatte fort-
gespiilt, mit Kalk und Eisenoxyd durchsetzt, so erhilt man den Topfer-
ton. Sehr hohen Kalkgehalt besitzt der vom Landmann geschitzte
Mergel. Wird aus ihm der Kalk ausgelaugt, ausgemergelt, so bleibt
Lehm iibrig.  Der kalkreiche, ungemein fruchtbare L&B (China,
Magdeburger Borde) ist wahrscheinlich ein Absatz des Windes.

§ 83. Tonwaren. Glas.

,»Wohlan, laBt uns Ziegel streichen und brennen! Und nahmen
Ziegel zu Stein und Erdharz zu Kalk® heifit es 1. Mos. 11, 3 bei der
Geschichte vom Turmbau zu Babel. Seit Jahrtausenden haben die
Menschen Ziegel geformt. Ziegelei und Topferei gehoren zu den dltesten
aller Gewerbe, sie sind so alt, daB in den Sagen aus fernster Vorzeit mit
Vorliebe Bilder benutzt werden, die sich auf die Keramik begiehen; ,,Und
Gott der Herr machte den Menschen aus einem ErdenkloB (1. Mos. 2, 7).
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Ton besitzt die Eigenschaft, mit Wasser eine knetbare, formbare
Masse zu geben, die beim Trocknen und Brennen steinhart wird. Ge-
reinigter, gut durchgekneteter Lehm wird mit der Hand in Rahmen
oder durch Maschinen zu rechteckigen Stiicken geformt, die an der
Luft getrocknet und dann bei 1000° gebrannt werden. Beim Brennen
entweicht alles Wasser, und die gelbliche Farbe des Tons, die von
wasserhaltigen Eisenoxyden herriihrt, geht in Rot iiber, weil Eisenoxyd,
Fe,O;, entsteht. Wird bei hoheren Temperaturen gebrannt, so sintern
die Massen fest zusammen und werden klingend hart, es entstehen
Klinker, deren Farbe hiufig nach Blauschwarz hiniiberspielt, weil
die organischen Verunreinigungen des verwendeten Tons das KEisen-
oxyd Fe,O; zu Fe;O, oder unter Umstinden gar zu Eisen re-
duzieren. Die alten Babylonier vermauerten ihre Ziegel mit Asphalt,
,,und nahmen Erdharz zu Kalk®, wie die Uberreste ihrer Bauten zeigen
und ihre Keilschriftbibliotheken erzdhlen. Asphalt ist ein natiirlich
vorkommendes Gemisch, das vorwiegend aus Kohlenwasserstoffver-
bindungen besteht.

Hochwertigere Tonwaren als.die Ziegel sind die Topferwaren,
die Terrakotta, das Steingut, die Majolika und Fayence, das
Steinzeug und das Porzellan, zu denen in der genannten Reihenfolge
immer feinere und reinere Tone und immer stirkere Glithhitze nétig
werden. Wie die Topfer und Héfner in alten Zeiten ihren feuchten Ton
auf der Drehscheibe formten, so geschieht das noch heute auch bei den
kostbarsten aller keramischen Waren, dem Porzellan, das urspriinglich
aus China kam, seit Beginn des 18. Jahrhunderts auf Grund deutscher
Erfindung (der Sage nach durch Joh. Friedr. Bottger, in Wahrheit
wohl durch Ehrenfried Walt. v. Tschirnhaus) nach dem Auffinden
guter Porzellanerde auch in Europa in vorziiglicher Giite hergestellt
wird. UnregelméBige Geschirre und Figuren werden in Gipsformen
hergestellt. Deutsche Fundstellen von Kaolin oder Porzellanerde liegen
in Sachsen, im Rheinland, in der Rheinpfalz; unerreicht in seiner
Plastizitit ist der Kaolin von Zettlitz in Bohmen?).

" Porzellan und Steinzeug sollen halbgeschmolzen sein; das ist nur
moglich, wenn dem unschmelzbaren Ton FluBmittel beigegeben werden.
Die Rohstoffe fiir das Porzellan — 50 %, Kaolin und gleiche Teile Quarz
und Feldspat — werden in metallfreien Kollergingen und Kugelmiihlen
staubfein gemahlen, dann geschlimmt, durch Filterpressen entwiéssert
und durch langdauerndes Lagern von allen faulenden Verunreinigungen
befreit. Die geformten Stiicke (Abb.64) werden zunichst bei 800

1) Im Jahre 1926 hat Deutschland 213868,2 Tonnen Kaolin einge-
fihrt, die Hauptmenge aus der Tschechoslowakei.
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bis 900° verglitht, hierauf mit einer Glasur versehen, die haardiinn sein
muf} und mit ihrer Ausdehnungszahl gut zum Porzellanscherben passen
muB, und schlieBlich in feuerfesten, weder springenden noch schwin-
denden Kapseln scharf gebrannt.

Nicht minder wichtig als die Tonwaren ist uns das Glas, das zwar
auch altbekannt ist, aber erst recht spit eine ausgedehnte Anwendung

Abb. 64.

Porzellanbereitung.

gefunden hat. Als Rohstoffe fiir das gewohnliche Fenster- und Flaschen-
glas dienen reiner Sand, Kalkstein und Soda oder statt dieser Glauber-
salz und Kohle. Die Rohstoffe werden in Kollergingen gemahlen, in
Mischern im richtigen Verhéltnis innig vermengt, in feuerfest aus-
gemauerte Wannenofen oder in kleine feuerfeste Hifen eingetragen
und bei 1100 bis 1400° durch Generatorgasflammen niedergeschmolzen.
Fiir besondere Zwecke werden die Rohstoffe durch andere ersetzt und
erginzt, wodurch Glaser mit bestimmten Eigenschaften (Glanz, Tem-
peraturfestigkeit usw.) erhalten werden kénnen. Um die Glasschmelze
zu liutern und unerwiinschte Farben zu entfernen, werden dem Glassatz
oxydierende und entfirbende Stoffe hinzugefiigt, z. B. Braunstein,
Arsenik, Salpeter ; umihm bestimmte Farben zu erteilen oder milchig weille
Triibe zu verleihen, werden ihm mancherlei Oxyde und Salze beigemischt.



§ 33. Tonwaren. Glas. 97

Auf der diinnfliissigen Schmelze schwimmt Unreinigkeit, Glasgalle
genannt, die entfernt wird. Beim Abkiihlen durchliuft der Glasfluf alle
Grade der Weichheit bis zum starren festen Stoff. Bevor das Glas geformt
wird, mufl es etwas abkiihlen, um seine Diinnfliissigkeit zu verlieren.
Dann wird es geblasen (Abb. 65 zeigt die Entstehung eines Weinglases),
gegossen oder gepreBt und hierauf sehr langsam in geeigneten Ofen
auf Lufttemperatur heruntergekiihlt, um alle Spannungsunterschiede
auszugleichen, die beim Erkalten auftreten. Fiir Flaschen einerlei Art
wird die Lungenkraft des Glasblidsers durch Saug- und PreBluft an
Blasemaschinen ersetzt, die sich im Kreise drehen, zéhfliissiges Glas

Abb. 65.

aus einem kreisenden Hohltisch vor der Wanne in eine Vorform empor-
saugen, etwaigen UberschuB mit einem Messer selbsttitig entfernen,
den héngenden Glaskern mit einer zweiteiligen Hohlform umschlieBen,
dann zur Flasche ausblasen und kopfiiber durch einen Trichter zu einer
den Rand rund schmelzenden Bunsenflamme stiirzen.

XIII. Kohlenstoff
und die wirtschaftliche Bedeutung der Kohle.

§ 34. Die fossilen Kohlen. Sumpfgas.

Von den organischen Gesteinen sind die fossilen Kohlen ganz
besonders wichtig. Was wir Kohle nennen, ist nicht das Element
Kohlenstoff, sondern ein Gemisch zahlreicher, héchst verwickelter
Verbindungen, was nach dem Werdegang der Kohlen leicht verstindlich
ist. Das Element Kohlenstoff kommt als Mineral in zwei grund-

Molthan-Winderlich, Lehrb. d. Chemie f. h6h. Midchenschulen. 7
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verschiedenen Formen vor: als durchsichtiger, meist farbloser, harter,
stark lichtbrechender Diamant (Abb. 66 zeigt die berithmten Diamanten
,»Regent und , Kohinoor*), der in reinen Stiicken geschliffen als
Schmuckstein begebrt ist, und in triiben Splittern und Brocken zu
Glasschneidewerkzeugen und zu Gesteinsbohrkronen verwendet wird;
ferner als schwarzglinzender, weicher, abfirbender Graphit, frither
Wasserblei oder Reifiblei genannt, der geschlimmt und mit feinstem
Ton zusammengeprel3t die Bleistiftfiillungen liefert.

Alle Kohle unserer Erdrinde stammt von Pflanzen. Wenn Pflanzen
absterben, dann zerfallen ihre Leiber. Geschieht das bei ungehindertem
Zutritt der Luft, so werden die toten Gebilde durch die Tétigkeit un-
zéhliger Kleinlebewesen langsam zu Kohlensduregas und Wasser

Abb. 66.

verbrannt und in Ammoniak und Schwefelwasserstoff verwandelt.
Lagern tote Pflanzenmassen in dicken Schichten iibereinander, z. B. in
Dunghaufen, oder geraten sie unter das Erdreich, so daB3 Luftsauerstoff
nur in beschrinktem Mafe hinzutreten kann, so vermodern die pflanz-
lichen Gewebe zu schwarzem, lockerem Humus, zu fruchtbarer Garten-
und Ackererde. Bei ginzlichem Luftabschlu8, z. B. auf dem Grunde
von Siimpfen und Mooren, wo auflerdem fiulniswidrige Stoffe das
Leben der Bakterien hemmen oder unméglich machen, verkohlen die
Pflanzenleiber und zerfallen allméahlich zu feinpulverigen, sehr kohlen-
stoffreichen Verbindungen, die je nach dem auf ihnen lastenden Druck
und der abgelaufenen Zeit zu Torf, Braunkohle, Steinkohle, Anthrazit
werden. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt steigt das Eigengewicht:
Torf schwimmt auf Wasser; das Figengewicht der Braunkohlen liegt
zwischen 1,2 und 1,4, das der Steinkohlen zwischen 1,3 und 1,5 und
das des Anthrazits zwischen 1,5 und 1,7. In jedem Torfstich kann man
das langsame Fortschreiten des Kohlungsvorganges unmittelbar er-
kennen. Obenauf lagert der helle, leichte, wenig heizkriftige Moostort;
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nach unten hin werden die Schichten dunkler und dunkler, in alten
Mooren sind die untersten Schichten ganz schwarz.

Die grofiten Braunkohlenlager Deutschlands liegen westlich Koln
in der niederrheinischen Bucht, in der Provinz und dem Freistaat
Sachsen und in der westlichen Lausitz; kleinere in der Mark Branden-
burg, der &stlichen Lausitz, Schlesien, der bayerischen Rhén, im Naabtal
(Bayern) und in Oberbayern. Sie enthalten oft noch eine stattliche
Zahl starker, wohlerhaltener Baumstimme, die auch ihrer Art nach
deutlich feststellbar sind; sie sind &hnlich der virginischen Sumpf-
zypresse (Taxodium distichum), die heutzutage in Europa wild nicht
mehr vorkommt, aber massenhaft in den swamps, den unbetretbaren
Siimpfen am Unterlaufe des Mississippi
wichst. Abb. 67.

Das grofite Steinkohlenlager Deutsch-
lands ist das oberschlesische Becken,
dann folgen das niederrheinisch-west-
filische Gebiet (Ruhrgebiet) und das
Saargebiet; weit geringer sind die Vor-
kommen im Waldenburger Berglande
und in-der Zwickauer Mulde. In den
Steinkohlenlagern findet man Abdriicke
von Farnen und Schachtelhalmen, auch
Steinkernausfiillungen ganzer Stimme,
die uns beweisen, daB ehemals nicht
bloB die Farne baumférmig wuchsen, wie
heute noch auf den Sundainseln, sondern daB auch die Schachtelhalme
riesige Stamme bildeten. Daneben findet man seltsame Gebilde, die
man als Schuppen- und als Siegelbiume bezeichnet hat. Die Stein-
kerne mit den Siegelabdriicken sind wahrscheinlich aber nur Ausliufer
unterirdischer Stammteile der Schuppenbiume.

Uberall da, wo heute Pflanzen in moorigen Tiimpeln und Griben
langsam zerfallen, verkohlen, entquillt dem Boden ein farbloses
Gas, das durch Umrithren des Grundes in einer wassergefiillten Flasche
mit einem Trichter aufgefangen werden kann (Abb. 67). Es ist ein
Kohlenwasserstoff, CH,, der Sumpfgas, Grubengas oder Methan genannt
wird.

Das Gas ist leichter als Luft, 148t sich entziinden und brennt dann
unter Bildung von Wasser und Kohlendioxyd,

CH, + 40— 00,4+ 2 H,0(}).

Mancherorts in den moorreichen Gegenden Nordwestdeutschlands
und Hollands wird das dauernd aufquellende Gas in Behiltern auf-

7*
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gefangen und zum Beleuchten und Heizen verwendet. Unweit Ham-
burgs, bei Neuengamme, ist eine starke Methanquelle gefaft und nach
Hamburg geleitet worden. Im Jahre 1915 sind hier fast 22 Millionen
Kubikmeter Gas aufgefangen worden. In Ungarn und in Nordamerika
gibt es viele derartige Naturgasquellen, die ausgenutzt werden; Nord-
amerika gewinnt jahrlich 20 Milliarden Kubikmeter.

Sind die Steinkohlen wirklich aus Pflanzenresten durch langsame
Inkohlung entstanden, so kann es nicht wundernehmen, dafl in den
Kohlengruben Methan zu finden ist. Nur zu oft hort man von ihm,
von dem Grubengas oder den ,,schlagenden Wettern®. Ein Raumteil

Methan und zwei Raumteile Sauerstoff verbrennen
Abb. 68. glatt und restlos miteinander, also bedeutet fiir Luft
ein Gehalt von 1/;; Raumteil Grubengas (9,19,) die
stirkste explosible Mischung. Deshalb besteht die
bergpolizeiliche Vorschrift, daf die Wetterfithrung
(Wetter nennt der Bergmann die Luft) stark genug
sein mufl, um den Methangehalt héchstens auf 19,
ansteigen zu lassen.

Die Zufuhr frischer Luft hat in Kohlengruben
drei Hauptaufgaben zu lésen: die Luft atembar
zu erhalten, die Temperatur, die mit der Tiefe zu-
nimmt, ertréglich zu machen, und die Explosions-
gefahr auf ein Mindestma8 herabzudriicken. Trotz-
dem Dbesteht sie dauernd, weil zusammengeprefte
Gasmassen nach dem Anschiefen der Abbaustellen
die miirbe gewordenen Winde durchdriicken und
aus Fugen und Ritzen hervordringen, wodurch ortlich der Gehalt an
Grubengas sehr hoch wird und trotz aller Vorsicht immer wieder schwere
Ungliicksfille auftreten. Um eine eingetretene Explosion nicht weiter
zu verbreiten, werden die Gruben in kleine Abschnitte geteilt, welche
durch festgeschlossene Wettertiiren getrennt gehalten werden. Zur
Verhiitung einer Entziindung diirfen die Bergleute keine offenen
Lampen tragen. Sie werden mit Sicherheitslampen ausgeriistet (Abb. 68).

An Davys Sicherheitslampe ist wesentlich, daf§ beim Eindringen
von mehr als 19, Methan die Flamme unruhig und eigenartig lang wird
und bei 5 und mehr Prozent Grubengas erlischt. Hierdurch wird der
Bergmann gewarnt. Es ist ferner wichtig, dafl die Explosion nicht
aus dem Innern der Lampe nach auBlen fortgeleitet werden kann. Das
wird durch ein feinmaschiges Drahtnetz erreicht oder bei neuen Lampen
durch zwei Drahtzylinder, die ineinandergesteckt iiber einem kurzen
Glaszylinder fest aufgedriickt, durch Plombenverschluf gegen un-
befugtes Offnen gesichert stehen.
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Versuch: Offnet man unter einem feinmaschigen Drahtnetz SV
einen Gashahn und entziindet das Gas oberhalb des Netzes (Abb. 69),
so schligt die Flamme nicht durch das Netz. Weil das Metallgewebe
die Wirme gut fortleitet, wird nirgends das
Netz so heil, daB auf seiner Unterseite die Ent-
ziindungstemperatur des Gases erreicht wird.

Welche Mengen an Brennwert in Form von
Gas aus den Gruben entweichen, mag eine
statistische Angabe zeigen: ,,Die Ventilatoren
der Gabrielezeche in Xarvin ziehen durch-
schnittlich in der Sekunde 70 cbm Grubenwetter
mit rund 19, CH, aus der Grube; das macht
im Jahre 22 Millionen Kubikmeter Methan. Kénnte
man dieses Gas nutzbar machen, so wiirden 45000 PS auf dieser
Grube allein zu gewinnen sein, wihrend die geférderten Kohlen nach
Abzug des Selbstverbrauches nur eine verfiigbare. Kraftquelle von
rund 36000 PS darstellen.*

§ 35. Die Heizung.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Kohle konnen wir erst dann
ermessen, wenn wir uns ihre vielseitige Verwendung klar gemacht
und gesehen haben, welche Rolle sie im modernen Leben spielt. Wir
miissen daran denken, dafl die Kohle als aufgespeicherte Sonnenenergie
uns bei ihrer Verbrennung diese Energie zurtickgibt, die wir zur Heizung,
Beleuchtung, zum Antrieb von Maschinen verwenden, daB wir den in
der Kohle aufgespeicherten Stickstoff nutzbar machen, ohne den, wie
wir wissen, unsere Landwirtschaft nicht existieren kann.

Die einfachste Verwendung der in der Kohle vorhandenen
Energie ist die Verbrennung zu Heizzwecken. Die verschiedenen
Brennstoffe haben je nach ihrem Kohlenstoffgehalt auch
einen verschiedenen Heizwert, wie die folgende Tabelle zeigt:

Kohlenstoffgehalt | Heizwert von 1 k
Brennstoff Proz.g Wiiurmeeinheiteng
Holz, lufttrocken . . . . . 38—40 3300—3500
Torf . . . . . . . ... .. 43 3800
Rohbraunkohle . . . . . . . 25—28 2200—2400
Braunkohlenbrikett . . . . . 55 4800
Steinkohle . . . . . . . .. 73—80 7000—7500
Anthrazit . . . . .. ... 86 7800
Koks . . ... .. .... 84 7000
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Der Heizwert eines Brennstoffs hingt jedoch auch noch von dem
Wassergehalt des Brennstoffs ab, daher werden wasserhaltige Brenn-
stoffe — Torf, Rohbraunkohle — getrocknet und gepreBt. Wir sehen
aus der Tabelle, da der Heizwert der Braunkohle dann um das
Doppelte steigt.

Wollen wir den Heizwert einer Feuerungsanlage gut ausnutzen,
so muBl das Heizmaterial vollstidndig verbrennen, und die
Verbrennungsgase und der Rauch diirfen nicht in den
zu beheizenden Raum austreten.

N % Versuch: Wir ziinden eine Hand voll Holzspéne, die wir auf einen
Stein gelegt haben, an. Der Rauch schligt nach der Seite des Luftzuges.

SV Versuch: Wir wiederholen den Versuch, stiilpen aber einen weiten,
oben offenen Zylinder iiber die Flammen. Der Rauch hat nur einen
Weg, die Spane verglimmen aber bald.

SV Versuch: Wir legen die Holzspéne auf einen Eisenrost und stiilpen
nach dem Anziinden den Zylinder dariiber. Sie verbrennen jetzt mit
heller Flamme und der Rauch schligt oben aus dem Zylinder heraus.
Setzen wir an den Zylinder ein mehrfach gebogenes engeres Rohr an,
so wird es heiB3, erwarmt die umgebende Luft und die schlieBlich heraus-
tretenden Verbrennungsgase sind stark abgekiihlt.

Auf diesem Prinzip beruhen unsere Ofenanlagen: Das Brenn-
material liegt auf einem Rost, durch den geniigend Luft hindurch-
gefithrt werden kann, die Verbrennungsgase werden durch mehrfache
., Ziige** schlieBlich dem Schornstein zugefiihrt.

Hat jeder zu beheizende Raum seine eigene Heizanlage, so spricht
man von Einzelheizung, bei Beheizung mehrerer Raume durch eine
Heizanlage von Zentral-(Sammel-)Heizung.

Bei der Sammelheizung werden nicht die Verbrennungsgase in
Réhren von der Heizanlage im Erdgescholl oder Keller in die Wohn-
raume geleitet, sondern durch die Feuerungsanlage gewonnene heifle

Luft — Luftheizung —, oder heiles Wasser — Warmwasser-
heizung, oder Wasserdampf — Dampfheizung — erwérmen die
Zimmer.

Bei der Verbrennung entsteht ganz allgemein Kohlendioxyd, CO,,
das dem Schornstein entweicht; bei ungentigender Verbrennung jedoch
auch noch Kohlenoxyd, CO.

Bei der offenen Verfeuerung der fossilen Kohlen werden kostbare
Bestandteile in Unmenge nutzlos durch den Schornstein gejagt, womit
iiberdies die Luft durch Rauch und Rufl verschlechtert wird. Das
Ideal ware: erst alle wirtschaftlich wertvollen, nutzbaren Bestandteile
aus den Kohlen herauszuziehen und ihre Reste dann rauchlos zu ver-
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brennen. Wissenschaft und Technik sind bemiiht, diesem Ideal nahe-
zukommen. Die Anfénge einer Losung der Frage liegen weit vor unserer
Zeit. Sie wurden angeregt durch Fortschritte der Eisenhiittenkunde.
Als die Hochofen groBer und die Waldbestdnde knapper wurden, ver-
suchten die Kisenhiittenleute an Stelle der teuer werdenden, leicht
zerdriickbaren Holzkohle die natiirliche Steinkohle zu benutzen. Ohne
weiteres war das nicht moglich, weil die Kohlenmassen in der Hitze
oft zusammenbackten und damit den Ofengang storten. Zugleich
machte ihr Schwefelgehalt das Eisert schlecht. Man lernte diesen Ubeln
zu begegnen, indem man das Schwelverfahren der Holzkohlen brennenden
Kohler sinngemédfl auf Steinkohlen iibertrug; die Steinkohlen wurden
verkokt, indem man sie heftig erhitzte, ohne daB sie verbrennen
konnten. Dicke Schwaden entwichen; es hinterblieb ein pordser,
harter Koks von hohem Heizwert. Gleichzeitig erhielt man Teer und
Pech. Obgleich Teer und Pech auch verwendbar waren, kam es
den Hiittenleuten zunichst nur auf den Koks an.

Selbst ein so umfassender Geist wie Goethe spottete iiber die kiihnen,
weitreichenden Gedanken eines Chemikers, eines ,,Kohlenphilosophen®,
den er als junger Student beim brennenden Berge von Duttweiler in der
Néhe Saarbriickens aufgesucht hatte: ,,Hier fand. sich eine zusammen-
héngende Ofenreihe, wo Steinkohlen abgeschwefelt und zum Gebrauch bei
Eisenwerken tauglich gemacht werden sollten; allein zu gleicher Zeit wollte
man Ol und Harz auch zu Gute machen, ja sogar den RufB nicht missen,
und so unterlag den vielfachen Absichten alles zusammen®. (Dichtung
und Wahrheit, zweiter Teil, zehntes Buch). Was ,,das hagere, abgelebte
Ménnchen in einem  Schuh und einem Pantoffel, mit herabhingenden,
vergebens wiederholt von ihm heraufgezogenen Striimpfen® gewollt hatte,
verdiente wahrlich keinen Spott. Als Goethe sein herbes Urteil nieder-
schrieb, da war es bereits durch Tatsachen gerichtet.

§ 36. Die Flamme.

Versuch: Lassen wir aus dem weiten Rohr eines Daniellschen
Hahnes (§13) oder einer Gebldselampe (Abb. 70) Leuchtgas brennen,
80 erhalten wir eine flackernde, leuchtende Flamme. Halten wir einen
kalten Porzellanscherben hinein, so wird er schwarz von RuB}. Stellen
wir die Gaszufuhr so ein, dal die Flamme ganz klein und ruhig wird,
50 ist im Innern ein dunkler Kern, dariiber ein leuchtender Kegel und
um diesen ein sehr lichtschwacher blauer Saum zu erkennen.

Ein gleiches Bild zeigt eine Kerzenflamme (Abb. 71). Legen wir
ein paar Sekunden lang ein Stiickchen Holz durch eine Kerzen-
flamme oder Gasflamme, so wird es an den Stellen, wo es den blauen
Saum (bcd) durchquert, durch Anbrennen schwarz, wihrend es im

SV

SV
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Innern, in dem dunklen Kern (a a') unverandert bleibt. In der leuch-
tenden Zone (efg) wird ein Porzellanscherben schwarz von RuB.

Beim Anziinden einer Kerze wird durch die Hitze der Streichholz-
flamme etwas Wachs, Stearin, Palmitin, allgemsin etwas Kerzenstoff
geschmolzen. Dann saugt der lockere Docht mit seinen Haarrohrchen
etwas Fliissigkeit aus dem kleinen Teich in die Héhe. In der heiflen
Nihe des brennenden Ziindholzes vergast ein Tropfchen am oberen
Dochtende und wird zersetzt wie trockene Pflanzenteile im Probier-
glas (§2). Das entstehende Gas* wird entflammt. Was bei der Zer-
setzung an Kohle entsteht, gliht erst auf und wird dann ebenfalls

Abb. 72.

verbrannt: der dunkle Kern ist das neu gebildete, noch unverbrannte
Gas aus dem Kerzenstoff ; der helle Kegel ist brennendes Gas, in welchem
zahllose Kohleteilchen glithen; der schmale, blaue Saum ist die Brenn-
zone des Kohlenstoffs. Ist die Kerze einmal in Brand, dann geht das
Schmelzen, Fliissigkeitsaufsteigen, Vergasen, Zersetzen von selbst weiter.

Ist diese Annahme richtig, dann mufl Einblasen von Luft oder
Sauerstoff durch rasch werdendes Verbrennen den leuchtenden Kegel
einer Flamme zum Verschwinden bringen.

SV Versuch: Wir driicken mit dem Blasebalg Luft durch das enge
Rohr der Gebliselampe in die lange, leicht ruflende, wenig heizende
Gasflamme hinein. Sie wird kleiner, blau mit griinlichem Innenkegel
und sehr heiS.

Auf Grund dieser Erkenntnis hat Bunsen seinen beriihmten
Brenner gebaut (Abb.72). Beim Bunsenbrenner durchstrémt das
Gas eine kleine Gaskammer und tritt aus ihr durch eine feine Diise in
das Brennerrohr, das unten mehrfach durchbrochen und mit einem
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drehbaren, durchlochten Ringe versehen ist. Wird der Ring gedreht,
so konnen die Offnungen des Brennerrohres abwechselnd gedffnet und
geschlossen werden. Das Gas wird bei geschlossenen Lochern oben
am Brennerrohr entziindet, es brennt dort mit flackernder, leuchtender
Flamme, in der ein Porzellanscherben berut wird und ein Platindraht
nicht zum Glithen kommt. Werden die Licher durch Drehen des Ringes
gedffnet, so saugt der Gasstrom durch die Offnungen Luft mit empor;
die Gasflamme wird kiirzer, ruhiger, nicht leuchtend und sehr heif3; ein
Platindraht wird in ihr schnell glithend. Wird die Gaszufuhr verringert,
so wird die Flamme rauschend und schlégt schlieBlich durch, d. h. die
Mischung aus Luft und Gas besitzt ein Mischungsverhéltnis, bei dem
bereits Explosion eintreten kann, es fahrt die Flamme durch das Brenner-
rohr bis hinunter zur Diise, wo fortan das Gas zum Schaden des ganzen
Gerdtes weiterbrennt, wenn es nicht ganz abgesperrt und hierauf
ordnungsméafig neu entziindet wird. In dhnlicher Weise sind andere
Brenner gebaut, z. B. der Teclubrenner (vgl. Abb. 17). Auch die
Brenner der Gaskochherde sind im Grunde nichts anderes als besondere
Formen von Bunsenbrennern ; ebenso die Brenner an den Gasglithlampen.

§ 37. Beleuchtung. Leuchtgas.

Wihrend es bei der Heizung darauf ankommt, den Brennstoff restlos
zu verbrauchen und eine Flamme von hoher Heizkraft zu erlangen,
will man bei der Beleuchtung eine Flamme hoher Leuchtkraft haben.
Im einfachsten Falle erzielt man solche Flammen, in denen — wie bei
der Kerzenflaimme — unverbrannte Brennstoffteilchen glithen.  Auf
diesem Prinzip beruhen denn auch die &ltesten Arten der Beleuchtung.

Der brennende Kienspan, der bis in das Mittelalter hinein benutzt
wurde, wurde abgelést von dem schon im Altertum bekannten O1-
lampchen, das bis zur Mitte des vorigen Jahrhunderts im Gebrauch war.

Versuch: Wir stecken durch die Bohrung eines Korks ein diinn-
wandiges Metalltohrehen und ziehen einen Baumwollfaden hindurch,
der am oberen Ende 3 mm hervorragt. Wir lassen den Kork in Ol
schwimmen. Entziinden wir den ,,Docht‘‘, so haben wir eine kleine
Ollampe (Nachtlicht).

Im Mittelalter kam der Gebrauch der Kerzen auf, bei denen statt
des fliissigen Fettes feste Fettmassen verbrannt, besser ,,vergast®
werden.

Einen bedeutsamen Fortschritt bedeutete fiir die Beleuchtung
das Petroleum, das seit Mitte des vorigen Jahrhunderts in grofien
Mengen aus der Erde gewonnen und nutzbar gemacht wird. Haupt-

N %
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erzeuger sind die Vereinigten Staaten von Nordamerika (Pennsylvanien,
Ohio) und RuBlland (Kaukasusgebiet).

Das Petroleum ist wahrscheinlich ein Zersetzungsprodukt organi-
scher Stoffe, das sich in tieferen Erdschichten in groflen Mengen an-
gesammelt hat. Mit dem Petroleum zusammen entstrémen den Bohr-
l6chern groBle Gasmengen, unter denen sich auch Methan befindet.

Das erbohrte Rohpetroleum, ein Gemisch verschiedener Kohlen-
wasserstoffe, muB} gereinigt und in verschiedene Anteile getrennt
werden. Zu dem Zwecke destilliert man es bei stufenweise ansteigenden
Temperaturen und fingt jedes Destillat gesondert auf (fraktionierte
Destillation). Der fliichtigste Bestandteil ist das bekannte Benzin.
Die letzte Destillation mit iiberhitztem Wasserdampf liefert Schmiersle
und Vaseline.

Da das Leuchtpetroleum des Handels bei 21° brennbare Gase
entwickelt, so ist es recht feuergefahrlich, denn diese Temperatur kann
in der Nahe eines Ofens oder an einem warmen Sommertage leicht
erreicht werden.

SV Versuch: Wir stellen ein flaches Schilchen mit einigen Tropfen
Petroleum in Wasser von 409. Bei Anndherung eines brennenden
Streichholzes entziindet sich das vergaste Petroleum.

Aus diesem Grunde darf in eine brennende Petrolewmlampe
niemals Petroleum nachgefiillt werden.

Eine ganz neue Grundlage erhielt das Beleuchtungswesen durch
die Entdeckung, daB bei der Kokerei nicht nur Pech und Teer, sondern
auch brennbare Gase entstehen.

Das Auftreten brennbarer Gase war schon lange bekannt, aber
bis zum Ende des 18. Jahrhunderts wullte es niemand zu nutzen. Um
diese Zeit begannen in Deutschland, Holland und England unabhéngig
voneinander verschiedene weitblickende M#énner mit den Gasen, die
beim Erhitzen von Holz und von Kohle entweichen, grofiere Raume
zu erleuchten. In England, wo alles Denken aufs Praktische gerichtet
ist, fand das Leuchtgas rasch Eingang und von dort zog es bald im
Siegeslauf zum Festland hiniiber. Es wurde dem Kulturmenschen so
wertvoll, dafl um seinetwillen Leuchtgaswerke entstanden, fiir welche
das Gas Hauptprodukt wurde, wahrend fir die Kokereien der stirker
entgaste Koks die Hauptsache und das geringwertigere Gas Neben-
produkt ist. Im Jahre 1925 erzeugten die deutschen Leuchtgaswerke
3 Milliarden Kubikmeter Leuchtgas, die Kokereien des Ruhrgebiets
fiinfmal soviel.

In seinen Grundziigen ist das Verkoken und Gasmachen schon mit
einfachen Mitteln nachzuahmen.
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Versuch: Ein einseitig geschlossenes, schwer schmelzbares Rohr
wird mit zerkleinerter Gaskohle gefiillt, darauf an der Gebliseflamme
zu einer gebogenen Spitze ausgezogen und mit einer Vorlage verbunden,
die ein aufwirts gekriimmtes, kurzes Glasrohr tragt (Abb. 73). Wird die
Kohle mit einem Reihenbrenner erhitzt, so entstehen erst dicke weifle,
dann gelbe Nebelschwaden, die als schwere Massen in der Vorlage zu
Boden sinken. Nach kurzer Zeit (erst Knallgasprobe!) kann man das
aus der Spitze des dufleren Rohres ausstromende Gas entziinden, das
mit helleuchtender Flamme brennt. In der Vorlage schichten sich
zwei Flissigkeiten iibereinander: schwerer, dunkler Teer und helles,
leichtes Ammoniakwasser. (Nach dem Versuch ist die Vorlage sofort
zu reinigen, weil die Teer-
reste verharzen und dann Abb. 73.
kaum noch zu entfernen sind.)

Ein Leuchtgaswerk ist ein
recht umfangreicher Betrieb.
In Muldenkippern werden die
Kohlen vom Lager zum
Brecher gefahren, der die
groben Stiicke in walnuBl- bis faustgroBle Teile zertrimmert. Auf
mechanischem Wege werden mit den Kohlen Retorten oder schmale
senkrechte Kammern beschickt, die in einem Ofenraum (Abb. 74) liegen.

Beheizt werden die fest wverschlossenen Retorten in modernen
Betrieben mit Generatorgas. Sind die Kohlen hinreichend entgast —
in Retorten durchschnittlich nach sechs Stunden, in Kammern nach
zwoOlf Stunden —, so werden an den Retorten (b) die VerschluBklappen (c)
gedffnet und die Koksmassen mit Stangen herausgeholt. Sie fallen
nicht von selbst die schiefe Ebene hinab, weil die Kohlen sich beim
Entgasen aufblihen und dadurch fest an die Winde pressen. Der
glihende Koks wird mit kaltem Wasser abgeloscht. Aus einer Retorte
wird der glithende Koks bei i (Abb. 74) unmittelbar in den Heizraum (g)
gestiirzt (Abb. 75), zu dem eine genau bemessene Menge Luft hinstromt.
Sie ist vorher in den heiflen Ofenwinden auf und ab gefithrt worden,
um die Abwirme auszunutzen und die Hitze im Ofen so hoch wie
moglich zu machen. Der Luftzug wird so geregelt, daf} der Koks nur
zu Kohlenoxyd verbrennen kann. Zu dem Generatorgas, dem Gemisch
aus Kohlenoxyd und Luftstickstoff, wird in der Hoéhe der Retorte
wiederum vorgewdarmte Luft geleitet, so daBl die Retorten von heiflen
Flammenzungen umspiilt sind. Auf diese Weise kénnen die Retorten
nicht verschlacken wie beim Feuern auf gewohnlichem Rost; es wird
bedeutend an Heizstoff gespart und dennoch die Hitze hoher getrieben,
als es beim einfachen Rostfeuer moglich wére.

LV
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Durch die Steigrohre (d) (Abb. 74) entweicht in der Hitze das
Gemisch brennbarer Gase, das man Leuchtgas nennt, ferner Wasser-

Adnsickt nack 4

Abb. 74.

Schnitt B-¢

dampf, Ammoniak und andere Stickstoffverbindungen, endlich Teer,
Naphthalin und Schwefelverbindungen. In der Wasservorlage (),
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in welche jedes umgebogene Steigrohr miindet, wird der Hauptanteil
Teer, sowie Wasser und ein Teil des Ammoniaks abgesetzt. Das Gas,
das durch das Hauptrohr aus dem Ofenhaus (Abb. 76, a) fortzieht,
muf von seinen unangenehm riechenden und teilweise giftigen Begleitern
gereinigt werden. Es durchstreicht zunfichst hohe Luft- und Wasser-
kithler (b), und hierauf, durch eine Pumpe (c) angesaugt, eine ganze
Anzahl besonderer Gerite:
Teerschneider (d), Ammoniak-
wéscher  (¢), Naphthalin-
wascher (h), Cyanwischer
und zuletzt noch Trocken-
reiniger (i), welche den
Schwefelwasserstoff und den
Rest des Cyans (eine hochst
giftigeVerbindung des Kohlen-
stoffs mit Stickstoff) zuriick-
halten (Abb.76). Dann geht
es durch die MeBuhr (k) zum
Hauptgasometer (I), der es
nach Bedarf an kleinere Be-
hilter zum Verbrauch abgibt.
Von diesen wird es durch eine
Hauptuhr, einenVordruck- (m)
und einen Feindruckregler (n)
in das StraBenrohrnetz den
Abnehmern zugeschickt. Der
Teer fliet in die Teergrube (s).

Die Nebenprodukte der
Gaswerke wie der Kokereien
sind sehr begehrte Stoffe.

Aus dem Ammoniakwasser wird durch gebrannten Kalk das
Ammoniakgas ausgetrieben und dann mit Schwefelsdure zu Ammonium-
sulfat gebunden oder an einem elektrisch geheizten Platindrahtnetz
mit Luftsauerstoff zu Salpetersdure verbrannt.

Das Naphthalin, ein fester, stark riechender Kohlenwasserstoff
(Mottenpulver), wird neuerdings mit weiterem Wasserstoff verbunden
und dadurch in eine wasserhelle Fliissigkeit, das Tetralin, verwandelt,
das hauptsichlich in der Lackindustrie als Ersatz fiir franzosisches
Terpentin gebraucht wird.

Der Teer, ein Gemisch zahlreicher Stoffe, deren man bis jetzt rund
150 kennt, wird durch fraktionierte Destillation in verschiedene Anteile
zerlegt (Benzol, Toluol, Xylol, Anthracen, Phenol, Kresol usw.), welche
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die Rohstoffe fiir unsere hochentwickelte,
uniibertroffene Farben- und Heilmittel-
industrie bilden.

Aus der gebrauchten Trocken-
reinigungsmasse werden  Schwefel,
Schwefelverbindungen und  Cyanver-
bindungen (Blutlaugensalze, Berlinerblau)
gewonnen.

Von dem Stickstoff der Kohle werden
bei der Destillation nur 15 bis 189, als
Ammoniak erhalten, und bei dem heftigen
Eingriff durch die hohe Hitze wird mancher
wertvolle Stoff, derin der Kohle schlummert,
zerstort. Aufgabe der Wissenschaft ist es,
die unerschlossenen Schétze der Kohle so
vollstédndig wie moglich fiir die menschliche
Wirtschaft bereitzustellen. Um die Arbeit
an dieser Aufgabe zu férdern, ist das
Kaiser - Wilhelm - Institut  fiir  Kohlen-
forschung in Miilheim a. d. Ruhr gegriindet
worden. Dort sind Methoden zum Vergasen
der Kohlen bei niederen Temperaturen aus-
gearbeitet worden. Hierbei entsteht ein
diinnfliissiger Teer, Urteer, mit petroleum-
dhnlichen Bestandteilen ohne Naphthalin-
gehalt. Nach diesen Methoden werden weit
mehr wertvolle Bestandteile aus den Kohlen
gewonmen als es bisher méglich war.

Abb. 76.

Leuchtgas ist etwa halb so schwer
wie Luft und breitet sich daher schnell
in einem Raume aus. Wegen seines Ge-
haltes an Kohlenoxyd ist es sehr giftig.
Mit Luft gemischt bildet es gefdhrliches,
explosibles Knallgas.

Frei brennend besitzt Leuchtgas nur
gsehr geringe Leuchtstirke. KEs wird als
Lichtquelle viel wirtschaftlicher ausge-
nutzt, wenn man unschmelzbare Oxyde
statt des Kohlenstoffs in der heiflen
Bunsenflamme glithen 148t.

SV Versuch: Wir halten ein diinnes Stibchen aus Magnesiumoxyd in
die nicht leuchtende Bunsenflamme. Wir bemerken ein starkes Glithen.

Auf diesem Prinzip beruhen die Gasgliihlichtlampen.
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Auer von Welsbach hatte nach mannigfaltigen Versuchen (1885)
gefunden, daB ein Geriist aus Thoriumoxyd mit 19, Ceroxyd eine be-
sonders gute Lichtausbeute gibt. Thor und Cer sind seltene Metalle,
die Berzelius (gest. 1848) entdeckt und
als Elemente erkannt hatte, die jedoch
bis zum Ende des 19. Jahrhunderts ohne
jeden praktischen Wert blieben. Ver-
dchtern des rein wissenschaftlichen For-
schens ohne Riicksicht auf etwa mogliche
Verwertbarkeit mag ein Ausspruch des
Berzelius als Lehre dienen: ,,In den
Wissenschaften ist nichts zu geringe, das
nicht erforscht und gekannt zu werden
verdiente, und das dem Anschein nach
Unbedeutendste, was entschleiert wird,
hat einen Wert, der mit der Zeit sehr
groB werden kann.” Das Thorium, dem
Berzelius unsdgliche Mithe geopfert
hatte, ist ein durchschlagender Beweis
fiir die Wahrheit seiner Worte.

Der Auerbrenner (Abb.77) besteht
aus einem Bunsenbrenner (a), der in
einer Brennerkrone (b) einen Stift (d)
aus Kaolin mit etwas Magnesia trigt
(Magnesia allein wére zu gebrechlich).
Auf der Gabel des Stiftes ruht der Glith-
strumpf, der aus versponnener Ramie-
faser (Ramie ist eine asiatische Nessel)
oder Kunstseide gestrickt, mit einer
genau berechneten Losung aus Thorium-
nitrat und Cernitrat getrinkt, dann nach
sorgfialtigem Trocknen zu einem feinen
Geriist von Thoroxyd und Ceroxyd ver-
ascht und durch Schellack gesteift ist.
Beim ersten Anziinden verbrennt zunichst
der Schellack mit einer RuBwolke. Gas und
Luft treten (bei m und p) in die Misch-
kammer (/) und brennen iiber dem feinen Netz (¢) der Brennerkrone mit
heifler, nicht leuchtender Flamme. In ihr leuchtet, richtig eingestellt,
der Strumpf mit blendender Helligkeit. Mit der Zeit nimmt die Leucht-
kraft ab, weil das Gas aus den Leitungsrohren eine fliichtige Eisenver-
bindung mitnimmt, die im Strumpfgewebe zu stérendem Rost verbrennt.

Abb. 77.
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XIV.
Einige wichtige organische Verbindungen.

§ 38. Die Kohlehydrate.

Ohne die Pflanzenwelt wire Menschen- und Tierleben auf dem
Erdball unmoglich. Die griinen Pflanzen entziehen der Luft das er-
stickende Kohlensiduregas und geben dafiir unentbehrlichen Sauerstoff,
die Atemluft, wieder ab. Aus dem zuriickbehaltenen Kohlenstoff bilden
sie mit den Stoffen, die sie aus dem Boden nehmen, die Bestandteile
ihrer Leiber, die Menschen und Tieren zur Nahrung dienen. Ohne
die Pflanzen miiten Mensch und Tier elend verhungern. Auch die
reinen Fleischfresser sind in letzter Linie auf Pflanzen angewiesen.
Wenn Gagellen und Giraffen, Schafe und Ziegen keine Pflanzen mehr
finden, dann gebriche es auch dem Léwen an Nahrung.

Der erste deutlich nachweisbare Stoff, den die Pflanzen bilden,
ist die Stdrke. Sie ist der Hauptbestandteil der Kartoffelknollen und
der Getreidekérner (Abb. 78 und 79) und in ihnen mit dem Mikroskop
leicht zu erkennen.

Zum chemischen Nachweis benutzt man das Jod!), einen festen
Stoff, der beim gelinden Erwirmen sublimiert und dabei veilchen-
farbene Dampfe bildet. Jod ist in seinem chemischen Verhalten
dem Chlor sehr dhnlich; es stammt aus der Asche von Meerespflanzen
und aus den Riickstinden beim Reinigen des Chilesalpeters. In
geringen Mengen ist es in der Schilddriise am Kehlkopf der Menschen
und Tiere enthalten.

SV Versuch: Reines Jod, das nicht mit den Fingern beriihrt wurde,
wird von destilliertem Wasser nur spurenweise zu einer schwach gelb-
lichen Fliissigkeit gelost, hingegen reichlich in Alkohol oder Ather mit
brauner Farbe. Diese Losungen dienen als ortliche Desinfektionsmittel.

SV Versuch: Quillt man etwas Stirke mit warmem Wasser auf und
fiigt nach dem Abkiihlen zu dem diinnen Kleister ein paar Tropfen
verdiinnter Jodlésung, so entsteht eine tiefblaue Farbe, die beim Er-
hitzen blaB wird, einen Stich ins Rétliche bekommt und dann vollig
verschwindet. Jodlosung ist ein Reagens auf Stérke.

N Versuch: Wir untersuchen mit dieser Probe Kartoffelknollen und
Getreidekorner durch etwas abgeschabte Substanz.

SV Versuch: Ein frischgriines Blatt einer Brennessel, des Hollunders
oder sonst einer Pflanze wird im grellen Sonnenlicht gepfliickt,

1) Griechisch = veilchenfarben.
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in Wasser gekocht, damit die Zellwénde springen und den Zellinhalt
freigeben, und dann mit warmem Alkohol von seinem griinen Farbstoft
befreit. Der gelbe Blattiiberrest wird in verdiinnte Jodlésung gelegt.

Nach kurzer Zeit ist das Blatt
blau gefirbt. Zum Vergleich
wird der Versuch mit Blattern
wiederholt, die frith am Morgen
vor Sonnenaufgang gepfliickt
worden sind oder langere Zeit
in tiefem Schatten gestanden
haben. In ihnen tritt durch
Jod keine blaue Farbe auf
oder hochstens nur in den
Blattadern, den Wegen, auf
denen die Stidrke aus den
Laboratorien, den griinen
Blattzellen, zu den Nahrungs-
speichern der Pflanzen fort-
gefithrt wird.

Starke ist ein Kohle-
hydrat, das Dbedeutet eine
Verbindung des Kohlenstoffs
mit Wasserstoff und Sauer-
stoff in dem Mengenverhiltnis,
in dem diese beiden Stoffe
Wasser bilden. Sie ist fiir
Mensch und Tier nicht un-
mittelbar aufnehmbar, denn
es kénnen nur solche Stoffe
unmittelbar im Korper ver-
wertet werden, die 16slich sind
und in geloster Form die Zell-
wénde leicht durchdringen.
Starke wird im Korper zuerst
in Zucker verwandelt.

Auch die verschiedenen
Zuckerarten sind  Kohle-

Abb. 78,

Kartoffelstirke.

Abb. 79.

Weizenstirke.

hydrate. Kauen wir ein Stiickchen trockenes Brot oder eine gekochte
Kartoffel einige Minuten lang, so wird der Speisebrei im Munde sii8.

Versuch: Sammeln wir etwas diinnfliissigen Speichel in einem SV
Glase, vermischen ihn mit diinnem Stirkekleister und lassen die
Molthan-Winderlich, Lehrb. d. Chemie {. hoh. Midchenschulen. 8
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Mischung eine Viertelstunde lang im Wasserbad mit annédhernd Kérper-
temperatur stehen, so gibt eine Probe des Gemisches mit ein paar Tropfen
Fehlingscher Losung (ein Gemisch aus Kupfersulfat und weinsaurem
Natriumkalium) beim Erwérmen ein gelbes bis rotliches Pulver. Eine
Vergleichsprobe mit Starkekleister ohne Speichel oder mit niichternem
Speichel allein verandert die blaue Farbe der Fehlingschen Losung nicht.
Eine Probe Traubenzuckerlosung gibt den gleichen Niederschlag.

Fehlingsche Losung ist ein Reagens auf Traubenzucker. Diese
Probe ist in der Heilkunde wichtig, weil bei einer noch unaufge-
klirten Erkrankung des Nervensystems im Menschenharn Zucker auf-
tritt (Zuckerharnruhr), was beim Auflerachtlassen &rztlicher Vor-
schriften — es diirfen keine Kohlehydrate genossen werden — zum
vollstindigen Zerfall des Kérpers fiihrt.

Zucker, welcher Art er auch sei, Rohrzucker, Ritbenzucker,
Milchzucker, Malzzucker, Traubenzucker, Fruchtzucker,
wird als Betriebsstoff und Heizstoff im Koérper verbrannt. Das Zeit-
alter der Griechen und Rémer hat den starken Verbrauch reinen Zuckers
nicht gekannt; zu jener Zeit deckten die Menschen ihren Siistoff.
bedarf durch Honig und siiBe Friichte. Mit der genauen Kenntnis des
Zuckerrohrs kam der Zuckerbedarf, der langsam anstieg, bis er im
20. Jahrhundert eine ungeahnte Hoéhe erreichte.

Zur Zeit Friedrichs des GroBen fand der Chemiker Marggraf
in Berlin, daB die Riiben die gleiche Art Zucker enthalten wie das
tropische Zuckerrohr Sein Vorschlag, aus Riiben technisch in grofem
MaBstab Zucker zu gewinnen, wurde von seinem Schiiler Achard in
die Tat umgesetzt. Aber die erste Zuckerfabrik in Kunern bei Breslau
ging wieder ein, als England nach Aufhebung der Napoleonischen
Kontinentalsperre seine aufgestapelten Vorrite an Kolonial-Rohr-
zucker billig auf den Markt warf. Doch der Versuch war gemacht und
hatte Erfolg versprochen. Mit zéher Ausdauer wurde an dem Plan fest-
gehalten, diese Industrie wieder ins Leben zu rufen. Es gelang. Vor
dem Kriege lieferte Deutschland mehr als ein Fiinftel des Weltbedarfs
an Zucker, der aus einem GenuBmittel zu einem Nahrungsmittel aller
Bevélkerungsschichten geworden ist.

Die Riiben werden sofort nach der Ernte rasch verarbeitet. Sie
werden durch Maschinen gereinigt, gewogen und in fingerlange, diinne
Schnitzel zerschnitten, die durch langsam anwirmendes Wasser im
Gegenstrom ausgelaugt werden. Die ausgelaugten, eiweifireichen
Schnitzel sind ein wertvolles Viehfutter, das durch Trocknen haltbar
gemacht wird. In dem rohen Zuckersaft werden die Pflanzensiuren
durch Kalkmilch gebunden und unschadlich gemacht, zugleich wird
gelostes EiweiB zum Gerinnen gebracht. Unvermeidlich wird dabei
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stets etwas Zucker an Kalk gebunden und muB durch Einleiten von
Kohlensiuregas wieder frei gemacht werden. AuBerdem wird die Masse
durch Einleiten von Schwefeldioxyd geklart, wobei sorgfaltig vermieden
werden muf}, daf die Flissigkeit sauer wird, weil Sduren den Riiben-
zucker (Rohrzucker) aufspalten. Filterpressen trennen den Scheide-
schlamm vom klaren Diinnsaft, der im luftverdiinnten Raum zu Dicksaft
und weiter zur Fiillmasse verkocht wird. In Schleudermaschinen
(Zentrifugen) wird die Mutterlauge, der Sirup, von den festen, braunlich-
gelben Kristallen des Rohrzuckers abgeschleudert, der in besonderen
Raffinerien durch Auflésen der Verunreinigungen und durch Filtrieren
und Abpressen, sowie durch nochmaliges Eindampfen und Kristallisieren
gereinigt wird.

Wie das Kochsalz in geringen Mengen lebensnotwendig, in konzen-
trierter Form aber lebensgefihrlich ist (§ 21), so wirkt auch der nahrhafte
Zucker in konzentrierter Form lebenshemmend: die Zuckerkristalle
werden von Schimmelpilzen nicht angegriffen. Aber jede Hausfrau
weiB, daB die zuckerhaltigen Sifte und die siiBen Friichte, die sie ein-
kochte, dem Verderben ausgesetzt sind, wenn nicht die Garungserreger
und Schimmelpilze ferngehalten werden.

§ 89. Die Garung. Alkohole.

Die Erreger der Girung sind Hefepilze (Abb.80), die sich sehr
rasch durch Sprossung und Teilung vermehren, den Zucker verzehren
und in Alkohol und Kohlensduregas verwandeln.

Versuch: Wird eine Kleinigkeit Honig oder etwas Traubenzucker SV
in Brunnenwasser gelost und mit wenig untergériger Hefe versetzt, so
tritt bei sommerlicher Wérme innerhalb weniger
Stunden ein Schiumen, ein Auf- und Nieder- Abb. 80.
steigen der Hefeteilchen ein, wihrend durch
eine vorgeschaltete, kalkwasserhaltige Wasch-
flasche Kohlensduregasblasen hindurchperlen:
die Flissigkeit girt.

Versuch: Die so gewonnene Fliissigkeit SV
wird nach einigen Tagen von dem Bodensatz
abgegossen und in eine Kochflasche gefiillt,
die im verschlieBenden Stopfen eine Glasrohre
von ungefihr 1m Lénge trigt. Wird der
Flascheninhalt erhitzt, so verdampfen Alkohol und Wasser, aber
dieses rinnt, durch die AuBenluft gekiihlt, sténdig in den Kolben
zuriick, wihrend die Alkoholddmpfe (Siedepunkt des reinen
Alkohols 78%) nach oben steigen und entziindet werden kénnen.

8“
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Wihrend die eingemachten Friichte gegen den Willen des Menschen
vergiren, ruft er willkiirlich die Gérung herver, wenn er Wein, Bier,
Branntwein herzustellen wiinscht. Dabei werden im Most die Zucker-
massen der Weinbeeren und des Obstes, in der Bierwiirze der Malz-
zucker der gekeimten Gerste und in der Kartoffelmaische die ver-
zuckerte Stérke in Alkohol verwandelt.

Der bei der alkoholischen Giirung entstehende Alkohol ist ,,Athyl-
alkohol* (C,H;OH). Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber
den Alkoholgehalt der alkoholischen Getrianke:

Nome Alkoholgehalt
Proz.

Bier . . . . .. ... 3-—4
Wein . . . . . ... 7—8
Stidweine . . . . . . 12—18
Obstweine . . . . . . 8—15
Branntwein . . . . . } 3360
Kognak . . . . . ..

Alkohol wird nicht nur zu Genuflzwecken hergestellt, viel wichtiger
ist seine Verwendung in Technik, Industrie und Medizin. Dieser
Alkohol wird aus Kartoffeln hergestellt, aulerdem aus den Sulfitlaugen
der Zellstoffwerke. Auch aus seinen Elementen wird er auf dem Umweg
iiber Calciumcarbid aufgebaut. In Zukunft wird diese Synthese wahr-
scheinlich ein Einsparen vergéirbarer Nahrungsmittel erméglichen.

Reiner Alkohol und alkoholische Getrinke sind mit einer hohen
Steuer belastet. Fiir technische Zwecke als Brennspiritus, als Lose-
mittel fiir Farben und Lacke, als Treibmittel fiir Maschinen wird der
Alkohol mit unangenehm riechenden und schmeckenden Stoffen vergillt.

Alkoholische, berauschende Getrinke werden iiberall auf dem
Erdball gebraut, auch bei ganz niedrig stehenden Volkern. Alkohol
ist ein Nervengift; sein GenuB, namentlich der regelmiBige GenuB,
bedeutet eine schwere Gefahr fiir die Gesundheit. Ganz besonders
schéidlich ist er fiir unerwachsene Personen. Einen Nahrwert besitzt
er nicht. Der Alkoholgenu3, vornehmlich der SchnapsgenuB}, bedeutet
auch einen unermefBlichen Schaden fiir das Volkswohl, denn die meisten
Verbrechen und Vergehen werden im Alkoholrausch begangen.

In den Nahrungsmitteln des Menschen miissen als Nahrstoffe
Kohlehydrate, Fette, EiweiB und Salze enthalten sein. Von ihnen
besitzt das Getreidekorn in seinem Innern hauptsidchlich Kohle-
hydrate in Form von Stirke und unterhalb der unverdaulichen Zell-
stoffe seiner Hiille EiweiB, sogenannten Kleber; daneben sind Zucker,
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Fett und Néhrsalze vorhanden. In der Mihle werden zunéchst die
unverdaulichen Zellstoffhiillen entfernt, die als Kleie ein wertvolles
Viehfutter abgeben, weil die Zellhdute nicht restlos von den Nahrstoffen
getrennt werden konnen. Dann wird das Korn zu Mehl vermahlen.
Weiles Mehl entsteht, wenn die duBeren Kornschichten weitgehend
entfernt werden; graues hingegen, wenn von ihnen viel in das Mahlgut
kommt. Die dufleren Schichten ganz zu entfernen, ist unzweckmiBig,
weil sie reich sind an Eiweil, dessen Beschaffenheit die Backfshigkeit
bedingt, und dessen Vorhandensein den Nahrwert erhoht.

Zum Brotbacken wird aus Mehl, Wasser und Salz — beim Weilbrot
auch Milch — ein Teig angeriihrt, der nach Zusatz von Hefe und nach
kriftigem Durchkneten einige Zeit in der warmen Backstube stehen
mufl. Die Hefe ruft in dem Teig eine Gérung hervor, sie erzeugt
Alkohol und Kohlensiuregas. Dabei geht der Teig durch die
Gasblasen auf. Er wird dann in abgewogene Stiicke geteilt, zu Broten
geformt, in den Ofen geschoben und bei 200 bis 2500 gebacken. In der
Backhitze lockert die starke Ausdehnung der Gasmassen das Brot auf
und macht es damit leicht verdaulich und bekémmlich; der Alkohol
verdampft, und die Hefe wird abgetotet. Gleichzeitig wird eine solche
Menge Wasser gebunden, daB 100 g Mehl etwa 125 g Brot ergeben.
An der Oberfliche entsteht eine glinzendbraune, knusprige Kruste,
die reich ist an siil schmeckendem Dextrin.  Statt der Hefe wird
namentlich fiir Graubrot und Schwarzbrot auch Sauerteig genommen,
ein Teigrest vom letzten Backtag. Sauerteig enthilt auBer Hefe-
pilzen auch Milchséurebakterien, die eine saure Gérung hervorrufen.

WeiBbrot wird aus Weizenmehl bereitet, Graubrot und Schwarz-
brot aus Roggenmehl. Nordlinder essen auch Gerstenbrot und Hafer-
brot. Pumpernickel ist ein ungesduertes Brot, das bei gelinder Hitze
24 Stunden lang gebacken wird, wobei ein grofier Teil der Stérke in
st schmeckende Dextrin- und Zuckermassen verwandelt wird. Grau-
brot und Schwarzbrot sind schwerer verdaulich als Weilbrot. Sie
rufen bei manchen Personen Verdauungsstorungen hervor. Es kommt
nicht nur auf den Nahrwertgehalt unserer Kost an, sondern auch auf
ihre Verdaulichkeit.

§ 40. Essig- und Milchsduregirung.

LaBt man Bier oder Wein offen an der Luft stehen, so werden sie
sauer; aus dem Weingeist entsteht Weinessig. Die Essigsdure ist die
ilteste aller bekannten Siuren, sie wird durch Oxydation des Alkohols
mit Hilfe eines winzigen Pilzes, des Essigséurepilzes, gebildet.



SV

SV

118 § 40. Essig- und Milchséuregirung.

Um in kurzer Zeit groBere Mengen Essig herzustellen, werden hohe
Fisser mit Buchenholzspénen gefiillt, die mit Essigmutter, d.h. Essigpilzen
iiberzogen sind. Von oben her 146t man durch einen feinen Siebboden
langsam die alkoholische Fliissigkeit herunterrieseln, wihrend unten
durch einen Siebboden Essig abtropft (Abb. 81). Infolge der Lebens-
tatigkeit der kleinen Pilze ist die Temperatur im Faf héher als in der
Umgebung — sie soll in der
Essigstube 20 bis 25° im
Essigbilder 25 bis 35° be-
tragen —, so dall innerhalb
des Geféfles stindig ein Strom
sauerstoffhaltiger Luft empor-
steigt, der durch Locher iiber
dem unteren Siebboden ange-
saugt wird.

Abb. 81.

Die starke Essigsdure fiir
technische Zwecke stammt
vonder trockenen Destillation
des Holzes.

Essigssure greift viele
Metalle und Metalloxyde an.

Versuch: Wir befeuchten
einen Streifen Kupferblech mit
starkem Hssig und sehen
bald einen griinen Uberzug von
Griinspan. Bei Luftabschluf3
wird das Kupfer nicht ange-
griffen.

Versuch: Erhitzt man ein

Gemisch von Bleioxyd und

starker Essigsdure, so erbilt

man aus dem Filtrat Kristalle

von essigsaurem Blei, die einen siilen, dann widerlich metallischen

Geschmack haben. (Vorsicht!) Das Bleiacetat ist wie alle Bleiver-

bindungen sehr giftig. Das bekannte ,,Bleiwasser* ist eine dhnliche
in Wasser geloste Verbindung.

Allgemein bekannt ist essigsaure Tonerde; sie wird durch Auflésen
des Aluminiumhydroxyds in Essigsiure erhalten.

Saure Speisen, Obst, Gemiise, die alle etwas EKEssig-
sdure oder andere organische Sduren enthalten, diirfen
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wohl in Kupfer- und Messingtépfen gekocht, nicht aber
darin aufbewahrt werden, denn die entstehenden Metallsalze
sind sehr giftig.

Wir alle wissen, daf} an heien Sommertagen, besonders bei Ge-
witterneigung, die Milch leicht sauer wird. Das Sauerwerden der Milch
beruht auf einer Umsetzung des Milchzuckers in Milchsdure, wodurch
der Eiweilstoff der Milch, das Kasein, zum Gerinnen gebracht wird.
Wie die Essigsduregirung wird auch die Milchsiuregirung durch
kleine Lebewesen, die Milchséurebazillen, hervorgerufen, die ebenfalls
bei der Bildung des Sauerkrauts beteiligt sind. Auch im Magensaft
finden sich Spuren von Milchséure.

§ 41. Fette und Seifen.

Je rauher das Klima eines Landes ist, desto mehr Fette werden
von den Menschen genossen, weil die Ole, Trane, Schmalz- und Talg-
arten einen hohen Heizwert haben.

Die natiirlich vorkommenden Fette sind keine einheitlichen Stoffe,
sondern stets Gemische eigenartiger Verbindungen, die &hnlich
gebaut sind wie Salze; nur ist an Stelle eines Metalls der Rest des
siifen Alkohols Glycerin mit Siureresten verbunden.

Durch Einwirken von Alkalien werden die Fette zerlegt. Es ent-
stehen durch Wechselzersetzung Glycerin und echte Salze, Alkalisalze,
die wir Seifen nennen.

Versuch: Wir schmelzen in einem kleinen Becherglas 10 g Palmin SV

oder Kokosfett bei gelinder Warme und lassen zu der Schmelze unter
stetem Umriihren 5cem starke Natronlauge mach und nach hinzu-
flieBen. Nach etwa 15 Minuten ist ein zdher Seifenleim entstanden,
der beim Erkalten zu einer harten Seife erstarrt. Eine Probe dieser
Seife 16st sich in destilliertem Wasser leicht auf und gibt beim Schiitteln
einen haltbaren, weien Schaum.

Versuch: Wir schiitteln 10 g Leinél mit 5 cem starker Kalilauge
recht kriftig, so daf eine milchartige Triibe, eine ,,Emulsion® entsteht.
Unter dauerndem Umrithren erhitzen wir die Masse maBig stark in
einer Porzellanschale 3/ Stunden lang und setzen wahrend dieser Zeit
nach und nach noch 15cem Kalilauge und so viel destilliertes Wasser
hinzu, daB der Verdampfungsverlust ersetzt wird. Nach dem Erkalten
erhilt man eine braune, gallertige Schmierseife, die nicht fest wird.
Eine Probe gibt mit destilliertem Wasser einen starken, kleinblasigen
Schaum.

Natronseifen sind fest: Kernseifen; Kaliseifen sind weich:
Schmierseifen.

SV
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Um das Glycerin von der Kernseife zu trennen, mufl man aussalzen.

SV Versuch: Aus etwas Fettabfall und Natronlauge wird ein Seifenleim
gekocht und dann mit der gleichen Menge konzentrierter Kochsalz-
losung verriihrt. Es entsteht ein fester Seifenkern und darunter eine
glycerinhaltige Salzlauge.

In Gegenwart von Salz sind die Seifen wasserunléslich.
Deshalb kann Meerwasser nicht zur Wische benutzt werden. Am
geeignetsten fiir die Wasche ist Regenwasser.

SV Versuch: Zwei kleine Proben Rufl werden mit Leitungswasser und
zum Vergleich mit Seifenlosung tiichtig durchgeschiittelt. Die Seifen-
losung wird ganz gleichmafig schwarz; aus dem gewohnlichenWasser
scheiden sich beim Stehen die RuBteilchen wieder aus. Auf Zusatz
von Salz wird auch in der Ruflseifenlésung der Rull abgeschieden.

SV Versuch: Zu einer wisserigen Seifenlésung werden ein paar Tropfen
Ol gegossen, dann wird tiichtig geschiittelt. Das Ol wird in allerfeinste
Tropfchen zerteilt, es entsteht eine Milch, eine Emulsion, die auch
nach wochenlangem Stehen nur teilweise wieder aufrahmt. Auf Zusatz
von Salz werden Seifenflocken und Oltropfen ausgeschieden.

SV Versuch: Etwas kdufliche Seife wird in destilliertem Wasser gelost
und dann mit rotem Lackmuspapier gepriift. Die Fliissigkeit reagiert
alkalisch.

Diese drei Versuche geben einen Hinweis auf die Waschwirkung
der Seifen. Thre alkalische Reaktion bewirkt ein Quellen der organischen
Gewebe; der Schmutz, der wesentlich in dem ausgeschiedenen Fett
der Hautdriisen lagert, wird dabei aufgelockert und mit dem Fett in
Emulsion gebracht. Griindliches Spiilen mit Wasser beseitigt die auf:
geschwemmten Fett- und Schmutzteilchen.

§ 42. Die EiweiBstoffe.

Jedes Leben ist an Eiweill gebunden, weil das Protoplasma der
Zellen aus Eiweifl besteht.

Die EiweiBBarten enthalten Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff
und Stickstoff; einige enthalten auBerdem Schwefel, andere auch
Phosphor. Thre Zusammensetzung ist sehr kompliziert. Durch die
neueren Forschungen, besonders des bekannten Chemikers Emil
Fischer, ist manches Ritsel ihrer Zusammensetzung aufgeklart.

SV Versuch: Wir kochen eine wisserige Losung von Eiweill ldngere
Zeit mit Kalilauge. Wir bemerken Ammoniakgeruch und kénnen das
Ammoniak mit Lackmus nachweisen. Im FEiweifl ist also Stickstoff
vorhanden.
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Auf das Vorhandensein von Schwefel kénnen wir durch das Ent-
stehen von Schwefelwasserstoff in faulenden Eiern schlieBen.

Versuch: Wir kochen eine Eiweifllosung; sie gerinnt. Das gleiche
geschieht durch Salpeterséure.

Versuch: Wir kochen etwas frische Mileh. Sie gerinnt nicht,
wohl aber durch den Zusatz einer Saure.

Wihrend also Hiithnereiweil durch Kochen gerinnt, wirkt Siede-
hitze auf Kasein nicht ein. Will man ohne Saurewirkung das in der
Milch geloste Kasein gewinnen, so verwendet man Lab, ein im Rinder-
magen vorkommendes Ferment.

Da die Eiweillstoffe wichtige Bestandteile unserer Kérper sind,
miissen sie in unserer Nahrung enthalten sein. Im gesunden Korper
werden sie bis zum Harnstoff abgebaut. Bei krankhaften Zusténden
scheidet sich Eiweil im Harn aus (Nierenkrankheiten).

XV. Ausblick.

§ 43. Zusammenhang der Elemente
und neuere Auffassung tiber den Aufbau der Materie.

Ein Blick auf die Atomgewichtstafel der chemischen Elemente
(S.123) zeigt, dafl einige Grundstoffe ganzzahlige oder nahezu ganz-
zahlige Atomgewichte besitzen. Auf Grund dieser Eigentiimlichkeit,
die bereits in den ersten Tafeln des gewissenhaft arbeitenden Berzelius
erkennbar war, stellte der englische Arzt Prout im Jahre 1815 die
kithne Annahme auf, daf alle Elemente aus Wasserstoff aufgebaut
seien und infolgedessen ganzzahlige Atomgewichte haben miiflten.
Ohne experimentelle Unterlagen glaubte er, der Wissenschaft neue,
ungebrochene Atomgewichte vorschreiben zu diitfen. Aber die scharfsten
Proben in der Folgezeit bewiesen, dall eine solche Ganzzahligkeit
nicht besteht.

Trotzdem wirkte der schlecht begriindete Gedanke Prouts weiter.
Bei seinen Anhingern erhielt er neuen Glanz, als Doebereiner, der
chemische Berater Goethes, im Jahre 1829 einen ,,Versuch zu einer
Gruppierung der elementaren Stoffe nach ihrer Analogie* machte und
dabei feststellte, daBl unter den ganz unzweifelhaft dhnlichen Elementen
Chlor, Brom, Jod, das Brom mit seinem Atomgewicht fast genau in
der Mitte liegt zwischen seinen beiden Verwandten; ebenso das Stron-
tium zwischen dem Calcium und Barium, mit denen es unbestritten
eine Familie bildet.

N

SV
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Aus diesen Zahlenspielereien erwuchs ein brauchbares System,
als im Jahre 1869 der Deutsche Lothar Meyer und der Russe Dmitri
Mendelejeff unabhingig voneinander alle bekannten Elemente nach
steigenden Atomgewichten ordneten und dabei die Reihen jedesmal
abbrachen und neu begannen, sobald ein Element einem vorhergehenden
in seinen Eigenschaften dhnlich war. Auf diese Weise zeigten die Tafeln
der beiden Forscher in den senkrechten Spalten natiirliche Element-
familien; die mannigfaltigsten Eigenschaften erschienen mit geringen
Abweichungen als periodische Funktionen der Atomgewichte. Mit
Hilfe dieses Systems gelang es Mendelejeff, die Eigenschaften noch
unentdeckter Elemente vorauszusagen, die mehrere Jahre spiter mit ver-
bliiffender Ubereinstimmung in allen Einzelheiten aufgefunden wurden.

So wertvoll das periodische System fiir die Wissenschaft auch
wurde, so fehlte ihm doch die innere Begriindung. Nach seinen Erfolgen
konnte es kein zufalliger Treffer sein, es muBte ihm ein Gesetz zugrunde
liegen; aber man kannte dieses Gesetz nicht. Heute kénnen wir mit
ziemlicher GewiBheit sagen, daB der Grund aller RegelmaBigkeiten in
dem mathematisch gesetzméaBigen Aufbau aller Atome aus kleinen Teilen
gleicher Art zu suchen ist. Ein Atom, so winzig es auch ist, wird mit
einem Planetensystem verglichen, in dem um einen elektro-
positiv geladenen Zentralkern mnegative Elektrizitats-
teilchen, ,Elektronen, kreisen: 1 Elektron beim Wasser-
stoff, 92 beim Uran, dem Element mit dem hochsten
bekannten Atomgewicht.

AuBer dem Auftreten von Elektronen bei zahlreichen physikalischen
Vorgingen hat das Studium der radioaktiven Erscheinungen zu den
modernen Annahmen gefithrt. Dazu traten die GesetzmiaBigkeiten in
den Linien der Lichtspektren und der Réntgenspektren.

Das Radium ist ein #uBerst seltenes Metall, das im Jahre 1898
von dem Ehepaar Curie in der Uranpechblende entdeckt wurde.
Als Element und in Verbindungen sendet es dauernd energiereiche
Strahlen aus, so daB der Grundsatz aller Naturwissenschaften, die
Unerschaffbarkeit und Unvernichtbarkeit der Energie, verletzt schien,
bis der Nachweis gelang, dal aus dem Radium zwei Edelgase entstehen:
Helium und Emanation. Das Radiumatom zerfallt wie ein Explosivstoff
unter riesenhafter Energieabgabe in kleinere Bruchstiicke, von denen
die Emanation schnell weiter zerfallt. Auch ihre Bruchstiicke sind
nicht bestindig. Soviel man bisher weill, endet der Zerfall mit dem
Entstehen von Blei. Die Heliumatome fliegen mit fabelhaft groBer
Geschwindigkeit elektropositiv geladen davon. Mit ihrer Hilfe ist es
verschiedenen Forschern gelungen, andere elementare Atome zu zer-
schiefen, z. B. Stickstoff in Helium und Wasserstoff.
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Anhang.
1927. Praktische Atomgewichte.

Ag Silber . . . . .. 107,88 Mn | Mangan . . . . . 54,93
Al | Aluminium 26,97 | Mo | Molybdén . . . .|| 96,0
Ar Argon . . . . .. 39,88 N Stickstoff 14,008
As Arsen . . . . . . 74,96 Na | Natrium . . . . . 23,00
Au [ God . ... .. 197.2 Nb | Niobium C. 93,5
B Bor . ... ... 10,82 Nd | Neodym . . . . . 1443
Ba | Barium . . . .. 1374 Ne {Neon . .. ... 20,2
Be Beryllium 9,02 Ni Nickel . . . . . . 58,68
Bi Wismut . . . . . 209,0 0 Sauerstoff 16,000
Br Brom ... ... 79,92 Os Osmium . . . . . 190,9
C Kohlenstoff 12,00 P Phosphor . . . . 31,04
Ca Caleium . . . . . 40,07 Pb |Blei. ... ... 207,2
Cd | Cadmium 1124 Pd | Palladium . . . .| 106,7
Ce Cerium . .. .. 1402 Pr Praseodym 140,9
C1 Chlor . . .. .. 3546 | Pt Platin . . . . .. 195,2
Co | Kobalt . .. .. 5897 | Ra | Radium . . . . . 226,0
Cp Cassiopeium . . . | 175,0 Rb | Rubidium . . . . 85,5
Cr Chrom . .. .. 52,01 Rh | Rhodium 102,9
Cs Caesium . . . . . 1328 Ru | Ruthenium 101,7
Cu | Kupfer . ... . 6357 | s Schwefel 32,07
Dy | Dysprosium . . .| 1625 Sb Antimon 1218
Em | Emanation 222 Se Scandium . . . . 45,10
Er Erbium . . . . . 167,7 Se Selen . . . . .. 79,2
Eu | Europium . . . .| 1520 Si Silicium . . . . . 28,06
F Fluor . . . . .. 19,00 Sm | Samarium . . . .| 1504
Fe Eisen . . . . .. 55,84 Sn Ziom ... ... 118,7
Ga | Gallium . . . .. 69,72 Sr Strontium . . . . 87,6
Gd | Gadolinium 1573 Ta Tantal . . . . . 181,5
Ge Germanium 72,60 | Tb | Terbium . . . . . 159,2
H Wasserstoff 1,008 | Te Tellur . . . . . . 1275
He Helium . . . . . 4,00 Th Thorium 232,1
Hf | Hafpium R I X Ti Titan . . . . . . 481
Hg Quecksilber . . .| 200,6 Tl Thallium ce | 2044
Ho | Holmium 163,5 Tu | Thuljium . . . . . 1694
In Indivm . . . . . 114,8 U Uran . .. ... 238,2
Ir Iridium . . . . . 193,1 A% Vanadium . . . .| 510
J Jod . . . .. .. 126,92 W Wolfram 184,0
K Kalium . . . .. 39,10 X Xenon . . . .. 130,2
Kr | Krypton C . 82,9 Y Yttrium . . . . . 89,0
La Lanthan . . . . . 1389 Yb | Ytterbium . . . .| 173,6
Li Lithiam . . . . . 6,94 Zn Zink . . . ... 65,37
Mg | Magnesium 24,32 Zr Zirkonium . . . . 91,2
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Verzeichnis
der notwendigen Gerdte, Mineralien und Chemikalien.

A. Gerite.

(Ein Stern * bedeutet, dal der Gegenstand fiir die Schiilerarbeiten
mehrfach vorhanden sein muf}; etwa 20 bis 30 Stiick, je nach Schiilerzahl.
Die GroBenmaBe gehen auf die Vorschlige des Normenausschusses fir
chemisches Apparatewesen im Verein Deutscher Chemiker
zuriick [Denog]!). Werden diese GroéBen innegehalten, so wird viel Arbeit
und Arger gespart, weil die verschiedenen Stiicke stets zueinander passen.)

Bunsenbrenner; *Teclubrenner, klein Gebliselampe; (Daniell-
scher Hahn); Reihenbrenner; (zehnflammiger Gasofen); Schlitzauf-
satze fiir die Teclubrenner. *Lotrohre.

*Dreifiile (zu den Teclubrennern passend); feinmaschiges Draht-
netz; *Drahtnetze mit Asbesteinlage (zu den Dreifiillen passend);
Asbestplatten;*Drahtdreiecke mit Ton- oder Porzellanréhrchen.

*Kiserne Stative (Plattengréfen 100 X 150 mm und 130 X 230 mm,
Stablingen 500 und 1000 mm); dazu Klemmen, Muffen und Ringe.

*Probierglasgestelle; Abtropfbretter; *Probierglashalter; Tiegel-
zangen; Probierglasbiirsten.

Hammer; Zange ; Papierschere ; Korkbohrer; Rundfeilen ; Dreikant-
feilen.

Kleine Loffel (Horn); langstielige eiserne Loffelchen (Phosphor-
lotfel), Drahtnetzloffel fiir Natrium.

Eisernes Rohr, beiderseits offen, etwa 600 mm lang, 18 mm Durch-
messer (licht); eiserne Rohrchen einseitig geschlossen (zum Erhitzen
gepulverten Kalksteins, S.9); *Eisentiegel mit Deckel; Tontiegel;
*Porzellantiegel; *Porzellanschalen; Reibschalen aus Porzellan mit
StoBel. Porose Tonzylinder.

*Gaswannen (pneumatische Wannen) aus Blech oder Glag; *Fuf-
zylinder zum Auffangen von Gasen etwa 100 cm3; desgleichen etwa
200 cm?3 und 500 cm?; groBe Glasglocke mit Stutzen (in die Wannen
passend) (Denog 33) 150 mm Durchmesser licht, 300 mm hoch, Stutzen
18 mm Durchmesser licht. *Glasplatten. (Es geniigen alte photo-
graphische Platten.)

Gasmeliglocken (nach F.C. G. Miiller, Zeitschr. f. phys. u. chem.
Unterr. 14, 330, 1901; F.C. G. Miiller ,,Technik des physikalischen
Unterrichts‘, Salle, Berlin) mit Zubehor.

1) ,,.Denog-Mitteilungen®, Verlag Chemie, Berlin W 10, Corneliusstr. 3.
RM 1,50.
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*Probiergliaser aus gutem Glase (Denog 21 I) 160 mm lang, 16 mm
Durchmesser (auBlen), desgleichen 180 mm lang, 18 mm Durchmesser.
(Es muf stets ein Bestand von einigen Hundert Stiick vorhanden sein.)

*Probierglidser aus schwer schmelzbarem Glase (Denog 21), Mafle
wie oben.

*Probiergliser mit seitlichem Ansatz; *Trichterrohrchen dazu
(Denog 20) 8 mm Durchmesser (auflen).

Probierglaser mit Fuf.

*Biegershren 2,5 mm Durchmesser (licht), 5mm Durchmesser
und 6 mm Durchmesser (licht).

*Schwer schmelzbare Rohren 6 mm Durchmesser (licht), 16 mm
Durchmesser (licht). Kugelrohren.

T-Rohre (Gasleitungen). *Glasstibe. Glashihne (Denog 28),
GroBe 1a: lichte Rohrweite 1,5 mm, Bohrung 1,5 mm; GréBe 3: lichte
Rohrweite 5 mm, Bohrung 4 mm.

*Gummistopfen (Denog 441) unten 13 mm Durchmesser, oben
16 mm Durchmesser; unten 15 mm Durchmesser, oben 18 mm Durch-
messer ; unten 18 mm Durchmesser, oben 21 mm Durchmesser; unten
24 mm Durchmesser, oben 27 mm Durchmesser; unten 27 mm Durch-
messer, oben 30 mm Durchmesser; oben 36 mm Durchmesser, unten
41 mm Durchmesser. (Ungebohrt, mit einer Bohrung, mit zwei Boh-
rungen passend zu den Glasrohren.) *Desgleichen Korkstopfen.

*Gummischlduche (Denog 44I1) 4 mm Durchmesser (licht);
6 mm Durchmesser; 8 mm Darchmesser; 10 mm Durchmesser; 12 mm
Durchmesser.

*Becherglaser, hohe Form, 150 cm3, 250 cm3, 400 cm3, 600 cm3,

*Stehkolben (Kochflaschen) 100 cm3, innere Halsweite 18 mm;
250 cm3, Hals 23 mm Durchmesser; 500 cm3, Hals 27 — 28 mm Durch-
messer; 1 Liter, Hals 27 -— 28 mm Durchmesser; 2 Liter, Hals 36
—+ 37 mm Durchmesser.

Rundkolben (langhalsig) 250 ¢cm3, Hals 23 mm Durchmesser;
500 cm3, Hals 27 -~ 28 mm Durchmesser.

Erlenmeyerkolben 200 cm?®, Hals 18 mm Durchmesser; 300 cm3,
Hals 27 = 28 mm Durchmesser.

Destillationskolben (Fraktionskolben) 250 cm3, Hals 23 mm Durch-
messer; 500 cm3, 27 =— 28 mm Durchmesser.

MeBkolben (Denog 37) 100 cm3, 250 cm3, 1000 cm?3.

Mefizylinder (Denog 38) 50 cm3, 100 cm?, 500 cm3, 1000 cm3.

Waschflaschen (Denog 22) 100 cm?.

*Kristallisierschalen 60 mm Durchmesser, 80 mm Durchmesser,
100 mm Durchmesser.

Retorten mit und ohne Stutzen 100 cm3, 250 cm3,
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*Trichter (Denog 16d und 16e) 70 mm Durchmesser, 100 mm
Durchmesser. Ein groBier Trichter (Denog 16h) 250 mm Durchmesser.

*Rundfilter (Denog 43) 110 mm Durchmesser, 150 mm Durch-
Imesser.

*Filtrierpapier in Bogen.

Tropftrichter (Denog 17a und b) 100 cm? und 250 cm?3.

Liebigkiihler (Denog 21 II) Mantellinge 400 mm.  Schlangen-
kiihler (Denog 351I) Mantellinge 200 mm.,

Gaswigerohr. (Es geniigt ein Literkolben mit doppelt durch-
bohrtem Gummistopfen und Hahnréhrchen. Der Kolben wird genau
ausgemessen und gewogen; Gewicht und Rauminhalt werden ein-
geritzt.)

Kipp (Denog 23) obere Kugel 130 mm Durchmesser (innen), Fu$
180 mm Durchmesser (auBlen); 3 Stiick fiir Wasserstoff, Kohlendioxyd,
Schwefelwasserstoff.

*Einfache Wagen. (Es geniigen Hornschalenwagen.) *Gewichts-
sétze. Wage fiir 1 kg Tragkraft, die 0,01 g genau zu messen gestattet.

Hofmanns Zersetzungsapparat mit Platinelektroden, desgleichen
mit Graphitelektroden. *Thermometer.

Stahlflasche mit Sauerstoff. Druckreduzierventil. Stahlflasche
mit verfliissigtem Kohlensduregas (auch leihweise bei Bierverlegern
zu haben).

Fiir Sandbédder und Wasserbider geniigen alte Konservenbiichsen.

B. Mineralienl).

Diamant. Graphit. Schwefel. Kupfer. Silber.

Quarz. Bergkristall. Milchquarz. Rauchquarz. Amethyst. Sand.

*Kieselgur. *Feuerstein. *Achat.

*Magneteisenstein. Eisenglanz. *Roteisenstein. Roter Glaskopf.
Rétel. Brauneisenstein. Raseneisenerz. Eisenoker. Minette. Braunstein.

*Pyrit. Magnetkies. *Kupferkies. Buntkupferkies. Kupferglanz.
Kupferindig. Silberglanz. *Bleiglanz. *Zinkblende. Zinnober.

Kalkstein (*Marmor, *Kreide, Tropfstein). Dolomit. *Magnesit
(Bitterspat). Spateisenstein. Kohleneisenstein.

Gips (*Marienglas, Alabaster). Schwerspat.

1) Ein * bedeutet, daB fiir den Verbrauch das Mineral in reichlicher
Menge — etwa 1 kg — vorrdtig zu halten ist. Krantz (Bonn), Droop
(Dresden-Plauen) und andere Firmen verkaufen Mineralien zu mineralogisch-
chemischen Untersuchungen nach Gewicht sehr billig.
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*Steinsalz. Edelsalze (Kainit, Carnallit, Sylvin, Sylvinit, Hartsalz).
Caliche (Rohsalpeter).

Apatit. Phosphorit.

Kaolin. Ton. Kalifeldspat. Asbest.

Steinkohle. Anthrazit. Braunkohle. Torf. Asphalt. Roh-
petroleum.

C. Chemikalien.

1. Feste Stoffe.

Alaun (Kaliumaluminiumsulfat). Aluminium (Blech, Draht und
Pulver). Aluminiumoxyd. Aluminiumsulfat. Ammoniumcarbonat.
Ammoniumchlorid. Ammoniumnitrat. Ammoniumsulfat. Antimon.
Arsenik. Asbest (feinfaserig). Bariumchlorid. Bariumoxyd. Blatt-
gold (echtes). Blattgold (unechtes). Blei. Bleiacetat. Bleinitrat.
Blei(IT)oxyd. Blei(IV)oxyd. Bleipapier. Borax. Braunstein. Calcium-
metall (geraspelt). Calciumcarbonat. Calciumchlorid. Calciumoxyd.
Chlorkalk. Eisen (Blumendraht, Eisenpulver, Stahlwolle). Eisen-
(IlX)chlorid. Eisen(II)sulfat. Gips (gebrannt). Holzkohle. Indigo.
Jod. Kaliummetall (in luftleerem Réhrchen eingeschmolzen; Kugeln
in Petroleum oder in Paraffinum liquidum). Kaliumcarbonat.
Kaliumchlorid. Kaliumchlorat. Kaliumhydroxyd. Kaliumnitrat.
Kaliumpermanganat. XKieselgur. Kokosfett. Kupfer [Blech, Draht,
Wolle]!). Kupfer(IT)oxyd. Kupfersulfat. Lackmus. Lackmuspapier
(rot und blau). Leim. Magnesium (Band und Pulver). Magnesium-
oxyd. Magnesiumcarbonat. Magnesiumsulfat. Mangan. Marienglas
(Kristallbruchstiicke). Marmor -(Bruchstiicke). Mennige. Milchzucker.
Naphthalin. Natriummetall (in luftleerem Réhrchen eingeschmolzen;
rechiteckige Stiicke in Petroleum oder in Paraffinum liquidum). Na-
triumbicarbonat. Natriumecarbonat. Natriumchlorid. Natriumhydroxyd.
Natriumnitrat. Natronkalk. Nickel (Blech). Phosphor (gelb, unter
Wasser). (Es ist empfehlenswert, die Phosphorflasche in einer Blech-
biichse aufzubewahren). Phosphor (rot). Quecksilberoxyd (rot). Rohr-
zucker. RuB. Sand. Schwefel (Stangen, Schwefelblumen). Seife.
Silber (Blech, Draht, Wolle). Silbernitrat. Siliciumdioxyd. Stérke.
Traubenzucker. Wachs. Weinsdure. Zement. Zink (Stangen, diinnes
Blech, Granalien, Wolle, Pulver). Zinkoxyd. Zinksulfat. Zinn
(Stanniol). Zinnober. Zitronensiure.

1) Metallwollen. liefern die Metallzerkleinerungswerke Aug. Biihne
& Co., Freiburg i. Br., aulerdem Dr. Rob. Muencke, Berlin N 4, Chaussee-
stralle 8.
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2. Flussigkeiten.

Ather. Alkohol. Ammoniak. Ammoniumcarbonat. Ammonium-
chlorid. Barytwasser. Benzin. Benzol. Calciumhydroxyd. (Kalk-
wasser). Calciumsulfat (Gipswasser). Chlorwasser. Destilliertes Wasser.
Essigsdure. Kaliumhydroxyd (Kalilauge). Lackmuslésung. Leingl.
Natriumcarbonat (Sodalésung).  Natriumhydroxyd (Natronlauge).
Paraffinum liquidum. Petroleum. Phosphorsiure (gelost). Queck-
silber. Salpetersiure. Salzsdure. Schwefelsdure. Silbernitrat (Losung).
Terpentinol. Wasserglas (Losung).

Namenregister.
Anklitzen, Konstantin 81. Lavoisier 24ff., 30.
Auer v. Welsbach 111. Liebig 17, 88.
Avogadro 74, 75. Lucrez 9, 48, 49.
Berthold (gen. Schwarz) 81. Marggraf 114.
Berzelius 46, 49, 111, 121. Mendelejeff 122.
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Bottger 95. Oetker 79, 86.
Brand’o 89 Platon 66
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Priestley 20, 27, 29.
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Curie 122.
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Shakespeare 80.
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Stensen 91.
Davy 75.
Demokrit 49. Tacitus 66.

Teclu 105.
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Tschirnhaus 95
Gahn 90.
Gay-Lussac 74, 75. Uhland 55.
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Kipp 39, 65. Weigel 18.
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Explosion 40, 100, 104.

Fiulnis 98 ff.

Fiulniserreger 70, 93.

Faltenfilter 15.

Farbe der Metalle 2, 3.

Farbige Flammen 78.

Farne 99.

Fasergips 64.

Fayence 95.

Feldspat 95.

Ferment 121.

Festigkeit 1.

Fett 35, 86, 116, 119.

Feuer 5, 7, 19, 21, 33, 43.

Féuerluft (Sauerstoff) 30.

Feuerstein 92.

Feuerwaffen 81.

Filter 7.

Filterpressen 96, 115.

Filtrieren 15, 64, 67, 115.

Flamme 4, 5, 9ff., 28, 30,
31, 371f., 41, 43, 44, 65,
73, 78, 99, 101, 108 ff.,
107, 111, 115.

Flammenfirbung 78.

Flaschenglas 97.

Flufieisen 59.

Flufistahl 59.

Form 1.

Formarten (Aggregat-
zusténde) 14.

Formbarkeit 2.

Formeln 45 ff., 62.

Fossile Kohlen 97 ff.

Fraktionierte Destillation
109.

Frischprozef 57 ff.

Fruchtzucker 114.

Girung 115 ff.

Gallapfel 7.

Gangart 51.

Gas, Leuchtgas 105, 106.ff,

Gase, Auffangen der 10.

—, Ausdehnung der 24.

—, Diffusion der 41 ff.

—, Trocknen der 42.

—, verfliissigte 12, 29, 61,
86.

Gasentwicklungsapparate 39,
65.

Gasglithlicht 111.

Gaskohle 107.

Gasometer 109.

Gaswégerohr 37.

Gaswanne 10, 23, 36.

Gebldselampe 103.

Gebrannter Gips 63, 64.

— Kalk 7.

Gefrierpunktserniedrigung
18.

Gegenstrom 17, 114.

Geist (Spiritus) 85, 116.

Geistige Garung 115 ff.

Geloschter Kalk 7.

Gemenge 31 ff.

Gemisch 29, 33, 40, 42.

Gemiise 118.

Generatorgas
107 ff.

Genufimittel 114.

Geologie 68, 94.

Gerbsédure 7.

Geruch 4, 61,
85 ff.

Geschmack 6 ff., 18, 68.

Geschmeidigkeit 2, 3.

Gesetz der Erhaltung des
Gewichtes 19 ff., 27.

— — Gewichtsverhiltnisse
45 ff., 49 ff.

Gesteine 8, 51, 94.

Gewicht der Luft 23.

Gewichtsverhéltnisse 29, 33,
39, 43, 451t

Gewichtszunahme beim Ver-
brennen 24 ff.

Gichtgase 53 ff.

Gips 49, 63 ff., 67 ff.

Glas 77, 94, 96 ff.

Glasfabrikation 96 ff.

Glaskopt 56.

Glaslduterungsmittel 96.

Glassorten 97.

Glasur 96.

Glaubersalz 96.

44, 59, 96,

651f., 72,
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Gleichungen, chemische 471f.,
74, 75, 79 ff.

Glithstrumpf 111.

Glycerin 119, 120.

Gold 2, 3, 12, 62, 72, 83,
90.

Goniometer 92.

Gradierwerk 67.

Graphit 59, 72, 98.

Griindiinger 89.

Griinspan 118.

Grabengas 99 ff.

Grubenwasser 64.

Grundstoff 45 ff., 73, 121 ff.

GuBebene 53.

Gufleisen 57.

Himatit 56.

Hirte 1, 59, 98.

— des Stahles 59.

~ — Wassers 18, 19.

Hagel 18.

Hammerschlag 21.

Harn 87.

Harnstoff 121.

Hefe 115, 117.

Heizgase 102 ff., 106.

Heizung 101 ff,

Heizwert 101.

Helium 122.

Hochofenbetrieb 50 ff.

Ho¢llenstein 84.

Holz 5, 9, 33, 51, 62, 77,
106, 108.

Holzessig 118.

Holzkohle 5, 11, 30, 43.

Honig 114.

Hiilsenfruchtgewéchse 89.

Humusséure 60.

Hydroxyde 76.

Hydroxylgruppe 77.

Indigo 73.

Jauche 81.
Jod 112, 121.

Kiltemischungen 61, 86.

Kainit 68.

Kalilauge 76, 86, 119.

Kalisalpeter 80 ff.

Kalisalze 67 ff., 87 ff.

Kaliseife 120.

Kalium 75 ff., 77 ff., 87 ff.

Kalk 19, 30, 51, 61, 85, 88,
89, 94, 96, 115.

—, gebrannter 26, 78.

—, geloschter 8,

Kalkbrennen 7 ff.
Kalkmileh 73, 114.
Kalkstein 7 ff., 78, 94.
Kalkstickstoff 87.
Kalkwasser 8, 10 ff., 22, 30,
34, 43, 78, 86.
Kalzinierte Soda 78.
Kaolin 95 ff., 111.
Kartoffelbranntwein 116.

| Kartoffelstirke 113.

Kasein 119.

Katzengold 12.

Keramik 94 ff.

Kernseife 120.

Kerze 20 ff.,
103 ff.

Kerzenflamme 103 ff.

Kesselstein 11, 19, 64.

Kienspan 105.

Kies 19.

Kiesel 16, 51, 57, 92.

Kieselalgen 93.

Kieselgur .93.

Kieselsduren 93 ff.

Kipps Gasentwickler 39, 65.

Kleber 116.

Knallgas 40 ff.

Knochen 90.

Kohler 5.

Konigswasser 72.

Korper 1.

Korperwirme 34.

Kochsalz 14, 15, 32, 66 ff.,
115.

Kognak 116.

Kohle 4ff., 9, 12, 30, 38,
43, 44, 97 1. i

Kohlendioxyd 44, 46, 53, 93,
102.

Kohlehydrate 112 ff., 116.

Kohlen, fossile 97 ff.

Kohlendunst 43.

Kohlenoxyd 43 ff., 46, 53,
102, 107. )

Kohlensduregas 7, 11 ff., 26,
33 ff., 35, 43, 44, 53, 60,
73, 78 ff., 89, 112 ff.

Kohlensduregehalt der Luft
34, 73.

Kohlenstoff 34, 46, 58, 88,
97 ff., 113, 120.

Kohlenstoffgehalt 101.

Kohlenwasserstoffe 95, 107 ff.

Kohlungszone 51.

Kokerei 106 ff.

Kokosfett 119.

 Koks 51, 55, 59, 107 ff.

| Kollergang 95.

926, 36, 73,

Komprimierte Gase 12, 30.
Komprimierter Sauerstoff 30.
Konverter 57.

Kreide 8.

Kreislauf des Kalks 11, 64.
— — Kohlenstoffs 33 ff., 112.

——= Stickstotfs 87.

— — Wassers 18.

Kresol 109.

Kristall 4, 13, 14ff.,
63 ff., 69 ff.

Kristallisieren
91ff., 115.

16,

13, 64,

Kristallsoda 78.

Kristallwasser 64, 78.

Kristallzucker 115.

Kiihler 17, 18.

Kunstdiinger 87, 88.

Kupfer 2, 3, 22, 38, 42 ff,,
451f., 49, 62, 65, 71, 83.

Kupferglanz 66.

Kupferindig 66.

Kupferkies 66.

Kupferoxyd 42 ff., 63.

Kupfersulfat 62, 65, 114.

Kupfervitriol 62.

Kupferwolle 21.

Lab 121.

Lackmus 7 ff., 22, 30 ff., 38,
60, 65, 71, 72, 76, 86.

Lackmuspapier 7, 86.

Lauge 7, 10, 31, 751ff.. 85.

Lehm 94.

Leim 90.

Leindl 119.

Leitungswasser 16, 18.

Leuchten 104.

Leuchtgas 104, 105 ff.

Leuchtgasflamme 104 ff.

Licht 28, 30, 65, 73, 84.

Lichtempfindlichkeit 84.

Liebigs Kiihler 17.

Litergewicht 23, 28, 29, 37.

Losen 13 ff., 30.

Loslichkeit der Gase 16, 33,
65, 71, 85.

— — Salze 13 ff., 64, 79.

LoB 94.

Losungen, gesittigte 15.

—, Ubersattigte 15.

Lisungsmittel 16, 17, 116.

Lotlampe 41.

Lotrohr 13.

Luft 16, 18, 19ff., 24, 29,
33 ff., 43, 44, 55, 71, 75,
100, 104, 111, 118.

—, flissige 29.
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Luftballon 37.

Luftchemie  (pneumatische
Chemie) 20.

Luftdruck 29.

Lufthiille 55.

Luftschiff 37.

Luftverbrauch beim Brennen
19 ff.

Magen 72.

Magensaft 119.

Magnesia 111.

Magnesit 9, 10.

Magnesium 2, 3, 38, 48, 62,
71, 73, 88.

Magnesiumoxyd 48, 63, 73.

Magunesiumsalze 67 ff.

Magnesiumsulfat 62.

Magneteisenerz 55.

Magunetit 55.

Magnetkies 66.

Maische 116.

Majolika 95.

Malzzucker 114.

Mangan 57.

Marienglas 63.

Marmor 1, 8.

Martinfen 59.

Mafiglocke 21, 28, 36.

MaBzylinder 24.

Materie 121 ff.

Mauersalpeter 81.

Mechanisches Gemenge 32.

Meerwasser 66, 68.

Mehl 117.

Meiler 5.

Mennige 60.

Mergel 94.

Metalle 1ff., 26, 33, 38 if.,
45, 50, 57, 59, 62, 66,
67, 69, 71, 73ff., 77.

—, Auflosender 38,62,71,83.

Metalloxyde 42, 43, 63.

Meteoreisen 55.

Methan 97, 99 ff.

Mileh 7, 117, 119, 120, 121.

Milchquarz 92.

Milchsdure 117 ff.

Milchzucker 114, 119.

Mineral 12, 13, 68, 72, 77,
81, 91, 94.

Minette 57.

Méller 51.

Mortel 8.

Molekel (Molekiil) 50, 75.

Molybdén 59.

Most 116.

Mutterlauge 66, 69, 115.

Nihrsalze 88 ff.

Nihrstoffe 34 ff., 87 ff., 112.

Nahrungsmittel 112 ff., 114,
116 ff., 119.

Naphthalin 109.

Naphthalinwéscher 109.

Natrium 75 ff., 78 ff.

Natriumbicarbonat 79.

Natriumcarbonat 78,

Natriumchlorid 79.

Natriumhydroxyd 77.

Natronkalk 26, 27, 42.

Natronlauge 76, 86, 93, 120.

Natronsalpeter 80 ff.

Natronseife 120.

Neter (Netri) 77.

Neigungswinkel, Gesetz der
92. .

Nervengift 116.

Nickel 55, 59.

Niederschlag 10, 11, 33, 60,
65 ff., 79, 114.

Nitrate 80 ff., 87.

Normaldruck 18.

Normalzustand 23, 29, 37.

Obst 7, 116, 118.

Obstwein 116.

Ocker 56.

01 120.

Ollampe 105.

Oktaeder 15.

Ortsstein 60.

Oxydation 33, 34, 47, 53,
117.

Oxydationsmittel 96.

Oxyde 33, 34, 47, 63, 96.

Oxygenium 30, 33.

Palmitin 104.

Papier 73.

Pech 103.

Periodisches System 122.

Petroleum 75, 105.

Pflanzen, Assimilation der
33 ff., 87 1., 112.

—, Nihrstoffe der 87 ff.

Pflanzenaschen 77.

Pflanzenfarbstoffe 7.

Pflanzensduren 114.

Phenol 109.

Phosphate 90.

Phosphor 6, 9, 21, 25, 28,
30, 33, 58, 89 ff., 120.

Phosphorbronze 51.

Phosphorit 90.

Phosphorsdure 7, 38, 90.

Photographie 84.

Platin 3, 39, 41, 62.

Platindrahtnetz 109.

Pneumatische Wanne 10, 23,
35.

Pokeln 70.

Porzellan 95 ff., 104.

Porzellanerde 94 ff.

Porzellanfabrikation 95 ff.

Pottasche 77 ff.

Pulver, Schwarzpulver 81.

Pyrit 12, 13, 56, 60, 66.

Quarz 94 ff.

Quecksilber 2, 3, 23, 281f.,
45 ff.

Quecksilberasche 28 ff., 33.

Quecksilberoxyd 47.

Quellwasser 18.

Radium 122.

Raffinerie, Zucker- 115.

Raseneisenerz 60.

Rauchende Salpetersidure 84.

Rauchgase 102.

Rauchquarz 92.

Raumverhéltnis 33, 39, 43,
72.

Reagens 11.

Reaktion, alkalische 10.

—, chemische 11.

—, saure 7, 38.

Reaktionswirme 76.

Reduktion 35, 40 ff., 51.

— durch Kohlenoxyd 43, 44,
51.

— — Wasserstoff 40.

Reduktionszone 51.

Regenwasser 18.

Reifkristalle 13.

Reinigen der Stoffe 7, 16,
19.

Reifiblei 98.

Riedgras 16, 91.

Rosten 51, 66.

Rotel 56.

Rosten 59.

Rohbraunkohle 101 if.

Roheisen 57 ff.

Rohpetroleum 106.

Rohrzucker 114 ff.

Rohsalpeter 81.

Rost 21, 59, 60.

Roteisenerz 55, 56.

Rotkohl 7, 10, 16, 76.

Riibenzucker 114 ff.

Ruff 11, 75, 105, 120.
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Siuerlinge 11. Schwefelsdure 7, 38, 39, | Stickstoff 22, 23, 29, 30,

Saure 6ff., 31, 38ff, 61,| 60ff., 65, 71, 110. 33, 37, 45, 46, 80ff.,
62, 79, 80. Schwefelwasserstoff 65 ff., 87 tf., 109, 120, 122.

Siurebildner 31.

Salmiak 85 ff.

Salmiakgeist 85 ff.

Salpeter 14, 80 ff., 87 ff, 96.

Salpetersiure 72, 80 1f., 109.

Salpetersalzsiure (Konigs-
wasser) 72.

Salpetrige Sdure 84.

Salze 9, 621ff., 67ff., 74,
78, 79 ft., 96, 113, 120.

Salzgirten 66, 67.

Salzlager 67 ff.

Salzsdure 7, 38, 70ff., 74,
90.

Salzsole 67 ff.

Salzton 69.

Salzverbrauch 59, 66.

Sammelheizung 102.

Sand 19, 32, 92 ff., 96.

Sauerbrunnen 11.

Sauerkraut 119.

Sauerstoff 27 ff., 33 ff., 35,
37, 39ff.,, 43, 45, 47, 61,
63, 75, 102, 104, 113,
118, 120.

Sauerstoffentziehung 40.

Sauerstoffflasche 30.

Sauerteig 117.

Schachtelhalme 99.

Scheideschlamm 115.

Scheidewasser 83.

Schellack 111.

Schiefpulver 80 ff.

Schilf 16.

Schimmelpilze 115.

Schlacke, Hochofen- 51 ff.

Schlagende Wetter 100.

Schlangenkiihler 18.

Schmelzzone 51.

Schmiedbares Eisen 59.

Schmiedeeisen 59.

Schmierseife 119 ff.

Schnaps 116.

Schnee 14, 91.

Schneekristalle 14.

Schrott 51.

Schuppenbidume 99.

Schwefel 4 ff., 9, 12, 21, 28,
30 ff., 45, 46, 49, 57,
60ff., 88, 110, 120, 121.

Schwefelblumen 4, 32.

Schwefeldioxyd 60 ff., 115.

Schwefeleisen 33, 47, 66.

Schwefelkies 12, 13, 56.

79.
Schweflige Sdure 61.
Schweifieisen 59.
Schwere 1.
Schwerspat 80.
Seesalz 66, 67.
Seide (Bleichen von) 61.
Seife- 18, 64, 77, 119 ff.
Seifenblasen 36, 46.
Seifenleim 120.
Seifenstein 26.
Selterwasser 11.
Sicherheitslampe 100.
Siderite 55.
Siedepunkt des Wassers 1,
18.
—, Merkmal der Reinheit 19.
Siedepunktserhohung 18.
Siegelbdume 99.
Siemens- Martin- Eisen 57ff,
Silber 2, 3, 62, 83.
Silberchlorid 84, 86.
Silberglanz 66.
Silbernitrat 84.
Silicium 91 ff., 57.
Siliciumdioxyd 93.
Silikate 91 ff.
Soda 77 ff., 96.
Spaltbarkeit 63, 69.
Spaltenfrost 94.
Spateisenstein 55, 56.
Speichel 113.
Speisesalz 70.
Spiegeleisen 57.
Spiritus 85, 116.
Sprudel 11.
Stahl 41, 59.
Stahlflaschen 12, 29.
Stanniol 3, 73.
Stirke 9, 35, 112 ff.
Stirkekleister 113.
Stafifurt 69.
Stearin 104.
Steine, feuerfeste 50.
Steingut 95.
Steinkohle 6, 99 ff.
Steinkohlenlager 99.
Steinkohlenleuchtgas 107 ff.
Steinkohlenteer 107 ff.
Steinsalz 15, 69 ff,
Steinsalzlager 68 ff.
Steinzeug 95.
Sternschnuppe 55.
Stickoxyd 83.

Stickstoftdiinger 87 ff.

Stickstoffoxyde 83.

Stoff 1.

Stoffe, einfache und zu-
sammengesetzte 12 ff., 33.

—, reine 16, 19, 49, 73, 85.

Stoffgruppen 2, 10, 121.

Streichholzer 90.

Strontium 121.

Stuckgips 64.

Sublimation 85, 112.

Stidwein 116.

Sulfate 60 ff.

Sulfide 65 ff.

Sulfitlauge 116.

Sumpferz 60.

Sumpfgas 99 {f.

Sumpfzypresse 99.

Superphosphat 90.

Sylvin 68.

Synthese 33.

System, periodisches 122.

Taxodium 99.

Teer 103, 108, 109 ff.

Teclubrenner 105.

Tellurisches (irdisches) Eisen
55.

Temperatur 1, 17, 53.

Terpentingl 73, 109.

Terrakotta 95.

Tetralin 109.

Thermometer 18.

Thomasbirne 57 ff.

Thomaseisen 57 ff.

Thomasmehl 58, 90.

Thomasschlacke 57, 58, 90.

Thor 111.

Tinte 73.

Toluol 109.

Ton 53, 56, 94 ff.

Toneisenstein 56.

Tonerde, essigsaure 118.

Tonsilber (Aluminium) 2, 3,
71.

Tonwaren 94 ff.

Torf 87, 98, 101 ff.
Torfstreu 87.

Totes Meer 66.
Traubenzucker 114, 115.
Trinkwasser 18, 19.
Trockenreiniger 109.
Trocknen der Gase 42.
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Umsetzungen, chemische
79 ff.

Uran 122.

Urteer 110.

Vanadin 59.

Verbindung, chemische 13,
33 ff., 39, 40, 68, 79.

Verbindungsgesetze 45.

Verbindungsgewichte 45 ff.,
47.

Verbindungsverhédltnisse
45 ff., 47 ff.

Verbrennen 7, 58.

Verbrennungsprodukte
34, 73.

Verbrennungswirme 58.

Verdauung 72, 87, 117.

Verdiinnen der Schwefel-
sdure 61.

Verfliissigen der Gase 29,
61, 86.

Verflissigte Gase 29, 61.

Vergasen der Kohlen 107.

Verkohlen 5, 8, 62, 96.

Verkoken 106 ff.

Vermodern 81.

Verwesen 87.

Verwittern 78, 90, 92.

Viehsalz 70.

Vitriole 62.

Vorgiinge, chemische 8, 12,
31, 32, 45, 46.

-, physikalische 7.

Vorlauf 18.

Vorwirmezone 51.

30,

Wachs 104.

Wirmeeinheit (Heizwert von
Kohlen) 101.

Warmreckverfahren 59.

Waschen 18, 19, 80.

Waschflasche 9, 29, 60.

Wasser 1, 5, 6, 10, 13,
16 #f., 30, 32, 37ff., 63,
64, 69 ff., 78, 95, 117.

—, Bedeutung 18.

—, Bildung 26, 27, 40, 48.

—, Elektrolyse 39.

—, Formarten 1.

—, Formel 45, 47, 50.

—, hartes 18.

—, Kreislauf 18, 19.

—, Losungsmittel 16, 92, 93,
113.

—, natiirliches 18.

—, Reinigung 19.

—, Synthese 40.

—, weiches 18.

—, Zusammensetzung 40.

Wasserglas 101.

Wasserstoff 35 ff., 39, 47,
62, 65, 71, 73 ff., 88, 110,
120, 122.

Wasserstoffentwickler 39.

Wechselzersetzung 79.

Wein 116.

Weinessig 115.

Weingeist 85, 118.

Weinsdure 79.

Weizenstirke 113.

Wertigkeit 62.

Wetter, schlagende 100.

Wetterfithrung 100.
Winderhitzer 53.
Windkammer 57.
Wolfram 59.

Wolle (Bleichen von) 61.
Wiirfel 12, 13, 15, 70.

Xylol 109.

Zeichen, chemische 45 ff.

Zellstoff 116.

Zentralheizung 102.

Zentralkern 122.

Zersetzung des Wassers 35§f.

Ziegel 56, 94 ff.

Zink 3, 25, 36ff., 40, 62,
74.

Zinkblende 66.

Zinkchlorid 74.

Zinkoxyd 63.

Zinkpulver 36, 73.

Zinksulfat 62.

Zinkvitriol 62.

Zinn 2, 3, 38.

Zinnasche 3.

Zinnchlorid 74.

Zinnober 66.

Zitronenséure 7, 38.

Zucker 9, 35, 64, 109 ff.

Ziindhslzer 99, 107.

Zusammensetzung der Luft
29.

Zuschlag 51.

Zustandsform 7.
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