
Anfangsgrunde der Chemie 
Ein Leitfaden fur Haushaltungs- und Gewerbeseminare 

h6here Madchen- und Fortbildungsschulen 
Chemieschulen und ahnliche Anstalten 

von 

Dr. Max Muller 
Reg.-Rat 1m Relchs-Gesundheltsamt 

Staat!. geprUfter Nahrungsmlttelchemlker 

Dritte, durohgesehene und vermehrte Auflage 

Mit 41 Abbildungen im ']'ext 

Berlin 
Verlag von Julius Springer 

1927 



AIle Rechte, insbesondere das der Dbersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 

ISBN-13: 978-3-642-90134-8 e-ISBN-13: 978-3-642-91991-6 
DOI: 10.1007/978-3-642-91991-6 

Softcover reprint of the hardcover 3rd edition 1927 



V orwort zur ersten Auflage. 
Seit einer Reihe von J ahren ist Verfasser mit der Abhaltung von V ortragen 

uber Chemie in dem Haushaltungs- und Gewerbeseminar des Lettevereins 
in Berlin beauftragt. Da aus AnlaB dieser Tatigkeit verschiedentlich die 
Aufforderung an den Verfasser ergangen ist, den behandelten Lehrstoff 
drucken zu lassen und dadurch einem groBeren Kreise zugangig zu machen, 
werden hiermit diese V ortrage 'unter dem Titel: "Anfangsgrunde der Chemie" 
der Offentlichkeit ubergeben. 

Nach den Erfahrungen des Verfassers laBt sich der Inhalt des vorliegenden 
Werkes in dem Zeitraum von zwei Jahren bei wochentlich zwei Unterrichts
stunden so eingehend behandeln, daB die Schulerinnen den Lehrstoff nicht 
nur gedachtnismaBig sich aneignen, sondern auch mit dem Verstande er
fassen. 

Da sich der Verlauf chemischer Vorgange in besonders klarer und ver
standlicher Weise durch chemische Formeln und Gleichungen darstellen laBt, 
so konnte auf die Verwendung dieses wichtigen Hilfsmittels nicht verzichtet 
werden, wenn auch von dem Gebrauch komplizierterer Konstitutionsformeln, 
die zwar fUr den Fachchemiker unentbehrlich sind, bei dem fUr das vorliegende 
Buch in Betracht kommenden Zweck abzusehen war. 

Berlin, im Juli 1912. 

V orwort zur dritten Auflage. 
Vielfachen Wunschen entsprechend sind in der vorliegenden Auflage eine 

Anzahl einfacher und mit geringen Mitteln auszufuhrender chemischer Ver
Buche aufgenommen worden. 

Die ausschlieBlich fur die technischen Assistentinnen bestimmten Ab
schnitte sind - wie bereits in der 2. Auflage - in eckige Klammern gesetzt 
worden. Die Anordnung des Stoffes ist dieselbe geblieben wie in der 2. Auflage; 
einige neu eingefUgte Verbindungen sind so eingereiht, daB ein etwaiger Ge
brauch der 2. neben der 3. Auflage moglich ist. 

Da das Buch dazu bestimmt ist, die Schiilerinnen der Haushaltungs- und 
Gewerbeseminare sowie diejenigen von Chemieschulen (technische Assisten
tinnen) usw. in die Anfangsgrunde der Chemie einzufuhren, so ist von der 
Aufnahme der neueren Theorien der Chemie, die fur Fachchemiker unent
behrlich sind, fUr die obengenannten Ausbildungszwecke dem Verfasser 
jedoch nicht angebracht erscheinen, absichtlich Abstand genommen worden. 

AIle Lehrer und Lehrerinnen, die sich des Buches beim Unterricht be
dienen, bitte ich, mich auf etwaige wunschenswerte Erweiterungen oder 
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Kiirzungen aufmerksam zu machen. AIle Anregullgen Bollen nach Moglich
keit beriicksichtigt werden. 

Bei der Durchsicht der vorliegenden Auflage sowie bei der Auswahl der 
aufzunehmenden Versuche bin ich von meinem Kollegen, dip!. Chemiker 
Dr. E. Ziegler, unterstiitzt worden. Es ist mir eine angenehme Pflicht, 
ihm auch an dieser Stelle hierfiir meinen verbindlichen Dank auszusprechen. 

Mage das kleine Werk die gleiche wohlwollende Aufnahme finden wie 
bisher. 

Berlin, im Marz 1927. 
Der Verfasser. 
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Einleitung. 
1. Physikalische und chemische Vorgange. Die Chemie ist ein Zweig der 

Naturwissenschaften. Sie beschaftigt sich mit denjenigen Naturerscheinungen, 
bei denen die Zusammensetzung der Stoffe eine bleibende Veranderung 
erleidet und neue Stoffe mit neuen Eigenschaften entstehen (chemische 
Vorgange). 

Die Physik dagegen befaBt sich mit solchen Vorgangen, bei denen nur 
eine voriibergehende Veranderung der Stoffe eintritt, ihre Zusammen
setzung aber unverandert bleibt (physikalische Vorgange). 

Ein physikalischer V organg kann daher an demselben Gegenstand wieder
holt, ein chemischer Vorgang dagegen nur einmal vorgenommen werden. 

Versuch: Wird z. B. ein Platindraht in eine Flamme gehalten, so wird er gliihend, 
zieht man ihn aus der Flamme, so kiihlt er sich wieder ab, es ist keine Veranderung mit 
ihm vorgegangen; es ist dies ein physikalischer Vorgang. Halt man dagegen einen Magne
siumdraht in die Flamme, so verbrennt er unter glanzender Lichterscheinung und ver
wandelt sich dabei in ein weiEes Pulver, das von dem Magnesiumdraht vollig verschieden 
ist; es ist somit eine bleibende Veranderung des Stoffes eingetreten, mithin liegt ein 
chemischer ProzeE vor. 

Andere chemische Vorgange sind z. B. das Rosten des Eisens, die Um
wandlung des siiBen Traubensaftes durch die Garung in Wein, die Bildung 
des Essigs durch Sauerwerden des Weines u. dgl. Bei allen diesen Verande
rungen verschwinden die veranderten Stoffe als solche und neue Stoffe mit 
neuen Eigenschaften treten an ihre Stelle. 

2. Losung von festen Korpern. Wenn man Zucker oder Salpeter mit 
Wasser zusammenbringt, so verschwinden diese Korper in dem Wasser, 
wahrend das Wasser ihren Geschmack annimmt, die Stoffe haben sich in dem 
Wasser gelOst. Das Losungsvermogen hat eine bestimmte Grenze, denn 
wenn man bei derselben Temperatur z. B. immer mehr Salpeter zu dem 
Wasser gibt, so tritt ein Punkt ein, wo yom Wasser nichts mehr aufgenommen 
wird. Man nennt eine solche Losung gesattigt. 1m allgemeinen kann man 
sagen, daB die Loslichkeit der festen Stoffe meist mit der Temperatur zu
nimmt. Die Loslichkeit ist fUr die verschiedenen Korper verschieden, es 
gibt sehr leicht lOsliche und sehr schwer bzw. unlOsliche Korper. So wird 
z. B. Rohrzucker und Salpeter in Wasser in groBen Mengen gelost, diese 
Stoffe sind also sehr leicht darin lOslich, dagegen ist Sand darin unlOslich. 

3. Vermis chung von FHissigkeiten. Fliissigkeiten Mnnen sich entweder 
in jedem Verhaltnis mit einander mischen, wie z. B. Wasser und Alkohol, 
oder sie besitzen gegenseitig eine begrenzte Loslichkeit zu einander. Wenn 
z. B. Wasser mit Ather durchgeschiittelt wird, so bilden sich beim Stehen 
zwei Fliissigkeitsschichten, die obere besteht aus Ather, dem eine geringe 
Menge Wasser, die untere aus Wasser, dem eine geringe Menge Ather bei
gemischt ist. Die verschiedene Loslichkeit der Stoffe wird zuweilen zu ihrer 

Miiller, Chemie. 3. Auf!. I 
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Trennung benutzt. Wenn z. B. Kochsalz mit Sand verunreinigt worden 
ist, so kann man eine Trennung dieser beiden Stoffe durch Zugeben von 
Wasser bewirken, wodurch das Kochsalz aufgelost wird. Diese Losung kann 
man dann durch Filtrieren von dem Sand trennen. 

4. Filtrieren. Aus einem Bogen weiBem Filtrierpapier (ungeleimtes Papier) 
schneidet man ein kreisformiges Stiick heraus, faltet dies doppelt zusammen 
und steUt den so erhaltenen Papiertrichter (das Filter) in einen Glastrichter. 
Dieses Filter halt den festen Korper (Sand) zuriick und laBt die Fliissigkeit 
(das Filtrat) hindurch. Man kann eine Trennung der fest en Stoffe von den 
gelosten auch durch A bgieBen (Dekantieren) herbeifiihren, jedoch wird hierbei 
gewohnlich etwas von dem festen Stoff mit abgegossen. 

5. Krystallisation. Der in dem Filtrat geloste Stoff (z. B. Kochsalz) kann 
wieder in den festen Zustand iibergefiihrt werden. Dies geschieht durch 
die Krystallisation. Zu diesem Zweck wird das Filtrat erhitzt (ein
gedampft), um es durch Verdampfen des Wassers zu konzentrieren. Sobald 
die Losung gesattigt ist, scheidet sich der Korper bei weiterem Erhitzen in 
Krystallen ab, d. h. in Gebilden, die von ebenen Flachen begrenzt sind, dies 
ist z. B. der Fall beim Kochsalz und Zucker. Zuweilen zeigen die entstan
denen festen Stoffe keine ausgepragten Flachen, man nennt diese Form 
krystallinisch (Jod, Graphit) oder sie besitzen gar keine Gestalt, sind 
pulverfOrmig, formlos, amorph wie z. B. Starkemehl. 

Viele Stoffe, z. B. Kalisalpeter, sind in der Warme viel loslicher als bei 
gewohnlicher Temperatur; stellt man sich also in der Warme eine gesattigte 
Losung her, so krystallisiert beim Erkalten der Salpeter aus der Losung aus. 

6. Destillation. Man destilliert Fhissigkeiten, um fliichtige Stoffe von 
nicht fliichtigen zu trennen (z. B. Wasser von Kochsalz) oder um Fliissig
keiten von verschiedenem Siedepunkt (Kochpunkt) zu trennen (z. B. Wasser 
von Alkohol). 

Zur Ausfiihrung einer Destillation bringt man die Fliissigkeit in einem 
Kolben oder in einer Retorte zum Sieden und verdichtet die entweichenden 
Dampfe in einem Kiihler (Liebigscher Kiihler). Dieser besteht aus einem 
nicht zu engem Rohr, das von einem weiten Mantel umgeben ist, durch den 
Wasser stromt und das innere Rohr kiihlt. Die im Kiihler verdichtete Fliissig
keit wird in einem Kolben oder einer Schale aufgefangen (Abb. 1). 

7. Sublimation. Einige feste Stoffe, wie Z. B. Jod und Salmiak, haben 
die Eigenschaft, beim Erhitzen sofort in Dampf iiberzugehen, ohne (bei ge
wohnlichem Druck) vorher zu schmelzen. Wenn man diese Dampfe durch 
eine kalte Flache abkiihlt, so setzt sich der Stoff in festem, krystallisiertem 
Zustande daran ab; man nennt dies Sublimation. Durch diesen Vorgang wird 
der betreffende Korper von anhaftenden, nicht fliichtigen Stoffen (Verun
reinigungen) getrennt. 

8. Die Elemente. Wenn man einen Stoff verschiedenen Einwirkungen 
aussetzt, Z. B. der Hitze, der Elektrizitat, dem Licht, oder ihn mit anderen 
Stoffen in Beriihrung bringt, gelingt es in sehr vielen Fallen, ihn in zwei oder 
mehrere von einander verschiedene Bestandteile zu zerlegen. - Untcrwirft 
man die verschiedenen Stoffe einer fortgesetzten Behandlung mit den ver
schiedcnartigsten Einwirkungsmitteln, so gelangt man schlieBlich zu Stoffen, 
die mit unseren gegenwartigen Hilfsmitteln nicht weiter zerlegt werden 
konnen. Solche Stoffe nennt man Elemente. Werden unsere jetzigen 
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Hilfsmittel im Laufe der Zeit immer weiter vervollkommnet, so kann es sich 
herausstellen, daB Stoffe, die wir heute als "Elemente" bezeichnen, nicht 
mehr als solche angesehen werden konnen. Gegenwartig kennt man 87 Ele
mente; zu diesen gehoren die Metalle, wie Gold, Silber, ferner eine Anzahl 
Stoffe, wie Sauerstoff, Schwefel, Phosphor, die man unter dem Namen Nicht
metalle oder Metalloide zusammenfaBt. Zu letzteren gehoren verschiedene 
wichtige Stoffe, wie z. B. Sauerstoff, der sich mit fast allen Elementen ver
bindet und dessen Verbindungen von groBer Bedeutung sind, ferner der 

Abb. 1. Anordnung des KiihIers im Destillationsapparat. 

Kohlenstoff, der ein Bestandteil aller Pflanzen- und Tierkorper ist, der 
Schwefel, der mit blauer Flamme verbrennt und dabei einen stechenden 
Geruch verbreitet, das Chlor, ein gelblich-grunes Gas von unangenehmen 
Geruch usw. 

Die Metalle, die alle einen lebhaften Glanz haben, werden eingeteilt in 
Leichtmetalle und Schwermetalle, die ersteren haben ein spezifisches Gewicht 
bis zu 5,0; die letzteren umfassen alle Korper mit einem hoheren spezifischen 
Gewicht als 5,0. Alle Metalle besitzen die Fahigkeit, Elektrizitat und Warme 
zu leiten, wahrend diese Eigenschaft den Nichtmetallen (Metalloiden) abgeht. 
Letztere verbinden sich mit Sauerstoff zu Oxyden, die mit Wasser Sauren 
liefern, z. B. 

8 + 20 
SchwefeI Sauerstoff 

802 + H 20 
SchwefeIdioxyd Wasser 

802 
SchwefeIdioxyd 
= H280a 
Schweflige Siiure 

Die Metalloxyde dagegen geben mit Wasser sog. Basen, Z. B. 

Zn + 0 = ZnO 
Zink Sauerstoff Zinkoxyd 

ZnO + H 20 = Zn02H 2 
Zinkoxyd Wasser Zinkhydroxyd (Base) 

1* 
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Die Nichtmetalle bilden mit Wasserstoff fliichtige (gasfarmige) Verbindungen, 
die Metalle aber nicht, oder, falls sie sich mit Wasserstoff verbinden, ent
stehen feste Karper. Es mag noch hervorgehoben werden, daB zwischen Me
tallen und Nichtmetallen (Metalloiden) mancherlei Ubergange vorhanden 
sind, so daB sich eine scharfe Trennung zwischen den beiden Gruppen von 
Elementen nicht ziehen laBt. So stehen z. B. die Elemente Arsen, Antimon 
und Zinn ihrem chemischen Verhalten nach zwischen den Metallen und 
Nichtmetallen. 

9. Vorkommen der Elemente. Der Sauerstoff, der in der Luft, im Wasser 
und in der fest en Erdkruste vorkommt, macht ungefahr 50 % des uns be
kannten Teiles der Erde aus. Die Elemente Silicium, Aluminium, Eisen, 
Calcium, Kohlenstoff, Magnesium, Natrium, Kalium und Wasserstoff bilden 
zusammen mit dem Sauerstoff 99 % der Erdkruste. Fiir aIle iibrigen Ele
mente bleibt also nur 1 % iibrig; einige dieser Elemente sind zwar sehr ver
breitet, z. B. Lithium und Calcium, sie kommen aber nur in sehr geringen 
Mengen vor. Andere, z. B. Tantal, finden sich nur selten und vereinzelt. 

Mit Hilfe der Spektralanalyse (§ 230) hat man nachgewiesen, daB auch 
auf den iibrigen Himmelskarpern neben einigen anderen Stoffen diesel ben 
Elemente vorkommen wie auf unserer Erde. 

10. Gemenge und chemische Verbindungen. Mischt man Schwefel und 
Eisenpulver miteinander, so erhalt man ein Gemenge dieser beiden Elemente, 
man sieht unter der Lupe die gelben Schwefelkarner neb en den Eisenteilchen, 
letztere kann man durch einen Magneten herausziehen, erstere durch Schwefel
kohlenstoff in Lasung bringen. 

Man kann die Bestandteile eines Gemenges zuweilen durch mechanische 
Mittel, also z. B. durch Aussuchen unter der Lupe, Absieben, Behandeln 
mit Lasungsmitteln u. dgl. trennen. Ein Gemenge hat keine unveranderliche 
Zusammensetzung, denn man kann z. B. Schwefel und Eisen in den verschie
densten Mengenverhaltnissen mischen. 

Versuch: Erhitzt man jedoch ein Gemenge von 7 Teilen Eisen und 4 Teilen 
Schwefel in einem Reagensglas, so entsteht unter Feuerscheinung eine Verbindung beider 
Stoffe (Schwefeleisen), die ganz andere Eigenschaften besitzt als die Elemente, aus denen 
sie entstanden ist. Sie ist nicht magnetisch, unloslich in Schwefelkohlenstoff, unter der 
Lupe sieht man nur eine braunschwarze Masse: 

Fe + S FeS 
Eisen Schwefel Schwefeleisen 

Die Vereinigung von zwei oder mehreren Stoffen zu einer chemischen 
Verbindung erfolgt nur nach ganz bestimmten Gewichtsverhaltnissen. Um 
die Verbindung Schwefeleisen zu erhalten, sind 56 Gewichtsteile Eisen und 
32 Gewichtsteile Schwefel (bzw. 7 u. 4 Teile) notwendig. 

Derartige Stoffe, in denen die Elemente in einem bestimmten Verhaltnis 
zu einander verbunden sind, nennt man chemische Verbindungen, so 
sind z. B. Wasser, Kochsalz, Soda, Pottasche, Schwefelsaure usw. chemische 
Verbindungen, die, wie man sie auch darsteIlt, immer dieselbe Zusammen
setzung haben. 

AuBer der Verschiedenheit der Eigenschaften von denen der betreffenden 
Elemente und der Zusammensetzung in einem bestimmten Verhaltnis, haben 
die chemischen Verbindungen auch stets bestimmte physikalische Eigen
schaften, so hat Wasser bei gleichem Druck stets denselben Gefrier- und 
Siedepunkt, wie es auch gewonnen wurde. 
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Beim Zustandekommen einer chemischen Verbindung tritt meist eine 
Warmeentwicklung ein, die zuweilen so groB ist, daB eine Feuererscheinung 
oder sogareine Explosion erfolgt. Dieselben Erscheinungen treten auch bei 
Zersetzungen von chemischen Verbindungen ein. 

Die in einer Verbindung enthaltenen Elemente kann man durch die Zer
legung der Verbindung in ihre Bestandteile (durch Analyse) bestimmen, 
dies geschieht z. B. durch Erhitzen von rotem Quecksilberoxyd, wobei diese 
Verbindung in ihre Bestandteile Quecksilber und Sauerstoff zerlegt wird. 

Umgekehrt kann man durch Zusammenbringen von zwei Elementen eine 
chemische Verbiridung herstellen. Dieses Verfahren, aus Elementen Ver
bindungen aufzubauen, nennt man Synthese. 

11. Atom und Molekiil. Die Materie kann man sich bis ins unendliche 
teilbar denken, das kleinste Teilchen, das wirklich erhalten werden kann, ist 
ja immer noch spaltbar in sehr viel andere Teile. 

Indessen hat man sich bereits im Altertume vorgestellt, daB irgendwo 
eine Grenze der Teilbarkeit sein und man schlieBlich zu nicht weiter zerleg
baren Teilchen, den Atomen, kommen musse. 

Der franzosische Chemiker Dalton hat im Jahre 1807 diesen Begriff 
von den Atomen benutzt, um die Tatsache zu erklaren, daB jede chemische 
Verbindung stets nur in ein und derselben Zusammensetzung (z. B. Wasser 
2 Teile Wasserstoff und 1 Teil Sauerstoff) vorkommt. Dieses Gesetz del' 
unveranderlichen (konstanten) Zusammensetzung ist als die Grund
lage der theoretischen Chemie anzusehen. 

Eine Verbindung von zwei Elementen kommt dadurch zustande, daB 
Atome dieser Elemente zusammentreten; eine solche Vereinigung von zwei 
oder mehreren Atomen heiBt Molekul. 

So entsteht z. B. Quecksilberoxyd dadurch, daB sich 1 Atom Quecksilber 
mit 1 Atom Sauerstoff zu 1 Molekul Quecksilberoxyd verbindet. Dalton 
nimmt weiter an, daB die Atome der einzelnen Elemente verschiedenes Ge
wicht haben, die Atome desselben Elementes jedoch alle gleich schwer 
sind. Jedes Molekiil derselben Verbindung muB also auch stets dasselbe 
Gewicht haben (Gesetz von den konstanten Gewichtsmengen). 

Dalton beobachtete ferner, daB der Sauerstoff sich nicht nur mit einer 
ganz bestimmten Menge Stickstoff verbindet, sondern auch mit dem dop
pelten, aber nicht mit einer dazwischenliegenden Menge (also z. B. 1%, 
1% usw.); ferner wies er durch die Untersuchung von Sumpfgas oder Methan 
(CH4) sowie von olbildendem Gas (C2H 4), die beide nur aus Kohlenstoff und 
Wasserstoff bestehen, nach, daB ersteres doppelt so viel Wasserstoff auf die 
gleiche Menge Kohlenstoff enthalte, als letzteres. 

Diese Beobachtungen von Dalton sind spater von verschiedenen anderen 
Forschern bestatigt worden. Es gilt daher jetzt das folgende Gesetz: Wenn 
zwei Elemente mehrere Verbindungen miteinander bilden, so geschieht dies 
entweder nach den durch die Atomgewichte (vgl. §§ 12 u. 13) ausgedruckten 
Gewichtsmengen oder in vielfachen dieser Mengen, ausgedruckt in ganzen 
Zahlen. So vereinigt sich z. B. 1 Teil (56 Gewichtsteile) Eisen mit 1 Teil 
(32 Gewichtsteilen) Schwefel zu der Verbindung FeS; auBerdem 1 Teil Eisen 
mit 2 Teilen Schwefel (56 + 2 . 32) ferner 2 Teile Eisen mit 3 Teilen Schwefel 
(2 . 56 + 3 . 32) usw. 

12. Gewicht der Atome. Das wirkliche absolute Gewicht der Atome ist 
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so klein, daB es bisher nicht gelungen ist, die GroBe oder das Gewicht der 
Atome - und somit auch der Molekiile - zu bestimmen. 

Dagegen ist es moglich, ihr relatives Gewicht genau zu bestimmen, d. h. 
das Gewicht der Atome der iibrigen Elemente zu ermitteln, wenn man das 
eines bestimmten Elementes willkiirlich annimmt. 

13. Chemische Zeichen und Formeln. Diese relativen Gewichte heiBen 
Atomgewichte und werden durch Zeichen wiedergegeben. Ein solches 
chemisches Zeichen gibt nicht nur an, mit welchem Element man es zu tun 
hat, sondern es driickt zugleich auch das relative Gewicht eines Atoms aus. 
1st das Atomgewicht von Kupfer 63,57, das von Sauerstoff 16, so zeigt das 
Zeichen fiir Kupfer = Cu zugleich 63,57 Gewichtsteile Kupfer, das Zeichen 
fiir Sauerstoff = 0 zugleich 16 Gewichtsteile Sauerstoff an. Zu bemerken 
ist dabei, daB man fUr jedes Element ein bestimmtes Zeichen, meist den An
fangsbuchstaben seines lateinischen oder griechischen Namens, eingefUhrt hat. 

Man hat festgestellt, daB im Kupferoxyd ein Atom Kupfer mit einem 
Atom Sauerstoff verbunden ist; das Kupferoxyd wird also durch die Formel 
CuO wiedergegeben, die zum Ausdruck bringt, daB es sich urn eine Verbin
dung von Kupfer und Sauerstoff handelt, und ferner, daB darin 1 Atom 
Kupfer = 63,57 Gewichtsteile an 1 Atom Sauerstoff = 16 Gewichtsteile 
gebunden ist. 

In vielen Verbindungen kommen mehrere Atome desselben Elementes vor; 
dies driickt man dadurch aus, daB man die betreffende Zahl rechts unten 
an das Zeichen anhangt. Die Schwefelsaure Z. B. enthalt 2 Atome Wasserstoff 
(H), 1 Atom Schwefel (S) und 4 Atome Sauerstoff (0) im Molekiil. Ihre 
Formel ist also HzSO 4' 

Chemische Vorgange lassen sich mit Hilfe dieser Formeln einfach wieder
geben, z. B. die Zerlegung von Quecksilberoxyd (HgO) in Quecksilber und 
Sauerstoff durch 

HgO = Hg + 0; 

die Zerlegung von chlorsaurem Kalium (KClOa) in Sauerstoff und Kalium
chlorid durch die Formel 

KOlOa = KOI + 3 0; 

die Entwicklung von Wasserstoff aus Zink und Schwefelsaure durch die 
Formel 

Zn + H 2S04 = ZnS04 + 2 H. 

In solchen Gleichungen miissen auf jeder Seite die gleichen Atome, und 
zwar in gleicher Anzahl vorkommen. 

Man pflegt das Atomgewicht des Sauerstoffes zu 16 anzunehmen und 
danach die Atomgewichte der iibrigen Elemente zu berechnen. 

Die Atomgewichte der wichtigeren Elemente sind in der am Ende des 
Buches befindlichen Atomgewichtstabelle zusammengestellt. 



Nichtmetalle (auJ3er Kohlenstoff). 
Sauerstoff (Oxygenium), 0 (Zweiwertig). 

14. Vorkommen. Der Sauerstoff ist von allen Elementen, aus denen sich 
die Erde zusammensetzt, das verbreitetste und kommt in groBer Menge vor; 
er macht etwa 1/5 der Luft aus. Mit Wasserstoff verbunden, kommt er im 
Wasser, mit Kohlenstoff und Wasserstoff oder mit Kohlenstoff, Wasserstoff 
und Stickstoff verbunden, kommt er in den Stoffen vor, aus denen die leben
den Wesen, die pflanzlichen wie die tierischen, zusammengesetzt sind. 
AuBerdem ist er ein Bestandteil der meisten kiinstlich dargestellten chemischen 
Stoffe. Der Name Oxygenium leitet sich ab von den griechischen Worten 
oxys, sauer und gennao, ich erzeuge, d. h. also Siiurebildner, weil man friiher 
der irrtiimlichen Ansicht war, daB die durch den Sauerstoff verbrennenden 
K6rper Stoffe ergaben, die saurer Natur waren. 

Darstellung. Die im Laboratorium iiblichen Verfahren zur Darstellung 
von Sauerstoff griinden sich auf die Zerlegung sauerstoffhaltiger Verbin
dungen. namentlich solcher, die sich leicht zersetzen und zugleich einen 
erheblichen Gehalt an Sauerstoff haben. Die wichtigsten Verfahren sind 
die folgenden (auch als Versuche zu benutzen): 

1. Man erhitzt Quecksilberoxyd (HgO), es entweicht der Sauerstoff und 
Quecksilber (Hg), das sich an den Wanden des GefaBes absetzt, bleibt zuriick: 

HgO = Hg + O. 

Durch diesen Versuch hat Priestley im Jahre 1774 den Sauerstoff entdeckt. 
2. Man erhitzt in einer Retorte chlorsaures Kalium (KClOa), es entweicht 

Sauerstoff, den man in einem mit Wasser gefiillten Zylinder in einer pneu
matischen Wanne (einer mit Wasser gefiillten Wanne, in der das Fiillen von 
Glaszylindern mit Gasen iiber Wasser vorgenommen wird, vgl. § 59) auffangen 
kann: 

KClOa = KCl (Chlorkalium) + 3 O. 

Diese Darstellung ist die fiir das Laboratorium gebrauchlichste und bequemste. 
3. Einige Stoffe geben Sauerstoff ab, wenn sie mit anderen erhitzt werden; 

dies ist Z. B. der Fall, wenn man Braunstein (Mangandioxyd) mit Schwefel. 
saure erhitzt: 

Mn02 + H 2S04 = MnS04 + H 20 + O. 
Braunstein Schwefelsiiure Mangansulfat 

4. Auch gibt es Stoffe, die beim Zusammenbringen m t einem anderen 
ohne Erhitzen Sauerstoff abgeben. Bringt man Z. B. iibermangansaures 
Kalium mit Wasserstoffsuperoxyd zusammen, so wird Sauerstoff frei: 

KMn04 + H 20 2 = KMn04 + H 20 + O. 
iibermangans. Wasserstoff- Wasser 

Kalium superoxyd 
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5. In der Technik wird Sauerstoff aus der Luft gewonnen; man benutzt 
dazu einen Stoff, Bariumoxyd (BaO), der beim Erhitzen an der Luft auf 
600-7000 Sauerstoff aufnimmt und bei starkerem Erhitzen und vermin
dertem Druck wieder abgibt: 

6. In neuerer Zeit werden in der Technik auch erhebliche Mengen Sauer
stoff gewonnen bei der Elektrolyse des Wassers (vgl. § 31). 

Eigenschaften des Sauerstoffes. Der Sauerstoff ist ein farbloses, 
geschmackloses Gas, er ist etwas schwerer als Luft [sein spezifisches Gewicht, 
bezogen auf Luft = 1 ist 1,105]. 1 Liter Sauerstoff wiegt bei 0 0 und 760 mm 
Quecksilberdruck 1,429 g. Der Sauerstoff kann bei sehr niedriger Tem
peratur (-llSO) und bei einem Druck von 50 Atmospharen verfliissigt 
werden. In den Handel kommt der Sauerstoff nicht in verfliissigtem, sondern 
in stark verdichtetem Zustande (1000 Liter Sauerstoff auf 20 Liter verdichtet) 
in eiserne Bomben eingeschlossen, die auf 350 Atmospharendruck gepriift sind. 

Die charakteristische Eigenschaft des Sauerstoffes ist die Fahigkeit, 
glimmende Stoffe zur Entziindung zu bringen. Ein gIimmender Holzspan 
z. B. beginnt beim Hineinhalten in Sauerstoff lebhaft zu brennen. Dies Ver
halten wird gewohnIich zur Erkennung des Sauerstoffes benutzt. Uberhaupt 
besitzt der Sauerstoff das Bestreben, sich mit anderen Stoffen zu verbinden. 
Ferner iibt er in Sonnenlicht eine starkere (oxydierende) Wirkung aus als im 
Dunkeln bzw. im zerstreuten Licht. 

Holzkohle gliiht an der Luft nur maBig, in Sauerstoff gebracht, ver
brennt sie dagegen mit heller Glut. Schwefel, der an der Luft nur mit 
schwacher Flamme brennt, verbrennt in Sauerstoff mit stark blauem, Phos
ph or mit blendend weiBem Licht. - Wenn man eine stahlerne Uhrfeder an 
einem Ende gliihend macht und dann in Sauerstoff bringt, so verbrennt sie 
unter lebhaftem Funkenspriihen. 

In allen dies en und ahnlichen Fallen ist nach der Verbrennung der Sauer
stoff und das zur Verbrennung gelangte Material verschwunden, wahrend 
andere Stoffe entstanden sind. Wir haben es hier also mit einer bleibenden 
Veranderung der Stoffe, mit einem chemischen Vorgange zu tun. 

Bei der Verbrennung von Holzkohle findet man als Produkt ein Gas, 
das Kalkwasser triibt und die Verbrennung nicht zu unterhalten vermag; 
es heiBt Kohlendioxyd (C02), 

Der Schwefel liefert ebenfalls ein Gas, das einen stechenden Geruch 
besitzt und Schwefeldioxyd (S02) genannt wird. Der Phosphor gibt beim 
Verbrennen ein weiBes flockiges Pulver (Phosphorpentoxyd P 20 5). Aus 
Eisen endlich entsteht durch die Verbrennung ein schwarzes Pulver, Fea0 4 , 

Hammerschlag genannt, wei! es beim Schmieden des Eisens als Funken 
wegspritzt. 

Versuche: 1. Man erhitzt in einem Reagensglas einige Kubikzentimeter Kalium
chlorat, nach dem Schmelzen der Krystalle entwickelt sich Sauerstoff. Ein glimmender 
Span in die Offnung des Reagensglases gehalten, entflammt. 

2. Man entziindet einen Schwefelfaden und bringt ihn in das mit Sauerstoff gefiillte 
Reagensglas. Der Sc.Q.wefel verbrennt mit hellblauer Flamme. 

Anwendung des Sauerstoffes. Der Sauerstoff dient zur Erzielung 
hoher Temperaturen und starker Lichtquellen, ferner in der Medizin zur Lin
derung von Atemnot, zum Einatmen bei Blutarmut, zur Herstellung von 
Sauerstoffwasser (Wasser, das mit Kohlendioxyd und Sauerstoff versetzt 
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ist) und zur Bereitung von Sauerstoffbadern. AuBerdem findet Sauerstoff 
Anwendung zu kiinstlichen Atmungen, z. B. fUr Taucher unter dem Wasser
spiegel, fUr Insassen von Luftschiffen und Luftballons in hoheren Luft
schichten usw. 

15. Oxydation. Wiegt man die bei der Verbrennung entstandenen Pro
dukte, so findet man, daB ihr Gewicht groBer ist als das des verbrannten 
Stoffes. Hangt man z. B. einen Hufeisenmagnet, der in Eisenfeilspane ge
taucht ist, an die Unterseite einer Wagschale, legt auf die andere Schale 
der Wage so viel Gewichte auf, daB Gleichgewicht besteht und verbrennt 
das Eisenpulver dadurch, daB man es mit der nicht leuchtenden Flamme 
eines Bunsenbrenners bestreicht, so senkt sich die Wagschale, die den Magne
ten tragt. 

Um die Gewichtszunahme fUr einen Fall zu beweisen, bei dem nur gas
formige Produkte entstehen, kann man eine Kerze verbrennen und die Ver
brennungsprodukte - Kohlensaure und Wasserdampf - auffangen. 

Die Gewichtszunahme wird dadurch verursacht, daB aIle Verbrennungs
produkte auBer dem verbrannten Stoff auch Sauerstoff enthalten, sie sind 
Verbindungen dieser Stoffe mit Sauerstoff. Die Verbindungen des Sauer
stoffes werden Oxyde genannt mid der Vorgang dieser Vereinigung heiBt 
Oxydation. Wenn Stoffe an der Luft verbrennen, so verbinden sie sich 
fast immer n ur mit dem Sauerstoff. 

Versucb: Man wagt den Deckel einer Blechschachtel auf einer Apothekerwage ab, 
bringt einige Gramm Eisenpulver auf den Deckel, stellt das Gewicht fest und erhitzt 
den abgenommenen Deckel mit dem Eisenpulver einige Zeit, laBt erkalten und wagt noch
mals. Man findet nun, daB das Gewicht des Eisenpulvers zugenommen hat. Die Ge
wichtszunahme stellt den aufgenommenen Sauerstoff dar (Oxydation). 

16. Verbrennung und langsame Oxydation. Unter Verbrennung im wei
teren Sinne versteht man jeden chemischen ProzeB, der von Licht- und 
Warmeentwicklung begleitet ist, im engeren Sinne jedoch die Vereinigung 
von Substanzen mit Sauerstoff, wenn diese unter Entwicklung von Licht 
und Warme an der Luft stattfindet. Zur Einleitung der Verbrennung ist 
gewohnlich ein Erwarmen auf eine, fUr die einzelnen Stoffe verschiedene 
Entziindungstemperatur erforderlich. Die Vereinigung der Substanzen mit 
Sauerstoff kann aber auch schon bei niedriger Temperatur, wenn auch lang
sam und ohne Entwicklung von Licht und Warme, vor sich gehen, dies ist 
z. B. der Fall beim Vermodern des Holzes. Eine der wichtigsten langsamen 
Oxydationen vollzieht sich in unserem Korper, wobei BestandteiIe der als 
Nahrungsmittel dienenden Stoffe sich mit Sauerstoff verbinden und dadurch 
die zur Erhaltung unserer K6rpertemperatur von 37,5 0 erforderliche Warme 
erzeugen. Dieser OxydationsprozeB vollzieht sich durch die Atmung, da
durch nehmen wir taglich ungefahr 800 g Sauerstoff in die Lungen auf, der 
dann in der Blutbahn mit den oxydierbaren Stoffen in Beriihrung kommt 
und sie zu anderen Formen oxydiert. (Vgl. hieriiber auch den § 63.) 

Ozon, 0 3• 

17. Bildung. Schon im Jahre 1785 wurde beobachtet, daB Sauerstoff 
beim Durchschlagen von elektrischen Funken einen knoblauchartigen Geruch 
annimmt und eine spiegelnde Quecksilberflache sofort blind macht. Diese 
Erscheinung hat Schonbein im Jahre 1840 genauer untersucht und als 
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ihre Ursache die Bildung eines eigentiimlichen Korpers erkannt, den er Ozon 
(von dem griechischen Wort ozeion = riechen) nannte. Der Korper erwies 
sich als eine besondere Art von Sauerstoff, der in seinen Eigenschaften von 
denen des gewohnlichen Sauerstoffs abweicht. DaB der Korper wirklich nur 
aus Sauerstoff besteht, ergibt sich daraus, daB er aus vollkommen reinem 
trockenen Sauerstoff durch elektrische Entladungen, z. B. durch Induktions
funken, erhalten werden kann. 

Ozon entsteht auch bei manchen Reaktionen, so bei der langsamen Oxy
dation feuchten Phosphors oder beim Zusammenbringen von iibermangan
saurem Kalium mit konzentrierter Schwefelsaure, in letzterem FaIle tritt 
durch die Zersetzung der freigewordenen Ubermangansaure (HMn04) Ozon auf. 

Darstellung. Sie geschieht mil Hilfe von sog. Ozonisatoren (auch 
Ozoniseure genannt), die gewohnlich aus einem System von Ozonrohren be
stehen, in denen vermittels hochgespannter elektrischer Strome Entladungen 
erzeugt werden. 

Eigenschaften. Ozon ist bei gewohnlicher Temperatur gasformig, von 
eigenartigem Geruch und in dicker Schicht von blauer Farbe. Durch lang
sames Zusammenpressen bei niedriger Temperatur oder durch Abkiihlung 
kann.man das Ozon zu einer indigoblauen Fliissigkeit verdichten. 

Ozon ist charakterisiert durch seine Eigenschaft, schon bei gewohnlicher 
Temperatur kraftig oxydierend zu wirken, besonders in feuchtem Zustande. 
Phosphor und Schwefel werden Z. B. in Phosphorsaure und Schwefelsaure 
oxydiert, auch organische Stoffe, wie Kautschuk, werden oxydiert und 
dabei zerstort, Farbstofflosungen, wie Lackmus oder Indigo, werden durch 
Oxydation entfarbt. Ozon ist ein sehr wirksames Mittel zur Vernichtung von 
Kleinlebewesen, es wird deshalb mit Erfolg zum Keimfreimachen (Sterili
sieren) von Trinkwasser, in neuerer Zeit auch zur Luftverbesserung groBer 
Versammlungsraume (z. B. des groBen Konzertsaales der Philharmonie und 
der Gesellschaftssale des Hotels Adlon in Berlin) benutzt. Wird Ozon in kon
zentrierter F9rm eingeatmet, so reizt es die Atmungsorgane und ruft Husten
anfalle hervor, bei vielen Menschen erzeugt es auch starken Kopfschmerz 
und groBe Miidigkeit. 

Ozon ist bei gewohnlicher Temperatur bestandig, durch Erhitzen wird es 
jedoch leicht in gewohnlichen Sauerstoff verwandelt, in Wasser ist es wenig 
lOslich, die im Handel zuweilen angepriesenen "Ozonwasser" enthalten kein 
Ozon, da dieses durch Wasser bald zersetzt wird. Es scheint in sehr kleinen 
Mengen in der atmospharischen Luft, namentlich nach starken Gewittern, 
vorzukommen. 

Wasserstoff (Hydrogenium) H (Einwertig). 

18. Geschichtliches. Der Wasserstoff wurde im Jahre 1766 von Ca
vendish als eine eigentiimliche gasformige Substanz erkannt, war jedoch 
schon friiher als ein brennbares Gas beobachtet worden. Der Name Hydro
genium leitet sich ab von den griechischen Worten hydor, Wasser und gennao, 
ich erzeuge, also Wasserbildner. 

Vor kommen. Der Wasserstoff kommt auf der Erde nur ingeringer Menge 
in freiem Zustand vor, namentlich als Bestandteil von Gasgemengen, die an 
manchen Orten der Erde entstromen, Z. B. der Gase, die aus den Petroleum-
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quellen von Pennsylvanien entweichen, in geringer Menge im Steinsalz 
(Wieliczka) und Karnallit (Abraumsalz, StaBfurt) eingeschlossen. Ferner 
findet er sich in den Darmgasen und in Spuren auch in der Luft. GroBe 
Mengen von freiem Wasserstoff sind dagegen in der Sonnenatmosphare nach
gewiesen worden. In chemisch gebundenem Zustande kommt der Wasserstoff 
auf der Erde namentlich als Bestandteil im Wasser vor, ferner enthalten aIle 
tierischen und pflanzlichen Stoffe Wasserstoff in Verbindung mit Kohlen
stoff und meist auch noch mit Sauerstoff und Stickstoff. 

Darstellung. Man kann Wasserstoff auf verschiedene Art herstellen, 
die wichtigsten Verfahren sind die folgenden: 

1. Man setzt angesauertes Wasser dem elektrischen Strome aus, es ent
wickelt sich an der negativen Elektrode (der Kathode) Wasserstoff. 

Die gewohnlichen Verfahren zur Herstellung des Wasserstoffes beruhen 
auf Zerlegung von Wasserstoffverbindungen, solche Verfahren sind: 

2. die Einwirkung von Zink auf verdunnte Schwefelsaure oder verdunnte 
Salzsaure: 

a) Zn + H 2S04 = ZnS04 + 2 H; 
b) Zn + 2 HCI = ZnCl2 + 2 H; 

3. die Einwirkung von Natrium oder Kalium auf Wasser: 

Na + H20 = NaOH + H, 
K + H 20 = KOH + H. 

Eigenschaften des Wasserstoffes. Der Wasserstoff ist ein farb
und geruchloses Gas, er ist der leichteste aller bekannten Stoffe [sein spezi
fisches Gewicht, auf Luft = 1 bezogen, betragt nur 0,0695]. 1 Liter Wasser
stoff wiegt bei 0 0 und 760 mm Druck 89,9 mg (also rund 90 mg). Wegen seiner 
Leichtigkeit wird er zum Fullen von Luftballons und Luftschiffen verwendet. 
1 cbm (10001) Luft wiegt 1,29 kg, 1 cbm (10001) Wasserstoff nur 0,09 kg. 
Der Auftrieb oder die Tragfahigkeit des Wasserstoffes in Luft ist daher gleich 
dem Unterschied dieser Zahlen, also 1,2 kg auf 1 cbm. Er ist in Wasser 
wenig lOslich und laBt sich sehr schwer zu einer farblosen Flussigkeit ver
flussigen. Wasserstoff kommt in Stahlflaschen in stark zusammengepreBtem 
Zustande in den Verkehr. 

Der Wasserstoff verbindet sich nicht mit einer so groBen Anzahl Elemente 
als der Sauerstoff. Bei hoherer Temperatur zeigt er groBe Neigung, sich mit 
dem Sauerstoff zu verbinden, indem er mit nicht leuchtender, sehr heiBer 
Flamme zu Wasser verbrennt. Dieses ist nicht sichtbar, da es bei der hohen 
Temperatur sofort dampfformig wird. Halt man aber einen kalten Gegen
stand uber die Flamme, so beschlagt er sich mit Wassertropfchen. Hierauf 
beruht auch das Feuchtwerden unserer Kochgeschirre bei beginnendeni 
Erhitzen, weil alle unsere Brennstoffe Wasserstoff enthalten, der beim Ver
brennen Wasserdampf bildet. 

Versuch: Man flillt ein Reagensglas zu etwa ein Drittel mit verdiinnter Schwefel
saure und gibt eine Messerspitze voll Zinkstaub hinein. Es entwickelt sich, besonders 
unter vorsichtigem Erwarmen, allmahlich lebhaft Wasserstoffgas, das aus der R6hre 
entweicht und nach Verdrangung der Luft angeziindet werden kann. 

19. Knallgas, KnallgasgebHise. Drummondsches Kalklicht. Ein Gemisch 
von Wasserstoff und Sauerstoff, besonders ein solches von 2 Raumteilen 
Wasserstoff und 1 Raumteil Sauerstoff, nennt man Knallgas, es geht beim 
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Anziinden sofort in Wasserdampf tiber und explodiert in einem offenen 
GefaB mit lautem Knall. Da die Apparate, in denen Wasserstoff hergestellt 
wird, stets Luft enthalten, muB man mit dem Anziinden des Wasserstoffes 
so lange warten, bis der sich entwickelnde Wasserstoff alle Luft aus dem 
GefaB verdrangt hat, weil sonst heftige Knallgasexplosionen eintreten. 

Die bei der Verbrennung des Wasserstoffes mit Sauerstoff entwickelte 
groBe Warmemenge beniitzt man im Knallgasgeblase. Die einfachste 
Form eines solchen Geblases (Abb.2) besteht im wesentlichen aus einem 
weiteren Rohre a, das ein zweites engeres Rohr b umschlieBt und mit ihm 
fest verschraubt ist. Der Wasserstoff tritt durch c, der Sauerstoff durch d 

~ 
in das enge Rohr b ein. 

d ~-[~~§~Ed§§§~;§~~~~~~~ Man laBt erst den Was-r r-- '" serstoff aus dem weiteren 
Rohre ausstromen, ent
ziindet ihn und laBt dann 

c den Sauerstoff langsam 
Abb. 2. Knallgasgeblase (Daniellscher Hahn). zutreten, bis die Flamme 

schmal und gestreckt er
scheint. Sie leuchtet nur sehr wenig, ist aber sehr heiB (etwa 2000°); Eisen
draht, Stahl, Kupfer, Zink verbrennen in ihr mit Leichtigkeit; praktisch 
verwendet wird sie besonders zum Schmelzen von Platin. 

Fiihrt man in die Knallgasflamme Stoffe ein, die in ihr weder verbrennen 
noch schmelzen oder sich verfliichtigen, so werden sie so stark erhitzt, daB 
sie ein sehr starkes weiBes Licht ausstrahlen. Gewohnlich dient hierzu ge
brannter Kalk (CaO), deshalb heiBt das so erzeugte Licht auch Kalklicht 
oder nach dem Erfinder Drummondsches Licht. Es wurde friiher - vor 
Einfiihrung des elektrischen Bogenlichtes - viel zu Leuchtfeuern, Proji
zieren von Bildern in Vorlesungen u. dgl. benutzt. 

20. Reduktion. Der Wasserstoff ist nicht nur imstande, sich mit freiem 
Sauerstoff zu verbinden, er vermag auch den Verbindungen Sauerstoff zu 
entziehen; diese Einwirkung von Wasserstoff auf eine Verbindung nennt 
man Reduktion. Oft kann man dadurch erkennen, ob eine Verbindung 
Sauerstoff enthalt, weil dann Wasserstoff und Sauerstoff in vielen Fallen sich 
zu Wasser vereinigen. Bringt man z. B. Kupferoxyd in eine Rohre, leitet 
dann unter Erhitzen Wasserstoff hindurch, so verwandelt sich das schwarze 
Kupferoxyd in rotes Kupfer, gleichzeitig setzen sich an dem kalteren Teile 
der Rohre Wassertropfen ab, auf dieselbe Weise kann man eine groBe Anzahl 
Oxyde reduzieren, z. B. Eisenoxyd, Bleioxyd usw. 

Das Wasser, H20. 
21. Vorkommen des Wassers. Das Wasser ist lange fiir ein Element ge

halten worden, erst der englische Chemiker Cavendish entdeckte im Jahre 
1781, daB bei der Explosion eines Gemisches von Wasserstoff und Luft oder 
von Wasserstoff und Sauerstoff Wasser entsteht, er wuBte aber fiir diese 
Tatsache eine richtige Erklarung nicht zu geben, dies geschah erst durch den 
franzosischen Forscher Lavoisier. Das Wasser ist in der Natur sehr ver
breitet, es bedeckt in der Form von Ozeanen, Meeren, Seen und Fliissen fast 
% der Erdoberflache. AuBerdem findet es sich in der Luft als Wasserdampf, 
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ferner in der Form von Wolken, Nebel, Regen, Schnee, Hagel, Tau, Reif (ge
frorener Tau) und Eis, endlich kommt es noch vor als Quell- und Mineral
wasser sowie in vielen Mineralien als sog. Krystallwasser, z. B. im Kupfer
vitriol CuS0 4 , der mit 5 Teilen Wasser krystallisiert, ferner in der Soda, im 
Bittersalz usw. Viele chemische Stoffe haben namlich die Eigenschaft, bei 
der Ausscheidung aus ihren wasserigen Losungen Wasser gebunden zu halten 
und mit diesem zu krystallisieren. LaBt man solche Krystalle, z. B. Soda, 
an der Luft liegen, so werden die Krystalle undurchsichtig und zerfallen, 
indem ein Teil des Wassers verdunstet, man nennt diesen Vorgang "Ver
wittern der Krystalle". 

Das Wasser bildet auBerdem den hauptsachlichsten Bestandteil aller tie
rischen und pflanzlichen Stoffe. Alle unsere Nahrungs- und GenuBmittel 
enthalten daher betrachtliche Wassermengen. 

22. Eigenschaften des Wassers. Das Wasser ist bei gewohnlicher Tempera
tur eine Fltissigkeit ohne Geruch und Geschmack, es ist in dtinnen Schichten 
farblos, in dicken Schichten (25 cm) grtin oder blau gefarbt. Das Wasser gefriert 
bei OOCund siedet (kocht) bei 1000Cbei einemLuftdruck, dereinemBarometer
stande von 760 mm entspricht, wobei es sich in Wasserdampf verwandelt. 
Wahrend des Kochens steigt die Temperatur des Wassers nicht weiter, die 
zugefiihrte Warmemenge wird vielmehr nur zur Dampfbildung verbraucht. 
Der Siedepunkt des Wassers hangt yom Druck ab, der auf der Oberflache 
des Wassers lastet. Bei geringerem Druck, z. B. auf hohen Bergen, wo der 
Luftdruck schwacher ist als in der Ebene, siedet das Wasser bei niedrigerer 
Temperatur (auf dem Montblanc bei 84,40 C); bei erhohtem Luftdruck oder 
bei Zusatz von Salzen siedet es erst tiber 1000 C. 

Das Verhalten des Wassers benutzt man in der Ktiche bei der Anwendung 
des Papinschen Topfes, der dazu dient, solche Speisen durch Kochen weich 
zu machen, die hierzu einer hoheren Temperatur als 1000 C bedtirfen. Der 
Papinsche Topf besteht aus einem starken eisernen Topfe, den man durch 
Aufschrauben eines Deckels luftdicht verschlieBen kann. Erhitzt man Wasser 
in einem solchen GefaB, so kann der entstehende Dampf nicht entweichen 
und vermehrt den tiber dem Wasser lagernden Druck, das Kochen des Wassers 
tritt daher erst bei einer Temperatur von tiber 1000 C ein. An dem Deckel des 
GefaBes befindet sich ein Sicherheitsventil, das sich Mfnet und einen Teil 
des Dampfes hinauslaBt, sobald dieser so groB wird, daB durch ihn das GefaB 
zerstort werden konnte. Wird Wasserdampf abgektihlt, so geht er wieder in 
den fltissigen Zustand tiber, dabei wird an die Umgebung Warme abgegeben, 
hierauf beruht die Anwendung des Wasserdampfes zur Heizung der Wohn
raume (Dampfheizung). 

LaBt man Wasser in einem GefaB an der Luft stehen, so verdunsten von der 
Oberflache Wasserteilchen, die sich dabei in Wasserdampf verwandeln. 
Beim Verdunsten wird der Luft Warme entzogen und diese dadurch abge
ktihlt. Auf der Verdunstung beruht das Trocknen nasser Gegenstande, z. B. 
der Wasche. Eine Verdunstung des Wassers findet bei jeder Temperatur statt, 
jedoch geht das Verdunsten in der Warme rascher vor sich als in der Kalte, 
auch wird die Verdunstung durch Windbewegung noch vermehrt. Die Luft 
vermag nur eine bestimmte Menge Wasserdampf aufzunehmen, und zwar 
in der Warme mehr als in der Kalte, ist dieser Punkt erreicht, so ist die Luft 
gesattigt, eine weitere Verdunstung kann dann nicht mehr stattfinden. Wird 
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diese gesattigte Luft abgekiihlt, so bilden sich aus dem Wasserdampf zunachst 
Dampfblaschen, dann Wassertropfen, die als Regen zu Boden fallen. Ge
frieren die Dampfblaschen der Luft, bevor sie sich zu Wassertropfen zusammen
ballen konnen, so bildet sich Schnee. Der Schnee besteht, wie das Eis, aus 
vielen kleinen Stemchen, die nach sechs Richtungen gebildet sind. 

Das Wasser dehnt sich, wie aIle iibrigen Korper, beim Erwarmen aus und 
zieht sich beim Abkiihlen wieder zusammen, es hat jedoch die merkwiirdige 
Eigenschaft, daB es bei einer Temperatur von + 4° C die groBte Dichte, also 
den kleinsten Umfang (Volumen) besitzt, kiihlt man es noch weiter ab (etwa 
bis 0° C), so dehnt es sich wieder aus. 

Beim Ubergang von Wasser in Eis nimmt der Umfang um ungefahr 9% 
zu. 1 Liter Wasser von 0° C liefert ungefahr 1,1 Liter Eis von derselben 
Temperatur, dadurch wird also das spezifische Gewicht des Eises geringer als 
das des Wassers. Dies hat zur Folge, daB das Eis oben schwimmt, wahrend 
das darunter befindliche Wasser fliissig bleibt. Die Temperatur der untersten 
Schichten wird nur selten niedriger als + 4° C, denn wenn eine Schicht diese 
Temperatur erreicht hat, ist sie am schwersten, sinkt daher nach unten und wird 
infolge der schlechten Warmeleitung der oberen Schichten vor weiterer Ab
kiihlung geschiitzt. Dadurch wird verhiitet, daB im Winter die Fliisse und 
Meere vollig zu Eis gefrieren, wie es geschehen wiirde, wenn Eis schwerer als 
Wasser ware und die groBte Dichte des Wassers nicht iiber 0° C lage. DaB 
die Gewasser nur an der Oberflache gefrieren, ermoglicht nicht nur das Leben 
der Wassertiere, sondem ist auch von groBtem EinfluB auf das Klima. Wenn 
namlich die Gewasser bis zum Grund gefrieren wiirden, so wiirde die Sonnen
warme nicht ausreichen, um das Eis wieder vollig zu schmelzen, in unserer 
gemaBigten Zone wiirde ein Klima herrschen wie in den Polargegenden und ein 
groBer Teil von Europa wiirde unbewohnbar sein. Die Ausdehnung des 
Wassers beim Gefrieren ist femer wichtig bei der Verwitterung fester Ge
steinsmassen. Das Wasser dringt als Regen in die Spalten des Gesteins, ge
friert es, so werden infolge der groBen Kraft, mit der es sich auszudehnen 
strebt, die Spalten erweitert, bis schlieBlich das Gestein gesprengt wird. 

Das in der Natur vorkommende Wasser ist nicht chemisch rein, weil es die 
Fahigkeit besitzt, feste Stoffe und Gase, z. B. Kohlensaure, zu lOsen, und zwar 
nimmt es um so mehr Gase auf, je niedriger seine Temperatur und je starker 
der Druck ist, den das Gas ausiibt. Erwarmt sich das Wasser oder wird der 
Druck plOtzlich verringert oder aufgehoben, so entweicht das Gas in Form 
von Blaschen, da es unter den veranderten Druck- oder Temperaturverhalt
nissen nicht mehr im Wasser gelost bleiben kann. Dreht man z. B. den Hahn 
einer Wasserleitung plOtzlich sehr weit auf, und laBt das Wasser in ein Glas
gefaB, so sieht man, daB es milchig getriibt ist. Es enthalt namlich eine groBe 
Anzahl Luftblaschen, die aber schnell in die Rohe steigen und entweichen, 
so daB das Wasser bald vollig klar ist. 

Das Wasser besitzt die Fahigkeit, den Sauerstoff der Luft reichlicher zu 
losen als den Stickstoff, dadurch wird es geeignet als Aufenthalt fiir Fische 
und andere Wassertiere, die samtlich Sauerstoff zur Erhaltung ihres Lebens 
bediirfen. 

23. Regenwasser, Grund- und Quellwasser. Das reinste natiirliche Wasser 
ist das Regenwasser, da es bereits einen DestillationsprozeB durchgemacht 
hat; bei dem Niederfallen auf die Erde nimmt es aus der Luft Staubteile und 
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Gase auf. Das Regenwasser wird wegen der geringen Menge der in ihm ge
losten Bestandteile gern zum Waschen benutzt, da es die Seife und den Schmutz 
der Wasche leicht auflost, dagegen ist es als Trinkwasser wegen der oft in ihm 
enthaltenen organischen Verunreinigungen nicht geeignet und darf hierzu 
erst nach dem Abkochen verwendet werden. 

Fallt das Regenwasser auf durchlassigen Boden, z. B. Kies oder Sand, 
so sickert es ein und laBt die aus der Luft oder von der Erdoberflache mit
gefiihrten, ungelOsten Verunreinigungen in den oberen Bodenschichten wie 
in einem Filter zuriick. Hier nimmt das Wasser lOsliche chemische Bestand
teile auf, namentlich Kalk- und Magnesiumsalze, ferner Natrium- und Kalium
verbindungen, zuweilen auch Eisen, ferner auch Kohlensaure und Luft, die 
sich in den Poren des Bodens finden, hierdurch erhalt es seinen erfrischenden 
Geschmack, wahrend destilliertes Wasser fade schmeckt. Enthalt das Wasser 
viel Kalk- und Magnesiumsalze (namentlich kohlensaure und schwefelsaure 
Salze), so bezeichnet man es als hartes Wasser, es ist dann zum Waschen 
und Kochen nicht geeignet und muB erst weich gemacht werden (vgl. § 203). 
Sobald es beim Durchsickern eine undurchlassige Bodenschicht, z. B. Fels, 
Ton oder Lehm erreicht hat, bleibt es auf dieser als Grundwasser stehen oder 
tritt, wenn es auf der Oberflache eines Berges oder Hiigels eingesickert ist, 
zuweilen am FuBe des Berges als Quelle zutage, die in Stadten oft zur An
lage eines dauernd flieBenden Brunnens (artesischer B.) benutzt wird. 

Versuche: 1. Destilliertes, also weiches Wasser, wird erkannt, wenn man eine Probe 
Wasser im Reagensglase mit etwas klarer Seifen16sung schtittelt. Schon bei geringem 
Schtitteln entsteht ein Schaum (Seifenprobe). 

2. Hartes Wasser, das man z. B. durch Schtitteln von Wasser mit Gipspulver und 
nachfolgendem Filtrieren herstellen kann, mit etwas Seifenlosung geschtittelt, schaumt 
nicht. Die Seife gerinnt. Erst nach Zusatz von mehr Seifenwasser erfolgt Schatu1).en; 
gipshaltiges Wasser gekocht, bleibt klar und hart, Gips scheidet sichnicht aus., 

24. Brunnenwasser. Man unterscheidet Flachbrunnen und Tiefbrunnen. 
Das Wasser der Flachbrunnen entstammt dem Grundwasser der oberen 
Bodenschichten und enthalt daher in bewohnten Orten, deren Untergrund 
durch die Abfalle des menschlichen Haushaltss verunreinigt ist, zuweilen ge
sundheitsschadliche Beimengungen. Das Wasser der Tiefbrunnen stammt 
aus einer Tiefe von mehr als 30 m und ist fast immer frei von Kleinlebewesen 
(Bakterien) und Zersetzungsstoffen, enthalt aber zuweilen nicht unwesent
liche Eisenmengen, die dem Wasser einen unangenehmen (tintenahnlichen) 
Geschmack verleihen und sich allmahlich als braunlicher Schlamm zu Boden 
setzen. 

Es gibt zwei Arten von Brunnen, namlich die Kessel- oder Schacht
brunnen und die Rohrenbrunnen. Erstere werden in der Weise angelegt, 
daB man die Erde bis auf die Grundwasser fiihrende Bodenschicht ausschachtet 
und die Wande des Schachtes entweder ausmauert oder mit Holz auskleidet. 
In dem Kessel oder Schacht sammelt sich das Grundwasser an dem Boden 
an, um dann mit SchopfgefaBen (Ziehbrunnen) oder durch Pumpen (Pump
brunnen) gehoben zu werden. Bei mangelhafter Dichtigkeit der Wande oder 
bei fehlender Bedeckung werden diese Brunnen oft von oben oder von den 
Seiten verunreinigt, namentlich dann, wenn solche Brunnen in der Nahe 
undichter Dungstatten oder Abortgruben angelegt sind, so daB deren Inhalt 
in den schadhaft gewordenen Brunnen eindringen kann. 

Die Rohren brunnen, auch a bessinische Brunnen genannt (seitdem 
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sie von den Englandern bei ihrer Expedition gegen Abessinien im Jahre 1869 
in groBeren Mengen zur Anwendung gelangten), bestehen aus einem unten 
durchlOcherten und mit Stahlspitze (Schraube) versehenem Eisenrohr, das 
bis auf die Wasser fiihrende Bodenschicht (mindestens 30 m, oft iiber 100 m 
tief) eingetrieben und am oberen Ende mit einer Pumpvorrichtung versehen 
ist. Solche Tiefbrunnen sind gegen das Eindringen verunreinigender Zufliisse 

Abb.3. 
Ein Rohrenbrunnen. 

geschiitzt, ihre Anlage ist deshalb zur Beschaffung ein
wandfreien Trinkwassers zu empfehlen. (Abb.3.) 

25. OberfHtchenwasser. Liegt der Spiegel des Grund
wassers sehr tief unter der Erdoberflache, besteht der 

Untergrund aus Felsgesteinen oder 
ist das Wasser infolge des Gehaltes 
an gelOsten Salzen zum Genusse 
untauglich, so ist man, falls nicht 
Quellen vorhanden sind, auf die 
Verwendung von Oberflachen
wasser angewiesen. Als Oberfla
chenwasser bezeichnet man das 
Wasser der Fliisse, Bache, Seen, 
Teiche, wie iiberhaupt aIle Ge
wasser, deren Spiegel sich an der 
Erdoberflache befindet. In seiner 
Brauchbarkeit als Trinkwasser 
steht dieses Oberflachenwasser 
dem Quell- und Grundwasser nach, 
da es arm an Kohlensaure und 
Mineralstoffen ist und auch oft 
Verunreinigungen der verschieden
sten Art, zuweilen sogar Krank
heitskeime, enthalt. Die Krank

Abb. 4. Kieseigurfilter. heitskeime werden am sichersten 
nach Berkefeld. durch Abkochen vernichtet, jedoch 

verliert das Wasser dabei die 
Kohlensaure und dadurch den erfrischenden Geschmack. 

Das FluB- und Bachwasser setzt sich zusammen aus dem Niederschlag
wasser sowie dem Grund- und Abfallwasser, soweit letzteres aus bewohnten 
Gegenden stammt und in die Fliisse entleert wird. Es besitzt daher eine sehr 
verschiedene Zusammensetzung und ist oft stark verunreinigt. Diese Ver
schmutzung ist namentlich bei langsam flieBenden Gewassern schon durch das 
triibe Aussehen oder den fauligen Geruch und Geschmack kenntlich. Der 
EinfluB der Verunreinigungen ist um so geringer, je groBer die Gewasser sind 
und je schneller das Wasser meBt. Da in groBerer Entfernung von solchen 
schmutzfiihrenden Zufliissen das Wasser wieder rein zu sein pflegt, so nimmt 
man an, daB das Wasser sich durch die sog. Selbstreinigung der Schmutz
stoffe entledigen kann; hierbei setzen sich die Verunreinigungen zu Boden 
und die zugefiihrten fremden Beimengungen werden zersetzt. Nur einige 
schadliche Bakterienarten, wie Z. B. das Cholerabakterium, scheint 1m 
Wasser langere Zeit haltbar zu sein, wenigstens bringt man die bei 
Epidemien beobachtete Verbreitung der Cholera an den FluBlaufen mit 
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einer Verschleppung des Cholerabakteriums durch das Wasser in Ver
bindung. 

SolI Oberflachenwasser zu Trinkzwecken benutzt werden, so muB es daher 
erst von etwa vorhandenen Keimen und sonstigen Verunreinigungen durch 
Kochen oder durch Filtrieren befreit werden. Zum Filtrieren konnen im 
Haushalt kleine Hausfilter benutzt werden, zu deren Herstellung Kohle, 
Asbest, porose Steine, Kieselgur, ungebranntes Porzellan usw. Verwendung 
finden, jedoch mussen solche Filter von Zeit zu Zeit gereinigt werden, weil 
in den Filterwanden eine Vermehrung der Bakterien stattfindet und hier
durch die filtrierende Kraft des Filters aufgehoben wird (vgl. Abb. 4). 

26. Wasserversorgung in Stadten. Wenn Oberflachenwasser in Stadten 
zu Trinkzwecken benutzt werden solI, so muB es von Verunreinigungen und 

Abb. 5. Schema eines groflen Sandfilters zur Reinigung von Oberfliichenwasser. 

Bakterien befreit werden; man erreicht dies in den sog. Wasserwerken durch 
Absetzen des Wassers in Klarbassins und durch Filtration mittels Sandfilter. 
Diese Sandfilter bestehen aus wasserdicht ausgemauerten Becken von unge
fahr 200---400 qm Grundflache, die am Boden mit groBeren Feldsteinen, dann 
mit kleineren Steinen, Kies, grobem Sand, feinem Sand angefiillt werden. 
Bei Inbetriebsetzung eines solchen Filters wird das Becken von oben her so 
weit mit Wasser gefullt, daB es ungefahr 1 m uber der Sandschicht steht. 
Aus den sich nach einigen Tagen absetzenden Sinkstoffen bildet sich eine 
Filterdecke, die als feinporige, schleimige, aber durchlassige Haut den wesent
lichsten Bestandteil des Filtrierapparates bildet. Je dichter diese Schlamm
decke allmahlich wird, desto langsamer filtriert das Wasser. Das ablaufende 
Wasser wird taglich bakteriologisch und chemisch gepruft (vgl. Abb. 5). 

In den meisten groBen Stadten wird die Wasserversorgung durch Grund
wasser bewirkt, das Wasser wird dabei durch groBe Schopf- oder Forder
maschinen aus den Brunnen gesaugt und auf den sog. Rieseler gehoben, der 
durch Einbauten von Holzhurden eine moglichst feine Verteilung des herab
rieselnden Wassers bewirkt; das im Wasser vorhandene Eisen setzt sich dabei 
als Eisenoxyd an den Hurden ab, wird in die Kliirbassins - wohin das Wasser 
jetzt gelangt - abgelagert oder in den Sandfiltern zuruckgehalten. Von den 

Milller. Chemie. 3. Auf). 2 
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Sandfiltern flieBt das Wasser den Fordermaschinen zu und wird von hier durch 
Druckpumpen nach den Reinwasserbehaltern gedriickt. Die Wasserversor
gung der Stadt Berlin geschieht zur Zeit fast ausschlieBlich durch Grund
wasser, so daB in kurzem die gesamte Versorgung durch Grundwasser durch
gefiihrt sein wird (Wasserwerke in Tegel und am Miiggelsee). 

Auch Quellwasser eignet sich vorziiglich zur Wasserversorgung; so besitzt 
die Stadt Frankfurt a. M. eine vorziigliche Pumpbrunnenanlage neben einer 
Quellwasserleitung. 

Mehrfach hat man auch Talsperren angelegt, um Stadte mit Wasser 
zu versorgen. Diese Sperren werden stets an den Auslaufern von Gebirgen 
gebaut, versperren samtlichen yom Gebirge herunterkommenden Wasser
laufen den Weg, sammeln und stauen das Wasser zu gewaltigen Massen und 
lassen das filtrierte Wasser in den benotigten Mengen der betreffenden Ge
meinde zuflieBen. Die Wasserversorgung der Stadt Chemnitz wird z. B. in 
dieser Weise bewirkt. 

In allen Fallen geschieht die Fortleitung des Gebrauchswassers aus den 
Sammelbehaltern in die Hochreservoire (Wassertiirme) und in die Hauser 
durch emaillierte guBeiserne Rohren. Die Hausleitungen werden meist aus 
Blei, selten aus verzinntem Blei hergestellt. Ersteres ist in gesundheitlicher 
Hinsicht nicht unbedenklich, da Wasser Blei lost, und zwar desto mehr, je 
reiner und salzarmer es ist. Wasser, das lange in der Rohrleitung, etwa iiber 
Nacht, gestanden hat, laBt man am besten erst ablaufen, bevor man aus ~er 
Leitung Wasser zu Gebrauchszwecken entnimmt. (Weiteres hieriiber vgl. 
beim Kapitel Blei.) 

27. IUeerwasser. Das Meerwasser enthalt 2-7% Kochsalz, ungefahr 
3,0 Chlormagnesium und Chlorkalium sowie noch ungefahr 25 andere Elemente, 
die meisten allerdings in sehr geringer Menge. Wegen des hohen Gehaltes 
an ge16sten Bestandteilen ist das Meerwasser zum Trinken ungeeignet, auch 
zum Reinigen der Wasche kann es nicht verwendet werden, weil das im Wasser 
vorhandene Chlormagnesium bestandig Wasser aus der Luft anzieht und daher 
ein Trocknen der Wasche unmoglich macht. 

28. Mineralwasser. Enthalt ein Wasser so viel Stoffe ge16st, daB es einen 
bestimmten Geschmack oder eine bestimmte gesundheitliche Wirkung auf 
den menschlichen Organismus auszuiiben imstande ist, so nennt man es Mi
neralwasser. Man unterscheidet Solwasser, die Kochsalz enthalten, Bitter
wasser mit Magnesiumsalzen, Schwefelquellen mit einem Gehalt an Schwefel
wasserstoff, Sauerlinge mit Kohlensauregehalt (Selters, Apollinaris), Stahl
quellen mit einem Eisengehalt, warme Quellen oder Thermen mit einer 
Temperatur von 70-90 0 C usw. 

29. Die Farbe der Fliisse, Seen nnd Meere wechselt yom Blau bis zum 
Braun durch aIle Schattierungen. Diese Verschiedenheit in der Farbe wird 
hauptsachlich durch den wechselnden Gehalt des Wassers an gelbbraunen, 
humusartigen, moorigen Stoffen oder durch sehr feinen im Wasser schweben
den Schlamm verursacht. Durch Vermischen von Blau und Gelb oder Braun 
konnen die verschiedensten blauen, griinen oder braunen Farbtone ent
stehen. 

30. Destilliertes Wasser. Vollig reines Wasser erhalt man durch Destilla
tion, im groBen geschieht dies durch Erhitzen von Wasser in sog. Destillier
kesseln (Abb. 6 [BJ). Es entweichen zunachst die ge16sten Gase, der heiBe Was-
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serdampf gelangt dureh einen Aufsatz des Kessels, den sog. Helm (A), in ein 
sehlangenformig gebogenes, dureh Wasser gekiihltes Rohr D (Kiihlsehlange) 
und durehlauft dieses; der Dampf wird dabei wieder in Wasser verdiehtet, das 
in einem GefaB (0) aufgefangen wird. Die festen Stoffe, die in dem Wasser 
gelOst waren, bleiben 
in dem Destillierkessel 
zuriiek. Das destil
lierte Wasser findet 
in der Chemie und 
in der Medizin Ver
wendung. 

31. Zerlegung des 
Wassers. Dsa Wasser 
kann dureh Verunrei
nigung von Wasser
stoff und Sauerstoff 
erhalten werden, um-

Abb. 6. Destillieren von Wasser. 

gekehrt kann es in die genannten Elemente, Z. B. dureh den elektrisehen 
Strom, zerlegt werden. 

Viele Metalle zersetzen das Wasser bei der Beriihrung derart, daB Wasser
stoff frei wird, wahrend das Metall sieh mit Sauerstoff verbindet; Kalium und 
Natrium bewirken diese Zersetzung bereits bei ge
wohnlieher, andere Metalle Z. B. Eisen oder Zink, erst 
bei hoherer Temperatur. 

32. Zusammensetzung des Wassers. Die quanti
tative Zusammensetzung des Wassers, d. h. die Er
mittelung des Verhaltnisses, in welehem Sauerstoff 
und Wasserstoff im Wasser vorhanden ist, kann man 
dureh Zerlegung des Wassers (Analyse) oder dureh 
Aufbau aus den beiden Elementen (Synthese) fest
stellen: 

Wasser- a, 
a) Dureh Analyse. Wenn man Wasser mit stort 

Sehwefelsaure ansauert und in einem geeignetenApparat 
(Wasserzersetzungsapparat, Abb. 7) einen elektrisehen 
Strom dureh das Wasser sehiekt, so zersetzt es sieh; 
fangt man die sieh entwiekelnden Gase gesondert auf, 
so ergibt sieh, daB auf 1 Raumteil (Volumen) Sauer
stoff 2 Raumteile (Volumen) Wasserstoff frei werden. 
Von diesen Teilen seheidet sieh der Sauerstoff an der 
Eintrittsstelle des Stromes (= Anode), der Wasser
stoff an der Austrittsstelle (= Kathode) aus. Diese 
Zerlegung nennt man Elektrolyse, Anode und Kathode, 

h 

Sauer
storr 

gemeinsam Elektroden, die zerlegte Fliissigkeit den Abb. 7. Zerlegung des 
Elektrolyt. Wassers durch den elek-

b) Dureh Synthese. Man miseht Wasserstoff trischen Strom. 

und Sauerstoff und laBt dureh dieses Gemiseh einen elektrisehen Funken 
sehlagen, dadureh vereinigen sieh die beiden Elemente. Man bestimmt dar. 
auf das Volumenverhaltnis, welehem sieh diese beiden Gase miteinander 
verbinden (Abb. 8). 

2* 
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Aus diesen Experimenten geht stets hervor, daB das Wasser aus 2 Vo
lumen Wasserstoff und I Volumen Sauerstoff besteht. 

33. Wasserstoffsuperoxyd, H 20 2 • Bild ung. Wasserstoffsuperoxyd ent
steht bei vielen Oxydationen, so bei der langsamen Oxydation des Phosphors 
neben Ozon, ferner bei der Verbrennung von Wasserstoff. 

Darstellung. Man behandelt Bariumsuperoxyd mit verdiinnter Schwefel
saure: 

Ba02 + 
Barlumsuper

oxyd 

H 2S04 = BaSO, + H20 2 • 
Schwefelsiiure Bariumsulfat Wasserstoff-

(unlOslich) sllperoxyd 

Eigenschaften. In rein em wasserfreien Zustande ist Wasserstoffsuper
oxyd eine farblose, etwas zahe Fliissigkeit. Sie reagiert in konzentriertem Zu

/ 
I 

stande schwach sauer und erzeugt weiBe Flecken auf der 
Haut. Die in den Handel kommende wasserige Lasung 
enthalt gewahnlich 3 Gewichtsprozent H 20 2 , sie bildet 
dann eine wasserklare, geruchlose, schwach herb-bitter 
schmeckende Fliissigkeit. 

Wenn die wasserige Lasung von Wasserstoffsuper
oxyd von Verunreinigungen vollkommen frei ist, nament
lich frei von festen Teilchen, so ist sie bestandig, in 
unreinem Zustand zersetzt sie sich jedoch ziemlich 
schnell in Wasser und Sauerstoff. 

Bemerkenswert ist auch, daB es sich in Beriihrung 
mit pulverfarmigen Stoffen schnell zersetzt, anscheinend 
ohne auf diese einzuwirken, z. B. zersetzt Braunstein 
oder iibermangansaures Kalium (Kaliumpermanganat) 
das Wasserstoffsuperoxyd unter Aufbrausen infolges des 
Entweichens von Sauerstoff. Man kann diese Eigen
schaft des Wasserstoffsuperoxyds zur Sauerstoffdarstel
lung benutzen. 

Ferner sind die Oxydationswirkungen des Was-
Abb 8 S th d W _ serstoffsuperoxyds hervorzuheben, die immer so ver-

• . yn ese es as 
sere (nach Hollemann). laufen, daB Wasser entsteht und ein freiwerdendes 

Sauerstoffatom oxydierend wirkt. Bleisulfid (PbS) 
wird z. B. durch eine verdiinnte Lasung von Wasserstoffsuperoxyd zu 
Bleisulfat (PbS0 4) oxydiert. 

Reines H 20 2 kann aus verschiedenen Vrsachen heftig explodieren. Vnter 
der Bezeichnung Perhydrol ist ein Wasserstoffsu peroxyd im Handel, das 30 
Gew.-% H 20 2 enthalt und bei der Zersetzung 100 Raumteile (Volumina) 
Sauerstoff liefert. 

An wend ungen des W asserstoffs u peroxyds. Wasserstoffsuperoxyd 
wird angwendet als Bleichmittel fiir Elfenbein, Seide, StrauBenfedern und 
Schwamme, ferner urn Gemalden, die durch Alter dunkel geworden sind, ihre 
urspriingliche Farbe wiederzugeben. Das Dunkelwerden der Gemalde beruht 
meistens auf dem Dbergang von Bleiweil3 in schwarzes Schwefelblei; letzteres 
wird durch Wasserstoffsuperoxyd zu wei Bern Bleisulfat ·oxydiert. Dem leben
den und vorher mit SodalOsung gewaschenen entfetteten Haar verleiht es 
eine aschblonde Farbung. In der Medizin wird Wasserstoffsuperoxyd wegen 
seiner stark oxydierenden Eigenschaften bei verschiedenen Krankheiten als 
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Desinfektionsmittel angewendet, Z. B. zum Ausspiilen des Mundes, bei Mittel
ohrentziindungen usw. Auch als Blutstillungsmittel hat es Bedeutung. 

Chlor, Cl (Einwertig). 
34. Vorkommen. Das Chlor kommt in freiem Zustande in der Natur 

nicht vor, da es bereits bei gewohnlicher Temperatur auf die verschieden
artigsten Substanzen einwirkt. In Verbindungen kommt es jedoch sehr 
haufig vor, am verbreitetsten im Kochsalz, eine Verbindung von Natrium 
und Chlor; ferner in groBeren Mengen in den sog. Abraumsalzen (StaBfurt); 
auch viele andere Metallchloride, Z. B. Silber-, Blei. und Kupferchlorid, 
kommen in der Natur vor. 

Darstellung. 1. Chlorgas kann durch Erwarmen von Braunstein, Man
gandioxyd (Mn02) mit Salzsaure (HCI) gewonnen werden, dadurch wird 
der Wasserstoff des Chlorwasserstoffes zu Wasser oxydiert und das Chlor 
freigemacht: 

Mn02 + 4 HCI = MnCl2 + 2 H 20 + 2 C1. 
Mangandioxyd Manganchloriir Wasser Chlor 

2. Ferner kann es leicht dargestellt werden durch Erhitzen einer wasserigen 
Losung von chlorsaurem Kalium KCIOa mit Salzsaure: 

KCIOa + 6 HCI = KCI + 3 H 20 + 6 C1. 
Chlorsaures Kalium Salzsaure Kaliumchlorid 

3. Um kleine Mengen Chlor bequem zu erhalten, iibergieBt man Chlor
kalk bei gewohnlicher Temperatur mit Essig oder verdiinnter Salz- bzw. 
Schwefelsaure. Dieses so entwickelte Chlor kann zur Zimmerdesinfektion 
verwendet werden. 

4. In der Technik wird Chlor nach dem DeaconprozeB dargestellt. 
Man leitet dabei mit Luft gemischten Chlorwasserstoff bei ungefahr 4000 

iiber porose Ziegelsteine, die mit KupfersulfatlOsung getrankt sind, dabei 
wirkt der Sauerstoff der Luft oxydierend ein: 

2 HCI + 0 = H 20 + 2 C1. 

Das Kupfersulfat wirkt hierbei als "Katalysator". 
Ein Katalysator verursacht nicht eine Reaktion, sondern be

schleunigt nur einen solchen vor sich gehenden ProzeB, ohne dabei ver
braucht oder verandert zu werden. Die Wirkung eines Katalysators kann 
daher mit derjenigen von SchmierOl auf den Achsen einer Maschine ver
glichen werden. 

Eigenschaften. 
von dem griechischen 
Geruch. 

Chlor ist ein gelbgriines Gas (daher sein Name 
Wort chloros = gelblich.griin) von unangenehmem 

Bei - 40 wird es unter gewohnlichem Druck fliissig und bei sehr niedriger 
Temperatur (- 1020) fest. Es kommt in fliissiger Form in Stahlflaschen in 
den Handel. Fliissiges und festes Chlor sind gelb. 1 Liter Chlorgas lost sich 
in ungefahr 12 Liter Wasser, die wasserige Losung heiBt Chlorwasser, das 
in der Arzneikunde auBerlich zur Desinfektion von Wunden, innerlich bei 
entziindlichen Krankheiten verwendet wird. Man kann es nicht iiber Wasser 
auffangen, wohl aber iiber einer gesattigten KochsalzlOsung, in der es wenig 
lOslich ist. Am bequemsten ist es, ein GefaB durch Verdrangung der Luft 
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damit zu fiillen; man leitet das Gas auf den Boden, infolge seiner Schwere 
bleibt es unten und verdrangt die dariiber stehende Luft. 

Chlor vereinigt sieh bereits bei gewohnlicher Temperatur mit vielen Ele
menten und wirkt auf viele Elemente ein. Wird es in vollkommen reinem 
Zustand mit der gleichen Menge Wasserstoff gemischt, so vereinigt es sich 
mit diesem bei Beleuchtung mit direktem Sonnenlicht oder mit elektrischem 
Bogenlicht unter Explosion. Bei weniger reinem Zustand des Chlors oder 
in zerstreutem Tageslicht erfolgt die Vereinigung langsam. 

35. Chemische Verwandtschaft des Chlors. Wird eine Wasserstoffflamme 
in Chlorgas gebracht, so brennt sie weiter unter Bildung von Chlorwasser
stoff. Viele Metalle verbinden sich mit dem Chlor unter Feuererseheinung, 
so z. B. das Kupfer - in der Form von uneehtem Blattgold (Legierung von 
Kupfer und Zink) -, geschmolzenes Natrium u. dgl. 

Auch Edelmetalle werden durch das Chlor angegriffen und in Chlorver
bindungen (Chloride) verwandelt. Gold z. B. lOst sieh, wenn aueh langsam, 
in Chlorwasser unter Bildung von Goldehlorid. Ferner vereinigt sich das Chlor 
leieht mit vielen Nichtmetallen, so mit dem Phosphor, der darin mit fahler 
Flamme zu Chlorphosphor verbrennt. Die Neigung des Chlors, sich mit 
Wasserstoff zu verbinden, die sog. ehemische Verwandtschaft, ist so groB, daB 
das Chlor vielen Wasserstoffverbindungen den Wasserstoff entzieht, um sieh 
selbst damit zu vereinigen. 

So entziindet sieh Z. B. ein mit Terpentinol getrankter Papierstreifen, 
wenn er in eine Chloratmosphare gebracht wird, unter Abscheidung von 
Kohlenstoff, weil der Wasserstoff des Terpentinols sich mit dem Chlor ver
bindet. 

Eine brennende Kerze brennt in Chlorgas weiter unter Abscheidung von 
RuB (Kohlenstoff) und Bildung von Chlorwasserstoff. 

Auch das Wasser wird dureh Chlor zersetzt, wobei Sauerstoff frei wird: 
2 H20 + 401 = 4 HCl + 2 O. 

Diese Reaktion erfolgt unter dem Einflusse des Sonnenliehtes, sie ver
lauft jedoeh langsam. 

Auf dieser Zersetzung des Wassers beruht die bleiehende und des
infizierende Wirkung des Chlors und derjenigen Stoffe, die 
ChI or entwiekeln. Beim Bleichen werden namlich Farbstoffe - meist 
organischer Art - durch Sauerstoff zu farblosen Korpern oxydiert. Bei 
der Oxydation werden auch Bakterien getOtet. Der gewohnliehe Luftsauer
stoff iibt diese Wirkung nur in geringem MaBe aus. Die besonders energisehe 
Wirkung des Sauerstoffs, der dureh Chlor aus Wasser entwiekelt wird, schreibt 
man einem besonderen Zustand desselben zu. Man hat namlieh beobachtet, 
daB Elemente im Augenblieke ihres Freiwerdens aus einer Verbindung (im 
Entstehungszustande) Umsetzungen zu bewirken vermogen, die sie im freien, 
gasfOrmigen Zustande nieht hervorrufen konnen. Die einfaehste Erklarung 
dieser Erseheinung ist die, daB, wenn ein Element, wie hier der Sauerstoff, 
aus einer Verbindung gasformig abgeschieden wird, im ersten Augenblick 
seine Atome noeh vereinzelt sind, und daB jedes Atom einzeln ehemiseh 
wirksamer ist als nach seiner Vereinigung mit einem zweiten Atom seiner Art. 

Da die Wirkung des Chlors als Bleichmittel sehr stark ist, so findet es 
nur Anwendung zum Bleiehen von Stoffen pflanzlichen Ursprungs, wie z. B. 
Leinwand, Baumwolle, Jute usw. 
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Vollkommen trockenes Chlorgas hat keine Bleichwirkung. 
Versuch: Etwas chlorsaures Kalium wird im Reagensglase mit etwas Salzsaure iiber

gossen. Es entwickelt sich ein griinliches Gas, das Chlor (Vorsicht! nicht einatmen!). 

36. Chlorwasserstoffgas, HCl. Vorkommen. Das Gas kommt in freiem 
Zustand in der Natur vor, so in den Gasen einiger Vulkane; es bildet einen 
wichtigen Bestandteil des Magensaftes der Menschen und Tiere. 

Dar s tell u n g. Man stellt Chlorwasserstoff dar d urch Behandeln von 
Kochsalz mit Schwefelsaure: 

2 NaCI + H 2S04 = Na2S04 + 2 HCI. 
Kochsa!z Schwefe!saure NatriumSlllfat Chlorwasserstoff 

Eigenschaften: Chlorwasserstoff ist ein farbloses Gas von stechendem 
Geruch. Es raucht stark an der Luft, indem es mit dem Wasserdampf der 
letzteren Nebel bildet. Es ist in Wasser leicht lOslich. Die wasserige Losung 
des Gases fuhrt den Namen Salzsaure. In Form dieser wasserigen Losung 
wird der Chlorwasserstoff fast ausschlieBlich verwendet. Die gewohnlich im 
Laboratorium verwendete Salzsaure ist ungefahr 25 proz., auBerdem wird 
noch haufig eine 38,5 proz. Saure benutzt (spez. Gew. 1,19), die an der Luft 
raucht und daher rauchende Salzsaure genannt wird. 

Die chemischen Eigenschaften des vollkommen trockenen Chlorwasser
stoffs sind ganz andere wie die seiner wasserigen Losung. Ersterer wirkt 
auf Metalle nicht ein und verandert die Farbe von blauem Lackmuspapier 
nicht. Die wasserige Losung dagegen greift Zink, Eisen und andere Metalle 
energisch an unter Entwicklung von Wasserstoff und rotet blaues Lackmus
papier. Verdiinnte Salzsaure gibt, auf Kleiderstoffe gebracht, rote Saure
flecken, die durch sofortiges Betupfen mit Aminoniak wieder beseitigt werden. 
Konzentrierte Saure zerfriBt die Kleiderstoffe. 

Die sog. rohe Salzsaure des Handels wird fast ausschlieBlich als Neben
erzeugnis bei der Sodaherstellung gewonnen (letztere nach dem sog. Leblanc
Verfahren). Sie enthalt meist auBer anderen Verunreinigungen auch Arsen, 
wodurch ihre Brauchbarkeit fur manche Zwecke eingeschrankt wird. 

37. Sliuren, Basen, Salze. Eine groBe Anzahl von Stoffen erleidet eine 
ahnliche Veranderung ihrer Eigenschaften, wenn sie mit Wasser zusammen
treffen, und ihre wasserigen Losungen besitzen ungefahr die gleichen Eigen
schaften wie die soeben fur Salzsaure angegebenen. Man bezeichnet diese 
Stoffe, wegen des sauren Geschmackes, den ihre wasserigen Losungen be
sitzen, als Sauren. Sie besitzen ein oder mehrere Wasserstoff
atome, die durch Meta11 ersetzbar sind; die auf solche Weise ent
stehenden Metallverbindungen heiBen Salze, z. B.: 

a) 2 HCI + Zn = ZnCI2 + 2 H. 
Zink Zinkchlorid (Salz) 

Salze konnen aber nicht nur entstehen durch Einwirkung des Metalls 
auf die Saure, sondern auch durch das Zusammenbringen von Sauren mit 
Basen. Unter Basen versteht man Verbindungen vom allgemeinen Typus 
MOH, wo M ein Metall bedeutet. Ihre wasserigen Losungen haben meist 
einen laugenartigen (alkalischen) Geschmack und farben rotes Lackmus
papier blau. Wenn man Natrium in Wasser wirft, so entwickelt sich dabei 
Wasserstoff und es entsteht eine Base, das Natriumhydroxyd: 

Na + HoO = NaOH + H. 
- Natrimhydroxyd (Base) 
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Bringt man diese Base mit Salzsaure zusammen, so bildet sich ebenfalls 
ein Salz (Kochsalz) und Wasser: 

b) NaOH + HCI = NaCI + H 20. 
Natriumhydroxyd (Base) Kochsalz 

Ein Salz entsteht also auch dadurch, daB bei der Einwirkung einer Saure 
auf eine Base das Wasserstoffatom der Saure ausgetauscht wird gegen das 
Metallatom der Base. 

Versuch: In eine Sehale gebe man 10 cem stark verdiinnte Natronlauge und setze 
einige Tropfen Laekmustinktur hinzu, die Lasung farbt sich blau, weil eine Base vorliegt. 
Nun fiigt man aus einer Biirette unter Umriihren so lange stark verdiinnte Salzsaure 
hinzu, bis die Farbe eben noch rot umsehlagen will. Hierauf dampft man auf dem Wasser
bade so weit ein, bis sich auf der Oberflache ein Hautchen zu bilden beginnt, lallt einige 
Zeit stehen, bis sich wiirfelfarmige Krystalle am Boden abgesetzt haben. Diese bestehen 
aus Kochsalz (Natriumchlorid). 

c) Eine dritte Bildungsweise der Salze ist die Einwirkung einer Saure 
auf ein Metalloxyd, z. B.: 

ZnO + H 2S04 = ZnS04 + H 20. 
Zinkoxyd Schwefelsaure Zinksulfat 

38. Umsetzungen. (Auch als Versuche zu benutzen.) Wenn man Salz
saure zur Losung eines Salzes, z. B. zu Silbernitrat, hinzufiigt, so wird Ietzteres 
zerlegt: 

AgN03 + HCI = HN03 + AgCI. 
Silbernitrat Salpetersaure Chlorsilber 

Das Chlorsilber ist un16sIich und scheidet sich dabei als weiBe, kasige 
Masse aus. Die Salzsaure hat also die Salpetersaure aus ihrem Salz freigemacht. 

Man kann das Metallatom eines Salzes auch durch ein Metallatom einer 
Base auswechseln, Z. B.: 

AgN03 + NaOH = AgOH + NaNO 3' 

Silberhydroxyd + Natriumnitrat 
(Niederschlag) 

Es kommt auch vor, daB zwei Salze ihre Metalle gegen einander aus
tauschen, Z. B. : 

NaCI + AgNOa = AgCI + NaNOa• 

Dann erhalt man zwei neue Salze. 
39. Unterchlorige Siiure, HCro. Man kennt diese Verbindung nur in 

wasseriger Losung und in Salzen. 
Die unterchlorige Saure wirkt stark oxydierend, wobei sie sich in Sauer

stoff und SaIzsaure zersetzt: 

2 HClO = 2 HCI + 2 O. 

Die unterchlorigsauren Salze wirken ebenso wie die Saure, da schon 
durch die Kohlensaure der Luft die unterchlorige Saure freigemacht wird. 
Diese Salze dienen daher vielfach als BleichmitteI, bekannt sind Z. B. 
das unterchlorigsaure Kalium, das in wasseriger Losung unter der Bezeich
nung "Ea u de Javelle" (nach dem Herstellungsorte Javelle bei Paris be
nannt) vorkommt, ferner das Natriumsalz (NaCIO), dessen wasserige Lasung 
den Namen "Ea u de La barraq ue" fiihrt. Ferner gehart hierher der ChI or
kalk (vgl. § 195), der durch Behandlung von Kalk und Chlor bei gewohnlicher 
Temperatur gewonnen wird. 
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Bemerkenswert ist noch, daB die bleichende Wirkung der unterchlorigen 
Saure groBer ist als die des Chlors. 

40. Benennungen. Die Sauren tragen gewohnlich den Namen des Ele
mentes mit dem Zusatz "saure", z. B. Schwefelsaure (H2S04), wasserfreie 
Phosphorsaure (P20 5 ). Sind von einem Element zwei Sauren vorhanden, 
so wird die sauerstoffreichere durch ein vorgesetztes "uber" oder "per", z. B. 
Dberchlorsaure (HCI04 ), die sauerstoffarmere als "ige Saure" bezeichnet, 
z. B. schweflige Saure (H2SOa), wasserfreie phosphorige Saure (P20 a). Sind 
von einem Element mehr als zwei Sauren bekannt, so wird die sauerst.off
armste durch Vorsetzung von "unter" vor die Benennung "ige Saure" be
zeichnet, z. B. unterchlorige Saure (HCIO). 

[Die Salze der sauerstoffreicheren Sauren haben die Endung "at", z. B. 
Kaliumchlorat (KCIOa), Kaliumsulfat (K2S04), Kaliumphosphat (KaP04). 

Die Salze der "igen Sauren" heiBen ... ite, z. B. Kaliumchlorit (KCI02), 

Kaliumsulfit (K2SOa), die der "unter ... igsauren" Salze heiBen Hypo ... 
ite, z. B. Natriumhypochlorit (NaCIO).J 

Die Verbindung eines Elementes mit Sauerstoff nennt man Oxyd, z. B. 
Kupferoxyd (CuO), Quecksilberoxyd (HgO); sind Verbindungen mit weniger 
Sauerstoff bei einem Element vorhanden als diese, so heiBen sie Oxydule, 
z. B. Kupferoxydul (Cu20), Quecksilberoxydul (Hg20). Sind Sauerstoff
verbindungen mit mehr Sauerstoff vorhanden, als die als Oxyd bezeichnete 
Verbindung enthalt, so heiBen diese Superoxyde oder Peroxyde, z. B. Blei
superoxyd (Pb02). 

Haufig wird die Anzahl Sauerstoffatome eines Oxydes auch durch 
das lat.einische oder griechische Zahlwort bezeichnet, z. B. Kohlenstoffdi
oxyd (C02) usw. 

Brom, Br (Einwertig). 
41. Vor kommen. Brom hat eine groBe Neigung, sich mit anderen Elemen

ten zu verbinden, daher kommt es in freiem Zustande auf der Erde nicht vor; 
an Metalle, namentlich an Kalium, Natrium oder Magnesium gebunden ist 
es dagegen ein Bestandteil der Salze des Meerwassers. Besonders das Wasser 
des Toten Meeres hat den hohen Gehalt von 0,7% Brom. 1m Jahre 1826 
wurde es im Meerwasser von Balard entdeckt. 

In groBerer Menge kommen Bromsalze (Bromide) in den StaBfurter 
Abraumsalzen vor. Bei StaBfurt in der preuBischen Provinz Sachsen sowie 
in dem angrenzenden Leopoldshall, das bereits zum Freistaat Anhalt ge
hort, kommen bedeutende Lager Steinsalz (Kochsalz) vor. Dber diesen be
finden sich die "Abraumsalze", so genannt, weil sie erst abgeraumt werden 
mussen, ehe man zu dem Steinsalz gelangt. Diese Salze wurden £ruher als 
wertlos betrachtet, heute, wo man ihren Gehalt an Kaliumsalzen, Bromiden, 
Magnesiumsalzen usw. kennt und zu verwerten versteht, bilden sie die haupt
sachlichste QueUe fur die Darstellung vieler technisch und wissenschaftlich 
wichtiger Verbindungen. In geringerer Menge finden sich Bromsalze in vielen 
Solquellen und Mineralwassern (Kreuznach, Kissingen). 

[Darstellung. Die StaBfurter Salze werden in Wasser gelOst und die 
Losung zum groBten Teile verdampft: Hierbei krystallisieren verschiedene 
Verbindungen aus. Es hinterbleibt eine Flussigkeit, die "Mutterlauge", 
welche die lOslichen Salze enthalt, unter diesen auch das Brommagnesium 
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(MgBr2)' Diese Mutterlauge wird auf Brom verarbeitet durch Hinzufiigung 
von Braunstein und Schwefelsiiure, z. B.: 

MgBr2 + Mn02 + 2 H 2S04 = MgS04 + MnS04 + 2 H 20 + 2 Br 
Brom- Braunstein Schwefelsaure Magnesium- Mangansulfat Brom 

magnesium sulfat 

In neuester Zeit wird das Brom in StaBfurt aus der Brommagnesiumlauge 
fast nur noch durch elektrolytische Zerlegung gewonnen.J 

Eigenschaften. Das Brom ist bei gewohnlicher Temperatur £liissig, 
und zwar ist es auBer dem Quecksilber das einzige fliissige Element. Es ist 
von dunkel-braunroter Farbe und nur in diinnen Schichten durchsichtig. Be
reits bei gewohnlicher Temperatur liefert es braune Diimpfe von unangeneh
mem Geruch, daher sein Name (bromos = Gestank), die die Atmungsorgane 
heftig angreifen. Das Brom ist giftig. 1 Gewichtsteil Brom lOst sich in 3 Ge
wichtsteilen Wasser (Bromwasser). 

Die chemischen Eigenschaften des Broms sind denen des Chlors vollig 
gleichartig, jedoch wirkt das Brom weniger energisch als das Chlor. Wiihrend 
sich Z. B. das Chlor mit Wasserstoff im Tageslicht bereits bei gewohnlicher 
Temperatur verbindet, ist dies beim Brom nicht der Fall. 

Versuche: 1. Ein Reagensglas £tint man zur HaUte mit Wasser, gibt etwas Kalium
bromid hinzu und setzt nach dessen Aufl6sung einige Tropfen Chlorwasser zu. Die L6-
sung farbt sich braun. da Brom ausgeschieden wird 

2 KBr + 2 Cl = 2 KCl + 2 Br. 
2. Man bringt in ein gr6Beres Reagensglas einen Tropfen Brom und halt in den sich 

entwickelnden Dampf einen Streifen Stanniol, dieses vereinigt sich unter Ergliihen mit 
dem Brom zu Zinntetrabromid. 

3. Etwas Bromwasser schiittelt man in einem Reagensglas mit etwas Chloroform, 
dieses nimmt das Brom in sich auf, farbt sich braun und sinkt zu Boden, wahrend die 
dariiber stehende L6sung farblos wird. 

42. [Bromwasserstoff, HBr. Darstellung. Die Verbindung wird ge
wohnlich dargestellt durch Zersetzung einer Bromverbindung mittels Was
ser, Z. B.: 

PBrs + 4 H 20 = 5 HBr + H aP04 
Phosphorpentabromid Phosphorsaure 

Eigenschaften. Bei gewohnlicher Temperatur ist Bromwasserstoff ein 
Gas von stechendem Geruch und saurem Geschmack, das in Wasser sehr 
leicht lOslich ist. Die im Handel als Bromwasserstoffsiiure vorkommende 
wiisserige Losung enthiilt 25% HBr, sie liefert mit vielen Metallen, wie Z. B. 
Natrium und Kalium, Salze, von denen die meisten in Wasser leicht lOslich 
sind. Die Aufbewahrung des HBr geschieht am besten in dunklen Flaschen, 
da bei Beriihrung mit Luft, namentlich im Licht allmiihliche Zersetzung 
eintritt.J 

Jod, J (Einwertig). 

43. Vorkommen. Das Element wurde im Jahre 1812 entdeckt, ist je
doch erst 1815 von Gay-Lussac als solches erkannt worden. Es kommt 
nur an Metalle gebunden in der Natur vor. Derartige Verbindungen des Jods 
mit Metallen finden sich in manchen Salzlagern und Salzquellen (Aachen, 
Ems, Baden-Baden, Tolz), in allen See- undStrandpflanzen, in vielen See
tieren, z. B. in den Schwiimmen und den Seesternen, ferner im Tran der See
fische und im Petroleum. AuBerdem enthiilt das Meerwasser sehr groBe 
Mengen Jod. Ein eigenartiges Vorkommen von Jod ist dasjenige in der Schild-
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driise von Menschen und Tieren, wo es anscheinend wichtige Funktionen 
ausiibt. 

Darstellung. Jod wird meist durch Verbrennen von Tangen gewonnen, 
die im Meerwasser vorkommen und die in Schottland Kelp, in Frankreich 
Varec genannt werden. Die Abscheidung des Jods aus der Losung der Asche 
dieser Tange, die Jod an Natrium gebunden enthalt, geschieht entweder 
durch Einleiten von Chlor in die Lasung: 

NaJ + CI = NaCl + J 

[oder durch Destillation mit Braunstein und Schwefelsaure, also entsprechend 
wie bei der Darstellung des Broms (§ 41).] 

Eigenschaften. Das Jod ist ein metallglanzender, krystallinischer 
fester Korper von grauschwarzer Farbe und eigentiimlichem Geruch. Seine 
Dampfe besitzen eine schon dunkelblaue Farbe, wonach das Element auch 
seinen Namen hat (iodos = veilchenblau). 1m Wasser ist es sehr wenig lOs
lich, farbt es jedoch gelb. Leicht lOst es sich dagegen in wasseriger Jodkalium
lOsung, in Alkohol und Ather mit brauner, in Schwefelkohlenstoff und Chloro
form mit violetter Farbe. 

Die chemischen Eigenschaften des J ods sind denen des Chlors und des 
Broms ahnlich. Die Verwandtschaft mit anderen Elementen ist jedoch 
schwacher als bei den genannten beiden Korpern. Mit Metallen vereinigt 
sich Jod direkt zu Salzen, den Jodiden. Charakteristisch fUr Jod ist die stark 
blaue Farbung, die es einer StarkelOsung verleiht. Die Farbung verschwindet 
beim Kochen und tritt beim Erkalten wieder auf. Eine Lasung von Jod in 
Alkohol (meist lOproz.) nennt man Jodtinktur; diese Losung findet in der 
Medizin mannigfache Verwendung, ebenso wie die Kalium- und Natrium
verbindung (Kaliumjodid, KJ, Natriumjodid, NaJ). 

Versuche: 1. In einem Reagensglas versetzt man etwas Kaliumjodidlasung mit 
Chlorwasser, die Fliissigkeit farbt sich durch ausgeschiedenes Jod braun: 

2 KJ + 2 Cl = 2 KCI + 2 J. 

Nunmehr schiittelt man die Lasung mit etwas Chloroform oder Ather tiichtig durch, 
das Jod lOst sich in diesen Verbindungen mit rot-violetter Farbe. 

2. Zu etwas verdiinntem Starkekleister gibt man einige Tropfen Jodtinktur. Die 
Starke farbt sich tiefblau. Erwarmt man die Lasung, so verschwindet die Farbung, tritt 
beim Erkalten aber wieder auf. 

44. [Jodwasserstoff, HJ. Darstellung. Diese Verbindung stellt l11&n 
gewohnlich dar durch Zersetzen von J odphosphor mittels Wasser: 

PJ3 + 3 H 20 = 3 HJ + H 3P03 (phosphorige Saure). 

Eigenschaften. Jodwasserstoff ist ein farbloses Gas von stark saurer 
Reaktion und stechendem Geruch, das an der Luft stark raucht. Es ist in 
Wasser sehr leicht loslich. Diese Losung raucht stark und farbt sich nach 
einiger Zeit, namentlich bei Einwirkung von Licht, infolge Freiwerdens von 
Jod dunkelbraun.] 

Fluor, F (Einwertig). 

45. Vor kommen. Fluor kommt in der Natur hauptsachlich an Calcium 
gebunden im Flul3spat (CaF2) und in einigen selteneren Mineralien vor. 
Fluorverbindungen finden sich in geringer Menge in vielen Pflanzen und in 
den Knochen und Zahnen. 
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Darstellung. Dargestellt wurde es zuerst im Jahre 1886 von dem fran
zosischen Forscher Moissan durch Elektrolyse (Zerlegung durch den elek
trischen Strom) von reiner wasserfreier Fluorwasserstoffsaure. 

Eigenschaften. Das Fluor ist ein Gas von gelblich griiner Farbe und 
besitzt einen stechenden Geruch; es hat von allen Elementen die starkste 
Neigung, Verbindungen einzugehen und greift Glas an. Mit Wasserstoff ver
bindet es sich bereits im Dunkeln bei gewohnlicher Temperatur unter Ex
plosion; mit den meisten Nichtmetallen vereinigt es sich augenblicklich; nur 
mit Sauerstoff verbindet es sich nich t; selbst dann nicht, wenn es mit diesem 
stark erhitzt wird. Das Fluor hat also ahnliche Eigenschaften wie das Chlor, 
nur in verstarktem MaBstabe. 

46. Fluorwasserstoff, RF. Dars tell ung. Man erhitzt FluBspat mit 
Schwefelsaure in GefaBen aus Blei, weil Glas durch Fluorwasserstoff an
gegriffen wird: 

CaF2 + H 2S04 = CaS04 + 2 HF. 
FluJ3spat Schwefelsaure Gips Fluorwasserstoff 

Die gewonnene wasserige Losung von Fluorwasserstoff muB deshalb auch in 
Flaschen von Blei oder Kautschuk aufbewahrt werden. 

Eigenschaften. Wasserfreier Fluorwasserstoff ist bei gewohnlicher Tem
peratur eine far blose, an der Luft rauchende Fliissigkeit. Er besitzt einen 
stechenden Geruch, das Einatmen seiner Dampfe ist gesundheitsschadIich. 
Er erzeugt auf der Raut schmerzhafte Wunden. In Wasser ist er sehr leicht 
lOslich. Die wiisserige Losung des FluorwasserstoffesheiBt FluBsaure, da 
sie vollig den Charakter einer Saure besitzt und mit Metallen Wasserstoff 
entwickelt. AIle MetaIle, ausgenommen Platin, Gold und Blei, werden von 
der Saure gelOst; auch Glas wird angegriffen, so daB zur Aufbewahrung der 
Saure GefaBe aus Kautschuk verwendet werden. Infolge seiner Fahigkeit, 
Glas anzugreifen, findet Fluorwasserstoff ausgedehnte Anwendung zum Ein
atzen von Schriftziigen oder Zeichnungen auf Glas. 

[Wegen ihrer antiseptischen Wirkung wird FluBsaure in erheblichem MaBe 
bei der Spiritusherstellung zur Verhinderung von Nebengarungen ver
wendet.] 

47. Xtzen von Glas. Das Atzen wird entweder mit einer Losung von 
Fluorwasserstoff oder mit dem Gas ausgefiihrt. In ersterem FaIle ist die 
Atzung glanzend durchsichtig, in letzterem FaIle ist sie matt. Die Glasatzung 
ist auf die Einwirkung des Fluorwasserstoffes auf die Kieselsaure (des Glases) 
zuriickzufiihren, wobei Siliciumfluorid gebildet wird, das als Gas entweicht: 

Si02 + 4 HF = 2 H20 + SiF4 
Kieselsaure Siliciumfluorid 
(des G1ases) 

Die Atzung wird in der Art vorgenommen, daB man das Glas mit Wachs 
iiberzieht und in dieses mit einem Stift die Figuren oder Buchstaben ein
zeichnet, die man auf das Glas atzen will. Der Gegenstand wird hierauf ent
weder einige Zeit in verdiinnte FluBsaure gelegt oder in einen bleiernen Appa
rat gesetzt, in dem sich ein Gemenge von Schwefelsaure und Fluorcalcium 
befindet. Durch gelindes Erwarmen wird FluBsaure frei. Nur diejenigen 
Stellen des Glases werden von der FluBsaure angegriffen, von denen das 
Wachs entfernt worden ist. Nachdem die Atzung beendet ist, entfernt man 
das Wachs durch Alkohol oder Terpentinol. 
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Die Elemente Chlor, Brom, Jod und Fluor werden Halogene oder Salz
bildner (von den griechischen Wortern halo = Salz und gennao = ich er
zeuge) genannt, weil sie sich unmittelbar mit Metallen zu Salzen verbinden. 

Schwefel, S (Zweiwertig). 

48. Vorkommen. Der Schwefel war schon im AItertum bekannt. Er 
kommt frei ("gediegen") in der Natur vor, und zwar in Gestalt yen Krystallen, 
Kornern, Knollen und ganzen Lagern, hauptsachlich in der Nahe tatiger 
oder erloschener Vulkane, 
so namentlich in Sizilien, 
in Spanien, auf Island, 
in den Vereinigten Staa
ten von Nordamerika und 
in Mexiko. 

Auch in vielen Ver
bindungen mit Elementen 
findet sich Schwefel. 

Die Verbindungen des 
Schwefels mit Metallen 
werden Kiese, Blenden 
(Zinkblende) oder Glanze 
(Bleiglanz) genannt. Fer
ner findet sich Schwefel 
in Sulfaten in der Natur, 
so z. B. in Gips (Calcium
sulfat). Auch in Pflanzen 
und Tieren kommt Schwe
fel vor, da er ein Bestand
teiI der EiweiBstoffe ist. 

Darstellung. 1. Der 
in der Natur vorkom
mende Rohschwefel wird 
durch Ausschmelzen von 

Abb. 9. Sublimat.ion des Rohschwefels. 

den anhaftenden Gesteinsmassen getrennt und dann durch Destillation in be
sonderen Apparaten erhitzt. Die Dampfe werden hierauf in eine groBe ge
mauerte Kammer geleitet (Abb. 9). 

DestiIliert man so langsam, daB die Temperatur in der Kammer nicht 
iiber den Schmelzpunkt des Schwefels, 114,5°, steigt, so setzt er sich in Form 
eines feinen Pulvers als Schwefelblume ab, verlauft die Destillation da
gegen (bei nicht hinreichender Kiihlung) schnell, so verdichten sich die 
Dampfe und es bleibt auf dem Boden der Schwefel in fliissiger Form zuriick. 
Er wird dann in Holzformen gegossen und kommt als Stangenschwefel 
in den Handel (Abb. 10). 

[2. Auch aus seinen Verbindungen kann der Schwefel gewonnen werden; 
gewohnlich benutzt man hierzu Schwefelkies, der beim Erhitzen Schwefel 
abgibt: 

3 FeS2 = Fe3S4 + 2 S.] 

Eigenschaften. Der Schwefel kann in allen 3 Aggregatzustanden auf-
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treten; die bei gewohnlicher Temperatur auftretende Form ist fest, von gelber 
Farbe und krystallisiert. 

Gewohnlicher Schwefel ist etwas oberhalb seines Schmelzpunktes eine 
bewegliche gelbe Fliissigkeit. Bei weiterem Erhitzen wird seine Farbe dunkler 

und die Fliissigkeit gleichzeitig dickfliissig. GieBt man ihn in 
dies em Zustand in Wasser, so bleibt er einige Zeit knetbar 
und weich (plastischer Schwefel), nach und nach wird er wieder 
hart und sprode. Bei 250 0 kann der Schwefel nicht mehr aus
gegossen werden, iiber 300 0 wird er jedoch wieder beweglich, 
wahrend die dunkle Farbe bestehen bleibt. 

Abb.l0. 
GuLlformzur 
Herstellung 
des Stangen-

schwefels. 

Bei 450 0 siedet der Schwefel, wobei sich orangegelbe Dampfe 
von Schwefel entwickeln. 

Schwefel wird beim Reiben negativ elektrisch, er ist unlOslich 
in Wasser, schwer lOslich in Alkohol und Ather, leicht lOslich 
in Schwefelkohlenstoff, er krystallisiert in 2 verschiedenen 
Formen (Krystallsystemen, Abb. 11). 

In bezug auf seine chemischen Eigenschaften gleicht der 
Schwefel dem Sauerstoff. Er verbindet sich wie dieser mit fast 
allen Elementen. Er kann sich daher mit Metallen und Nicht
metallen verbinden. An der Luft oder im Sauerstoff erhitzt, 
verbrennt er mit blauer Flamme zu Schwefeldioxyd (S02)' Beim 
Erhitzen mit Eisenpulver erfolgt die Vereinigung unter lebhafter 
Warmeentwicklung. 

In den Handel kommt der Schwefel meist in Stangen 
(Stangenschwefel) oder in Pulverform als Schwefelblumen, ge
reinigter Schwefel oder als Schwefelmilch. 

Anwendung des Schwefels. GroBe Mengen Schwefel 
werden zu chemischen Zwecken, z. B. zur Herstellung der 
Schwefelsaure, des gewohnlichen SchieBpulvers sowie in der 

Feuerwerkerei verbraucht. Auch zum Bestauben der Weinreben als Vor
beugungsmittel gegen Blattkrankheiten findet der Schwefel Verwendung. 
ferner zum "Schwefeln" von Wein- oder Bierfassern, von Einmacheglasern 

5? __ ~7 
~~~--------------,;;> 

usw., da beim Verbrennen des 
Schwefels die entstehende schwef
lige Saure schadliche Pilzkeime 
vernichtet. Wichtig ist ferner 
die Verwendung des Schwefels 
zum Vulkanisieren des Kaut
schuks, der dadurch die Eigen
schaft verliert, in der Hitze 

Abb. 11. Rhombischer und monokliner Schwefelkrystall. klebrig zu werden und durch 

Kalte zu zerbrockeln. 
Versuch: Man erhitzt eine kleine Menge Schwefelblumen in einem Reagensglase iiber 

kleiner Flamme. Der Schwefel schmilzt zuerst zu einer diinnen braunlichen Fliissigkeit 
zusammen, die bei weiterem Erhitzen sich noch mehr braunt und dickfliissig wird. Durch 
EingieBen in kaltes Wasser verwandelt er sich in eine weiche amorphe plastische Masse, 
die nach langerem Liegen erhartet und wieder krystallinisch wird. 

49. Schwefelwasserstoff, H 2S. Vor kommen. Das Schwefelwasserstoff
gas kommt in vulkanischen Gegenden in der Natur vor, ferner findet es sich 
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in einigen Mineralwassern, z. B. in Aachen, endlich tritt es auf bei der Faulnis 
organischer Korper, z. B. beim Faulen der Eier. 

Darstellung. Man laBt auf Schwefeleisen verdunnte Salzsaure oder ver
diinnte Schwefelsaure einwirken: 

FeS + 2 HCI = FeCl2 + H2S, 
FeS + H2S04 = FeS04 + H2S. 

Eigenschaften. Der Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, giftiges Gas 
von unangenehmem, in verdiinntem Zustande an faule Eier erinnerndem 
Geruch. In Wasser ist Schwefelwasserstoff 16slich 
(Sch wefelwasserstoffwasser). 

Schwefelwasserstoff ist mit blaBblauer Flamme brenn
bar [und gibt beim Verbrennen je nach der Luftzufuhr 
Schwefeldioxyd und Wasser oder Wasser und Schwefel: 

H 2S + 30 = H20 + S02 
oder 

H 2S + 0 = H20 + S.] 

In wasseriger Losung wird er durch den Sauer
stoff der Luft langsam oxydiert unter Abscheidung 
von Schwefel; diese Zersetzung wird durch das Licht 
beschleunigt. Will man Schwefelwasserstoffwasser auf
bewahren, so muB man es mit Hilfe von ausgekochtem
luftfreiem - Wasser bereiten, eine dunkle Flasche 
vollig damit anfullen und luftdicht verschlieBen. 

Verwend ungdes Sch wefelwasserstoffes. Schwe
felwasserstoff findet in der chemischen Analyse Verwen
dung, eine groBe Anzahl Metalle werden aus saurer 
Losung durch Schwefelwasserstoff als Schwefelverbin
dungen ausgefallt; einige dieser Verbindungen zeigen 
dabei eine charakteristische Farbung, so wird z. B. 
Blei als schwarzes Schwefelblei, das Metall Antimon 
als orangerotes Schwefelantimon, das Metall Zink als Abb. 12. Klppscher 
weiBes Schwefelzink gefallt. Gasentwicklungsapparat. 

00. Der Kippsche Apparat. Um Schwefelwasserstoff, 
der zu analytischen Arbeiten viel gebraucht wird, stets zur Verfiigung zu 
haben, ist von dem Niederlander Kipp ein Apparat erfunden worden, der 
hierzu besonders geeignet ist und auch fur die Entwicklung vieler anderer 
Gase (Kohlensaure, Wasserstoff) verwendet werden kann. 

Dieser Kippsche Apparat (Abb. 12) besteht aus zwei glasernen Kugeln 
B und A, die durch eine, einen engen Hals bildende Rohre miteinander ver, 
bunden sind, wahrend eine dritte Kugel emit einem langen trichterformigen 
Rohr r in den Hals von B luftdicht eingesetzt ist und bis in die unterste Kugel 
hinabreicht, ohne daB dadurch die Verbindung von A und B versperrt wird. 

Das Schwefeleisen wird in die mittlere Kugel B hineingebracht und durch 
C verdiinnte Saure in A gegossen, wobei der Hahn h geoffnet ist. 

Sobald A gefiillt ist, wird der Hahn h geschlossen und die oberste Kugel C 
etwa noch halb mit Saure gefiillt. 

Wird nun der Hahn h geoffnet, so sinkt die Fliissigkeit aus der oberst(ln 
Kugel in die unterste, gelangt von hier nach B und entwickelt aus dem 
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Schwefeleisen Schwefelwasserstoff, der durch den Hahn h entwe:cht. 
SchlieBt man den Hahn, so dauert die Entwicklung noch fort; durch den 
Druck, den das entstehende Gas auf die Fliissigkeit ausiibt, wird diese aus 
B nach A gedriickt. Sobald dies geschehen ist, hort die Entwicklung von 
selbst auf. 

51. Wertigkeit der Elemente. Einige Elemente haben die Eigenschaft, 
daB sich jedes ihrer Atome nur mit einem Atom eines anderen Elementes 
verbinden kann, wie z. B. die Halogene (HCI, HBr, HJ). Diese Eigenschaft 
der Atome wird als Einwertigkeit bezeichnet. Von anderen Elementen, 
wie Sauerstoff und Schwefel, kann je ein Atom mit zwei einwertigen Atomen 
Verbindungen eingehen (H2S, H 20). Man nennt sie deshalb zweiwertig. 

Die Anzahl einwertiger Atome, die sich mit je einem Atom eines anderen 
Elementes verbinden konnen, dient als MaB der Wertigkeit iiberhaupt; der 
Stickstoff vereinigt sich z. B. mit 3 Atomen Wasserstoff und ist daher drei
wertig, Kohlenstoff mit 4 Atomen Wasserstoff, er ist daher vierwertig. 

Man deutet die Wertigkeit gewohnlich durch Striche an, wobei jeder 
Strich eine Bindungseinheit vorstellt, also: 

H-CI 

Salzsaure Wasser Ammoniak Methan 

Die Wertigkeit desselben Elementes kann verschieden sein, je nach der 
Art der einwertigen Elemente, mit denen es sich verbindet. Schwefel kann 
sich z. B. nur mit zwei Wasserstoffatomen vereinigen; mit den einwertigen 
Elementen kann er aber auch die Verbindungen SCl4 und SFs bilden, Schwefel 
ist daher in diesen Fallen vier- und sechswertig. Auch die Halogene, die sich 
dem Wasserstoff gegeniiber einwertig verhalten, sind unter sich zuweilen 
mehrwertig, denn es sind Verbindungen wie JCl3 und JF5 bekannt. 

52. Schwefeldioxyd oder wasserfreie schweflige Sliure (Schwefligsaure
anhydrid), S02. Vorkommen und Entstehung. Dieses Gas kommt in 
der Natur in den Vulkangasen vor. Es entsteht, wenn Schwefel an der Luft 
oder in Sauerstoff verbrennt; der bekannte Geruch des brennenden Schwefels 
riihrt davon her. 

[Darstellung. Man erhitzt Kupferspane mit Schwefelsaure: 

2 H280~ + Cu = Cu80~ + 802 + 2 H20.] 

Eigenschaften. Schwefeldioxyd ist ein farbloses Gas von stechendem 
Geruch, in groBeren Mengen eingeatmet, wirkt es giftig. Es gibt seinen 
Sauerstoff nur schwer ab, so daB brennende Korper in dem Gas erloschen, 
auch ist es selbst nicht brennbar, es ist mehr als doppelt so schwer als Luft. 
Schwefeldioxyd lOst sich reichlich in Wasser, durch Kochen einer solchen 
wasserigen SchwefeldioxydlOsung wird das Gas wieder ausgetrieben. Durch 
freiwilliges Verdunsten entzieht die schweflige Saure sich und ihrer Umgebung 
viel Warme; sie kann daher zur Erzeugung kiinstlicher Kalte dienen. 

Schwefeldioxyd ist ein Saureanhydrid (wasserfreie Saure), die wasserige 
Losung reagiert sauer und verhalt sich auch sonst wie eine Saure. Durch 
Oxydationsmittel, wie z. B. Luft, Sauerstoff oder Chlorwasser, wird S02 leicht 
zu S03 oxydiert. 

Auf dieser Eigenschaft des S02' anderen Korpern den Sauerstoff zu ent-
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ziehen (Reduktionswirkung), beruht auch seine Bleichwirkung auf Pflan
zenfarbstoffe. Eine rote Rose z. B. wird durch Schwefeldioxyd entfarbt. 

In manchen Fallen tritt die Farbung wieder auf, wenn man den gebleich
ten Stoff der oxydierenden Wirkung der Luft aussetzt. Stoffe, die ein Bleichen 
mit Chlor nicht vertragen, werden daher in der Technik durch S02 gebleicht, 
wie z. B. Seide, Wolle, Federn, Strohgeflechte, Papier usw. Diese Gegen
stande werden entweder, mit Wasser angefeuchtet, in einem geschlossenen 
Raum den Dampfen brennenden Schwefels ausgesetzt, oder mit wasseriger 
schwefliger Saure behandelt. 

Schwefeldioxyd wirkt aber - ebenso wie Chlor - nicht nur bleichend, 
sondern auch desinfizierend. Es besitzt die Fahigkeit, Bakterien, die Ver
anderungen in organischen Stoffen erzeugen, zu zerstoren; so wirkt es garungs
hemmend und wird daher als Konservierungsmittel von Nahrungs- und Ge
nuBmitteln (z. B. bei amerikanischen getrockneten Aprikosen) sowie zum 
Schwefeln von Weinfassern, Einmacheglasern usw. benutzt, urn die vorhande
nen Pilzkeime abzutoten. 

53. Schweflige Saure, H 2SOa. Sie ist in freiem Zustande nicht bekannt. 
Man nimmt an, daB in der wasserigen Losung von S02 die schweflige Saure 
H 2SOa enthalten ist, denn diese Losung reagiert sauer, leitet den elektrischen 
Strom, gibt mit Basen Salze und entwickelt mit einigen Metallen, z. B. mit 
Magnesium, Wasserstoff. Die Verbindung H 2SOa selbst hat man noch nicht 
gewinnen konnen. 

54. [Wasserfreie Schwefelsaure (Schwefelsaureanhydrid), S03' bildet sich 
in kleinen Mengen neb en dem Hauptprodukt S02 beim Verbrennen des 
Schwefels; reichlich entsteht es beim "Oberleiten eines Gemisches von Schwefel. 
dioxyd und Sauerstoff oder Luft liber erhitzten, mit Platinschwamm liber
zogenen Asbest oder liber andere katalytisch wirkende "Kontaktsubstanzen", 
wie Eisenoxyd, Chromoxyd usw. In dieser Weise wird es jetzt im groBen dar
gestellt. Bei der "Kontaktwirkung" handelt es sich meist urn die Beschleu
nigung chemischer Reaktionen, welche durch die bloBe Anwesenheit gewlsser 
Stoffe, der sog. "Kontaktsubstanzen" oder "Katalysatoren" eingeleitet und 
zu Ende gefiihrt werden. Vielfach nehmen solche Stoffe wie hier der Platin
schwamm durch die Verdichtung· von Sauerstoff an der Reaktion teil. 

Eigenschaften. Die Verbindung bildet lange durchsichtige Nadeln, 
die wie Eis aussehen; sie vereinigt sich sehr leicht mit Wasser zu Schwefel-
saure: 

H20 + S03 = H 2S04 • 

Sie raucht daher an feuchter Luft; bringt man sie in Wasser, so erfolgt die 
Vereinigung unter Zischen und starker Warmeentwicklung.] 

55. Schwefelsaure, H 2S04 • Die Schwefelsaure wurde im 18. Jahrhundert 
durch Erhitzen von gegllihtem Eisenvitriol gewonnen, woher auch ihr noch 
heute gebrauchlicher Name Vitriolol entlehnt ist. Auch durch Verbrennen 
von Schwefel mit Salpeter wurde sie dargestellt, und zwar im groBen zuerst 
in England, weshalb die Saure auch jetzt noch als "englische Schwefelsaure" 
bezeichnet wird. 

Darstellung. In der Technik wird die Schwefelsaure nach zwei Ver
fahren hergestellt, namlich 1. durch den sog. BleikammerprozeB und 2. durch 
das Kontaktverfahren. 

1. BleikammerprozeB. Bei diesem Verfahren kommt es hauptsachlich 
Milller, Chemie. 3. Aufl. 3 
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darauf an, die Oxydation des Schwefeldioxyds durch Salpetersaure bei Gegen
wart von Wasser herbeizufiihren: 

[3 S02 + 2 HN03 + 2 H 20 = 3 H2S04 + 2 NO.] 

Diese Oxydation wird hauptsachlich in den Bleikammern vorgenommen. 
Die Wandungen der drei bis vier Bleikammern bestehen aus Bleiplatten, 
weil Blei von Schwefelsaure und von den zu ihrer Darstellung verwendeten 
Stoffen nur wenig angegriffen wird. Die entstandene Schwefelsaure ist noch 
sehr wasserhaItig, man konzentriert die Saure deshalb durch Eindampfen 
in besonderen Raumen bis zu einer Starke von 96-98 % und befreit diese 
rohe Schwefelsaure noch von verschiedenen Verunreinigungen. 

2. Kontaktverfahren. Man leitet ein von Staub vollig befreites Ge
misch von S02 und Luft bei ungefahr 400 0 auf mit Platin umsponnenen As
best (als Katalysator), dadurch bildet sich S03' das in destilliertes Wasser 
geleitet wird. 

Eigenschaften. Die reine Schwefelsaure ist bei gewohnlicher Tempe
ratur eine olige Fliissigkeit, die bei niedriger Temperatur fest wird. 

Mischt man Schwefelsaure mit Wasser, so tritt eine sehr betrachtliche 
Warmeentwicklung auf. Man muB deshalb stets die Saure in diinnem Strahl 
und unter Umriihren in das Wasser eingieBen; gibt man dagegen das Wasser 
zu der Schwefelsaure, so kann die starke Warmeentwicklung ein Umher
spritzen der Saure oder ein Springen des Glases bewirken. 

Das Mischen von Schwefelsaure mit Wasser geht unter einem Volumen
verlust vor sich, d. h. das Volumen der verdiinnten Saure ist geringer als die 
Summe der Volumen von Saure und Wasser. 

Die Schwefelsaure ist eine starke zweibasische Saure, d. h. sie kann zwei 
Reihen von Salzen bilden, da sie zwei durch Metalle ersetzbare Wasserstoff· 
atome besitzt, z. B. Na2S04 und NaHS04 • Die schwefelsauren Salze einiger 
Schwermetalle, wie z. B. die des Eisens, Kupfers und Zinks fiihren den Na
men Vitriole: Eisenvitriol FeS04 • 7H20 (d. h. Eisenvitriol krystallisiert 
mit 7 Molekiilen Wasser), Kupfervitriol CuS0 4 • 5H20, Zinkvitriol ZnS04 

·7H20. 
In Beriihrung mit vielen Metallen entwickelt sie Wasserstoff, man benutzt 

deshalb verdiinnte Schwefelsaure zur Darstellung dieses Elementes. 
In Papier, Leinewand, Kleiderstoffe usw. friBt die Schwefelsaure Locher, 

iiberhaupt wirkt sie auf die meisten organischen Stoffe, z. B. auf Zucker, 
zerst6rend und verkohlend. Dies beruht auf der groBen Neigung der Schwefel· 
saure, sich mit Wasser zu verbinden und ferner darauf, daB die Schwefel
saure an die organischen Korper Sauerstoff abgibt, also reduziret wird. 

Salze der Schwefelsaure. Die meisten Salze der Schwefelsaure (Sul
fate) sind in Wasser lOslich. Unloslich sind Barium-, Strontium- und Blei
sulfat, sehr schwer lOslich Calciumsulfat oder Gips. 

Anwendung der Schwefelsaure. Die Schwefelsaure findet in der 
Technik vielfach Verwendung, z. B. bei der Herstellung der Soda nach dem 
Leblanc-ProzeB. 1m Laboratorium benutzt man sie unter anderem auch 
als Trockenmittel. Eine feuchte Substanz wird vollig getrocknet, wenn man 
sie in einem geschlossenen Apparat neben eine Schale mit konzentrierter 
Schwefelsaure bringt. 

56. Nachweis der Schwefelsaure. 1. Setzt man zur Schwefelsaure oder 
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ihren Salzen eine Losung von Bariumchlorid, so fallt Bariumsulfat aus, das 
in Sauren und Alkalien unloslich ist: 

Ba012 + H 2S04 = BaS04 + 2 HOI. 
2. Fugt man zur Schwefelsaure oder zu schwefelsauren Salzen eine Blei

nitratlosung, so erhalt man einen weiBen Niederschlag von Bleisulfat, der in 
Natronlauge loslich ist: 

Pb(NOa)2 + H 2S04 = PbS04 + 2 HNO a• 
Bleinitrat Bleisulfat Salpetersaure 

3. Freie Schwefelsaure weist man dadurch nach, daB man die betreffende 
Flussigkeit mit ein wenig Zucker auf dem Wasserbade eindampft. Bei Gegen
wart von Schwefelsaure verkohlt der Zucker. 

57. [ThioschwefelsRure, H 2S20 3 • Diese Saure ist nur in verdunnter wasse
riger Losung bekannt, sie ist sehr unbestandig und zersetzt sich in kurzer 
Zeit vollstandig. Ihre Salze sind dagegen sehr bestandig, das wichtigste Salz 
dieser Saure ist das Natriumthiosulfat.] 

58. Natriumthiosulfat oder unterschwefligsaures Natrium (Antichlor), 
Na 2S20 a . 5H20. 

[Darstellung. Man laBt Schwefeldioxyd auf Natriumsulfit einwirken: 
4 Na2S + 6 S02 = 4 Na2S20 a + 2 S.] 

Es ist in Wasser sehr leicht loslich. Die Losung besitzt die Fahigkeit, die 
Halogenverbindungen des Silbers leicht zu losen, es wird deshalb in der Photo
graphie vielfach verwendet (vgl. beim Abschnitt Silber). 

Ferner wird es durch Oxydationsmittel, z. B. durch Chlor, leicht oxydiert, 
wobei Chlor gebunden wird: 

[Na2S20 a + 801 + 5 H20 = 2 NaOI + 2 H 2S04 + 6 HOl.] 
Von letzterer Eigenschaft macht man Gebrauch, indem man das Natrium
thiosulfat als Antichlor benutzt, d. h. um Stoffe von den letzten Spuren 
Chlor zu befreien, die nach dem Eleichen oft sehr hartnackig haften bleiben 
und zersti:irende Wirkungen ausuben konnen. 

Versuch: Eine geringe Menge NatriumthiosulfatlOsung wird in einem Reagensglas 
schwach erwarmt und hierauf mit einigen Tropfen verdiinnter Salzsaure versetzt. Es 
scheidet sich Schwefel ab, weiterer Schwefeldioxyd entweicht. 

Stickstoff (Nitrogenium), N (Drei - und funfwertig). 
59. Vorkommen. Dies Element kommt in der Luft in freiem Zustande 

vor, die ungefahr 80% Stickstoff und 20% Sauerstoff enthiilt. In gebunde
nem Zustande ist es in den salpetersauren Salzen, z. B. im Kalisalpeter (KN03 ) 

und im Chilesalpeter (NaNOa), sowie im Ammoniak (NHa) enthalten, ferner 
ist es ein wichtiger Bestandteil der pflanzlichen und tierischen EiweiBstoffe, 
des Elutes, der Muskeln, der Nerven sowie vieler Nahrungsmittel. 

Gewinnung. Der Stickstoff laBt sich leicht aus der Luft durch Ent
ziehung des Sauerstoffes gewinnen. Dies kann z. B. geschehen durch Ver
brennen von Phosphor unter einer Glasglocke, die auf der Brucke einer mit 
Wasser gefiilIten pneumatischen Wanne steht. Der Phosphor verbindet sich 
dabei mit dem Sauerstoff der Luft zu wasserfreier Phosphorsaure (P 205)' die 
sich in dem Wasser auflost; das ubrigbleibende Gas ist Stickstoff. Dadurch 
ist ein luftverdunnter Raum entstanden, das Wasser wird durch den Druck 
der auBeren Luft in die Glocke gedrangt und fiingt dort an zu steigen (Abb. 13). 

3* 
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[Darstell ung. Man steHt Stickstoff gewohnlich dar durch Erhitzen 
einer konzentrierten Losung von Ammoniumnitrit (unter Zusatz einiger 
Tropfen verdunnter Schwefelsaure): 

NH4N02 = 2 N + 2 H 20.] 

Eigenschaften. Der Stickstoff ist ein farbloses und geruchloses Gas. 
[1 Liter Stickstoff wiegt 1,25 g bei 0° und 760 mm Druck.] Er gehOrt zu den 
am schwierigsten zu verflussigenden Gasen. In Wasser ist er nur wenig los
lich. Er ist nicht brennbar und vermag auch die Verbrennung anderer Korper 
nicht zu unterhalten. In reinem Stickstoff ersticken Menschen und Tiere, weil 
sie zur Atmung des Sauerstoffes bedurfen. Mit der atmospharischen Luft wird 

Stickstoff bestandig eingeatmet, ohne 
daB er einen schadlichen EinfluB auf den 
tierischen Korper ausubt. Er nimmt 
jedoch nicht unmittelbar teil an den che
mischen Veranderungen, die durch den 
eingeatmeten Sauerstoff an dem Blut und 
bei der Verdauung unserer Nahrungs
mittel an dem verbrennenden Korper 
hervorgerufen werden, er schwacht viel
mehr die starke Oxydationskraft des 
Sauerstoffes ab, dient also gleichsam als 

Abb. 13. Verbrennung von Phosphor unter Verdunnungsmittel. 
einer Glasgiocke. Der Stickstoff verbindet sich bei ge-

wohnlicher Temperatur mit keinem Ele
ment und bei hoherer Temperatur nur mit wenigen Elementen, Z. B. mit 
Calcium und Magnesium. Hervorgehoben sei, daB an den Wurzeln von Hulsen
friichten lebende Bakterien vorkommen, die fahig sind, den Stickstoff der 
Atmosphare zum Aufbau von Stickstoffverbindungen (EiweiB) fUr den 
Pflanzenkorper nutzbar zu machen. 

In neuerer Zeit wird der Luftstickstoff mittels starker elektrischer Strome 
der Luft entzogen, zu Salpetersaure oxydiert und fUr die chemische Industrie, 
fUr die Erzeugung von Sprengstoffen und fUr die Gewinnung von Kalksalpeter 
nutzbar gemacht (vgl. bei Salpetersaure, § 73). 

Versuch: Man bringt salpetrigsaures Ammonium in eine kleine Retorte und fangt 
das entwickelte Gas in einem mit Wasser gefiillten umgestiilpten Probierglase auf, das 
in Wasser unten eingetaucht ist. Ein glimmender Span in das mit Gas erfiillte Probier
glas eingefiihrt, erlischt sofort. Das Gas ist Stickstoff. 

Atmospharische Luft. 
60. Geschichte. Die atmospharische Luft wurde bis zum Ende des 

18. Jahrhunderts fUr ein Element gehalten, erst durch die Entdeckung des 
Sauerstoffes durch Scheele und Priestley (1774) sowie durch ihre Fest
steHung, daB neben dem Sauerstoff noch ein anderes Gas in der Luft enthalten 
sein musse, das die Verbrennung nicht unterhalte, war festgesteHt, daB Luft 
kein Element, sondern ein Gemenge von Gasen ist. Lavoisier erkannte 
dann, daB der in der Luft vorkommende Sauerstoff bei jeder Verbrennung 
und Oxydation notig sei. 

Bestandteile der atmospharischen Luft. AuBer Sauerstoff und 
Stickstoff enthalt die Luft noch Argon und einige andere seltene Elemente 
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(Helium, Neon, Krypton und Xenon), femer geringe Mengen Wasserdampf, 
Wasserstoff, Kohlendioxyd, Spuren Ammoniak und Ozon. 

Die nach verschiedenen Verfahren und zu verschiedenen Zeiten ausgefiihrte 
Analyse trockener und kohlensaurefreier Luft hat ergeben, daB ihre Zusam
mensetzung nahezu (Abweichungen 0,1 %) immer dieselbe ist; an allen Orten 
der Erde und auch in den hochsten Schichten, die man mit dem Luftballon 
erreicht hat, besteht sie durchschnittlich aus 20,8 Raumprozent (Litem) 
Sauerstoff, 78,3 Raumprozent (Litem) Stickstoff und 0,90 Raumprozent 
(Litem) Argon [oder 23,0 Gewichtsprozent Sauerstoff, 75,8 Gewichtsprozent 
Stickstoff und 1,20 Gewichtsprozent Argon.] 

Man hat berechnet, daB die atmospharische Luft eine Grenze hat und 
ihre GesamthOhe ungefahr 80 km betragt. 

Eigenschaften der Luft. Die Luft ist ein Gemenge, sie ist ein schlechter 
Leiter fiir Warme und Elektrizitat, namentlich in trocknem Zustande. 1 Liter 
(1 cdcm) trockene und kohlensaurefreie Luft wiegt bei 0 0 und 760 mm Druck 
1,293 g, 1 cbm Luft wiegt also 1293 g. Dieses Gewicht der Luft driickt auf 
die Erde, und zwar lastet auf 1 qcm Flache ein Druck von 1,033 kg (Druck 
einer Atmosphare). Dieser Druck ist gleich dem Drucke einer Quecksilber
saule von 760 mm Hohe. Die Hohe der Quecksilbersaule im Barometer, die 
nach der Verschiedenheit des Luftdruckes natiirlich eine verschiedene ist, 
wird als Barometerstand bezeichnet. Da der Luftdruck von allen Seiten auf 
uns gleichmaBig wirkt, so fiihlen wir ihn nicht. 

Luft ist in Wasser loslich, und zwar ist die Loslichkeit abhangig yom 
Luftdruck; je geringer dieser ist, desto weniger Luft ist im Wasser loslich, 
daher enthalten hochgelegene Gebirgsseen (ungefahr in 2000 m Hohe) keine 
Luft, so daB Fische und andere Wassertiere in einem solchen luftleeren See 
nicht leben konnen. 

Die Luft mischt sich mit den iibrigen Gasen, diese Eigenschaft nennt man 
Diffusion; eine solche erfolgt auch durch porose feste Korper, wie z. B. Mauer
steine; sie ist von groBer hygienischer Bedeutung fiir den zu unserer Gesund
heit notwendigen Luftwechsel in unseren W ohnungen, der nicht nur durch 
das Offnen der Fenster und Tiiren, sondern auch durch die Poren unserer 
Mauerwande vermittelt wird. Je leichter die Diffusion durch diese von statten 
geht, desto vollstandiger wird der Luftwechsel sein. Ziegel und Sandsteine 
sind wegen ihrer porosen Beschaffenheit dem Marmor und Granit in dieser 
Beziehung vorzuziehen. Hauser von Eisen oder Glas, durch die eine Diffusion 
schwierig ist oder nicht stattfindet, sind wegen mangelnden Luftwechsels 
nicht wohnlich. Die Schadlichkeit feuchter Wohnungen beruht zum Teil 
darauf, daB die Feuchtigkeit die Poren der Steine und des Mortels verschlieBt 
und diese dadurch fiir die Diffusion der Luft untauglich macht. Die Ver
wendung luftdichter Stoffe, wie z. B. Gummi, zu Kleidungsstoffen ist nicht 
empfehlenswert, denn den Gurnmistoffen fehlt die Luftdurchlassigkeit, die 
den porosen Geweben eigen ist. 

Die Luft laBt sich bei niedriger Temperatur verfliissigen. 
Versuche: 1. Ein Stiick Chlorcalcium wird der atmospharischen Luft ausgesetzt. Nach 

einiger Zeit des Liegens wird es feucht und zerflieBt schlieBlich, weil es aus der Luft Feuch
tigkeit angezogen hat. Man nennt diese Eigenschaft des Chlorcalciums "hygroskopisch". 

2. Auf einen flachen Teller wird klares Kalkwasser gegeben. Nach einiger Zeit 
bildet sich auf der Oberflache eine zarte Raut, welche aus kohlensaurem Kalk besteht. 
Der Kalk hat aus der Luft Kohlensaure angezogen und sich mit ihm verbunden. 
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61. Fliissige Lult. Flussige Luft ist eine Ieicht bewegliche bHiuliche 
Flu8sigkeit. Zur Erzeugung von sehr niedrigen Temperaturen wird sie 
jetzt vielfach verwendet und spielt eine groBe Rolle bei der Konservierung 
von Nahrungsmitteln in groBen Stadten (Gefrier- und Kuhlhallen)· Lei
tet man Kohlendioxyd in ein GefaB, in dem sich flussige Luft befindet, 
so fallt Kohlendioxyd in fester Form wie Schneeflocken nieder. Flussige 
Luft enthalt mehr Sauerstoff als die gasformige der Atmosphare (gegen 
50%). Taucht man daher einen glimmenden Holzspan in flussige Luft, so 
beginnt er unter heftiger Reaktion lebhaft zu brennen; eine glimmende 
Zigarre verbrennt ebenfalls sehr schnell in flussiger Luft. LaBt man flussige 
Luft in offenen GefaBen stehen, So verfluchtigt sie sich, weil ihre Temperatur 
rasch steigt. 

62. [Argon. Dieses Element wurde im Jahre 1894 in einer Menge von 
0,90 Raumprozent in der Luft entdeckt; es war bis dahin wegen seiner auBer
ordentlichen Ahnlichkeit mit dem Stickstoff stets ubersehen worden. Spater 
wurde das Argon auch in einigen anderen Korpern, z. B. in einigen Mineral
wassern, gelost gefunden. 

Eigenschaften. Das Argon ist ein farb- und geruchloses Gas, das bis
her noch nicht in Verbindungen hat ubergefUhrt werden konnen. 

Nach der Entdeckung des Argons wurden noch vier andere Gase - nam
lich Helium, Neon, Krypton und Xenon - in sehr geringer Menge in der 
Luft aufgefunden.] 

63. Kreislauf des in der Lult vorhandenen Stickstoffes und Sauer
stoffes. Der in der Atmosphare vorkommende Sauerstoff wird haupt
sachlich fUr die Atmung der Menschen, Tiere und Pflanzen, zur Oxydation 
von Pflanzen- und Tierresten unter Mitwirkung von Bakterien sowie zur 
Verbrennung von Brennstoffen verbraucht (Oxydationsvorgange), bei allen 
diesen Vorgangen entsteht Kohlendioxyd (C02). Dieses wird von den 
Pflanzen fur ihren AssimilationsprozeB verbraucht, es wird dabei das 
Kohlendioxyd gespalten in Kohlenstoff und Sauerstoff (C + O2); ersterer 
wird von den Pflanzen zum Aufbau ihres Korpers verwendet, letzterer 
wandert wieder in die Atmosphare zuruck (AssimilationsprozeB); es wird 
also von der Starke dieses Prozesses abhangen, ob ebensoviel Sauerstoff 
in die Luft zuruckgelangt, als zuvor zur Bildung von Kohlendioxyd ver
braucht ist. 

Der in der Luft vorhandene Stickstoff stammt aus Tier- und Pflanzen
korpern, in denen er in organischen Verbindungen vorhanden ist. Nach dem 
Absterben dieser Korper bleibt er in gebundenem Zustande, z. B. als Ammo
niak oder Salpetersaure zuruck und wird durch Verwesungsprozesse teilweise, 
durch Verbrennung von Pflanzen- und Tierresten vollig in Freiheit gesetzt 
und der Atmosphare zugefuhrt. 

Andererseits nehmen einige Pflanzen, wie z. B. die Hiilsenfruchte, mit 
Hilfe von Bakterien freien Stickstoff aus der Luft auf, ferner verbindet sich 
bei Gewittern etwas Stickstoff mit Sauerstoff, so daB fortwahrend der Atmo
sphare Stickstoff entzogen wird. 

Es findet somit ein standiger Kreislauf des in der Luft vorhandenen Sauer
stoffes und Stickstoffes statt, eine merkbare Veranderung in der Zusammen
setzung der Luft entsteht dadurch aber nicht, weil auBerordentlich groBe Luft
mengen in der Atmosphare vorhanden sind. 
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Einige wichtige Verbindungen des Stickstoffs. 
64. Ammoniak, NH3 • Vorkommen. Es findet sich nur in geringer Menge 

frei in der Natur, und zwar als Faulnis- oder Verwesungsprodukt, haufiger in 
Verbindung mit Sauren als sog. Ammoniumverbindungen. 

Entstehung. Ammoniak bildet sich hauptsachlich bei der Faulnis orga
nischer Stoffe, z. B. Harn, ferner beim Erhitzen stickstoffhaltiger organischer 
Korper (z. B. der Steinkohlen). [Beim Durchschlagen elektrischer Funken 
durch feuchte Luft entsteht eine Ammoniakverbindung, das salpetersaure 
Ammonium, NH4N03 .] 

Darstellung. Das Ammoniak wird meist aus dem Ammoniakwasser der 
Gasfabriken, d. h. dem Wasser, durch welches das Leuchtgas behufs Ent
fernung des Ammoniaks hindurchgeleitet worden ist, gewonnen. [Die hieraus 
dargestellten Ammoniumsalze (meist Salmiak) werden mit Kalkmilch erhitzt, 
wodurch Ammoniak frei wird: 

2 NH4CI + Ca(OH}2 = CaCl2 + 2 H 20 + 2 NHa. 
Salmiak Kalkmilch Calciumchlorid 

Das entstandene gasformige Ammoniak wird in destilliertes Wasser geleitet, 
in dem es sich sehr leicht lost.] 

Eigenschaften. Das Ammoniak ist bei gewohnlicher Temperatur ein 
Gas von charakteristischem, zu Tranen reizendem Geruch, es ist nur halb 
so schwer als Luft, es kann leicht verfliissigt werden, in Wasser ist es sehr 
leicht loslich. LaBt man verfliissigtes Ammoniakgas bei niedrigem Druck 
verdunsten, so entzieht der verdunstende Teil dem noch fliissigen viel Warme 
und kiihlt ihn hierdurch stark ab; dieses Verhalten benutzt man daher zur 
Darstellung von kiinstlichem Eis mittels Eismaschinen. 

Die charakteristischste Eigenschaft des Ammoniaks besteht darin, daB 
es sich mit Sauren zu Sal~en vereinigt, z. B. : . 

NHa + HCI = NH4CI (Ammoniumchlorid). 
NHa + HNOa = NH4NOa (Ammoniumnitrat). 

Salpetersaure 
2 NH3 + H 2S04 = (NH4}2S04 (Ammoniumsulfat). 

In diesen Salzen, die fast samtlich in Wasser leicht loslich sind, spielt die 
Atomgruppe NH4 die Rolle eines Metalls; diese Gruppe NH4 hat deshalb 
einen besonderen Namen erhalten, sie heiBt Ammonium. Es ist bisher noch 
nicht gelungen, dieses Ammonium aus seinen Verbindungen zu gewinnen. 

Die wasserigen Losungen des Ammoniaks (Salmiakgeist genannt), sowie 
die feuchten Dampfe des Ammoniaks reagieren stark basisch (farben rotes 
Lackmuspapier blau); Fette werden durch wasserige Ammoniaklosungen in 
Seifen verwandelt; hierau£ beruht ihre Verwendung zum Reinigen der Klei
dungsstoffe von Fettflecken. Die wasserige AmmoniaklOsung dient auch 
als Mittel gegen Insektenstiche und gegen die Wirkungen der Brennessel. 
Aus einer wasserigen Losung kann man Ammoniak durch Kochen vollig 
austreiben. 

Eine Oxydation des Ammoniaks findet in der Ackererde durch die Tatig
keit gewisser Bakterien statt, dabei entsteht Salpetersaure. 
.. Versuche: 1. Man fiillt ein Reagensglas zur Halite mit Wasser, gibt einige Stiickchen 
Atzkali hinein, fiigt noch etwas Salmiaksalz hinzu und erwarmt das Glas iiber kleiner 
Flamme. Es entwickelt sich gasformiges Ammoniak, welches durch Braunung eines iiber 
das Reagensglas gestiilpten Filtrierpapiers, das mit verdiinnter Kupfervitriollosung 
betupft ist, erkannt wird. Auch ist der Geruch des Gases charakteristisch. 
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2. In eine Schale gebe man eine kleine Menge eines Gemisches von gleichen Teilen 
Eisen- und Zinkpulver in eine starke Kalilaugen16sung und erwarme. Es entsteht Wasser
stoff. Nun gebe man tropfenweise verdiinnte Salpetersaure hinzu, aber nur so viel, daB. 
die Fliissigkeit ihre alkalische Reaktion nicht verliert. Die Fliissigkeit wird durch den 
Wasserstoff reduziert und es entsteht Ammoniak. 

65. Nachweis von Ammoniak. 1. Ammoniak und Ammoniumsalze werden 
nachgewiesen durch das N esslersche Reagens (eine Auflosung von Jod
quecksilber in alkalischer Kaliumjodidlosung), wodurch eine gelbrote Far
bung bzw. ein Niederschlag (Hg20' NH2J) hervorgerufen wird. 

2. In einer Ammoniakatmosphare bildet sich um einen an einem Glas
stabe hangenden Salzsauretropfen ein weiBer Nebel von Ammoniumchlorid. 

66. Chlorammonium, Salmiak, NH4Cl. Salmiak wird aus dem Ammoniak
wasser der Gasanstalten hergestellt, indem man das daraus gewonnene Am
moniak (vgl. § 64) in Salzsaure leitet. Beim Eindampfen der Losung scheidet 
sich Salmiak ab; der feste Riickstand wird erhitzt, wobei er als weiBes Pulver 
sublimiert. Er ist in Wasser leicht loslich und besitzt einen scharf salzigen 
Geschmack. Salmiak wird vielfach gebraucht, besonders wird er beim Loten 
und Verzinnen verwendet; man zieht dabei den heiBen Lotkolben iiber ein 
Stiick Salmiak hinweg. Durch die starke Erwarmung wird Salmiak in Am
moniak und Salzsaure zersetzt, letztere beseitigt die oberflachliche Oxyd
schicht der Metallflache, wodurch nunmehr das Zusammenloten der Metalle 
ermoglicht wird. 

67. Ammoniumkarbonat, saures kohlensaures Ammonium, Hirschhorn
salz, (NH4)HC03 • Es wurde friiher durch trockene Destillation stickstoff
haltiger organischer Stoffe, wie Horn, Leder u. dgl. gewonnen, daher auch 
der Name Hirschhornsalz. Jetzt wird es dargestellt durch trockene Destil
lation eines Gemisches von Kreide und Salmiak. Es wird in der Kiiche an
gewendet, namentlich zum Backen von Zuckerbackwerk. Das Hirschhorn
salz verfliichtigt sich in der Hitze, die entweichende Kohlensaure treibt und 
lockert die Masse durch Bildung von Blasen und kleinen porenartigen Hohl
raumen. Die im Handel als Hirschhornsalz bezeichnete Ware enthalt auBer
dem noch normales Ammoniumcarbonat, (NH4)2COa' 

68. [Ammoniumhydrosulfid, Schwefelammonium, (NH4)SH. Vermischt 
man 1 Raumteil Schwefelwasserstoffgas mit 1 Raumteil Ammoniakgas, so 
entstehen farblose, sich schnell gelb farbende Krystalle von Ammonium
hydrosulfid: 

H 2S + NHa = (NH4)SH. 

Eine Losung dieser Verbindung wird erhalten durch Einleiten von Schwefel
wasserstoff in eine Ammoniaklosung. Eine solche Ammoniumhydrosulfid
Wsung fiihrt die Bezeichnung Schwefelammonium, sie ist frisch bereitet 
farblos, farbt sich aber an der Luft durch die Beriihrung mit Sauerstoff 
bald gelb. 

Diese Schwefelammoniumlosung wird zu analytischen Zwecken verwendet; 
sie lost auBer Schwefel eine Anzahl Metallsulfide (Schwefelgold, Schwefelzinn, 
Schwefelarsen, Schwelefantimon).] 

69. Nachweis der Ammoniumsalze. 1. N esslers Reagens ruft eine 
gelbrote Farbung bzw. einen gelbroten Niederschlag hervor (vgl. § 65). 

2. Natronlauge zersetzt die Ammoniumsalze beim Erhitzen, Ammoniak 
verfliichtigt sich und ist am Geruch und an der Nebelbildung kenntlich, die 
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es um einen am Glasstabe hangenden Salzsauretropfen bewirkt; feuchtes 
rotes Lackmuspapier wird geblaut. 

[3. Platinchlorid bildet mit Ammoniumchlorid einen gelben krystal
linischen Niederschlag von Ammonium-Platinchlorid, (NH4)2PtCI6' das sich 
beim Erhitzen zersetzt, es hinterbleibt schwammformiger Platin (Platin
schwamm).] 

Verbinduugen des Stickstoffs mit Sauerstoff. 
70. [Stickstoffoxydul, N 20. Darstellung. Man erhitzt Ammoniumnitrat 

auf 250°: 
NH4NOa = N20 + 2 H 20. 

Eigenschaften: Stickstoffoxydul ist ein farb- und geruchloses Gas, das 
in Wasser leicht loslich ist. Da es die Eigenschaft besitzt, mit Sauerstoff ein
geatmet, bewuBt- und empfindungslos zu machen, so wurde es unter der Be
zeichnung Lachgas friiher in der zahnarztlichen Praxis benutzt; es kommt 
in fliissigem Zustande in den Handel.] 

71. [Stickstoffoxyd, NO. Darstellung. Man laBt auf Kupfer Salpeter
saure einwirken: 

30u + 8 HNOa = 30u(NOa)2 + 4 H 20 + 2 NO. 
Saipetersaure Kupfernitrat 

Eigenschaften. Stickstoffoxyd ist ein farbloses, in Wasser wenig lOs
liches Gas. Mit Sauerstoff verbindet es sich sofort zu dem rotbraunen, un
angenehm riechenden Stickstoffdioxyd, NO + ° = N02.] 

72. [Salpetrige Saure, HN0 2• Diese Saure ist nur bei gew6hnlicher Tem
peratur in verdiinnter wasseriger Lasung bekannt, ihre Salze sind jedoch be
standig. 

Darstellung. Man stellt die Salze der salpetrigen Saure durch Erhitzen 
von Kalium- oder Natriumnitrat (Salpeter) dar, dabei wird Sauerstoff ab
gespalten; sehr leicht erfolgt diese Abspaltung, wenn man Blei als sauerstoff
entziehendes Mittel zusetzt: 

KNOa + Ph = KN02 + PhO]. 

73. Salpetersaure, HN03. Vor kommen. Findet sich in der Natur in 
der Form von Salzen, den Nitraten, die den Namen Salpeter fiihren. Man 
unterscheidet Natron- oder Chilesalpeter (salpetersaures Natrium, in 
groBen Lagern in Chile vorkommend), Kalisalpeter (salpetersaures Kalium) 
und Kalksalpeter (salpetersaures Calcium), der in geringer Menge in der 
Nahe von Aborten aus den Wanden auskrystallisiert. 

Darstellung. 1. Man zersetzt Chilesalpeter mit starker Schwefelsaure 
in guBeisernen Kesseln und destilliert die Salpetersaure ab: 

NaNOa + H 2S04 NaHS04 + HNOa · 
Natronsaipeter Doppeischwefeisaures Saipetersaure 

Natrium 

2. Darstellung aus dem Stickstoff der Luft, nach dem VeI'
fahren von Birkeland und Eyde. Man erzeugt durch einen starken 
elektrischen Strom (Spannung 5000 Volt) einen Lichtbogen in Gestalt einer 
flachen Scheibe. Diese Flammenscheibe wird in ein dosenformiges GefaB 
eingeschlossen, durch die ein rascher Luftstrom gepreBt wird; es bildet sich 
Stickstoffoxyd NO, das sich mit dem vorhandenen Sauerstoff zu Stickstoff-
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dioxyd N0 2 verbindet. Dieses wird mit Wasser in Beriihrung gebracht, dabei 
entstehen Salpetersaure und salpetrige Saure: 

2 N02 + H 20 = HNOa + HN02 • 

Die salpetrige Saure HN0 2 zerfallt beim Konzentrieren der Fliissigkeit wieder 
nach der Gleichung: 

2 HN02 = H 20 + N02 + NO, 

wobei aus N0 2 wieder Salpetersaure, aus Stickstoffoxyd NO wieder N0 2 

gebildet wird, so daB schIie13Iich alles wieder in Salpetersaure iibergefiihrt wird. 
Die erhaltene Salpetersaure wird mit Kalk gesattigt, wodurch Kalksalpeter 

Ca(NOa)2' entsteht, der als Ersatz fiir Chilesalpeter verwendet wird (§ 177). 
3. Darstellung aus dem Stickstoff der Luft nach dem Ver

fahren von Haber. Mit Hilfe eines starken elektrischen Stromes geIingt 
es bei etwa 500 0 und einem Druck von 200 Atmospharen unter Anwendung 
eines geeigneten Katalysators (z. B. chemisch reines Eisen), eine Vereinigung 
des Stickstoffs der Luft mit Wasserstoff zu Ammoniak herbeizufiihren: 

2N + 6H = 2NHa• 

Das Ammoniak laBt sich durch Oxydation (Verbrennung) leicht in Salpeter
saure iiberfiihren. 

Eigenschaften. Salpetersaure ist eine der starksten bekannten Sauren; 
wird sie mit Metallen in Beriihrung gebracht, so entstehen die salpetersauren 
Salze (Nitrate), die aIle in Wasser losIich sind. Die Einwirkung von Salpeter
saure auf die Metalle ist verschieden. Gold und Platin werden nicht von 
Salpetersaure aufge16st; Silber, Quecksilber und Kupfer werden bei gewohn
Iicher Temperatur nicht angegriffen, wohl aber beim Erhitzen unter Ent
wicklung von Stickstoffoxyd. 

Salpetersaure wirkt haufig als kraftiges Oxydationsmittel, besonders bei 
hoherer Temperatur. Holz, Kork, die Haut, Wolle und andere Stoffe werden 
durch Salpetersaure gelb gefarbt. 

Ein Gemisch von 1 Teil Salpetersaure und 3 Teilen Salzsaure wird Konigs
wasser genannt, weil es die Konige der Metalle, Gold und Platin, aufzu16sen 
vermag. 

Phosphor, P (Drei- und fiinfwertig). 

74. Geschich teo • Der Phosphor ist schon lange bekannt, er wurde im 
Jahre 1674 durch den Alchemisten Brand entdeckt, als er Harn mit Sand 
in einer irdenen Retorte erhitzte. Scheele bereitete den Phosphor zuerst 
aus Knochen nach einem Verfahren, wie es in der Hauptsache noch jetzt an
gewendet wird. Der Name Phosphor leitet sich ab von den griechischen Wor
tern phos = Licht und phoros = Trager, bedeutet also Lichttrager. Diese 
Bezeichnung beruht darauf, daB der Phosphor im Dunkeln leuchtet. 

Vorkommen. Der Phosphor kommt in der Natur nicht in freiem Zu
stand vor, da er sich sehr leicht mit Sauerstoff verbindet. Dagegen sind 
phosphorsaure Salze sehr verbreitet und kommen in groBen Mengen vor; so 
werden in betrachtIichen Lagern zwei Calciumslaze des Phosphors angetroffen, 
Phosphorit (Caa[P04h) und Apatit (3Caa[P04]2 + CaCI2). 

Ferner kommen Phosphate in kleiner Menge auch im Granit und in vul
kanischen Gesteinen vor; durch ihre Verwitterung gelangen sie in die Acker-
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erde. Land von mittlerer Fruchtbarkeit enthalt ungefahr 0,1 % wasserfreie 
Phosphorsaure (P 205). Aus dem Boden wird die Phosphorsaure durch die 
Pflanzen aufgenommen, durch diese gelangt sie in den Korper der Menschen 
und Tiere, wo sie hauptsachlich zur Knochenbildung verwendet wird; ein 
Teil der Phosphorsaureverbindungen wird durch den Harn und den Kot 
wieder ausgeschieden und kann, als Diinger in den Boden gebracht, von neuem 
den Kreislauf antreten. Die Knochen bestehen zum groBen Teil aus phosphor
saurem Calcium. AuBerdem findet sich Phosphor in sehr geringen Mengen 
im Fleisch, im Gehirn und in den Nerven der Menschen und Tiere. 

[Darstellung. Zur Darstellung von Phosphor dienen von Fett (durch 
Behandeln mit Benzin) und Knorpelsubstanz (durch Behandeln mit Wasser
dampf unter hohem Druck) befreite, gebrannte und gepulverte Knochen, 
die mit verdiinnter Schwefelsaure behandelt werden: 

Caa(P04 )2 + 2 H 2S04 
Knochen 

Ca(H2P04 )2 + 2 CaS04 
primares Gips 

(Tricalciumphosphat) Calciumphosphat 

Nach Entfernung des Gipses wird die Fliissigkeit eingedampft und stark 
erhitzt, wodurch Wasser abgespalten wird: 

Ca(H2P04 )2 = 2 H 20 + Ca(POa)2 
Calciummetaphosphat 

Das Calciummetaphosphat wird mit Kohle vermischt, in Retorten stark ge
gliiht und destilliert. Die Kohle wirkt reduzierend, das dadurch entstehende 
Kohlenoxyd (CO) entweicht in die Luft, wahrend der dampfformig iiber
gehende Phosphor in den Vorlagen unter Wasser aufgefangen wird: 

3 Ca(POa)2 + 10 C Caa(P04)2 + 10 CO + 4 P 
Caicium

metaphosphat 
Kohienstoff Tricaiciumphosphat Kohienoxyd Phosphor 

Der so gewonnene Phosphor ist durch Kohlenteilchen geschwarzt und ent
halt auch noch andere Verunreinigungen, er wird deshalb zur Reinigung 
nochmals destilliert, unter Wasser geschmolzen und darauf in Stangen ge
gossen.] 

[Anmerkung. Zuweilen werden die Knochen unter LuftabschluB erhitzt 
(trocken destilliert), dabei scheidet sich ein 01 ab (Dippels Tierol), das in der 
organischen Chemie Verwendung findet und es bleibt Knochenkohle (Tier
kohle) in den Retorten zuriick, die in den Zuckerfabriken zur Entfarbung von 
Zuckerlosungen gebraucht wird. Erst wenn die Knochenkohle hierzu nicht 
mehr brauchbar ist, wird sie auf Phosphor verarbeitet.] 

Eigenschaften. Phosphor ist bei gewohnlicher Temperatur fest, kry
stallinisch, von gelber Farbe, der sich mit dem Messer schneiden laBt, bei 
44 0 zu einer gelben lichtbrechenden Fliissigkeit schmilzt und bei 290 0 siedet. 
Durch die Einwirkung des Sonnenlichtes wird er gelb und bedeckt sich mit 
einer undurchsichtigen rotlichweiBen Schicht. Der Phosphor ist wenig 16s
lich in Alkohol und Ather, leicht loslich in Schwefelkohlenstoff, un16slich in 
Wasser, man bewahrt ihn deshalb unter Wasser auf. Er ist sehr giftig und 
entziindet sich bereits an der Luft, schon die Beriihrung mit einem heiBen 
Glasstab geniigt, um ihn zur Enztiindung zu bringen; dabei verbrennt er 
unter starker Licht- und Warmeentwicklung zu wasserfreier Phosphorsaure 
(P20 5)· 

Die langsame Oxydation von Phosphor durch Sauerstoff bei gewohnlicher 
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Temperatur ist von einer bHiuIichen Lichterscheinung begleitet. Dieses 
Leuchten des Phosphors ist namentlich im Dunkeln deutIich zu erkennen. 

Versuch: Ein kleines Stiick gel ben Phosphors wird mit der Tiegelzange in ein Reagens
glas gebracht und mit etwas Schwefelkohlenstoff iibergossen, in dem sich der Phosphor 
leicht auflost. Man gieBt diese Losung auf ein Stiick Filtrierpapier, nimmt dieses in eine 
Tiegelzange und bewegt es hin und her. Der Schwefelkohlenstoff verdunstet und der 
fein verteilte Phosphor entziindet sich von selbst. 

75. Umwandlung des gelben Phosphors in rot en Phosphor. Der gewohn
liche oder gelbe Phosphor kann durch Erhitzen auf 250-300 ° bei Luftab
schluB in geschlossenen eisernen ZyIindern in wenigen Minuten in ein rot
braunes Pulver, den roten Phosphor, umgewandelt werden. 

Dieser rote Phosphor weicht in seinen Eigenschaften sehr von dem gelben 
Phosphor ab; er ist nicht schmelzbar, verandert sich nicht an der Luft, ist 
nicht giftig, leuchtet nicht im Dunkeln und lOst sich nicht in Schwefelkohlen
stoff. Er ist geruchlos, wahrend der gelbe Phosphor infolge der Bildung von 
Ozon einen eigentiimlichen Geruch verbreitet; beim Erhitzen an der Luft 
entziindet er sich erst bei 260 o. Erhitzt man roten Phosphor in einem Destillier
kolben und kiihlt die entstehenden Phosphordampfe schnell ab, so erhalt man 
wieder gelben Phosphor. 

Der Phosphor ist also in zwei verschiedenen Arten (Modifikationen) vor
handen. 

76. Herstellung der ZiindhOlzer. Phosphor dient hauptsachlich zur Her
stellung von Ziindholzchen. 

Bei dem alteren Verfahren wurden die Holzchen (meist aus Espenholz be
stehend) mit dem einen Ende in geschmolzenen Schwefel, sodann in eine 
breiige Masse getaucht, die aus einem Gemisch von gelbem Phosphor, einem 
Oxydationsmittel - gewohnlich Braunstein - und Gummi bestand. Durch 
Reiben an einer rauhen Flache entziindeten sie sich. Diese Ziindholzchen 
waren wegen ihres Gehaltes an gelbem Phosphor sehr giftig und feuergefahrlich. 
Ferner war die Herstellung fUr die Arbeiter gesundheitsschadlich, deshalb ist 
ihre Herstellung in Deutschland und auch in einigen anderen Landern verboten. 

Sie sind fast vollig durch Ziindholzer verdrangt, die zuerst in Schweden 
hergestellt wurden und daher schwedische Ziindholzer genannt werden. 
Bei diesen besteht der Kopf hauptsachlich aus einem Gemisch von chlor
saurem Kalium, Schwefelantimon und Dextrin; um sie zu entziinden, bedarf 
man einer Reibflache, die ungiftigen roten Phosphor, Schwefelantimon, Glas
pulver und Leim enthalt; dadurch ist eine Entziindung durch zufallige 
Reibung ausgeschlossen. Beim Reiben des Streichholzes an der Schachtel 
lOsen sich Phosphorteilchen von der Reibflache, wahrend Sauerstoff an der 
Kuppe frei wird, so daB der Phosphor sich entziindet und zunachst die Kuppe, 
dann das Holzstabchen in Brand setzt. Das leicht schmelzende Schwefel
antimon halt die Masse zusammen, wahrend der Leim nicht nur als Binde
mittel wirkt, sondern auch die Explosionsgefahr verringert. 

In neuerer Zeit werden Ziindholzer nach dem alteren obengenannten 
Verfahren hergestellt, jedoch wird statt des gelben Phosphors eine ungiftige 
Schwefelphosphorverbindung verwendet; sie entziinden sich durch Streichen 
auf jeder rauhen Flache. 

Damit die Ziindholzchen besser brennen, sind sie gewohnlich mit Paraffin, 
die besseren Sorten zur Verhiitung des NachgIimmens auBerdem noch mit 
phosphorsaurem Natrium getrankt. 



Arsen. 45 

77. [Gasformiger Phosphorwasserstoff, Phosphill, PHa. Diese Verbindung 
bildet sich beim Zusammenbringen von Phosphorcalcium mit Wasser. 

Ca3P 2 + 6 H 20 = 3 Ca(OH)2 + 2 PH3 • 
Phosphorcaicium 

Neben gasformigem Phosphorwasserstoff entstehen hierbei auch Dampfe 
des fliissigen Phosphorwasserstoffes (P 2H4)' der selbstentziindlich ist, daher 
entziindet sich jede Gasblase sofort an der Luft, wobei sich ein ringfOrmiger 
Ra uch von wasserfreier Phosphorsaure (P 205) bildet. 

Eigenschaften. PHa ist bei gewohnlicher Temperatur ein Gas von 
eigenartigem, unangenehmem Geruch, in Wasser ist er wenig loslich, er ist 
sehr giftig. Er verbrennt sehr leicht, dabei entsteht Phosphorsaure.] 

78. Phosphorsaurell. Beim Verbrennen des Phosphors an der Luft ent
stehen zwei Oxyde, die wasserfreie phosphorige Saure (P 203) und wasser
freie Phosphorsaure (P 205)' beide konnen sich mit verschiedenen Mengen 
Wasser zu Sauren vereinigen. Von P 20.5 lei ten sich drei Phosphorsauren ab, 
namlich: 

P 20 5 + H 20 = 2 HP03 (Meta-phosphorsaure), 
P 20 S + 2 H 20 = H 4P 20 7] (Pyro-phosphorsaure) und 
P 20 S + 3 H 20 = 2 H 3P04 (Ortho-phosphorsaure). 

Die wichtigste von diesen Sauren ist die gewohnlich als "Phosphorsaure" be
zeichnete Orthophosphorsaure (HaP04). 

[Darstellung. Gewohnlich stellt man die Saure durch Oxydation von 
Phosphor und Salpetersaure dar.] 

Eigenschaften. Orthophosphorsaure ist bei gewohnlicher Temperatur 
fest und krystallisiert, sie ist geruchlos und in Wasser leicht loslich; die Lo
sung reagiert stark sauer. Sie hat den Charakter einer starken Saure. Die 
drei Wasserstoffatome sind samtlich durch Metall ersetzbar, sie ist also drei
basisch. Es sind daher drei Reihen von Salzen moglich, je nachdem ob ein, 
zwei oder aIle drei Wasserstoffatome durch Metall ersetzt sind; man be
zeichnet diese Salze als primare, sekundare oder tertiare. 

Die im Handel vorkommende Phosphorsaure ist eine wasserige Losung, 
die ungefahr 25 % Saure enthiilt. 

[Die Pyrophosphorsaure (H4P 20 7) sowohl wie die Metaphosphor
saure (HPOa) entstehen beim Erhitzen der Phosphorsaure (HaP04). 

Bemerkenswert ist noch, daB von den drei Sauren nur die Metaphos
phorsaure imstande ist, EiweiB zum Gerinnen zu bringen.] 

Arsen, As (Drei- und fiinfwertig). 

79. Vorkommen. Arsen kommt in der Natur in freiem Zustande vor 
es heiBt dann Scherbenkobalt (Fliegenstein). AuBerdem findet es sich viel
fach in Verbindung mit Schwefel (Realgar, AS2S2; Auripigment, As2Sa) oder 
mit Metallen (Arsenkies, FeSAs; Glanzkobalt, CoSAs usw.) oder mit Sauer
stoff (Arsenikbliite, As20 a). 

Gewinn ung. 1. Arsenkies (FeSAs) wird erhitzt, dabei sublimiert Arsen: 
FeSAs = FeS + As. 

2. Arsenikbliite (As20 a) wird mit Kohle erhitzt, dadurch wird der Ver 
bindung der Sauerstoff entzogen: 

As20 3 + 3 C = 2 As + 3 CO. 
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Eigenschaften. Arsen kommt gewohnlich in krystallisiertem Zustande 
vor; es besitzt dann stahlgraue, metallglanzende Farbe und ist ein guter 
Leiter der Elektrizitat. Es sublimiert bei gewohnlichem Druck, ohne zu 
schmelzen, bei erhohtem Druck schmilzt es jedoch. Das Arsen zeichnet sich 
durch starke Giftigkeit aus. 

In trockner Luft verandert das Arsen sich nicht bei gewohnlicher Tem
peratur, in feuchter Luft bedeckt es sich oberflachlich mit einer Oxydschicht. 
Beim Erhitzen verbrennt es mit blaulicher Flamme zu AS 20 3, wobei ein 
eigentiimlicher, knoblauchartiger Geruch auftritt. 

Arsen bildet zahlreiche Verbindungen, die wichtigsten sind kurz die 
folgenden: 

80. [Arsenwasserstoff, AsH3 • Die Verbindung entsteht aus den meisten 
Arsenverbindungen, wenn diese mit Wasserstoff (aus Zink und Schwefel
saure) in Beriihrung kommen. Dargestellt wird sie am bequemsten durch 
UbergieBen von Arsencalcium mit Wasser: 

CaaAs2 + 6 H 20 = 2 AsHa + 3 Ca(OH)2' 
Eigenschaften. Arsenwasserstoff ist ein farbloses giftiges Gas, man 

muB deshalb sehr vorsichtig mit ihm umgehen; seine Gegenwart verrat sich 
aber durch einen knoblauchartigen unangenehmen Geruch. 

Er ist leicht entziindlich und verbrennt bei geniigendem Luftzutritt mit 
blaulich weiBer Flamme. Leitet man Arsenwasserstoff durch ein erhitztes 
Glasrohr, so findet eine Zerlegung der Verbindung statt, wobei sich das 
Arsen in dem Glasrohr als brauner, gliinzender Spiegel (Arsenspiegel) absetzt, 
wahrend Wasserstoff entweicht.] 

81. WeiSer Arsenik, Arsenigsaureanhydrid, AS20 3 • Vorkommen und 
Entstehung. Arsenik kommt in der Natur als Arsenikbliite vor; es ent
steht bei der Verbrennung von Arsen in Sauerstoff oder Luft. 

Darstellung. Technisch wird es in groBem MaBstabe beim Rosten 
arsenhaltiger Erze gewonnen. Hierbei verfliichtigt es sich und wird in ge
mauerten Kanalen (Giftfangen) kondensiert, in denen es sich als weiBes 
Pulver (Giftmehl) ansammelt, das durch Sublimation gereinigt wird. 

Eigenschaften. Arsenik ist ein fester, geruchloser Korper, der unter 
gewohnlichem Druck nicht schmilzt, sondern sublimiert. Arsenik ist eines 
der am starksten wirkenden anorganischen Gifte. 

[Das Hydroxyd des Arseniks, die arsenige Saure (AsOsH3 ), ist in 
freiem Zustande nicht bekannt. Oxydiert man AS20 3 durch Kochen mit 
Salpetersaure, so erhalt man Arsensaure (H3As0 4), eine der Phosphorsaure 
ahnliche Saure, erhitzt man diese, so geht die Verbindung durch Wasser
verlust in Arsensaureanhydrid (AS 20 5) iiber (2H3AsO.,! - 3H20 = AS 20 5), 

einen weiBen glasigen Korper, der in Wasser wenig, in Sauren dagegen leicht 
lOslich ist.] 

Anwendung des Arseniks. Das Arsenik dient zur Vertilgung von 
Ratten und Mausen, zum Schutze ausgestopfter Tiere gegen Insekten, zur 
Darstellung von Malerfarben (Schweinfurter Griin u. a.). Eigentiimlich ist 
es, daB der Mensch sich an den GenuB von immer groBeren Mengen Arsenik 
ohne Gesundheitsschadigung gewohnen kann. So solI das Arsenikessen unter 
Bergsteigern verbreitet sein, weil diese Leute glauben, daB ihnen dadurch 
das Atmen beim Bergsteigen erleichtert wird und sie imstande sind, groBere 
Anstrengungen zu iiberwinden. Auch Pferden solI Arsenik zuweilen in be-
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triigerischer Absicht mit dem Futter verabreicht werden, weil dadurch das 
Fell dieser Tiere ein glanzenderes Aussehen erhalt. In der Arzneikunde wird 
arsenige Saure in sehr geringen Mengen meist in Form der Kaliumverbindung 
(Fowlersche Losung) bei Nervenerkrankungen und bei Blutarmut verwendet. 

82. [Nachweis von Arsen. Die meisten Arsenverbindungen sind sehr 
giftig. Manche, wie z. B. Schweinfurter Griin (arsenigsaures Kupfer) sind im 
Handel erhaltlich und es kommen deshalb nicht selten Vergiftungen vor. 
Da einige Arsenverbindungen wegen ihrer schonen griinen Farbe noch zu
weilen zum Farben von Tapeten, Vorhangen u. dgl. verwendet werden, so 
enthalten Zimmer, in denen sich dergleichen gefarbte Gebrauchsgegenstande 
befinden, meist arsenhaltigen Staub, der auf die Gesundheit der Bewohner 
einen schadlichen EinfluB ausiibt. Es ist deshalb wichtig, daB man in Ver
dachtsfallen Arsen, selbst in sehr geringen 
Mengen, nachweisen kan.n. Zu diesem Zweck 
wird die verdachtige Substanz (gefarbte Stoffe, 
Tapeten usw.) mit Salzsaure versetzt und auf 
dem Wasserbade unter Zusatz von geringen 
Mengen chlorsaurem Kalium erhitzt; ist 
Arsen vorhanden, so bildet sich dabei Arsen
saure. Man erwarmt so lange, bis der Geruch 
von entweichendem Chlor verschwunden ist, 
filtriert ab und leitet in das Filtrat Schwefel

8 

Abb. 14. Marshscher Apparat 
zum Nachweis von Arsen. 

c 

wasserstoff ein, wodurch das Arsen als Schwefelarsen (AS 2S3) ausfallt. 
Dieses wird in Salpetersaure gelost, die Losung auf dem Wasserbade zur 
Trockne eingedamp£t, um die iiberschiissige Saure zu entfernen, der Riick
stand in Wasser ge16st und die erhaltene Losung im Marshschen Apparat 
auf Arsen gepriift. 

Der Marshsche Apparat (Abb. 14) besteht aus einem Kolben (A), in 
dem mittels Zink und Schwefelsaure Wasserstoff entwickelt wird. Durch 
ein Trichterrohr wird die zu untersuchende Fliissigkeit eingegossen, ist Arsen 
vorhanden, so verbindet sich ein Teil des entstehenden Wasserstoffes mit 
dem Arsen zu Arsenwasserstoff. Das Gemisch von Wasserstoff und Arsen
wasserstoff gelangt in ein schwer schmelzbares Glasrohr, das an einigen 
Stellen ausgezogen ist und verlaBt den Apparat durch die aufwartsgebogene 
Spitze (0), hier ziindet man es an - nachdem alle Luft durch den Wasser
stoff aus dem Apparat verdrangt ist. - Darauf erhitzt man das Rohr vor 
den ausgezogenen Stellen (B) durch eine Bunsenflamme, wodurch der Arsen
wasserstoff zerlegt wird und das Arsen sich als glanzender Metallspiegel an 
den verengten Stellen absetzt. Wird das Rohr nicht erhitzt, so gelangt der 
Arsenwasserstoff in die Flamme und verbrennt dort, halt man in die Flamme 
eine Porzellanschale, so setzt sich das Arsen darauf ab; dieser Arsenfleck lOst 
sich leicht in unterchlorigsaurem Natrium (NaOCl), wahrend das dem Arsen 
sehr ahnliche Antimon dies nicht tut.] 

Antimon (Stibium), Sb (Drei- und fiinfwertig). 

83. Vorkommen. Antimon kommt in mehreren Mineralien, haupt
sachlich im GrauspieBglanz als Schwefelantimon (Sb2S3) in Bohmen, Ungarn 
und Japan vor. 
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Das Element wurde von dem romischen Naturforscher Plinius Stibium 
genannt wegen seiner Benutzung zum Schwarzfiirben der Augenbrauen 
(stiba = spieBglanzhaltige Schminke). 

[Darstellung. 1. GrauspieBglanz (Sb 2Sa) wird gerostet, dadurch wird 
es zu Sb 20 4 oxydiert, das Oxyd wird dann mit Kohle zu metallischem Anti
mon unter Bildung von Kohlensiiure reduziert: 

Sb2Sa + 10 ° = Sb20 4 + 3 S02 
Sb20 4 + 2 C = 2 Sb + 2 CO2, 

2. GrauspieBglanz (Sb 2Sa) wird mit Eisen zusammengeschmolzen, dadurch 
wird Antimon frei: 

Sb2Sa + 3 Fe = 2 Sb + 3 FeS. 
Das gewonnene Rohantimon enthiilt meist noch Verunreinigungen (Blei, 

Schwefel, Arsen) und kann von diesen durch Schmelzen mit Salpeter ge
reinigt werden.] 

Eigenschaften. Das Antimon ist silberweiB, stark metallgliinzend, sehr 
sprode, es liiBt sich leicht pulvern. 

[Bei gewohnlicher Temperatur wird es von der Luft nicht veriindert, beim 
Erhitzen verbrennt es mit bliiulich-weiBer Flamme zu Sb 20 a, mit den Halo
genen vereinigt es sich unmittelbar unter Feuererscheinung. Von Salzsiiure 
wird es in der Hitze unter Wasserstoffentwicklung gelost, in Konigswasser 
(3 Teile Salzsiiure und 1 Teil Salpetersiiure) ist es leicht loslich.] 

An wend ung. Das Antimon ist ein Bestandteil verschiedener Metall
legierungen. Die wichtigsten von diesen sind das Letternmetall, aus dem 
die Lettern fUr den Buchdruck hergestellt werden; es enthiilt gewohnlich 
50% Blei, 25% Antimon und 25% Zinn und das Britanniametall (9 Teile 
Zinn, 1 Teil Antimon.) 

Verbindungen des Antimons. Die Verbindungen des Antimons sind 
sehr zahlreich, sie sind ebenso giftig wie die des Arsens, denen sie auch sonst 
in ihrem chemischen Verhalten sehr ahnlich sind. Von ihnen sollen nur die 
folgenden hervorgehoben werden. 

84. [Antimonwasserstoff, SbHa, bildet sich, wenn man die lOslichen 
Sauerstoffverbindungen oder die Chloride des Antimons mit Zink und Schwe
felsiiure in den Marshschen Apparat bringt, es mischt sich dann dem Wasser
stoff Antimonwasserstoff bei. 

Darstellung. Dargestellt wird die Verbindung gewohnlich durch Be
handeln einer Legierung von Antimonzink mit verdiinnten Siiuren: 

Sb2Zna + 3 H 2S04 = 3 ZnS04 + 2 SbHa • 

Eigenschaften. Farbloses Gas von eigentiimlichem Geruch, das an
geziindet mit griinlich weiBem Licht zu Antimonoxyd (Sb 20 a) verbrennt.] 

85. Schwefelantimon, Antimontrisulfid, Sb 2Sa, bildet als GrauspieBglanz 
das Hauptvorkommen des Antimons in der Natur. Es besteht aus grauen 
abfiirbenden Massen, die beim Rosten an der Luft in das entsprechende 
Oxyd Sb 20 a iibergehen. 

86. Goldschwefel, Fiinffachschwefelantimon, Sb2S5 , [entsteht u. a. beim 
Einleiten von Schwefelwasserstoff in eine Losung von Antimonpentachlorid: 

2 SbCIs + 5 H 2S = Sb2SS + 10 HCl.] 
Die Verbindung bildet ein feines, lockeres, stark elektrisches, orangerotes 
Pulver, das in Wasser, Alkohol und Ather nicht loslich ist. [Beim Erhitzen 
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in einem engen Probierrohr sublimiert Schwefel, wahrend schwarzes Antimon. 
trisulfid (Sb 2S3) zuriickbleibt. Von Salzsaure wird die Verbindung unter 
Entwicklung von Schwefelwasserstoff und Abscheidung von Schwefel zu 
SbC13 geWst.] Goldschwefel findet in der Medizin, namentlich aber in der 
Technik zum Vulkanisieren des Kautschuks Anwendung. 

87. [Nachweis des Antimons. 1. Die Oxyde des Antimons geben, im 
Marshschen Apparat mit Zink und Schwefelsaure behandelt, Antimon. 
wasserstoff (SbH3), der unter den gleichen Umstanden wie die Arsenverbin. 
dung Spiegel und Flecke von Antimon liefert, die sich von denen des Arsens 
durch ihre Nichtfliichtigkeit und ihre Unloslichkeit in unterchlorigsaurem 
Natrium unterscheiden. 

2. Schwefelwasserstoff faUt Antimonverbindungen aus angesauerten Lo· 
sungen in Form ihrer Sulfide Sb 2S3 bzw. 8b 2S5 als orangefarbenen Nieder. 
schlag, der in Schwefelammonium 16slich ist. 

3. Die Losung der Sulfide in Salzsaure liefert beim Behandeln mit metal. 
lischem Zink freies Antimon als schwarzes Pulver.] 

Bor. B (Dreiwertig). 

88. Vorkommen. Das Bor findet sich in der Natur nicht in freiem Zu. 
stande, sondern nur mit Sauerstoff verbunden, hauptsachlich in Form von 
Borax (Na 2B 40 7) und Borsaure (H3B03). Auch in verschiedenen Pflanzen 
ist Bor in sehr geringen Mengen nachgewiesen worden. 

Darstellung. Bor erhalt man meist durch Reduktion von Borsaurean· 
hydrid (B 20 3 ) als amorphes braunes Pulver. [Man kann es auch gewinnen 
durch Reduktion des entwasserten Borax mit Aluminiumpulver in der Rot
glut, wobei es sich in dem iiberschiissigen Aluminium lOst und beim Erkalten 
in KrystaUen ausscheidet, die jedoch noch kleine Mengen Aluminium und 
Kohlenstoff enthalten.] 

Eigenschaften. Das amorphe Bor ist ein kastanienbraunes Pulver, 
an der Luft erhitzt, verbrennt es zu Boroxyd (B 20 a), durch starke Oxyda
tionsmittel, wie z. B. Salpetersaure oder Salpeter, wird es leicht zu Borsaure 
oxydiert. 

Das krystallisierte Bor ahnelt in Harte, Lichtbrechungsvermogen und 
Glanz dem Diamanten, es ist widerstandsfahiger als das amorphe Bor. 

89. Borsaure, H 3B03• Vorkommen und Darstellung. Borsaure findet 
sich in der Natur in freiem Zustande als Sassolin, sie ist auch in geringen 
Mengen in Wasserdampfen enthalten, die in vulkanischen Gegenden Toskanas 
aus Erdspalten ausstromen. Die Dampfe (Fumarolen genannt) werden in 
Wasser geleitet, das die Borsaure aufnimmt. Das Wasser wird in Klar· 
behalter abgelassen und darauf in langen Bleipfannen, die durch die Fu
marolen auf 50-60 0 erwarmt werden, eingedampft, bis die Borsaure an
fangt, auszukrystallisieren. 

Eigenschaften und Anwendung. Die Borsaure ist eine schwache 
Saure, sie bildet schuppige, seidenglanzende, farblose Blattchen, die schwer 
in kaltem, leicht in heiBem Wasser, Alkohol und Glycerin loslich sind; die 
alkoholische Losung brennt mit griiner Flamme. Die wasserige Losung der 
Borsaure wirkt antiseptisch, sie dient daher als konservierendes und des. 
infizierendes Mittel, z. B. zum Gurgeln bei Halsentziindungen, gegen Wund-

MUller, Chemie. 3. Auf!. 4 
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Abb. 15. Borsaure fiihrende Dampfe werden in Wasser geJeitet. 

laufen, als Schnupfenpulver usw. Ihre fruher haufige Verwendung zum Kon
servieren von Fleischwaren ist durch das Gesetz, betr. die Schlachtvieh- und 
Fleischbeschau vom 18. Februar 1902 verboten. 

90. Borax, Na2B 40 7 • lOH20. Borax kommt in der Natur im Wasser 
einiger Seen in Asien und in Nevada unter dem Namen Tinkal vor. [Kunst
lich wird er aus der Borsaure durch Zusammenschmelzen oder Kochen mit 
Soda dargestellt.] Er ist in Wasser leicht loslich; beim Erhitzen blaht er sich 
auf, wobei das Krystallwasser entweicht, er schmilzt dann bei Rotglut zu 
einer durchsichtigen farblosen Masse, der sog. Boraxperle, die beim Zu
sammenschmelzen mit MetaIloxyden doppelborsaure Salze bildet. Viele von 
diesen sind charakteristisch gefarbt, man benutzt daher die Boraxperle, um 
die Anwesenheit gewisser Metalle nachzuweisen. Wegen dieser Eigenschaft, 
MetaIloxyde zu losen, wird der Borax auch beim Loten benutzt, um an den 
zu lotenden Oberflachen die Oxyde zu entfernen, da das Lot nur an blanken 
Metallflachen haftet. 

Versuch: In einem Becherglas erhitzt man 100 ccm Wasser zum Sieden und gibt 
langsam unter Umriihren 25 g Borax hinzu. Man filtriert ab und gieBt in die noch heiBe 
Losung langsam tropfenweise konzentrierte Salzsaure, bis blaues Lackmuspapier deut
lich rot gefarbt wird. Man laBt erkalten, es scheiden sich nach einiger Zeit Krystalle 
von Borsaure ab, die man durch Waschen mit kaltem destillierten Wasser noch reinigen 
kann. 

91. Nachweis von Borsaure und borsauren Salzen. AIle Borverbindungen 
farben eine Alkohol- oder eine Bunsenflamme grun. 

[Freie Borsaure und ebenso die mit wenig Salz- oder Schwefelsaure an
gesauerten Losungen von borsauren Salzen rufen auf dem gelben Kurkuma
papier eine erst beim Trocknen auf dem Wasserbade auftretende eigentum
liche Rotfarbung hervor, die beim Betupfen mit verdunnten Alkalien oder 
mit Soda16sung in ein dunkles Blaugrun ubergeht.] 

Silizium, Si (Vierwertig). 

92. Vorkommen. Das Silizium (der Name leitet sich ab von silex = der 
Kieselstein) bildet, gebunden an Sauerstoff, einen Hauptbestandteil der 
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Erdrinde. In freiem Zustande kommt es nicht vor, sondern fast ausschlieBlich 
als Kieselsaureanhydrid (Si02) oder in kieselsauren Salzen, den sog. Silikaten. 
Die Hauptbestandteile des Tons, des Feldspats, Granits, der Porzellanerde 
und vieler anderer Mineralien bestehen aus kieselsauren Salzen. 

[Darstellung: Man erhitzt Kieselfluornatrium mit Natrium 
Na2SiF6 + 4 Na = 6 NaF + Si. 

Ein anderes Verfahren, das man leicht im Laboratorium ausfUhren kann, 
besteht in folgendem: 40 Gewichtsteile getrockneter, feiner, weiBer Sand 
werden mit 40 Teilen Magnesium in einem weiten Reagensrohr erhitzt. Wenn 
die Reaktion an einer Stelle angefangen hat, schreitet sie von selbst durch 
die ganze Masse fort.] 

Eigenschaften. Das nach dem ersteren Verfahren gewonnene Silizium 
ist ein braunes stark abfarbendes Pulver, es laBt sich unter einer Schicht 
geschmolzenen Kochsalzes schmelz en und krystallisiert dann beim Erkalten 
in schwarzen, starkglanzenden, sehr harten Krystallen. An der Luft erhitzt, 
verbrennt das Silizium unter Feuererscheinung zu Kieselsaureanhydrid (Si0 2). 

Von den Verbindungen des Siliziums ist die wichtigste das Silizium
dioxyd. 

93. Siliziumdioxyd, Kieselsaureanhydrid, Si02• Vorkommen. Diese 
Verbindung kommt in groBen Mengen und in verschiedenen Spielarten in 
der festen Erdrinde vor und zwar: krystallisiert als Bergkrystall, Quarz, 
Rauchquarz (braunlich gefarbt), Amethyst (violett); in amorphem Zustand: 
wasserhaltig als Opal und wasserfrei als Achat, von diesen Spielarten werden 
viele als Schmucksteine (Halbedelsteine) benutzt. 

Auch Sand, Sandstein und Feuerstein bestehen zum groBten Teil aus 
Siliziumdioxyd, ferner enthalt die als Kieselgur bezeichnete Infusorienerde 
hauptsachlich Kieselsaure. 

Eigenschaften. In krystallisiertem Zustande ist Si02 sehr hart und 
unloslich in Wasser; von Sauren, auBer FluBsaure, wird es wenig angegriffen. 
In neuerer Zeit ist es der Firma Heraeus in Hanau gelungen, aus Quarz 
chemische Gerate, z. B. Schalen anzufertigen, die vielfach als Ersatz fUr 
Platingerate verwendet werden. Derartige aus Quarz hergestellte Apparate 
sind gegen die verschiedensten Einfhisse (z. B. gegen starke Erhitzung und 
darauf folgender schneller Abkiihlung) sehr widerstandsfahig, angegriffen 
werden sie nur durch metallische Oxyde bei hoher Temperatur. 1m elek
trischen Ofen wird Siliziumdioxyd durch Kohle reduziert, wobei gleichzeitig 
Carborundum (SiC) entsteht. Diese Verbindung ist auBerordentlich hart, 
so daB es in Pulverform zum Schleifen von Glas und Edelsteinen verwendet 
wird. 

94. Kieselsaure. Wenn man Wasserglas, d. i. eine Losung von Kalium
oder Natriumsilikat, mit Salzsaure versetzt, so erhalt man eine voluminose, 
gelatinose Masse; diese besteht aus wasserhaltiger Kieselsaure. 

Eigenschaften. Mit Wasser gewaschen und an der Luft getrocknet, 
stellt sie ein weiBes Pulver dar von der Zusammensetzung H 2Si03• 

Die Kieselsaure findet sich vielfach in der organischen Natur, so kommt 
sie in einigen vulkanischen Quellen, z. B. im Geysir auf Island vor. 1m 
Pflanzenreiche findet sie sich in der Asche der Pflanzen, namentlich der 
Graser, z. B. in den Schachtelhalmen, dem Bambusrohr, in der glanzenden 
Rinde des sog. spanischen Rohres usw. Manche Graser sind so reich an 

4* 
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Kieselsaure, daB sie zum Polieren und zum Abreiben von Holz benutzt wer
den. 1m Tierreich findet sich die Kieselsaure in allen Vogelfedern (bis zu 
40% der Asche). Die Salze der Kieselsaure, die Silikate, biIden einen 
HauptbestandteiI vieler Gebirge, zu diesen Silikaten geh6ren unsere Ge
steinsarten: Feldspat, Glimmer, Granit, Gneis, Glimmerschiefer, ferner 
Tonerde, Bimsstein usw. 

Glas ist ein Gemisch von Alkalisilikaten mit Calcium-, Blei- und anderen 
Silikaten (vgl. § 207). Die kieselsauren Salze von Kalium und Natrium sind 
in Wasser 16s1ich, die der iibrigen Metalle un16slich. 

95. [Nachweis von Kieselsiiure und Silikaten. Beim Erhitzen in der 
Phosphorsalzperle erhalt man ein sog. Kieselskelett, d. h. in der heiBen 
Phosphatperle schwimmt die Kieselsaure als ein weiBer K6rper, wahrend 
Metalloxyde von der Perle meist mit bestimmten Farbungen ge16st werden. 
Die Phosphorsalzperle erhalt man durch Erhitzen von Natriumammonium
phosphat, Na(NH4)HP04, in der Ose eines Platindrahtes, es entsteht dabei 
Natriumphosphat, d. i. die Phosphorsalzperle: 

Na(NH4)HP04 = NaPOa + NHa + H20.] 



Kohlenstoff, Kohlenstoffverbindungen. 
Kohlenstoff (Carboneum), C (Vierwertig). 

96. Vorkommen. Kohlenstoff kommt in der Natur in gebundenem und 
in freiem Zustande vor. Gebunden findet sich der Kohlenstoff in groBer 
Menge in den kohlensauren Salzen, vor allem in kohlensaurem Kalk (CaC03), 

dem Kalkstein, der ganze Gebirgszuge bildet. 
Ferner ist der Kohlenstoff ein Bestandteil aller Tier- und Pflanzenkorper, 

er kommt darin in zahlreichen Verbindungen vor. Noch groBer ist die Zahl 
der kunstlich dargestellten Kohlenstoffverbindungen, man handelt aIle diese 
Verbindungen in der "organischen Chemie" ab, die man deshalb auch die 
"Chemie der Kohlenstoffverbindungen" nennt. 

Aus praktischen Grunden bespricht man aber auch in der "anorganischen 
Chemie" einige der einfachsten Verbindungen des Kohlenstoffes mit anderen 
Elementen. Es sollen daher an dieser Stelle nur die Verbindungen des Kohlen
stoffes mit Sauerstoff und Schwefel sowie einige fur die Praxis besonders 
wichtige "organische" Verbindungen besprochen werden. 

Frei kommt der Kohlenstoff vor in drei verschiedenen Formen, namlich 
als Diamant, als Graphit und als amorphe Kohle. 

a) Diamant. 1m Jahre 1814 zeigte Davy, daB bei der Verbrennung 
von Diamant nur Kohlendioxyd (C0 2) entsteht und er daher nur aus Kohlen
stoff bestehen konne. 

Vorkommen und Eigenschaften. Der Diamant ist krystallisierter 
Kohlenstoff, er ist meist farblos, zuweilen aber auch gelb oder schwarz, er 
ist ein schlechter Leiter fUr Elektrizitat und Warme; dagegen bricht er das 
Licht auBerordentlich stark und besitzt eine groBe Harte, so daB man mit 
ihm aIle anderen Mineralien und Glas ritzen kann, man benutzt ihn daher 
auch zum Schneiden von Glas. Trotz seiner groBen Harte besitzt er nur ge
ringe Festigkeit, er ist sprode und laBt sich pulvern. Der Diamant kommt 
hauptsachlich vor in Kalifornien, Sudafrika (Transvaal), Kanada, Brasilien, 
Ostindien, Sudwestafrika. Er ist von Natur unansehnlich und wird fUr den 
Gebrauch als Schmuckstein mit Diamantpulver geschliffen (in Amsterdam, 
London und in Hanau bei Frankfurt a. M.), wodurch er lebhaften Glanz und 
prachtiges Feuer erhalt, da er imstande ist, Licht zu verschlucken (zu absor
bieren) und wieder auszustrahlen. Als geschliffener Edelstein fuhrt er auch 
den Namen Brillant. 

Wenn der Diamant bei LuftabschluB sehr stark erhitzt wird, so verwandelt 
er sich in Graphit, an der Luft oder im Sauerstoff auf 700-800 0 erhitzt, 
verbrennt er unter groBer Lichtentwicklung zu Kohlendioxyd. 

Darstellung kunstlicher Diamanten. 1m Jahre 1893 gelang es 
dem franzosischen Chemiker Moissan, kleine Diamanten von 0,5 mm Durch
messer kunstlich darzustellen. Er lOste dazu Kohlenstoff bei sehr hoher 
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Temperatur in geschmolzenem Eisen auf und kuhlte diese Losung plotzlich 
abo Dies erreichte er dadurch, daB Eisen im elektrischen Of en bei hoher 
Temperatur mit reinem Kohlenstoff - gewonnen durch Verkohlen von Zucker 
- zusammengebracht, und die geschmolzene Masse nach erfolgter Sattigung 
des Eisens mit Kohlenstoff plotzlich stark abgekuhlt wurde. 

Wenn das Eisen vollkommen erkaltet ist, wird es durch Sauren entfernt, 
der Kohlenstoff, der sich nicht mit dem Eisen verbunden hat, bleibt ubrig ; 
er besteht aus kleinen Diamanten, die an Harte, Krystallform usw. den 
natiirlichen Diamanten vollig gleichen. 

Elektrischer Of en. Der elektrische Of en, den Moissan zu diesen und 

Abb. 16. Versuchsschmelzofen fUr elektrischen Betrieb. a a, Kohlenelektroden, e e, Strom
zufiihrung, c Stellschraube zum Einstellen des Blockes b (nach Erdmann). 

vielen anderen Versuchen gebrauchte, besteht aus zwei gut aufeinander
passenden BlOcken von ungeloschtem Kalk (CaO). In dem unteren Block 
ist eine Rinne, in welche die Kohlenspitzen des elektrischen Lichtbogens 
hineingelegt werden. Der obere Block ist an seiner unteren Seite schwach 
konkav ausgehohlt, urn die Warmestrahlen nach dem Tiegel zuruckzuwerfen. 
Mit diesem Of en konnen Temperaturen von 2500-3000 0 erzielt werden, die 
Temperatur von 3000 0 kann jedoch nur ganz kurze Zeit innegehalten werden, 
da hierbei der ungelOschte Kalk schmilzt und flussig wird. Einen Of en fUr 
elektrischen Betrieb zeigt die vorstehende Abbildung (Abb. 16). 

b) Graphit (das Wort ist abgeleitet yom griechischen "graphein = schrei
ben) ist krystallinischer Kohlenstoff, d. h. er besitzt keine ausgepragten 
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Flachen, Ecken und Kanten. 1m Gegensatz zum Diamant ist er sehr weich 
und bildet schwarze, undurchsichtige Massen, die stark abfiirben, weshalb 
er auch als Fullmasse fUr Bleistifte verwendet wird. Da er selbst hei sehr 
hohen Temperaturen nicht schmilzt, so wird er zur Anfertigung von feuerfesten 
Schmelztiegeln benutzt; er ist ein guter Leiter der Warme und der Elektrizitat. 

c) Nicht krystallisierter (amorpher) Kohlenstoff oder Kohle. 
Vollig rein erhalt man amorphen Kohlenstoff durch Verkohlen von Zucker. 
Fast reiner Kohlenstoff ist der Lampen- oder der KienruB; letzteren gewinnt 
man durch Verbrennen von Harz, harzreichem Holz, alten Ollappen usw. bei 
nicht genugendem Luftzutritt. 

Der amorphe Kohlenstoff ist undurchsichtig, schwarz und unschmelzbar. 
Man kennt verschiedene Arten von amorphem Kohlenstoff, namlich: 

l. RuB. Er entsteht bei ungenugender Verbrennung aller unserer Brenn
stoffe und wird verwendet zur Herstellung von Druckerschwarze, Tusche usw. 

2. Gaskohle und Koks. Diese beiden Arten werden bei der trockenen 
Destillation der Steinkohle (bei der Gasbereitung) gewonnen; sie leiten Warme 
und Elektrizitat, deshalb wird Gaskohle in der Elektrotechnik verwendet. 

3. Holzkohle. Sie wird bei der trockenen Destillation des Holzes, z. B. 
in Meilern, erhalten, sie ist sehr poros und kann in ihren Poren bedeutende 
Mengen von Gasen verdichten. Hauptsachlich gebraucht wird sie bei der 
Bereitung des SchieBpulvers, ferner zum Reinigen (Filtrieren) von Wasser 
Fruchtsiiften usw. 

4. Knochen- und Blutkohle. Sie wird durch Erhitzen von ent
fetteten Knochen oder von Blut unter LuftabschluB erhalten; sie besitzt die 
Fahigkeit, aus Flussigkeiten Farbstoffe aufzunehmen und wird deshalb zum 
Filtrieren gebraucht, urn Farbstoffe, ubelriechende Gase und schadliche Salze 
(z. B. Bleisalze) aus dem Trinkwasser (durch sog. Kohlefilter) zu entfernen; fer
ner wird sie in Zuckerfabriken zur EntfarbungvonRohrzuckerlosungen benutzt. 

5. Glanzkohle. Diese Kohle wird bei der trockenen Destillation von 
Zucker erhalten. 

Diese verschiedenen Arten von amorpher Kohle bestehen nicht aus reinem 
Kohlenstoff, sondern enthalten noch zahlreiche andere Stoffe. 

Eigenschaften des Kohlenstoffes. Der Kohlenstoff verbindet sich 
unmittelbar mit verschiedenen Elementen, Z. B. mit Wasserstoff zu Acetylen 
(C2H 2), wenn man einen elektrischen Lichtbogen zwischen Kohlenspitzen in 
Wasserstoffgas entzundet. Mit Sauerstoff verbindet sich der Kohlenstoff 
bei hoher Temperatur zu Kohlenoxyd (CO) oder zu Kohlendioxyd (C0 2), je 
nachdem Kohlenstoff oder Sauerstoff im DberschuB anwesend ist. 

Der franzosische Chemiker Moissan hat ferner gefunden, daB sich viele 
Metalle bei sehr hoher Temperatur mit Kohlenstoff zu den sog. Kar biden 
verbinden konnen, Z. B. Calciumkarbid (CaC2) oder Natriumkarbid (NaC2). 

Versuch: Man bringt etwas Siigemehl in ein Reagensglas und erhitzt. Das Siige
mehl verkohlt. Es bildet sich Kohlenstoff; es entweicht ein brennbares Gas, zuriick 
bleiben Holzteer und Holzessig. 

a) Verbindungen des Kohlenstoffs mit Sauer stoff und Schwefel. 
97. Kohlenoxyd, CO. Diese Verbindung bildet sich stets, wenn Kohle 

bei ungenugendem Luft- oder Sauerstoffzutritt verbrennt, Z. B. beim fruh
zeitigen SchlieBen der Of en klapp en in einem mit Kohlen geheizten Of en. 
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Ferner entsteht es, wenn Kohlendioxyd (Kohlensaure) iiber gliihende Kohlen 
(Kohlenstoff) geleitet wird, ersteres wird dadurch reduziert: 

C + CO2 = 2 CO. 

Dieser Vorgang tritt oft bei unseren Feuerungsanlagen ein, wenn man 
z. B. auf ein Feuer im Of en frische Kohlen schiittet, oder wenn so viel Kohlen 
vorhanden sind, daB nur die unteren Iangsam verbrennen konnen, ferner 
wenn das Feuer im Of en nicht den notigen Luftzug besitzt und daher nur 
ein Glimmen des Heizstoffes eintritt; in allen diesen Fallen sind blauliche 
Flammen, die aus Kohlenoxyd bestehen, zu beobachten. 

Eigenschaften. Kohlenoxyd ist ein farb· und geruchloses Gas, es 
verbrennt mit blauer Flamme zu Kohlendioxyd; es ist sehr giftig, denn es 
verbindet sich mit dem Hamoglobin des Elutes zu Kohlenoxydhamoglobin 
und verhindert das Blut dadurch, sich mit Sauerstoff zu Oxydhamoglobin zu 
vereinigen. Das Blut solcher Personen, die durch Vergiftung von Kohlenoxyd 
verstorben sind, ist kirschrot gefarbt. 

98. Kohlendioxyd, wasserfreie Kohlens3ure, Kohlens3ureanhydrid, CO2• 

Vorkommen. Kohlendioxyd kommt in freiem und in gebundenem Zustand 
in der Natur vor. So kommt es frei vor in der Luft und in vielen Mineral· 
quellen, ferner entstromt es an einigen Orten aus Rissen und Spalten dem 
Erdboden, wie z. B. in der Hundsgrotte bei Neapel und aus den alten Kratern 
der Eifel, auch findet es sich unter den Gasen von Vulkanen. 

Gebunden kommt es in sehr groBer Menge als kohlensaurer Kalk (Kreide, 
Marmor, Kalkstein) und als kohlensaures Magnesium (Magnesit) sowie in 
anderen kohlensauren Salzen (Carbonaten) vor. 

Darstellung (auch als Versuche zu benutzen). 1. Man gliiht (brennt) 
kohlensauren Kalk: 

CaCOa CaO + CO2 , 

kohlensanrer Kalk Calciumoxyd Kohlendioxyd 
(Kreide, Marmor) 

2. Man behandelt kohlensauren Kalk (oder ein anderes kohlensaures 
Salz) mit verdiinnter Salz· oder Schwefelsaure: 

CaCOa + 2 HCl CaCl2 + 
Marmor, Kreide, Salzsaure Calciumchlorid 

3. In der Technik gewinnt man CO 2 durch 
Luftstrom: C + O2 = CO 2. 

H 20 + CO2 • 
Wasser Kohlendioxyd 

Gliihen von Koks in einem 

Kohlendioxyd wird auch fortwahrend durch verschiedene natiirliche Vor· 
gange erzeugt. AIle in der Luft atmenden Tiere geben aus ihren Lungen 
Kohlendioxyd ab, ebenso atmen die Pflanzen Sauerstoff ein und Kohlendioxyd 
aus. Auch durch die Verbrennung der stets kohlenstoffhaltigen organischen 
Brennstoffe und ebenso bei der Verwesung von Tier· und Pflanzenstoffen 
bildet sich Kohlendioxyd, das zunachst groBtenteils in die Luft iibergeht, 
ebenso entsteht bei der alkoholischen Garung zuckerhaltiger Safte und bei 
einigen anderen ahnlichen Prozessen Kohlendioxyd. Andererseits spielen sich 
fortwahrend Vorgange ab, wie namentlich der ErnahrungsprozeB der Pflan. 
zen, durch die Kohlendioxyd aus der Luft verbraucht wird; diese beiden 
entgegengesetzt verlaufenden Prozesse halten sich so das Gleichgewicht, daB 
der mittlere Kohlendioxydgehalt der Atmosphore annahernd der gleiche ist. 

Eigenschaften. Kohlendioxyd ist ein farbloses Gas von sauerlichem 
Geschmack, es ist I Y2 mal so schwer als Luft und bleibt an den Stellen, an 
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denen es dem Erdboden entstromt, wie in der Hundsgrotte bei Neapel, in den 
untersten Luftschichten, so daB darin z. B. ein Hund erstickt, wahrend 
ein Mensch ungehindert atmen kann. Wegen seiner Schwere laBt es sich von 
einem GefaB in ein anderes ausgieBen. 

Kohlendioxyd wird bei starkem Druck fliissig. Fliissiges Kohlendioxyd 
wird gewohnlich fliissige Kohlensaure genannt. Es wird in der Technik im 
groBen dargestellt und in Stahlflaschen in den Handel gebracht. 

Es bildet eine leicht bewegliche Fliissigkeit, die beim schnellen Aus
stromen aus der Flasche zum Teil verdampft und dadurch eine so groBe 
Abkiihlung hervorruft, daB der Rest in Form weiBer Flocken fest wird. 

Ein Gemisch von diesem festen Kohlendioxyd mit Ather oder Alkohol 
wird oft zu Kaltemischungen verwendet, man erzielt damit eine Tem
peratur bis zu 80 ° Kalte. 

Kohlendioxyd ist in Wasser und Alkohol in hohem Grade loslich. So 
wird z. B. von Wasser bei 15° ein Raumteil Kohlendioxyd gelOst. Bei ver
mehrtem Druck nimmt das Losungsvermogen des Wassers fiir 
Kohlendioxyd zu, so daB bei 2 Atmospharen Druck ungefahr 2, 
bei 3 Atmospharen Druck ungefahr 3 Raumteile dieses Gases 
gelOst werden. Hebt man den Druck wiep.er auf, so ent
weicht Kohlendioxyd unter Aufbrausen. Hierauf beruht das 
Moussieren von Selter- und Sodawasser, von Champagner, 
Bier und anderen kohlensaurehaltigen Getranken. 

Erhitzt man eine kohlensaurehaJtige Fliissigkeit, so wird Abb.17. Loschen 
d d h K hI d · d . b einer Flamme durch a urc 0 en lOXy ausgetne en. AusgieBen von Koh-

Das Kohlendioxyd ist eine sehr bestandige Verbindung, lendioxyd. 

es wird erst bei sehr hoher Temperatur (1300 0) in Sauerstoff 
und Kohlenoxyd zerlegt. Diese Zersetzung ist jedoch nicht vollstandig, denn 
sobald eine bestimmte Menge dieser Gase gebildet ist, vereinigen sie sich 
wieder unter Explosion zu CO 2, 

Kohlendioxyd laBt sich nicht weiter oxydieren, ist deshalb nicht brenn
bar und unterhalt die Verbrennung nicht, es wird daher zu Feuerloschzwecken 
benutzt; gieBt man Kohlendioxyd iiber eine brennende Kerze, so erlischt sie 
(Abb. 17). Kohlendioxyd vermag auch die Atmung nicht zu unterhalten, es 
ersticken daher lebende Wesen in einer Kohlendioxydat,mosphare. 

Die wasserige Losung des Kohlendioxyds reagiert schwach sauer, man 
nimmt darin eine Verbindung H 2C03 an (H 20 + CO 2 = H 2C03), von der 
man viele Salze kennt. 

Diese Saure, die Kohlensaure, hat bisher in freiem Zustande nicht ge
wonnen werden konnen, auch beim Zerlegen ihrer Salze, der sog. Carbonate 
durch eine Saure, erhalt man nicht H 2C03, denn diese Verbindung zerfallt 
sofort wieder in Wasser und Kohlendioxyd. Die Kohlensaure ist eine sehr 
schwache Saure, sie wird durch die meisten anderen Sauren aus ihren Salzen 
in Freiheit gesetzt. 

Vet'such: Man mischt 2-3 g gepulvertes Kupferoxyd mit 0,2-0,3 g Kohlenpulver 
und erhitzt das Gemisch im Reagensglase. Das entstehende Gas wird in Kalkwasser auf
gefangen, letzteres triibt sich, da die entstandene Kohlensaure sich mit dem Kalk zu 
kohlensaurem Kalk CaCOa verbindet. 

99. Nachweis von Kohlendioxyd. Man leitet CO 2 in Kalk- oder Baryt
wasser, dadurch bilden sich unlOsliche kohlensaure Salze, die eine Triibung 
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der Fliissigkeit hervorrufen: 
Ca(OH)2 +C02 = CaC03 + H20. 
Kalkwasser Kohlens. Kalk 

Ba(OH)2 + CO2 = BaC03 + H20. 
Barytwasser Kohlens. Barium 

100. Schwefelkohlenstoff, CS 2 • Er entsteht beim Dberleiten von Schwefel
dampf iiber gliihende Kohlen. 

Eigenschaften. Schwefelkohlenstoff ist eine stark lichtbrechende, fast 
farblose Fliissigkeit, die bereits bei gewohnlicher Temperatur verdunstet, 
einen an Rettich erinnernden Geruch besitzt, in Wasser unlOslich, in Alkohol 
und Ather leicht lOslich ist. Er ist giftig, sehr leicht entziindbar und brennt 
mit blaulicher Flamme; man muB deshalb beim Arbeiten mit ihm sehr vor
sichtig sein. Mit Luft gemischt bildet er ein explosives Gasgemisch. Er ist 
ein ausgezeichnetes Losungsmittel fiir Ole, Harze und Fette; auch Schwefel, 
gelber Phosphor, Jod und Kautschuk lOsen sich leicht, er findet deshalb 
eine weitgehende Anwendung in der Technik. Er dient auch als Mittel gegen 
die Traubenkrankheit und die Reblaus. 

b) Sonstige (organische) Kohlenstoffverbindungen. 
Von den sonstigen iiberaus zahlreichen Kohlenstoffverbindungen, die in 

das Gebiet der organischen Chemie fallen, mogen die folgenden kurz 
Erwahnung finden: 

1. Cyan und Cyanverbindungen. 
101. Cyan, CN oder Cy. Der Kohlenstoff verbindet sich unter gewohn

lichen Umstanden nicht mit Stickstoff, kommen jedoch die beiden Elemente 
bei hoher Temperatur in Gegenwart von starken Basen z. B. von Kalium
karbonat (Pottasche) zusammen, so vereinigen sie sich. [Das freie Cyan 
erhalt man durch Erhitzen von Cyanquecksilber HgCy 2' das dabei in Hg + 2Cy 
zerfallt.] Das Cyan verdankt seinen Namen1 ) dem Umstande, daB ver
schiedene seiner Verbindungen eine blaue Farbe besitzen. Es ist ein farb
loses, sehr giftiges Gas von stechendem Geruch, das in Wasser lOslich ist. 

102. Cyankalium CNK. [Leitet man Cyan in Kalilauge, so entsteht Cyan
kalium, man kann es auch darstellen durch Zusammenschmelzen von gelbem 
Blutlaugensalz mit Pottasche.] Cyankalium ist ein sehr giftiges farbloses 
Salz, das vielfach in der Photographie zum Losen des Bromsilbers, in der 
Technik zur Herstellung von Gold- und Silberbadern zwecks galvanischer 
Vergoldung und Versilberung benutzt wird. Die wasserige Losung zersetzt 
sich beim Aufbewahren. 

103. Cyanwasserstoff, Blausaure, HCN. Vorkommen. Sehr geringe 
Spuren Blausaure finden sich in den bitteren Mandeln, in den Kirschkernen, 
im Kirschwasser, im BittermandelOl usw. 

Darstellung und Eigenschaften. [Blausaure wird dargestellt durch 
Erhitzen von gelbem Blutlaugensalz K 4Fe(CN)6 mit verdiinnter Schwefel
saure.] Die wasserfreie Blausaure ist eine farblose Fliissigkeit, deren Geruch 
an den bitterer Mandeln erinnert; bei langerer Aufbewahrung serzetzt sic 
sich. Cyanwasserstoff ist ein starkes Blutgift, es wirkt schon in sehr geringen 

1) cyemos = blau. 
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Mengen todlich. Als Gegengift wird Wasserstoffsuperoxyd oder das Ein
atmen chlorhaltiger Luft empfohlen. Es wird neuerdings besonders in Amerika 
in groBem MaBstabe zur Schadlingsbekampfung verwendet. 

Uber "Rotes und gelbes Blutlaugensalz" vgl. den Abschnitt Eisen 
(§ 284/285). 

2. Kohlenwasserstoffe. 
Werden die vier Wertigkeiten eines Kohlenstoffatoms durch Wasserstoff

atome ersetzt, so erhalt man die gesattigte Kohlenwasserstoffverbindung 
Methan. 

104. Methan, Sumpfgas, Grubengas, CH4 • Vorkommen. Methan kommt 
unter den Vulkangasen vor, ferner entstromt es in der Nachbarschaft von 
Petroleumquellen der Erde. Den Namen Sumpfgas verdankt es dem Urn
stande, daB es sich aus Morasten beim Aufwiihlen des Grundes entwickelt. 
Grubengas heiBt es nach seinem Vorkommen in Kohlenflozen, bei deren An
schlagen entweicht es in die Gruben und Stollen, mit atmospharischer Luft 
oder Sauerstoff (CH 4 + 40 = CO 2 + 2H20) gemischt, bildet es ein explosives 
Gemenge, das beim Betreten der Gruben mit offenem Licht zu heftigen Ex
plosionen, den sog. schlagenden W ettern, fiihrt. 

Die Gefahr der Entzundung solcher Grubengasgemische in Bergwerken 
wird abgewendet durch die Benutzung der Davyschen Sicherheits
lampe, einer mit feinmaschigen Drahtgeflecht umgebenen Lampe (vgl. § 147). 

Entstebung. Methan entsteht bei der trockenen Dt;Stillation vieler 
organischer pIlanzlicher Stoffe, daher kommt es auch in betrachtlicher Menge 
im Leuchtgas vor (30-40%). 

[Darstellung. Man erhitzt essigsaures Natrium mit Natronlauge: 

C2H a0 2Na + NaOH = CH 4 + Na 2C03.] 
Essigsaures Natrium 

Eigenschaften. Methan ist ein farb- und geruchloses Gas, das mit 
schwach leuchtender Flamme brennt. 

Von den Abkommlingen des Methans seien erwahnt: 
105. Chloroform, CHCIs' Diese Verbindung kann aus Methan dadurch 

gewonnen werden, daB man in ihm drei Wasserstoffatome durch Chlor
atome ersetzt; [gewohnlich stellt man es dar durch Destillation von Alkohol 
mit Chlorkalk (Ca0 2CI2).] Chloroform ist eine farblose Flussigkeit von 
eigentumlich atherischen Geruch und suBlichem Geschmack. In Wasser 
ist Chloroform wenig lOslich, dagegen lOst es sich in Alkohol und Ather. 
Es ist ein gutes Losungsmittel fut Fette, Harze, Kautschuk, Jod. Das 
Einatmen seiner Dampfe erzeugt BewuBt- und Gefiihlslosigkeit, man be
nutzt es daher haufig in der Heilkunde als Betaubungsmittel bei Ope
rationen. 

106. Jodoform, CHJ3• Jodoform ist aufzufassen als ein Methan, in 
dem drei Wasserstoffatome durch Jod ersetzt sind; [gewohnlich stellt man 
es dar durch Einwirkung von Jod auf wasserigen Alkohol bei Gegenwart von 
Natriumkarbonat.] 

Es ist ein gelber fester Korper von eigenartigem Geruch, der in der 
Heilkunde viel als Faulnis verhinderndes Mittel angewendet hat. 
107. Aethan, C2Ha ist ein Bestandteil des Leuchtgases und findet sich unter 

den aus SteinOlquellen entweichenden gasformigen Korpern. Es bildet ein 
farbloses, mit blaulicher, schwach leuchtender Flamme brennendes Gas. 
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Von den ungesattigten Kohlenwasserstoffen mogen genannt 
werden das Athylen und das Acetylen. 

108. Athylen, C2H 4 • Athylen entsteht bei der trockenen Detillation kollJ.
plizierter Kohlenstoffverbindungen, z. B. bei der Gasbereitung, daraus erklart 
sich sein Vorkommen im Leuchtgas. [Es wird gewohnlich durch Erhitzen 
von Schwefelsaure mit Alkohol erhaIten.] Es ist ein Gas, das einen suBlichen 
Geruch besitzt und mit leuchtender Flamme brennt. 

109. Acetylen, C2H 2 • Acetylen wird durch Zersetzung von Calciumkarbid 
(CaC2) mit Wasser dargestellt: 

CaC2 + 2 H 20 = C2H 2 + Ca(OH)2 
GeIOschter Kalk 

(Calciumkarbid wird durch Erhitzen von Kohle mit gebranntem Kalk (CaO) 
im elektrischen Of en gewonnen). 

Acetylen brennt beim Ausstromen aus einer feinen Offnung mit hell leuch
tender, nicht oder nur wenig ruBenden Flamme; es wird wegen seiner starken 
Leuchtkraft fur Beleuchtungszwecke, namentlich fur Automobil- und Rad
fahrlaternen verwendet. Da es mit Luft gemischt beim Entzunden sehr heftig 
explodiert und da andererseits das Acetylen stets noch mancherlei Ver
unreinigungen (z. B. PH3 ) enthaIt, die auf den menschlichen Organismus 
giftig wirken konnen, so ist seine Verwendung in der Beleuchtungstechnik 
mit gewissen Gefahren verknupft, die seiner weiteren Verbreitung hinderlich 
sind. Mit Kupfer bildet es das explosive Acetylenkupfer, weshalb Kupfer 
zu Acetylenapparaten nicht verwendet werden darf. 

3. AIkohole. 
110. Allgemeines. Als Alkohole bezeichnet man sauerstoffhaltige Ver

bindungen von neutraler Reaktion, die mit Sauren, ahnlich wie Basen, unter 
Wasseraustritt Verbindungen bilden konnen, die den Salzen entsprechend 
zusammengesetzt sind und Ester genannt werden, z. B.: 

C2H 50H + HNOa = C2H 50 . N02 + H20. 
Alkohol Salpetersaure 

Solche Verbindungen (Ester) organischer Sauren mit Glyzerin sind die 
Fette und fetten Ole. 

Der Theorie nach leiten sich die Alkohole von den Kohlenwasserstoffen 
durch Eintritt von Hydroxyl (OH) an die Stelle von Wasserstoff abo (Also 
Z. B. CH4 , ein H wird ersetzt durch OH = CH3 • OH Methylalkohol, Holz
geist.) Je nach der Anzahl der vorhandenen Hydroxylgruppen unterscheidet 
man ein-, zwei- und dreiwertige usw. Alkohole. 

Die wichtigsten einwertigen Alkohole sind die folgenden: 
111. Methylalkohol, Holzgeist, CH30H. Dieser Alkohol entsteht bei der 

trockenen Destillation des Holzes und wird aus dem Holzessig durch wieder
holte Destillation dargestellt. 

Eigenschaften. Farblose Flussigkeit vom Siedepunkt 66°, brennt mit 
blaBblauer leuchtender Flamme, lost Fette, Ole und Harze, besitzt einen 
scharfen, aromatischen Geschmack und wirkt berauschend wie Athylalkohol. 
Er wird hauptsachlich zur Bereitung von Teerfarben, zur Herstellung von 
Firnissen und Polituren sowie zum Denaturieren von Spiritus benutzt. Methyl
alkohol kann, innerlich genommen, bei Mengen zwischen 120-140 g den 
Tod eines Menschen herbeifuhren, wahrend schon bei Gaben von 8-20 gin 
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zahlreichen Fallen starke Vergiftungserscheinungen und Erblindungen vor
gekommen sind. (Massenerkrankungen und Sterbefalle in Berlin im De
zember 1911.) 

112. AthylalkohoI, Weingeist, AlkohoI, C2H 5 • OH. Schon im Altertum 
waren weingeisthaltige Losungen bekannt, p"wahnt als "Alkohol" findet er 
sich im 16. Jahrhundert. 

Alkohol entsteht unmittelbar aus Trau\..~n- und Fruchtzucker (CSH120S) 
sowie aus Malzzucker (C12H220U) durch Garung. Aus den iibrigen Zucker
arten kann er erst nach Umwandlung dieser Zucker (Rohrzucker, Starke) in 
Traubenzucker gewonnen werden, was meist durch Kochen mit verdiinnter 
Saure bewirkt wird. . 

113. Garung. Garungen sind in der Regel unter Gasentwicklung und 
Erwarmung vor sich gehende Zersetzungsprozesse organischer Stoffe, die 
durch Kleinlebewesen (Bakterien) oder durch Fermente (z. B. Diastase) 
hervorgerufen werden. 

Die geistige, d. h. die zu Weingeist (Alkohol) fiihrende Garung des Zuckers 
wird bewirkt durch die Ausscheidungen (Zymase) des Hefepilzes, der mikro
skopische, langlichrunde, sich durch Sprossung vermehrende Zellen bildet und 
in verschiedenen Arten vorkommt. Er bedarf zum Wachstum organischer 
Salze. 

Bei der geistigen Garung zerfallen 94-95 % des Zuckers in Alkohol und 
Kohlensaure: 

C6H 120 6 = 2 C2HsOH + 2 CO2 , 

Daneben entstehen geringe Mengen Glycerin, Bernsteinsaure und Fuselole 
(hauptsachlich Amylalkohol). 

Die Garung ist an den Temperaturgrenzen von 3-35° gebunden und 
verlauft am besten bei 25-30°. 

Sie ist ferner gebunden an etwas Luftzutritt und nicht zu starker Kon
zentration der Zuckerlosung. Die Hefe verliert ihre Wirksamkeit durch volliges 
Austrocknen oder durch Erhitzen auf 60°, ferner ist sie unwirksam bei Gegen
wart von Salicylsaure, Phenol usw. 

Ais Stoffe zur Darstellung von Alkohol bzw. alkoholhaltigen Fliissig
keiten dienen: 

a) Traubenzucker und Fruchtzucker, also Trauben, reife Friichte (zur 
Darstellung von Wein und Champagner); 

b) Rohrzucker, Riibenzucker, Melasse (zur Bereitung von Branntwein) 
c) Milchzucker, namentlich aus der Stutenmilch (zur Bereitung von Kefir); 
d) Getreidestarke (zur Herstellung von Bier und Kornbranntwein); 
e) Kartoffelstarke (zur Herstellung von Kartoffelbranntwein). 
Die Starke wird zunachst unter dem Einflusse eines Fermentes (Diastase) 

in Malzzucker und Dextrin oder durch Kochen mit verdiinnter Schwefelsaure 
in Traubenzucker (Kartoffelzucker) und Dextrin iibergefiihrt. Die entstan
denen Zuckerarten werden dann vergoren und die verschiedenen Brannt
weinarten durch "Brennen", d. h. durch Destillieren gegorener Fliissigkeiten 
gewonnen. 

Eigenschaften des Alkohols. Der Xthylalkohol ist eine farblose, 
leicht bewegliche Fliissigkeit von charakteristischem Geruch. Er siedet bei 
78°. Er brennt mit kaum leuchtender Flamme, zieht begierig Feuchtigkeit 
aus der Luft an und laBt sich mit Wasser in jedem Verhaltnis mischen. 
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Er ist ein sehr gutes Losungsmittel fiir Fette, Ole und Harze. Alkohol 
oxydiert sich leicht in verdiinnten Losungen, z. B. in alkoholhaltigen Fliissig
keiten durch den Sauerstoff der Luft zu Essigsaure, es werden daher Bier 
und Wein beim Stehen an der Luft sauer; enthalt jedoch ein Wein mehr als 
ungefahr lO% Alkohol, so tritt ein Sauerwerden nicht mehr ein (Siidweine, 
Portwein, Madeira). 

Der Alkohol wird als Wein, Bier, Branntwein zu GenuBzwecken ver
wendet, ferner dient er zur Herstellung von Arzneien, zur Bereitung von Par
fUrns usw. Der Trinkbranntwein ist mit einer hohen staatlichen Steuer belegt, 
der nicht zu Trinkzwecken verwendete Alkohol ist von der Steuer befreit, 
muB jedoch mit Stoffen versetzt werden, die seine Verwendung als Trink
branntwein unmoglich machen (Methylalkohol, Pyridinbasen); ein solcher 
Alkohol ist z. B. der zum Brennen von Spirituslarnpen usw. benutzte "Sprit". 

114. Amylalkohol, C5H llOH. Dieser Alkohol bildet sich bei der Garung 
in geringen Mengen und ist der Hauptbestandteil der sog. FuselOle, er 
besitzt fuseligen Geruch und brennenden Geschrnack, er ist giftig und ver
anlaBt die beim Branntweinrausch auftretenden Erscheinungen einer Ver
giftung. 

Von den dreiwertigen Alkoholen, d. h. von den Alkoholen, die drei 
Hydroxylgruppen (OH) besitzen, ist hervorzuheben das Glycerin. 

115. Glycerin, OIsiiB, C3H 5(OHJa, V or kommen. Das Glycerin ist ein 
Bestandteil der Fette und darin in Form von Estern an organische Sauren 
gebunden. 

Darstellung. Das Glycerin wird meist als Nebenerzeugnis bei der 
Kerzenbereitung (vgl. § 149) gewonnen, indem man die Fette mit Kalkmilch 
Ca(OH)2 in geschlossenen Kesseln (Autoklaven) bei hoherer Ternperatur er
hitzt, wobei die Fette gespalten (verseift) werden in Glycerin und Fettsauren, 
ersteres laBt sich dann von den darauf schwimrnenden Fettsauren und den 
entstandenen Kalkseifen leicht trennen. 

Eigenschaften. Glycerin ist ein dicker, farbloser Sirup. Es erstarrt 
in starker Kalte zu kandiszuckerartigen Krystallen, es zieht begierig Wasser 
aus der Luft an und mischt sich mit Wasser und Alkohol in jedem Verhaltnis. 

Verwend ung. Glycerin wird verwendet bei der Herstellung von Likoren, 
Fruchtkonserven, zu nicht trocknenden Stempelfarben, zur Herstellung 
von Seifen; mit Leim gemischt zu Buchdruckerwalzen; als Heilmittel auBer
lich zum Einreiben von sproden Hautstellen, wegen seiner konservierenden 
Eigenschaften auch zum Aufbewahren anatomischer Praparate, zum Kon
servieren von Tierhauten, Pelzwerk und Pflanzenteilen; ferner wird es 
in der Farbenindustrie und zur Darstellung des Nitroglycerins (Dynamits) 
verwendet. 

4. Ather. 
115a. Allgemeines. Durch Zusammentreten von 2 Molekiilen Alkohol 

entstehen unter Austritt von Wasser die alkoholischen Ather, 
C2H.OH + C2H.OH = C2H. - <;> - C2H. + H 20. 

2 Mol. Alkohol 1 Mol. Athylather 

der wichtigste ist der Athylather. 
116. Athylather, Ather, (C2H5)20. 1m Volksrnunde "Schwefelather" ge

nannt. Er wird dargestellt aus Alkohol durch Behandeln mit Schwefelsaure, 
er ist eine leicht bewegliche sehr fliichtige und stark atherisch riechende 
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Fliissigkeit, die bereits bei 35° siedet. Ather erzeugt beim Verdunsten groBe 
KiHte, er ist leicht entziindlich und daher sehr feuergefahrlich wegen Weiter
flieBens der spezifisch schweren Dampfe, deren Gemisch mit Sauerstoff oder 
Luft beim Entziinden heftig explodiert; es ist deshalb beim Arbeiten mit 
Ather im Laboratorium groBe Vorsicht natig. Ather mischt sich nur wenig 
mit Wasser. 

Anwendung. Ather wird in der Heilkunde bei Ausfiihrung von Ope
rationen benutzt, da seine eingeatmeten Dampfe BewuBt- und Empfindungs
losigkeit erzeugen. Ferner wird er benutzt zur Herstellung der sog. Hoff
manns- Tropfen (1 Teil Ather und 3 Teile Alkohol), zur Bereitung von Eis 
in Eismaschinen, zur Herstellung von Kollodium, zum Ausziehen von Farb
stoffen usw. 

5. Aldehyde. 
116a. Allgemeines. Aus den einwertigen Alkoholen bilden sich durch 

Oxydation, also durch Sauerstoffaufnahme, die Aldehyde, z. B. 
CH3 - CH2 - OH + 0 = CH3 - CHO + H20. 

Athylalkohol Acetaldehyd 

Von dies en Aldehyden sei erwahnt der Formaldehyd. 
117. Formaldehyd, CH20 oder H-CHO. Er ist ein eigentiimlich riechendes 

Gas, das sich leicht in Wasser lOst, in den Handel gelangt er in ungefahr 
40proz. Lasung unter der Bezeichnung Formalin oder Formol, er wird 
wegen seiner stark desinfizierenden Eigenschaften in der Reilkunde verwendet, 
so z. B. zur Herstellung von keimfreien (sterilen) Verbandstoffen, zum Rei
nigen der Hande (mit 1 proz. Lasungen), gegen FuBschweiB usw. Der Formal
dehyd wandelt sich leicht in Paraformaldehyd um (CH20)3' der unter der Be
zeichnung Paraform in der Medizin verwendet wird. Schon beim Eindampfen 
einer wasserigen Formaldehyd16sung auf dem Wasserbade oder bei langerem 
Stehen an der Luft bleibt dieses Paraform als weiBes, in Wasser un16sliches 
Pulver zuriick. Es wird durch Vergasen zum Desinfizieren von Wohnraumen 
benutzt. 

6. Organische Sauren. 
117a. Allgemeines. Werden die Alkohole oder die Aldehyde weiter 

oxydiert, so erhalt man organische Sauren, die durch die Gruppe COOH 
gekennzeichnet sind, so entsteht z. B. aus Methylalkohol die Ameisensaure, 
aus dem Athylalkohol die Essigsaure. J e nach der Anzahl der in einem Molekiil 
vorhandenen COOH-Gruppen bewertet man die Basizitat der Sauren. Eine 
einbasische Saure ist z. B. die Essigsaure, da sie nur eine COOH-Gruppe 
enthalt; sie kann nur eine Reihe von Salzen bilden, z. B. CH3 - COOH 
Essigsaure, CR3 - COONa Essigsaures Natrium (nur das H-Atom der COOH
Gruppe ist durch Metalle ersetzbar); eine zweibasische Saure ist z. B. die 
Oxalsaure, eine dreibasische die Zitronensaure. Man nennt die einbasischen 
Sauren auch Fettsauren, weil einige von ihnen, z. B. Palmitin- und Stearin
saure, Bestandteile der Fette sind. 

118. Ameisensaure, CH20 Z oder H-COOH. Die Ameisensaure kommt frei 
vor in den Ameisen, in den Prozessionsraupen, den Borsten der Brennesseln, 
in den Tamarinden und den Fichtennadeln, in kleiner Menge in verschiedenen 
tierischen Fliissigkeiten, im SchweiB, im Fleischsaft, im Harn. Sie bildet 
sich bei der Oxydation des Methylalkohols, dargestellt wird sie aus der Oxal-
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saure, die beim Erhitzen in Ameisensaure zerfallt: 
COOH-COOH = H-COOH + CO2 • 

Oxaisaure Ameisensaure 

Eigenschaften. Ameisensaure ist eine farblose, an der Luft schwach 
rauchende Fliissigkeit, die stark sauer und stech end riecht; sie wirkt stark 
atzend. Auf die Haut gebracht, zieht sie Blasen. Sie dient zur Bereitung 
von Ameisenspiritus, der zu Einreibungen bei Rheumatismus benutzt wird. 

119. Essigsaure, C2H 40 2 oder CHa-COOH. Die Essigsaure war in ver
diinnter Form, als roher Weinessig, schon den Alten bekannt. 

Vorkommen. Salze der Essigsaure finden sich in einigen Pflanzen
saften, namentlich in den Saften von Baumen. 

Darstellung. 1. Aus Alkohol. Der Alkohol geht in verdiinnter wasse
riger Losung, bei Gegenwart 
stickstoffhaltiger Stoffe, an der 
Luft unter der Vermittlungeines 
Kleinlebewesens, des Essig
saurepilzes, langsam in Essig
saure iiber. Diese sog. Essig
sauregarung tritt ein beim 
Sauerwerden des Bieres oder 
Weines unter Entstehen von 
Bieressig oder Weinessig. 

Sie ist aufzufassen als eine 
Oxydation des Alkohols: 
C2Hs-OH oder C2HsO AIkohol, 
CHa-CHO "C2H40Acetaldehyd, 
CHa-COOH " C2H40 2 Essigsaure. 

Es ist also an Stelle von 
2H einO getreten, als Zwischen
produkt bildet sich Acetaldehyd. 

In der Technik wird Essig 
meist nach dem Verfahren der 
sog. Schnellessigfabrika
tion hergestellt. Man bringe 
mit 20% fertigem Essig versetz-

Abb. 18. GradierfaB oder Essigbildner. ten verdiinnten Athylalkohol, 
das sog. Essiggut, zur Oxyda

tion in 2-3 m hohe und 1-1,5 m weite Fasser (sog. Essigbildner, vgl. 
Abb. 18). Auf dem siebartig durchlocherten Boden des Fasses sind Buchen
holzspane, dievorher aufgekocht und dann mit Essigsaure angefeuchtet wurden, 
aufgeschichtet. 1m oberen Teil des Fasses liegt auf einem Falz ein holzerner 
Deckel (d), dessen siebartige Durchlocherungen durch herabhangende baum
wollene Faden geschlossen sind. Man gieBt auf den Deckel ein Gemisch aus 
Athylalkohol, Wasser undEssig, das an den Faden auf die Buchenspane langsam 
herabtropft. An der seitlichen Wandung des Fasses befinden sich kleine 
Offnungen (e), in dem Deckel einige offene Glasrohren, damit die atmosphii
rische Luft ungehinderten Zu- und Austritt hat. Das aus Glas oder Holz be
stehende Heberrohr (g) steigt bis zur untersten Locherreihe auf, so daB der 
unterste Teil des Fasses unter dem Siebboden i stets mit Fliissigkeit gefiillt 
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bleibt. Dadurch wird ein zu schnelles Abkiihlen des 1nhaltes vermieden. 
Dem herabtropfenden Essiggut. ist durch die Buchenspane eine groBe Ober
flache zur Oxydation gegeben. 1nfolge der Oxydationswirkung findet. im 
Fasse eine Erwarmung st.att, jedoch darf die Temperatur 40 0 nicht. iiber
steigen, weil sonst Verlust.e an Alkohol und Essigsaure eintreten. 1st die 
Temperatur zu hoch gestiegen, so gieBt man kaltes Essiggut hinzu. Die 
aus dem FaB abflieBende Essigsaure gibt man auf ein zweites und drittes 
FaB, bis die vallige Uberfiihrung des Alkohols in Essigsaure vor sich gegangen 
ist. Man kann den Sauregehalt des Essigs auf 12-14% bringen, meist ent
halt er jedoch weniger. 

2. Aus Holz. Bei der trockenen Destillation des Holzes ent.steht Holz
essig, der auBer anderen Bestandteilen auch Essigsaure enthalt, die aus dem 
Holzessig durch entsprechende chemische Weiterverarbeitung gewonnen 
wird. Die im Handel vorkommende Essigessenz wird nach diesem Verfahren 
dargestellt. 

Eigenschaften. Die Essigsaure ist eine stark saure, durchdringend 
essigsauer riechende Fliissigkeit, die in der KlUte zu groBen Krystallblattern 
erstarrt, dem sog. Eisessig. Eine 3-5proz. Lasung der Essigsaure nennt man 
Essig. 

120. Salze der Essigsaure. Von den zahlreichen Salzen der Essigsaure 
seien kurz erwahnt das essigsaure Blei, auch Bleizucker genannt 
(CH3- COO)2Pb . 3 H 20, das basisch essigsa ure Blei oder Blei
essig (CH3 - COOhPb . 2 Pb(OH)2 und die essigsa ure Tonerde 
(CH3- COO)2(OH)Al, Salze, die in der Heilkunde vielfach verwendet 
werden, so Z. B. der Bleiessig zur Bereitung von Bleiwasser und Bleisalbe, 
die essigsaure Tonerde zu Umschlagen und Waschungen, in starker Ver
diinnung mit Wasser als Mund- und Gurgelwasser usw. 

AuBerdem sei noch verwiesen auf das essigsaure Kupfer oder Griin
span (CH3-COO)2CU'H20, der sich beimZusammenbringen von Kupfer mit 
Essigsaure bei Luftzutritt, Z. B. nach dem Kochen von essigsauren Speisen 
in kupfernen GefaBen bei langerem Stehen bildet (vgl. § 326). 

121. Buttersaure, [C 4Hs0 2 oder C3H7 - COOH.] But.tersaure kommt in 
geringen Mengen an Glycerin gebunden in der Butter vor; sie bildet sich bei 
der Faulnis von EiweiBstoffen, besonders des Fibrins. 

Dargestellt wird sie durch die sog. Buttersauregarung aus Zucker 
oder Starke bei Gegenwart von Spaltlitzen, namentlich des Buttersaure
pilzes; es entsteht dabei zunachst Milchsaure und dann Buttersaure. Sie ist 
eine dicke Fliissigkeit von unangenehmem, ranzigem Geruch. 

122. l\1ilchsaure, C3H sOa Coder C2H 4(OH)COOH.] Vorkommen. Die 
Garungsmilchsaure kommt vor im Sauerkraut und im Magensaft. 

Die Saure entsteht bei der sog. Milchsauregarung des Zuckers (Milch
zucker, Rohrzucker, Traubenzucker) sowie verwandter Stoffe (Gummi, 
Starke). Die Milchsauregarung findet statt bei Gegenwart von faulenden 
EiweiBstoffen, Z. B. beim Kase unter Einwirkung von Mikroorganismen 
(Milchsaurebakterien). Dir Garung verlauft unter Kohlensaureentwicklung. 
Die Garungsmilchsaure ist eine farblose sirupdicke Fliissigkeit, die sich mit 
Wasser in jedem Verhaltnis mischt. 

Von den zweibasischen Sauren sind besonders die folgenden erwah
nenswert: 

Miiller, Chemie. 3. Auf!. 5 
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123.0xalsaure, Kleesaure, C2H 20 4· 2 H 20 oder COOH-COOH· 2 H 20. 
Vorkommen. Die Oxalsaure kommt in vielen Pflanzen, so als Kalisalz in 
den Kleearten, besonders im Sauerklee und in der Rhabarberwurzel vor. Sie 
bildet sich bei der Oxydation von Zucker oder Starke mit Salpetersaure; 
[dargestellt wird sie gewohnlich durch Einwirkung eines Gemisches von 
Natron- oder Kalilauge auf Sagespane.] 

Eigenschaften. Die Oxalsaure bildte feine Nadeln, die an der Luft 
verwittern und in Wasser und Alkohol leicht lOslich sind. Beim Erhitzen 
zerfallen die Krystalle in Kohlensaure und Wasser. 

Anwendung. Die Oxalsaure wird entweder fUr sich oder in Form des 
sauren Kaliumsalzes, des sog. Kleesalzes, noch immer in der Haushaltung 
zum Putzen angewendet. Da die Saure sehr giftig ist, auch andere Putzmittel 
der Hausfrau zur Verfiigung stehen, so sollte ihre Verwendung im.Haushalt 
moglichst vermieden werden. Dagegen findet sie technisch, z. B. als sogenannte 
Atzbeize in der Kattundruckerei, wie in der ]'arberei ausgedehnte Ver
wendung. 

Auch zur Entfernung von Rost- und Tintenflecken wird Oxalsaure bzw. 
Kleesalz benutzt, es bildet sich dabei losliches oxalsaures Eisenoxyd. Ferner 
dient die Oxalsaure zur Bestimmung von Kalk, der dabei in ammoniakalischer 
Losung als oxalsaurer Kalk ausfallt. 

124. [Bernsteinsaure, C4H 60 4. Bernsteinsaure kommt im Bernstein, 
in einigen Harzen, in vielen Korbbliitlern, in unreifen Weintrauben, im Blut 
usw. vor. Sie bildet Krystalle von schwach· saurem, unangenehmen Ge
schmack, die in Wasser leicht loslich sind.] 

125. Apfelsaure, C4H 60 S• Vorkommen. Die Apfelsaure ist im Pflanzen
reich sehr verbreitet, so kommt sie in unreifen Apfeln, Weintrauben, Vogel
beeren und in den Quitten vor. Die Apfelsaure bildet kleine Nadeln, die in 
Wasser und Alkoholleicht loslich sind. 

126. Weinsaure, C4H60 6. Vorkommen. Die Weinsaure kommt in ver
schiedenen Friichten, namentlich als saures Kalisalz im Traubensafte, VOT, 

aus dem sich bei der Garung das saure Kalisalz, der Weinstein (C4H 5K06), 
krystallinisch abscheidet. 

Die Weinsaure krystallisiert in durchsichtigen Prismen von stark saurem 
Geschmack, sie ist in Wasser und in Alkohol sehr leicht lOslich. Sie wird in 
der Medizin und in der Farberei vielfach angewendet. . 

Von ihren Salzen sind besonders wichtig der Weinstein. 
127. Weinstein, saures weinsaures Kalium, Cremor tartari, C4HaK06' 

bildet kleine, in Wasser losliche Krystalle, die einen angenehmen, sauerlichen 
Geschmack besitzen. Weinstein findet sich in den Weinbeeren und scheidet 
sich bei der Garung des Weinmostes neb en saurem weinsauren Calcium in 
den Weinfassern ab; er wird zur Herstellung von Backwerk benutzt. 

Wird ein Wasserstoffatom des Weinsteins durch ein Natriumatom er
setzt, so erhalt man Seignettesalz. 

128. Seignettesalz, C4H 4KNa06, es wird zur Fehlingschen Losung ver
wendet. Diese Fehlingsche Losung besteht aus einer Kupfervitriollosung, 
die unter Zusatz von einigen Tropfen Natronlauge mit Seignettesalz ver
setzt ist (vgl. § 328). 

Fiir die Hauswirtschaft von Bedeutung ist ferner die Zitronensaure. 
129. Citronensaure, C6Hs0 7, findet sich im freien Zustande sowie an 
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Kalium oder Calcium gebunden in den Citronen, Orangen, PreiBelbeeren, 
Stachelbeeren und in den Runkelriiben. Dargestellt wird sie aus dem Citronen
saft; sie bildet groBe Prismen, die in Wasser leicht lOslich sind. Sie findet 
wegen ihres angenehmen sauren und erfrischenden Geschmackes vielfach 
Verwendung als Zusatz zu Limonaden und anderen Getranken. 

Wahrend die bisher erwahnten organischen Kohlenstoffverbindungen 
von Methan oder Grubengas (CH4) abgeleitet werden konnen, gibt es eine 
groBe zweite Gruppe organischer Kohlenwasserstoffverbindungen, die man 
als Benzolabkommlinge bezeichnet. Von dies en mogen einige Korper, die ein 
allgemeines Interesse beanspruchen, erwahnt werden. 

130. Benzol, CsHs, wird aus dem bei 80-85 0 siedenden Teil des Stein
kohlenteerols, der bei der Gasbereitung entsteht (vgl. Gasbereitung) ge
wonnen. Das Benzol ist eine wasserhelle, eigentiimlich riechende, stark licht
brechende Fliissigkeit, es ist leicht entziindbar und brennt mit leuchtender, 
ruBender Flamme. Es ist ein gutes Losungsmittel fiir Fette, Harze und Ole 
und wird deshalb auch als Fleckwasser benutzt, ebenso wie das Benzin (vgl. 
beim Petroleum). Es wird hauptsachlich zur Darstellung von Nitrobenzol und 
Anilin sowie als Betriebsstoff fiir Automobile benutzt. 

Behandelt man das Benzol mit Salpetersaure, sowird ein Wasserstoff
atom ersetzt durch N0 2, und man erhalt das Nitrobenzol. 

131. Nitrobenzol, CsHs - N0 2, wird auch als Bittermandelol oder 
Mirbanol bezeichnet, eine gelbliche, nach BittermandelOl riechende Fliissig
keit, die zu Parfiims und als Zusatz zu Seifen Verwendung findet. Behandelt 
man dieses weiter mit Eisenspanen und Salzsaure, so bildet sich Wasser
stoff, Nitrobenzol wird reduziert und es entsteht Anilin: 

CSR5N02 + 6R = CSR5NR2 + 2R20. 

132. Anilin, CsHs - NH2• Das AniIin, das auch im Steinkohlenteer 
vorkommt, bildet eine farblose, olige Fliissigkeit von schwachem, eigen
tiimlichem Geruch, die sich an der Luft bald gelb farbt. Es brennt mit 
ruBender Flamme, lOst sich in viel Wasser und ist giftig. Das Anilin ist von 
hervorragender Wichtigkeit fUr die Technik geworden, weil es die Grund
substanz fiir die Herstellung kiinstlicher Farben, der sog. Anilinfarbstoffe, 
geworden ist. Man ist imstande, aus dem Anilin durch chemische Weiter
verarbeitung Farbstoffe von allen moglichen Schattierungen herzustellen, 
und man farbt jetzt unsere Kleiderstoffe fast nur noch mit Hilfe der Anilin
farben, wahrend die natiirlichen Farbstoffe, namentlich, seitdem es vor 
mehreren Jahren gelungen ist, auch Indigo kiinstlich auf billige Weise her
zustellen, kaum noch in der Technik zum Farben verwendet werden. 
Deutschland beschaftigte im Jahre 1912 iiber 18000 Arbeiter in ungefahr 
25 Farbenfabriken, die jahrlich fUr etwa 80 Millionen Mark Farbstoffe er
zeugten. 

133. Phenol, Karbolsaure, C6HS-OH. Vorkommen. Karbolsaure 
kommt in geringen Mengen in Holzteer, namentlich im Buchenholzteer, 
vor (hierauf beruht die Wirkung des Raucherprozesses bei Fleischwaren), 
ferner findet sie sich im Steinkohlenteer. 

Dargestellt wird Karbolsaure aus dem Benzol, sie bildet farblose, groBe 
Krystalle von eigentiimlichem Geruch und brennendem Geschmack, sie farbt 
sich an der Luft rotlich und zieht aus der Luft Wasser an. Sie ist in kon-

5* 
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zentriertem Zustand giftig; verdunnt mit Wasser wird sie als ausgezeichnetes 
Antisepticum in der Wundbehandlung benutzt. 

134. Benzoesaure, CsHs - COOH. Die Saure findet sich in der Natur 
im Benzoeharz, aus dem sie durch Sublimation gewonnen werden kann, 
ferner im Steinkohlenteer, in den PreiBelbeeren und im Perubalsam. Sie bildet 
weiBe, glanzende Nadeln, die leicht sublimieren; die Dampfe haben einen 
eigentumlichen, zum Niesen und Husten reizenden Geruch. Die Benzoe
saure ist in heiBen Wasser leicht, in kaltem Wasser schwer !Oslich. Sie wird 
ebenso wie ihr Natriumsalz CsHs - COONa zum Konservieren von Nahrungs
mitteln verwendet. 

135. Salicylsaure, CSH 4(OH)COOH. Die Salicylsaure kommt in den 
Bluten der DIme in geringen Mengen vor, sie krystallisiert in Prismen, die in 
kaltem Wasser schwer, in heiBem Wasser leicht !Oslich sind, die Krystalle 
sublimieren beim Erhitzen. Salicylsaure findet vielfach im Haushalt Ver
wendung zum Konservieren von eingemachten Friichten, Fruchtsaften usw. 
Von der Verwendung als Konservierungsmittel muB jedoch abgeraten werden, 
da nach Ansicht vieler Arzte die Salicylsaure ungiinstig auf den menschlichen 
Korper einzuwirken vermag. Fiir die im freien Verkehr feilgehaltenen oder 
verkauften Fleischwaren ist der Zusatz von Salicylsaure nicht gestattet. 

136. [Tannin, Gerbsaure, Gallusgerbsaure, C14H lO0 9 • 2H 20. Die Saure 
findet sich hauptsachlich in den Gallapfeln, die auf den Blattknospen und 
jiingeren Asten durch den Stich der Gallwespen entstehen. Man gewinnt die 
Saure durch Ausziehen der getrockneten zerstoBenen Gallapfel mit einem 
Gemisch von Alkohol und Ather. Sie bildet ein schwach gelbliches Pulver, 
das vielfach in der Heilkunde als Streu- und Schnupfpulver Verwendung findet. 
Von seinen Abkommlingen sind fiir die Arzneikunde wichtig geworden das 
Tannalbin (EiweiB-Gerbaureverbindung), das Tannigen (essigsaure Gerb
saure) und das Tannoform (entstanden durch die Einwirkung von Formal
dehyd auf Tannin); diese drei Verbindungen werden namentlich gegen Durch
fall bei Kindern angewendet. 

In naher Beziehung zu der Gerbsaure steht die Gallussaure C7HsOs' H 20, 
die sich in vielen Pflanzen, z. B. im chinesischen Tee und in den Gall
apfeln findet. Sie wird erhalten durch Kochen von Gerbsaure mit verdiinnten 
Sauren oder Alkalien sowie bei der Garung von Tannin!Osungen, sie kry
stallisiert in farblosen Nadeln, die im kalten Wasser schwer, in warmem Wasser 
leicht loslich sind. 

Diese Gerbstoffe oder Gerbsauren sind im Pflanzenreich weit verbreitet, 
sie schmecken meist herb zusammenziehend und fiihren tierische Haute 
in Leder iiber.] 



Heizung und Beleuchtung. 
Brenn- und Heizstoffe. 

137. Allgemeines. Am wichtigsten fiir das tagliche Leben ist der Kohlen
stoff als Bestandteil unserer Brennstoffe; die durch ihre Verbrennung er
zeugte Warme dient zum Erwarmen unserer Wohnraume, zum Kochen der 
Speisen, zum Antrieb von Dampfmaschinen usw. 

Von den festen Brennstoffen werden hauptsachlich Holz, Holzkohle, 
Torf, Braunkohlen, Steinkohlen, Anthrazit, Koks und Briketts, von den 
fliissigen Petroleum und Spiritus, von den kiinstlich erzeugten vor 
aHem Wassergas und Leuchtgas benutzt. 

AIle diese Brennstoffe bestehen aus Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlen
stoff; die Verbrennung besteht darin, daB sich der Kohlenstoff des Brenn
stoffes mit dem Sauerstoff der Luft zu Kohlensaure und der Wasserstoff 
des Brennstoffes mit dem Sauerstoff der Luft zu Wasser verbindet: C + O2 
= CO2 und H2 + 0 = H 20. Der Wert eines Brennstoffes wird somit haupt
sachlich von dem Gehalt an Kohlenstoff und Wasserstoff abhangen. 

Man unterscheidet bei einem Brennstoff die Brennbarkeit, d. h. die 
Fahigkeit, sich zu entziinden, und den Heizwert. 

Ein Brennstoff wird sich um so leichter entziinden, je mehr Wasserstoff 
er enthalt, weil sich dann schon bei geringen Temperaturen Kohlenwasser
stoffe bilden, die eine niedrige Entziindungstemperatur besitzen. 

Dagegen beruht der Heizwert eines Brennstoffes auf seinem Gehalt an 
Kohlenstoff. Dieser Heizwert wird gewohnlich gemessen nach Calorien; 
eine Calorie ist diejenige Warmemenge, die 1 kg Wasser um 1 0 zu erwarmen 
vermag. 

138. Holz. Die Zusammensetzung der wasserfreien Holzer ist ziemlich 
gleich und betragt etwa 50% Kohlenstoff, 6% Wasserstoff, 44% Sauerstoff. 
Der Hauptbestandteil des Holzes besteht aus Cellulose (C6H 100 5). Frisches 
(griines) Holz enthalt 20-25%, lufttrockenes 10-20% Wasser. Der Heiz
wert ist wegen des hohen Sauerstoffgehaltes (der ja nicht brennt), gering, 
namlich etwa 3000-4000 Calorien fiir 1 kg lufttrocknes Holz; auch die Ver
brennungstemperatur ist eine niedrige. Dagegen besitzt Holz eine hohe 
"Brennbarkeit", d. h. es laBt sich leicht entziinden, und eine hohe "Flamm
barkeit", d. h. es brennt mit langer Flamme. Wegen des hohen Preises findet 
Holz nur in waldreichen, verkehrsarmen Gegenden ausgedehntere Anwen
dung zur Warmeerzeugung. Wenn man in kurzer Zeit durch Verbrennen 
von Holz eine betrachtliche Warme erzeugen will, so nimmt man dazu die 
harten Holzer (Eichenholz, Buchenholz usw.), wogegen man die weichen 
Holzer unserer Nadelbaume zum Anziinden von Feuer benutzt. 

139. Holzverkohlung. Das Verkohlen von Holz wird noch vielfach in 
sog. Meilern ausgefiihrt (Abb. 19), die in der Mitte unten angeziindet werden. 
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Die Luft tritt unten langsam ein und verkohlt durch Verbrennung das Holz. 
Die Verbrennung schreitet von innen nach auBen fort. Bei diesem Verfahren 
gehen die fliichtigen Erzeugnisse der trocknen Destillation verloren und man 
erhiiJt nur Holzkohle. Will man auch die wichtigen Nebenerzeugnisse gewinnen, 
so muB man das Holz in geschlossenen eisernen, von auBen geheizten Zylin
dern, die mit Kiihlern in Verbindung stehen (sog. Retortenofen), erhitzen, 
man bekommt dabei die folgenden Erzeugnisse: 

a) Holzgase (etwa 24%);diese bestehen aus einem Gemisch von Kohlen
saure, Kohlenoxyd, Wasserstoff und verschiedenen Kohlenwasserstoffen, 
hauptsachlich Methan (CH4), Acetylen (C2H 2), Athylen (C2H 4). Dieses Ge

Abb. 19. Ein Meller zum Verkohlen von Holz. 

misch brennt mit 
leuchtender Flamme 

b) Holzteer (etwa 
6 %); er wird benutzt 
zu konservierenden 
Anstrichen von Tauen, 
Dachpappen, Mauer
werk usw. Der diinn
fliissige Bestandteil des 
Birkenteers, das Bir
kenteerol, dient zum 
Appretieren des rus
sischen Juchtenleders. 
Teer aus Nadelholzern 

liefert das Kienol, eine leichte, an Terpentinol reiche Fliissigkeit, die Zll 
Firnissen, Lack- und Olfarben verwendet wird. 

Dabei mag bemerkt werden, daB das Terpentinol und das zugehorende 
Fichtenharz Kolophonium aus lebenden Nadelholzern durch Anschneiden 
der Baume gewonnen werden. Das Terpentinol wird durch Destillation ge
reinigt und findet als gutes Losungsmittel fiir Harze in der Firnis- und Lack
industrie Verwendung. Das Fichtenharz Kolophonium ist das billigste Harz; 
es ist gelb bis braun gefarbt und sehr sprode, es wird verwendet fiir Firnisse, 
Seifen, zum Leimen von Papier und fiir viele andere Zwecke. 

c) Holzessig (etwa 40%); eine wasserige Fliissigkeit, die als Haupt
bestandteile Essigsaure (10%), Methylalkohol oder Holzgeist (1 %) und Ace
ton (0,1 %) enthalt. 

Aus dem Holzessig gewinnt man durch wiederhoIte Destillation und 
weitere chemische Verarbeitung die Essigsaure (vgl. § 119) und den Holz
geist oder MethylalkohoI (vgl. § Ill). 

d) Holzkohle als Riickstand (etwa 30%). Diese enthalt ungefahr 75% 
Kohlenstoff; sie ist somit viel kohlenstoffreicher als das Holz, ihre Heiz
wirkung ist daher auch groBer als die des Holzes, sie betragt ungefahr 8000 
Calorien. 

140. Torf. Der Torf ist das Vermoderungsprodukt von Torfmoosen der 
Jetztzeit, die an sumpfigen Orten in den gemaBigten Klimaten, in den Mooren 
gedeihen. Die Pflanzen sterben unten ab und wachsen oben weiter, oft hoch 
iiber den Wasserspiegel sich erhebend und Wasser nachsaugend (Hochmoore). 
Unter dem Wasserspiegel auf sumpfigen Wiesen entstehen die Niederungs
moore. Dabei scheiden die Pflanzen (wie bei jeder Vermoderung) Sauerstoff 
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und Wasserstoff ab und werden dadurch reicher an Kohlenstoff. Nach dem 
Grade der Vermoderung unterscheidet man trockenen hellen Rasentorf und 
den dichten dunklen Pechtorf. Ausgedehnte Torfmoore besitzen Hannover, 
Bayern, Bohmen, RuBland usw. 

Der Torf wird mit Spaten gestochen - Stechtorf - oder mit Bagger
maschinen oder Dampfpfliigen gewonnen - Bagger- oder Maschinen
torf -, dann in Ziegeln geformt und getrocknet. Zur Erhohung der Dichte 
wird der Torf haufig zu Brei zerrieben, gesiebt, geschlammt und gepreBt, 
man erhalt dann den sog. PreBtorf (mit 55% Kohlenstoffgehalt), der von 
den drei Torfsorten den hochsten Heizwert besitzt (3500-4000 Calorien 
Heizwert). In neuerer Zeit wird Torf viel verwendet als Torfstreu und Torf
mull zur Desinfektion. 

141. Braunkohlen. Die Braunkohlen sind Vermoderungsprodukte vor
weltlicher Sumpf- und Landpflanzen (Moose, Schilfe und Nadelh61zer), die 
bei LuftabschluB einen langsamen ZersetzungsprozeB erlitten haben, ihre 
Entstehung ist also ahnlich derjenigen des noch jetzt sich bildenden Torfes. 
Zuweilen lassen die Braunkohlen noch die Formen von Baumstammen und 
Blattern erkennen. 

Bedeutende Lager von Braunkohlen finden sich in Deutschland bei Zeitz, 
WeiBenfels, in der Lausitz (Senftenberg); ferner in Bohmen, und zwar meist 
in Lagern von ungefahr 30 m Tiefe, oft dicht unter der Erdoberflache, so daB 
Tagebau moglich ist. 

Die Braunkohle ist stets braun bis schwarzbraun gefarbt, sie enthalt 
ungefiihr 75% Kohlenstoff, ihr Heizwert betragt im Durchschnitt 6000 Ca
lorien, oft enthalt sie aber viel Asche und viel Wasser, so daB ihre Heizwir
kung auf 3000-4000 Calorien herabsinkt. Vor dt;lr Steinkohle hat sie den 
Vorzug, daB sie wenig ruBt, auBerdem liefert sie eine Asche, die sich lange 
gliihend erhalt. 

Je nach dem Aussehen der Braunkohle unterscheidet man Pechkohle, 
eine altere, der Steinkohle nahestehende Braunkohle, die aus glanzend schwar
zen Stiicken besteht, oft ist der Bruch glanzend und politurfahig, dann wird 
diese Kohle zu "Jet" verarbeitet; eine andere Kohle ist die Schweelkohle, 
die auf Paraffin verarbeitet wird; und eine dritte Sorte heiBt Lignit (jiingste 
Braunkohle oder bituminoses Holz); sie laBt oft noch Pflanzenteile erkennen. 

Bei der trockenen Destillation der Braunkohle entstehen: a) gas
fOrmige Produkte, b) ein wasseriges Destillat, c) Teerole, d) Grudekoks (der 
Riickstand). 

Von dies en Erzeugnissen sind die wichtigsten die Teerole, diese werden 
weiter verarbeitet, man erhalt dann: 

1. feste Produkte, die Paraffin genannt und zur Kerzenfabrikation ver-
wendet werden; ferner als Ersatz des Bienenwachses bei der Herstellung 
des Wachspapieres, Wachstuches und Bohnerwachses und zum Tranken der 
Streichh61zer dienen. 

2. fliissige Produkte, namlich die sog. Solarole, Paraffinole und 
Fettole, von denen die Solarole auf besonders konstruierten Lampen ge
brannt werden (in gewohnlichen Lampen ruBen sie), wahred die Paraffin
und FettOle zur Herstellung von Fettgas dienen, das zu Beleuchtung von 
Eisenbahnwagen verwendet wird. 

142. Steinkohlen. Die Steinkohlen sind die altesten Dberreste gewaltiger 
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vorweltlicher Walder. Sie sind durch langsame Vermoderung riesiger Schachtel
halme, Farne und Barlappgewachse entstanden. Sie finden sich tief in der 
Erde in machtigen zusammenhangenden Lagern (FlOzen), aus denen sie 
bergmannisch gewonnen werden; oft sind Pflanzenabdriicke deutlich auf 
ihnen erkennbar (Abb. 20). Die wichtigsten und groBten Lagerstatten fin
den sich in England, Amerika und in Deutschland, und zwar hier nament
lich im Ruhrgebiet, inOber- undNiederschlesien, im Saargebiet, in Sachsen usw. 

In Deutschland werden jahrlich ungefahr 100 Millionen Tonnen Stein
kohlen gefOrdert. Das Ruhrbecken lieferte vor dem Weltkrieg allein nahezu 
60% der Gesamtforderung in Deutschland; groBer ist die Forderung nur in 
England (200 Millionen Tonnen) und in den Vereinigten Staaten von Nord
amerika (155 Millionen Tonnen). 

Die Steinkohle ist immer schwarz, die Bruchflachen sind meist glanzend, 
oft auch matt. Man unterscheidet zwei Hauptgruppen, namlich 1. Mager

Abb.20. Pflanzenabdruck auf Steinkohle. 

kohlen und 2. Fett- oder Flammkohlen. 
Die Mager kohlen entwickeln beim Gliihen 

wenig Gase und brennen mit kurzer Flamme, 
sie sind meist arm an Wasserstoff und Sauer
stoff, beim Erhitzen verringert sich ihr Volu
men, sie fallen zusammen (sintern) und bilden 
Schlacken, oft zerfallen sie vollig zu Pulver, 
deshalb nennt man sie auch Sinter- oder Sand
kohlen. Sie liefern keinen Koks und sind 
daher fiir die Gasbereitung nicht geeignet, 
wohl aber fUr Heizzwecke, sie rauchen und 
ruBen nicht und sind schwerer entziindbar als 
andere Sorten. 

Die Fett- oder Flammkohlen geben 
beim Gliihen viel Gase ab, die stets viel 
Kohlenstoff besitzen und unter starkem RuBen 

brennen. Sie sintern beim Erhitzen nicht zusammen, geben einen guten 
Koks und werden deshalb auch zur Koksgewinnung, die besseren Sorten 
zur Leuchtgasbereitung verwendet (Gaskohlen). Zu diesen Fettkohlen ge
hort auch die englische Cannelkohle, die ein vorziigliches Leuchtgas liefert. 
Die Steinkohlen enthalten ungefahr 86 % Kohlenstoff, ihr Heizwert betragt 
7000-8500 Calorien. 

Die alteste Steinkohle (die unterste Schicht) ist die Anthrazitkohle, 
sie ist die beste und wertvollste Magerkohle, mit einem Kohlenstoffgehalt 
von ungefahr 98 %. GroBe Anthrazitlager finden sich in England und in 
den Vereinigten Staaten von N ordamerika. Da sie am wenigsten Wasser
stoffgehalt besitzt, so brennt sie schwer an, gibt aber einen sehr hohen Heiz
wert (8500 Calorien), sie wird besonders in Dauerbrandofen gebrannt. Der 
durchschnittliche Kohlenstoffgehalt der genannten Brennstoffe ist folgender: 
Es enthalt Torf 60%, Braunkohle 75%, Steinkohle 86%, Anthrazit 98% 
Kohlenstoff. 

143. Koks. Wird Steinkohle bei LuftabschluB erhitzt, z. B. in Retorten, 
so bilden sich verschiedene gasfOrmige Produkte, darunter das Leuchtgas, 
Ammoniak, ferner ein Teer (Gasteer), aus dem eine Anzahl wichtiger Stoffe 
gewonnen werden (Benzol, Anilin, Anilinfarbstoffe). Zuriick bleibt ein fester, 
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poroser, sehr kohlenstoffreicher Korper, der Koks. Er ist noch reicher an 
Kohlenstoff als die Steinkohle, er enthalt annahernd 90% Kohlenstoff, ist 
deshalb ein vorziiglicher Brennstoff (Heizwert 7-8000 Calorien), nur laBt 
er sich wegen seines geringen Wasserstoffgehaltes schwer entziinden. Er 
findet in der Technik vielfache Anwendung, so vor aHem bei der Eisendar
steHung im Hochofen. Steinkohlen konnten dabei nicht verwandt werden, 
da sie zusammensintern und den Of en verstopfen wurden oder durch das 
Gewicht der daruberliegenden schweren Eisenerze vollig zusammengedruckt 
wurden. Dadurch wurde in den Of en weder Luft eingeblasen, noch abge
saugt werden konnen (vgl. Eisengewinnung). 

144. Briketts (PreBkohlen). Der bei der Gewinnung der Stein- und Braun
kohlen entstehende Abfall (Grus) wird auf Briketts verarbeitet, indem man 
den Kohlenstaub mit Teer, Asphalt und Harz vermischt und unter hohem 
Druck in Formen preBt. Die Steinkohlenbriketts werden viel auf Dampf
schiffen und Lokomotiven, die Braunkohlenbriketts wegen ihrer Sauberkeit 
und Billigkeit viel fUr Zimmerheizung verwendet. Die Briketts geben viel 
Asche, besitzen aber einen hohen Heizwert (ungefahr 5000 Calorien). 

Die Roste, auf denen diese Feuerungsmaterialien verbrannt werden sollen, 
muss en so beschaffen sein, daB sie der Luft einen genugenden Zutritt zu den 
Brennstoffen gestatten, und daB sie unverbrannte Kohle durch die Rost
stabe nicht hindurchfaHen lassen. 

Beleuchtung. 
145. Entstehung und Eigenschaften der Flamme. Eine Flamme entsteht, 

wenn ein Gas brennt; feste Korper, wie Eisen, Kohlenstoff, verbrennen ohne 
Flamme. Tritt beim Verbrennen von Steinkohle, einer Kerze usw. eine 
Flamme auf, so kommt dies daher, daB bei der hohen Temperatur gasfor
mige Zersetzungsstoffe auftreten, die verbrennen. 

Verbrennt Gas an der Luft, so nennt man es ein brennbares Gas und be
zeichnet den Sauerstoff der Luft als den die Verbrennung unterhaltenden 
Stoff. Eine Flamme kann leuchtend oder nicht leuchtend sein; sie leuchtet, 
wenn feste Teilchen darin vorhanden sind. Eine gewohnliche Gasflamme 
leuchtet dadurch, daB Kohlenteilchen, die sich bei der Verbrennung abschei
den, zum Gliihen kommen. Diese setzen sich als RuB ab, wenn man einen 
kalten Gegenstand,z. B. eine PorzeHanschale, in die Flamme halt. Anders 
verhalt es sich mit dem Auerschen Gasgliihlicht, bei diesem wird das Licht 
durch den feuerfesten Gluhkorper hervorgerufen. 

Viele Gase, bei deren Verbrennung nur gasformige Korper entstehen, 
leuchten gar nicht oder nur schwach, so z. B. Wasserstoff oder Kohlenstoff. 
Andere gluhende Gase, z. B. die Dampfe einiger Metalle oder Metallverbin
dungen (Kochsalz) konnen jedoch eine Flamme leuchtend machen, und zwar 
geben sie ihr eine bestimmte Farbe. 

146. Bunsenbrenner (Abb.21 u. 22). Eine Gasflamme, deren Licht von 
den gliihenden Kohlenteilchen herriihrt, wird nicht leuchtend, wenn das 
Gas vor der Verbrennung mit Luft gemischt wird. Hierauf beruht der Bunsen
brenner, der im Laboratorium aHgemein gebraucht wird und auch sonst in 
abgeanderter Form zu allen unseren Gaskoch- und Heizapparaten Verwen
dung findet. 
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Das Leuchtgas wird bei dem Bunsenbrenner durch ein auf einem FuBe 
befestigtes Rohr zugefiihrt, durch dessen enge Miindung (A) es ausstromt. 
Es wird hier mit Luft gemischt, die durch die Seitenoffnungen (C) von dem 

Abb. 22. Bunscnbrenner. 

aufsteigenden Gasstrom an
gesaugt wird. Das Gemisch 
von Gas und Luft brennt, 
angeziindet, mit farbloser 
Flamme. 

Will man die Flamme 
eines solchen Brenners durch 
Verringerung der Gaszufuhr 
verkleinern, so miissen auch 
die Offnungen bei C entspre
chend verkleinert werden; 
unterliWt man dies, so tritt 

ein "Zuriickschlagen" der Flamme ein, d. h. das Gas brennt, da es in dem 
Rohre B bereits genug Luft findet, teilweise schon an der Offnung A. Diese 
Verbrennung ist jedoch eine unvollstandige; es tritt dabei Acetylen auf, 
kenntIich an seinem eigentiimlichen Geruch. 

Bei dem Auerschen Gasgliihlicht ist der Gliihstrumpf auf einem Bunsen
brenner aufgesetzt und wird durch dessen Hitze zum Gliihen gebracht. 

147. Davys Sicherheitslampe. Durch ein Kupferdrahtnetz kann man ein 
verbrennendes Gasgemisch so stark abkiihlen, daB die Verbrennung sich 
nicht durch dieses hindurch fortzusetzen vermag, die Flamme schlagt also 
nicht durch das Drahtnetz hindurch (Abb. 23). 

LaBt man aus einem Bunsenbrenner Gas austreten und halt dann quer 
in diesen Gasstrom in einiger Entfernung von der Miindung ein Drahtnetz, 

Abb. 23. Wirkung eines Drahtnetzes 
au! die Flamme. 

U"" .. c1InUt. 
Abb. 24. Da vys Sicherheitsiampe 

(nach Erdmann). 

so laBt sich das Gas iiber dem Drahtnetz anziinden, ohne daB die Flamme 
zum Brenner zuriickschlagt, wei! das metallene Netz die Warme schnell 
weiter leitet. (AIle Metalle sind gute Warmeleiter.) 

Hierauf beruht die von Davy erfundene Sicherheitslampe der Berg
leute (Abb. 24). Diese besteht aus einer Ollampe, deren Flamme von Metall-
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gaze umgeben ist. Ein brennbares Gasgemisch kann sich wohl innerhalb 
der Laterne entziinden, die Verbrennung pflanzt sich jedoch nicht nach 
auBen fort. 

148. Schichten einer leuchtenden Flamme (Abb. 25-27). Bei jeder Flamme 
kann man drei verschiedene Schichten unterscheiden. In der innersten Schicht 
dem sog. Kern, findet keine Verbrennung statt, bei einer Kerzenflamme, 
z.B. wird das Stearin durch die Hitze der iibrigen Flammenschichten in 
fliichtige brennbare Stoffe verwandelt, die durch ein Glasrohrabgeleitet und 
an der Miindung des Rohres angeziindet werden konnen (vgl. Abb.25). 

Abb. Zti. nWTSuchung elDcr Kerzcntlamme. 
Abb. 26. Zone cincr 

BU.D n!lamole. 

Abb. 27. 
Zoot' elDer Kerun-

flamme. 
a) dunkler Kem. 
b) l .u.hLend. Zon • 
c) 01 ner Saum . 

Die um den Kern liegende zweite Schicht besteht aus einem leuchten
den Mantel, in dem sich die verfliichtigten Kohlenwsserstoffe unter Ab
scheidung von Kohlenwasserstoff zersetzen, weil hier die Luftzufuhr fUr die 
vollstandige Verbrennung noch nicht ausreicht. Diese Kohlenstoffteilchen 
gliihen und bewirken das Leuchten der Flamme. 

In der auBeren dritten Schicht, die wenig Licht ausstrahlt und daher 
eine blauliche Farbe besitzt, erfolgt die Verbrennung der gliihenden Kohlen
stoff- und Wasserstoffteilchen durch die unmittelbare Beriihrung der Flamme 
mit der Luft zu Kohlensaure und Wasser. Diese Schicht ist die heiBeste. 

Die verschiedenen Beleuchtungsarten. 
149. Kerzen. Zur Herstellung der Kerzen verwendete man bis zum An

fang des 19. Jahrhunderts allgemein Talg, nur die von der Kirche und den 
Hofen der Konige und Fiirsten benotigten Kerzen wurden aus Bienenwachs 
hergestellt. Zur Bereitung der Kerzen benutzt man jetzt Talg nur noch 
selten, meist werden Paraffin, Stearin, sowie der bei der Margarineherstel
lung abfallende PreBtalg, ferner Wachs, zuweilen auch Walrat benutzt. 

1. Talgkerzen. Die aus Hammel- oder Rindertalg hergestellten Talg
kerzen tropfen leicht und entwickeln beim Ausblasen iibelriechende Dampfe, 
dazu kommt, daB der Docht der Talglichte mit der Lichtputzschere von 
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Zeit zu Zeit abgeschnitten werden muB. Der Grund hierzu liegt darin, daB 
man einen gedrehten Docht benutzt, d. h. die einzelnen Baumwollfaden 
liegen, eine steile Schraubenlinie beschreibend, nebeneinander. 

Um das lastige Putzen der Flamme zu vermeiden, benutzt man bei den 
Stearin- und Paraffinkerzen geflochtene, mit Borsaure durchtrankte Baum
wollfaden. Unter dem EinfluB der Spannung, in der sich die einzelnen Baum
wollfaden des zopfartig, gewohnlich nur dreischnurig geflochtenen Dochtes 
befinden, erleidet das aus der Kerzenmasse hervorragende Ende eine Krum
mung, wodurch es bestrebt ist, sich seitlich aus der Flamme herauszubiegen; 
auf diese Weise kommt es mit der Luft in Beruhrung und verbrennt. Die 
Krummung des Dochtes wird durch die Anwesenheit der Borsaure erhoht, 
weil sich diese beim Verbrennen mit den Aschebestandteilen des Dochtes 
zu einer festen Masse verbindet. 

Bei den Talgkerzen kann man aber geflochtene Dochte nicht verwendlfn, 
weil Talg schon bei einer niedrigeren Temperatur schmilzt als Stearin und 
daher durch den nach einer Seite sich krummenden Docht ein einseitiges 
Abschmelzen der Talgmasse herbeigefiihrt wurde. In Deutschland werden 
Talgkerzen fast gar nicht mehr verwendet. 

2. Paraffinkerzen. Zur Herstellung wird das bei der trockenen Destil
lation der Braunkohlen gewonnene Paraffin verwendet, dem man 2-4% 
Stearin zusetzt, weil die Kerzen beim Brennen sonst leicht weich werden. 
Die Paraffinkerzen werden, ebenso wie die Stearinkerzen, in Maschinen ge
gossen, die Paraffinkerzen geben mehr Licht als die Stearinkerzen, sie schmel
zen bei 54°. 

3. Stearinkerzen. 1m Jahre 1811 wies der franzosische Chemiker 
Chevreul nach, daB alle tierischen und pflanzlichen Fette und Ole aus einem 
Gemenge verschiedener Fettsauren, namentlich aber der Palmitinsaure, 
Stearinsaure und Olsaure (Oleinsaure) mit Glycerin bestehen (sog. Glycerin
ester der drei genannten Sauren, diese Ester bezeichnet man kurz mit der 
Endung "in"). 

Die Zusammensetzung der drei Sauren ist folgende: 

Palmitinsaure (C16H3202)' Schmelzpunkt 62°, 
Stearinsaure (C1"H360 2), Schmelzpunkt 69°, 
Oleinsaure (ClsH3402)' Schmelzpunkt 14°. 

Da Glycerin ein dreiwertiger Alkohol ist, C3H5(OH)3' so mussen zur Ester
bildung drei Molekiile dieser Sauren mit Glycerin unter Wasserabspaltung 
zusammentreten, also z. B. : 

3 C16Ha202 + CaH5(OHla = CaH5(O . C16H a1 . Ola + 3 H 20. 
Palmitinsaure Glycerin Palmitin 

Ebenso entstehen Stearin C3H5 ( . OC18H350h und OleIn C3H5 
(O·C1sH 330)3· 

Palmitin und Stearin sind fest, Olein flussig, so daB der Aggregatzustand 
des Gemisches durch das Zurucktreten oder Vorwiegen der festen Ester be
dingt ist. 

1m Jahre 1825 gelang es Chevreul und Gay-Lussac in Paris, Stearin
kerzen aus den Fetten herzustellen, jedoch war ihr Verfahren zu teuer, erst 
sechs Jahre spater gluckte es de Milly, das Verfahren so zu vereinfachen, 
daB die Herstellung des Stearins auf billige Weise durchgefiihrt werden 
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konnte. Das Verfahren, das auch jetzt noch mit geringer Abanderung in 
der Technik angewendet wird, besteht kurz in folgendem: Man erhitzt die 
Fette in einem kupfernen, geschlossenen Kessel (Autoklaven) unter Hinzu
fiigung von 2% Atzkalk (vom Gewicht der Fette) auf 170-180°, dadurch 
wird Kalk an die Fette gebunden unter Bildung von fettsaurem Kalk, gleich
zeitig wird ein Teil der Fettsauren und Glycerin frei. Das Glycerin wird ab
gelassen, der Riickstand wird mit Schwefelsaure behandelt, dadurch wer
den die an Kalk gebundenen Fettsauren frei gemacht, wahrend der Kalk 
sich mit der Schwefelsaure zu schwefelsaurem Kalk oder Gips verbindet. 
Die Fettsauren gieBt man von dem Gips ab und preBt die drei Sauren zunachst 
bei 200 ab, dadurch wird die Olsaure (Schmelzpunkt 140) entfernt, der zuriick
bleibende, feste Riickstand, bestehend aus Stearinsaure und Palmitinsaure. 
wird dann gewohnlich nicht weiter getrennt, sondern zur Herstellung der 
Stearinkerzen verwendet. 

Herstellung der Kerzen. Die Stearin- und Paraffin
kerzen werden in Formen gegossen, die Spitze nach unten, in 
deren Mitte der Docht, von einer Spule sich endlos abwickelnd, 
gehalten wird; nach unten wird die Form durch den Docht ver- Ker1.c 

schlossen. Vor dem EingieBen der Kerzenmasse werden die 
Formen von auBen mit Dampf erhitzt und darauf mit kaltem 
Wasser abgekiihlt . Beim Herausheben der Kerzenbatterie aus 
den Formen werden die Dochte mit emporgezogen und das 
GieBen kann von neuem beginnen. Die Kerzen werden vom 
Docht abgeschnitten und durch Abdrehen der Spitze und des 
Fu/3es, zuweilen auch durch Polieren zwischen Wolltiichern, 
zugerichtet. Man farbt die Kerzen durch die ganze Masse, 
Wachsstocke nur in der obersten Schicht, meist mit Teer-
farbstoffen , wie z. B. Chinolingelb, Eosin (rot), Spritblau usw. 
(vgl. Abb. 28). 

4. Wachskerzen. Diese werden nicht gegossen, weil 
Wachs beim Erstarren sich stark zusammenzieht, Hohlraume 
bildet und an der Form kleben bleibt. Sie werden deshalb (z. B. 
Altarkerzen) urn einen senkrecht aufgehangten Docht durch 
schichtweises AngieBen des geschmolzenen Wachses hergestellt. 
Wachsstocke werden durch Ziehen des Dochtes durch ge
schmolzenes Wachs und durch gelochte Schablonen gewonnen. 

Abb.28. 
Gie/3tisch des 
Lichtgie/3ers. 

Bei der Bereitung der Kerzen setzt man dem natiirlichen Wachs immer 
noch kiinstliches Wachs zu, und zwar entweder Carnaubawachs, das in Bra
silien von einigen Baumen ausgeschwitzt wird, oder eine namentlich in Ga
lizien als Ozokerit oder Erdwachs vorkommende paraffinahnliche Masse, 
die gereinigt als Ceresin in den Handel kommt. 

5. Walratkerzen. 1m Kopfe des Pottwales befindet sich das Walratol, 
aus dem in der Kalte reichlich eine feste Masse, das Walrat, auskrystallisiert. 
Aus diesem Fett werden Kerzen hergestellt, die ein schones, helles Licht 
geben und namentlich in England als Luxuskerzen Verwendung finden. 

150. Petroleum. Vorkommen. Das Erdol oder Petroleum kommt im 
Erdinnern fertiggebildet vor, und zwar hauptsachlich in den Vereinigten 
Staaten von Nordamerika (Pennsylvanien, Ohio, Kanada, Texas, Virginien), 
in Rul3land (Kaukasus), Galizien, Rumanien, Hollandisch-lndien und Japan. 
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Auch in Deutschland sind an einigen Stellen (z. B. in Olheim i. d. Provinz 
Hannover) Petroleumquellen erbohrt worden. 

Gewinn ung. Das Petroleum wird aus Bohrlochern gewonnen, aus denen 
es mit Maschinen heraufgepumpt wird. Zuweilen schieBen anfangs machtige 
Olfontanen empor, die tiber 100 I Rohpetroleum in einer Sekunde auswerfen. 
Nach wenigen Jahren, manchmal auch frtiher, ist eine Olquelle erschopft 
und man treibt neue Bohrlocher in groBere Tiefen nieder. Die Erdolgewinnung 
der Welt betragt ungefahr 50 Millionen Tonnen im Jahre, davon entfallen 
auf die Vereinigten Staaten von Nordamerika etwa 30 Millionen, auf RuB
land 10 Millionen, auf Rumanien 2 Millionen Tonnen. 

Entstehung. Man nimmt an, daB das Petroleum aus dem Fett vor
weltlicher Tiertiberreste entstanden ist (Fische und Seetiere). 

Eigenschaften. Das rohe Petroleum ist eine hellbraun bis pechschwarz 
aussehende, mit Wasser nicht mischbare Fltissigkeit. Samtliche Petroleum
sorten enthalten fast nur Kohlenwasserstoffe, selten mehr als 2-3% Sauer
stoff, wenig Schwefel und Spuren von Stickstoff. 

Ais Brennpetroleum ist kein Rohol unmittelbar geeignet, vielmehr mtissen 
die Rohole in den Petroleum-Raffinerien zunachst durch Destillation in drei 
Teile zerlegt werden, namlich: 

a) in die Rohbenzine, bis zum Siedepunkt 150 0 ; 

b) in Brennpetroleum, Siedepunkt 150-300 0 ; 

c) in die Rtickstande, tiber 300 0 siedend. 
a) Die Rohbenzine werden in groBen eisernen Zylindern von neuem 

destilliert, man erhalt dann die folgenden Anteile: 
1. Das Petroleumather oder Gasolin wird durch Erhitzen auf 40 

bis 70 0 gewonnen, es dient als Losungsmittel fUr Harze, Ole und Kautschuk. 
2. Leich t benzin, zwischen 60 und 110 0 C siedend, fUr chemische Wasche

reien, ftir Autos, Luftfahrzeuge und Grubenlampen. 
3. Schwerbenzin, zwischen 100 und 140 0 C siedend, ftir Fettextrak

tion, besonders der Knochen und Palmkerne und ftir stehende Motoren 
verwendet. Die Anteile 2. und 3. nennt man Benzin. 

Bei der Reinigung von Kleiderstoffen durch Benzin werden die Stoffe 
in geschlossenen Waschmaschinen mit Benzinbewegt, wodurch das Fett 
gelOst und damit der anhangende Schmutz entfernt wird, dann werden sie 
in SptilgefaBen mit Benzin gesptilt, in Zentrifugen geschleudert und getrocknet. 
Das Benzin wird wieder gewonnen. Die hierbei zuweilen vorkommenden 
Selbstentztindungen des Benzins entstehen durch Reibungselektrizitat von 
der bewegten Seide oder Wolle. 

4. Bei weiterem Erhitzen auf 120-130 0 destilliert das Ligroin tiber, das 
zum Brennen in Ligroinlampen im Freien, auf Jahrmarkten usw. benutzt wird. 

5. Die bei weiterem Erhitzen zwischen 130-150 0 tibergehenden Teile, die 
sog. Putzole, dienen zum Putzen von Maschinenteilen, als Terpentinol
Ersatz ftir Lacke, Firnisse und Olfarben. 

b) Das Brennpetroleum ist eine farblose, meist aber schwach gelb
liche Fltissigkeit, die schwach blaulich fluoresciert; sie enthalt Kohlenstoff 
(85-86%) und Wasserstoff (13,5-14%). 

Zuweilen wird das Petroleum nochmaJs destilliert, dadurch wird die Feuer
gefahrlichkeit weiter vermindert und die Leuchtkraft, namentlich in Lampen 
mit starkerer Luftzufuhr, erhoht. Solches Sicherheitsol bringt die Firma 
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Korff in Bremen als Kaiserol oder Astralol in den Handel. Gereinigtes 
Brennpetroleum solI hell sein, nicht zu stark riechen, auf Papier keinen blei
benden Fettfleck zuriicklassen und sich mit konzentrierter Schwefelsaure nicht 
stark braunen. Zur Priifung auf Feuergefahrlichkeit bestimmt man den 
Entflammungspunkt (Testpunkt) mittels des Abelschen Petroleumprobers. 
Man erhitzt darin Petroleum langsam im Wasserbade und ermittelt die Tempec 

ratur, bei der sich iiber der Fliissigkeit ein entziindbares Gasgemisch bildet; 
sie solI nicht unter 21 0 C liegen. 

c) Die Erdolriickstande. Die beim Destillieren des Rohpetroleums 
zuriickbleibenden, iiber 300 0 siedenden Erdolriickstande, in RuBland "Masut" 
genannt, werden vorzugsweise zum Heizen von Maschinen verwendet, ferner 
werden sie auf Solarol und Schmierole verarbeitet, die amerikanischen Ole 
auch auf Paraffin und Vaselin. Die Schmierole finden Verwendung als Ma
schinenole, die Paraffine werden wie das Paraffin aus dem Teer der Braun
kohlen zur Kerzenbereitung verarbeitet, das Vaselin dient als Grundlage zu 
Salben und zum Bestreichen von Maschinenteilen, um sie gegen Rost zu 
schiitzen. 

151. Leuchtgas. Geschich teo Das bei der trockenen Destillation von 
Steinkohlen entweichende Gas wurde zuerst von dem Englander Murdock 
1792 zur Beleuchtung von Haus und Werkstatt benutzt, 1814 wurden die Lon
doner StraBen mit Gas beleuchtet, 1815 wurde die Gasbeleuchtung in Paris 
und 1826in Berlin und Hannover eingefiihrt. 

Darstellung. Zur Gewinnung des Leuchtgases benutzt man Steinkohlen, 
und zwar eignen sich hierzu am besten fette Gaskohlen,d. h. solche, die reich 
an Wasserstoff und armer an Sauerstoff sind und beim Erhitzen viel sauerstoff
armeund kohlenstoffreiche Gase liefem. Hochgeschatzt ist die englische 
Cannelkohle, in Deutschland benutzt man oberschlesische oder westfalische 
Kohle und Kohle aus dem Saargebiet. 

Die Steinkohlen werden in rohrenformigen Behaltem (Retorten) aus feuer
festem Ton (Schamotte) bei LuftabschluB (trockene Destillation) 4-6 Stun
den lang auf etwa 1200 0 erhitzt. Diese Retorten sind ungefahr 3 m lang und 
30-50 cm weit, 5-9 solcher Retorten sind, horizontalliegend, in einem Of en 
eingemauert. In neuerer Zeit sind in einigen Gasanstalten Of en mit schrag
liegenden Gasretorten im Betriebe, wodurch eine leichtere Fiillung der Retor
ten ermoglicht wird. 

Das in den Retorten entwickelte rohe Leuchtgas steigt durch ein weites 
eisernes Rohr nach oben und tritt in die Vorlagen (Abb. 29) (B). Dies sind mit 
Wasser halbgefiillte horizontale Rohren, die das Gas von allen Retorten je 
eines Of ens sammeln und weiterfiihren. Dabei werden bereits geringe Mengen 
Teer abgeschieden und Spuren Ammoniak gelOst. Die Absperrung durch 
Wasser ist notig, weil sonst das Gas bei jedesmaligem Offnen der Retorte zu
riicktreten wiirde. 

Aus den Vorlagen gelangt das Gas in den Kiihler (Kondensator), der meist 
aus einer Reihe senkrechter eiserner Zylinder (D) besteht, in denen das Gas 
bis auf 30-50 0 abgekiihlt wird, damit weitere Mengen Teer und Ammoniak 
sich abscheiden. Nachdem man dann die letzten Reste von Teer, die noch 
im Gase in Tropfchen enthalten sind, durch den sog. Teerscheider (in 
Wasser hangende Siebglocken - gelochte Bleche -, die so ineinander geschach
telt sind, daB in den engen Zwischenraumen die Offnungen der einen Glocke 
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der voIlen Wandung der anderen gegeniiberstehen, so daB das auf die Wande 
stoBende Gas auf diese seine Teerblaschen in Tropfchen ausscheidet) ent
fernt hat, leidet man das Gas, um es von den letzten Ammoniakmengen zu ent
fernen, in die Wascher oder Skrubber. 

[In einigen neueren Gasanstalten, z. B. in Hannover und Berlin, sind nach 
dem Teerscheider noch die folgenden Apparate zwischengeschaltet: 

a) Zur Entfernung des im Gase vorhandenen Naphthalins, das bei starker 
Abkiihlung des Gases sich ausscheiden und die Rohre verstopfen kann, ein wal
zenformiges, guBeisernes Gehause, das mit Anthracenol gefiiIlt ist, in dem 
sich das Naphthalin lOst. 

b) Ein walzenformiges, guBeisernes Gehause, mit Eisenvitriol gefiiIlt, 
das bereits hier das giftige Cyan aufnimmt.] 

Diese Waschvorrichtungen oder Skrubber (0) bestehen aus eisernen 
Tiirmen von 3-4 m Durchmesser und ungefahr 10 m Hohe, die meist mit 
Koks gefiiIlt sind, der in seinen Poren das Ammoniak festhalt (absorbiert). 

Abb. 29. Schematische Darstellung einer Gasanstalt. 

Aus Brausen rieselt von oben langsam Wasser in feinem Strahle herab und 
nimmt das Ammoniak auf (Ammoniakwasser). Das Leuchtgas ist nunmehr 
zwar vollig von Teer und Ammoniak befreit, es enthalt aber immer noch Ver
unreinigungen, die entfernt werden miissen. In den Steinkohlen ist namlich 
Schwefel vorhanden, und zwar in Form von Schwefelkies oder Schwefeleisen 
(FeS), aus dem durch Erhitzen Schwefel frei wird und sich mit Wasserstoff 
zu Schwefelwasserstoff und mit Kohlenstoff zu Schwefelkohlenstoff ver
bindet; auBerdem sind als Verunreinigungen im Gase in geringen Mengen 
Kohlensaure und Cyanverbindungen enthalten. 

Da Schwefelwefelwasserstoff aIle MetaIle angreift und z. B. aIle in einem 
Zimmer befindlichen Silbergegenstande schwarzt (es bildet sich Schwefelsilber), 
so ist die moglichst voIlige Entfernung dieses Korpers notwendig. 

Man bringt deshalb das Gas in die sog. Reiniger (M), das sind groBe 
Kasten, in denen auf Holzhiirden fein gepulverter Raseneisenstein (Eisen
hydroxyd), der in der Natur als Erz vorkommt, mit Sagespanen gemischt 
ausgebreitet ist. Dadurch werden aIle Verunreinigungen, auBer Schwefel-
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kohlenstoff -also Schwefelwasserstoff, Kohlensaure und Cyanverbindungen-, 
fast vollig entfernt. Will man auch noch das Gas von den sehr geringen 
Mengen Schwefelkohlenstoff befreien, so leitet man es durch Kasten, die mit 
gelOschtem Kalk gefiillt sind. 

Zwischen den Kondensatoren und den Waschern befinden sich Maschinen, 
die sog. Exhaustoren, die das Gas aus de~ Retorten aufsaugen, durch die 
Kiihler, Wascher und Reiniger hindurchdriicken und in die Gas behalter 
(Gasometer) pumpen. 

Diese Gasometer bestehen aus groBen Glocken aus Eisenblech, die in Be
tonwasserbehaltern schwimmen, so daB sie leer ganz unter Wasser tauchen 
konnen. Ein iiber dem Wasserspiegel einmiindendes Rohr fiihrt das Gas aus 
den Reinigern zu, ein zweites fiihrt es zum Verbrauch fort. Diese Fortleitung 
des Gases geschieht durch guBeiserne Rohre, die mit geteertem Werg und Men
nige gedichtet sind. Die Dichtung ist jedoch unvollkommen, so daB durch 
Undichtigkeiten langerer Lei
tungen ungefahr 4 % des er
zeugten Gases verloren gehen. 
1m Winter, bei plotzlicher 
Temperaturerniedrigung,friert 
das Gas zuweilen ein durch 
Verdichtung und Gefrieren 
des mitgefiihrten Wasser
dampfes und des Benzols so
wie auch durch Abscheidung 
von Naphthalin. 

Der Gasverbrauch der Ab-
nehmer wird gemessen durch Abb. 30 und 31. Abbildungen einer Gasuhr. 

Gasuhren oder Gasmesser 
(vgl. Abb. 30 und 31). In dem iiber die Halfte mit Wasser oder wasse
rigem Glycerin gefiillten Gehause dreht sich eine Trommel (b) urn eine 
horizontale Achse. Die Trommel ist durch eigentiimlich geformte Quer
wande in vier Abteilungen geteilt. Das in der Mitte (g) des Gasmessers ein
tretende Gas dreht die Trommel in der Richtung des Pfeiles, das Gas ent
weicht durch die Spalten t und das Rohr e. Der Wasserspiegel ist so 
bemessen, daB, sobald die AuslaBoffnung einer Kammer a" sich iiber 
demselben erhebt, also Gas austritt, das eintretende Gas in die nachste 
Kammer a' gelangt. Die Drehungen der Trommel werden gezahlt und die 
Anzahl der Kubikmeter des verbrauchten Gases wird an Zifferblattern 
angegeben. 

Da das Leuchtgas aus Kohlenwasserstoffen besteht, so entstehen bei 
der Verbrennung Kohlensaure und Wasser, letzteres ist sichtbar beim An
ziinden einer Gasflamme, namentlich in der Kalte, es beschlagt dann der 
Zylinder mit Wasser. 

In der gewohnlichen Leuchtgasflamme leuchten die aus dem Gas aus
geschiedenen Teilchen von festem Kohlenstoff, die durch das brennende 
Gas zum Gliihen erhitzt werden. Das Leuchtgas wirkt eingeatmet giftig 
und explodiert mit Luft in bestimmtem Verhaltnis gemischt beim Anziinden. 
Raume, in denen sich ein solches explosives Gemisch gebildet hat, diirfen nich t 
mit brennendem Licht betreten werden. Schon in geringer Menge der Luft 

Miiller, Chemie. 3. Aufl. 6 
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beigemischt, erzeugt es Kopfweh, BewuBtlosigkeit und kann schlieBlich 
todlich wirken. Das Berliner Leuchtgas enthiilt ungefahr 3,1% CO2 , 3,5 % 
schwere Kohlenwasserstoffe, 0,1 % Sauerstoff und 9,4% CO. 

152. Auerlicht. Eine wesentliche Verbesserung des Gaslichtes trat ein durch 
die Einfiihrung des sog. Gasgliihlich tes. Der osterreichische Chemiker Auer 
fand im Jahre 1880, daB die Oxyde zweier seltenen Metalle - Cerium und Tho
rium - imstande sind, der Flamme eine erhohte Leuchtkraft zu geben. Diese 
beiden Metalle finden sich in Amerika und Norwegen in dem Mineral Mo
nazit. Aus diesem stellt man die salpetersauren Salze (Thoriumnitrat und 
Ceriumnitrat) dar. 

Hers tell ung der G I iihkorper. Ein Gewebe von sorgfaltig gereinigter 
Baumwolle (Strumpf) wird mit einer konzentrierten Lasung von Thoriumnitrat, 
der ungefahr 1 % Ceriumnitrat zugesetzt ist, getrankt und darauf getrocknet. 
Beim Abbrenmin des Strumpfes verbrennt die Baumwolle, gleichzeitig werden 
die salpetersauren Salze in die Oxyde verwandelt. 

In neuerer Zeit werden die Auergliihstriimpfe nicht mehr aus Baumwolle, 
sondern aus Ramiefaser (agyptischer Baumwollenhanf) oder aus kiinstlicher 
Seide hergestellt. 

Diese Oxyde strahlen, in der Bunsenflamme erhitzt, ein starkes Licht aus. 
Das Gewebe ist nicht sehr haltbar, die Leuchtkraft geht allmahlich zuriick 
und ist nach ungefahr 600 Brennstunden nur noch sehr gering. 

Urn eine moO"lichst groJ3e Lichtstarke zu erhalten, ist es erforderlich, die 
Gaszufuhr genau zu regeln, auch muJ3 der Flammenkegel der Strumpfform 
gut angepaJ3t sein. 

Durch Umkehrung des stehenden Brenners kommt man zum hangenden 
Gasgliihlicht (Gratzinbrenner), bei dem der Gasverbrauch geringer ist als 
beim stehenden Gasgliihlicht, weil Gas und Verbrennungsluft an dem er
hitzten Brenner stark vorgewarmt werden, auJ3erdem wird das Licht voll
standig ausgeniitzt, weil es ohne Schatten nach unten fiillt. 

153. Pre6gas. Durch die allgemeine Einfiihrung der Gasgliihlicht
beleuchtung spielen die an sich mit leuchtender Flamme verbrennenden Teile 
des Gases, wie z. B. Benzol, Toluol, Xthylen keine Rolle 'mehr, man scheidet 
sie deshalb bei der Gasbereitung moglichst vollig aus. Dadurch hat sich das 
Leuchtgas in seiner Zusammensetzung gegen friiher sehr geandert. Anderer
seits sucht man durch erhohte Luftzufuhr die Lichtstarke der Gliihkorper 
zu erhohen. Da jedoch die Ausstromungsgeschwindigkeit unter dem gewohn
lichen Druck der Gasleitung zu gering ist, so muJ3 man den Druck stark er
hohen. Dies unter starkem Druck ausstromende Leuchtgas wird PreBgas 
genannt, man verwendet dazu oft auch ein Gemisch von Leuchtgas und Luft; 
es wird bei den sog. Starklichtlampen angewendet, die man namentlich 
zur Beleuchtung von StraJ3en, Platzen, Bahnhofen, Fabriksraumen usw. 
benutzt. 

Auch werden Gemische von Gas und Luft, sog. Selasgemische mit 
Vorteil fUr Beleuchtungszwecke verwendet. 

154. Wassergas. In Amerika verwendet man schon seit langem das 
Wassergas, ein Gemenge von Wasserstoff und Kohlenoxyd, in groJ3em MaB. 
stabe als Heizgas. Man bereitet es durch Leiten von Wasserdampf iiber 
gliihende Kohlen. 
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In neuerer Zeit stellen auch in Deutschland viele Gasanstalten neben 
Leuchtgas Wassergas her, das bis zu einem Drittel (in Berlin 25-30%) 
dem Leuchtgas beigemischt wird, um dessen Herstellung zu verbilligen. 
Da Wassergas mit nicht leuchtender blauer Flamme verbrennt, so kann es 
nicht direkt zur Beleuchtung verwendet werden, sondern nur als Heizgas. 

155. Elektrische Beleuchtung. a) Elektrisches Bogenlicht. Bei der 
Bogenlampe werden zwei Kohlenstifte, zwischen denen der Strom als Licht
bogen iibergeht, selbsttatig nachgeschoben, so daB der Abstand der Kohlen
spitzen gleich bleibt. Der obere Kohlenstift ist positiv, der untere negativ 
elektrisch, an der unteren Spitze leuchtet nur eine kleine Stelle, wahrend 
weitaus das meiste Licht von der Innenseite der nach unten gekehrten posi
tiven oberen Kohle ausgestrahlt wird und darum ausschlieBlich nach abwarts 
fallt. 

b) Elektrisches Gliihlicht. 1. Kohlenfadenlampen. Das elek
trische Gliihlicht beruht darauf, daB ein von einem Strom durchflossener 
Leiter erhitzt und zum Leuchten gebracht wird. Anfangs benutzte man Koh
lenfaden (hergestellt durch Verkohlen von in Faden ausgezogener Cellulose), 
die in luftleer gemachten Lampen - sog. Birnen - meist hufeisenformig, ge
bogen angebracht waren. Die Enden des Kohlenfadens werden an Platindrah
ten befestigt, die in Glas eingeschmolzen sind und aus dem luftleeren GefaB 
herausfiihren. Diese Platindrahte gehen dann zu zwei von einander isolierten 
Metallstiicken auBen am Lampenkorper, die man Kontakte nennt. Jede Lampe 
wird beim Gebrauch in eine Fassung eingesetzt, die an Wandarmen, Kron
leuchtern usw. befestigt ist und zu der die beiden Leitungsdrahte, die den Strom 
in die Lampe schicken sollen, hingefUhrt sind. Die Fassung enthalt also eben
falls zwei isolierte metallische Teile, mit denen die auBeren Leitungsdrahte 
verbunden sind. Sobald die Lampe in ihrer Fassung fest eingesetzt ist, geht 
der Strom durch den Gliihfaden. Man kann jede Lampe belie big stark leuchten 
lassen, wenn man Strome von verschiedener Starke durch sie hindurchschickt, 
aber der elektrische Strom iibt eine zerstorende Wirkung auf die Gliihfaden 
aus, indem er sie allmahlich zerstaubt. Je starker der durch die Faden flieBen
de Strom ist, urn so starker ist die Zerstaubung und urn so leichter wird die 
Lampe unbrauchbar, weil schlieBlich an einer Stelle, an der der Faden.am 
diinnsten geworden ist, ein Bruch stattfindet. Daher schadet ein zu starker 
Strom jeder Lampe und es gibt fUr jede Lampe eine bestimmte Stromstarke, 
bei der sie eine geniigende Lebensdauer und eine passende Helligkeit hat. Man 
setzt die normale Lebensdauer einer Gliihlampe auf 600-1000 Brennstunden 
fest und bestimmt danach die Stromstarke, die sie fUhren darf, urn eine ge
wisse Helligkeit zu erzielen. Die GlasgefaBe der Gliihlampen werden durch
sichtig oder matt, farblos oder farbig hergestellt. Die Temperatur der Kohlen
faden gewohnlicher Gliihlampen liegt zwischen 1600 und 1700°. 

2. Metallfadenlampen. DaB die Kohle als Gliihfadenlampen gewahlt 
wurde, geschah, weil sie nicht schmilzt, aber sie zerstaubt rasch, wenn ein zu 
starker Strom in ihr flieBt. Das Zerstauben ist aber ebenso unangenehm 
wie das Schmelzen. Man versuchte deshalb, sehr schwer schmelzbare Metalle 
als Material fUr die Gliihlampen zu verwenden, nachdem die Regulierung 
der Strome eine einfache geworden war, so daB man mit Sicherheit einen solchen 
Faden auf eine bestimmte Temperatur halten konnte. Wenn daher die Metall
faden hohere Temperaturen vertrugen als die Kohlenfaden, so konnte man 

6* 



84 Heizung und Beleuchtung. 

mit ihnen billigere, bessere und haltbarere Gliihlampen herstellen; hierfUr in 
Frage kamen hauptsachlich die Metalle Tantal, Osmium und Wolfram, 
von denen Tantal bei 2300 0, Osmium bei 2500 0 und Wolfram bei 2850-3000 0 

schmilzt. Bei den Lampen mit Metallfaden muBte aber eine wesentliche Ande
rung in der Konstruktion der Gliihlampen eintreten. Wegen der viel besseren 
Leitfahigkeit der Metalle gegeniiber der Kohle miissen namlich die Metall
faden in den Lampen viel groBere Langen haben als die Kohlenfaden und es 
entstand die Aufgabe, diese langen Faden in einer Glasbirne von gebrauchlicher 
GroBe unterzubringen, da an den Abmessungen der Fassungen, Glocken, Kro
nen usw. nichts geandert werden durfte. Diese Aufgabe wurde dadurch ge
lOst, daB in der Glasbirne ein kurzer Glasstab eingeschmolzen wurde, der 

oben und unten eine Glaslinse tragt. In diese sind Tragarme 
aus Metall eingeschmolzen, die an beiden Enden zu Hakchen 
umgebogen sind. In diese Trager wird der lange Metallfaden 
zickzackformig eingelegt; seine Enden werden durch Platin
zufiihrungen mit dem Sockel der Lampen verbunden. Den 
groBten Fortschritt in bezug auf Metallfadenlampen hat man 
durch Benutzung des W olframs als Fadenmetall gemacht. 
Zuerst war es die Auergesellschaft, die Wolframlampen unter 
dem Namen Osramlampen in den Handel brachte. Jetzt 
gibt es eine groBe Anzahl Fabriken, die solche Wolframlampen 
herstellen, . zum Teil unter besonderen Bezeichnungen wie 
Wotanlampen, Just- Wolframlampen, Siriuslam
pen usw. 

Der Hauptvorzug dieser Lampen vor den Kohlenfaden
lampen besteht in ihrem geringerem Stromverbrauch, ihrer 
leichteren Leuchtfahigkeit und in der Fahigkeit, eine viel hahere 

Temperatur auszuhalten als diese; die Temperatur liegt in den Lampen 
zwischen 1800 und 2000 0 C. 

Abb.32. 
Osramiampe. 

In neuester Zeit ist es gelungen, Gliihlampen von sehr groBer Licht
starke herzustellen und damit ein groBes Gebiet der Beleuchtung, das friiher 
allein den Bogenlampen vorbehalten war, fUr die Gliihlampen zu erobern, 
derartige groBe Gliihlampen kommen unter der Bezeichnung Osram-Azo
lampen, (die Fiillung dieser Lampen besteht dabei zum Teil aus Argon), 
Nitrallampen, Wotan-Halbwattlampen usw. in den Handel. 

156. Lichtmessung. Ais Lichteinheit, mit der man aIle Lichtstarken ver
gleichen kann, wird das Licht der durch v. Hefner konstruierten Amylacetat
lampe benutzt. In dieser verbrennt reines Amylacetat durch einen Docht, 
der 8 mm stark ist. Die Lampe wird als Hefnersche N ormallampe be
zeichnet, sie hat, wenn man der Flamme eine Hohe von 40 mm gibt, eine Licht
starke, die unter dem Namen Hefnerkerze (HK) als Einheit benutzt 
wird. 



Die Metalle. 
Kalium, K (Einwertig). 

157. Vorkommen. Kalium kommt nicht frei in der Natur vor, sondern 
nur in Form von Verbindungen. Es findet sich namentlich in Verbindung 
mit Kieselsaure als Doppelsilikat in vielen kieselsauren Gesteinsarten, wie z. B. 
im Feldspat, Granit und im Glimmer. Aus dies en gelangt es durch Verwitte
rung in die Ackererde und wird von den Pflanzen aufgenommen, die zu ihrer 
Entwicklung des Kaliums bediirfen. Die graBten Mengen Kaliumsalze liefern 
jedoch die Sta/3furter "Abraumsalze", meist Doppelsalze von Kalium und 
Magnesium (Chloride und Sulfate). Auch im Meerwasser kommen Kalium
salze in geringen Mengen vor. 

Darstellung. Kalium wurde zuerst von Davy durch Elektrolyse von ge
schmolzenem Kaliumhydroxyd hergestellt. Jetzt gewinnt man es durch 
Gliihen einer Mischung von kohlensaurem Kalium mit Kohle: 

K 2003 + 2 0 = 2 K + 3 00. 

Die bei der Destillation iibergehenden Kaliumdampfe werden unter Pe
troleum aufgefangen. 

Eigenschaften. Das Kalium ist ein Metall von silberweiBem Glanz, 
das bei gewahnlicher Temperatur fast wachsweich ist. An der Luft iiberzieht 
es sich sofort mit einer matten Oxydationsschicht, wodurch der Metallglanz 
verschwindet; beim Erhitzen an der Luft verbrennt es mit violettem Licht. 
Wirft man ein Stiickchen Kalium auf Wasser, so wird dieses zersetzt; die 
hierbei entstehende Warme ist so groG, daB der freiwerdende Wasserstoff sich 
entziindet und mit einer durch Kaliumdampfe violett gefarbten Flamme ver
brennt, wobei das Kalium sich auf dem Wasser schnell hin und her bewegt. 

Da das Kalium das Bestreben hat, sich leicht mit Sauerstoff zu verbinden, 
so bewahrt man es unter Petroleum auf. Aber auch hier iiberzieht es sich 
allmahlich mit einer graubraunen Oxydationskruste. 

Versuch: Ein kleines Stiick trocknes Kalium wird in ein mit Wasser gefiilltes 
GefaB geworfen (Vorsicht!). Der entstehende Wasserstoff entziindet sich sofort. 

158. Kaliumhydroxyd, Kalilauge. KOH. Diese Verbindung entsteht 
bei der Einwirkung von Kalium auf Wasser [sie wird gewonnen durch Be
handeln von KaliumkarbonatlOsung mit Calciumhydroxyd: K 2COS + Ca(OHh 
= 2 KOH + CaCOs' man erhalt dann eine Lasung von Kalilauge, die ein
gedampft wird]. 

Kaliumhydroxyd kommt in Stangenform in den Handel und ist eine der 
starksten Basen. In festem Zustande zieht es begierig Wasser und Kohlensaure 
aus der Luft an und verwandelt sich dabei unter ZerflieBen in Pottasche 
K 2C03 • 
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V erwend ung. Kaliumhydroxyd wird hauptsachlich zur Herstellung 
von weichen Seifen (griiner Seife oder Schmierseife) verwendet, ferner in der 
Medizin auBerlich als Atzmittel. 

159. Kaliumchlorid, Chlorkalium, KCI, kommt in den StaBfurter Abraum
salzen in groBen Mengen vor, krystalliert als Mineral wird es Sy I vin genannt, 
ferner findet sich es in geringen Mengen im Meerwasser. Es findet ausgedehnte 
Anwendung als Diingemittel. 

160. Kaliumbromid, Bromkalium, KBr. [Es wird dargestellt durch Zu
sammenbringen von Brom und Kalilauge: 

6 KOH + 6 Br = 5 KBr + KBrOa + 3 H 20. 

Das dabei entstandene Kaliumbromat KBr0 3 wird durch Erhitzen der Losung 
mit gepulverter Holzkohle zu KBr reduziert: 

KBrOa + 3 C = KBr + 3 CO.] 

Bromkalium krystallisiert in Wiirfeln und ist in Wasser leicht lOslich, es wird 
in der Heilkunde gegen Schlaflosigkeit und bei nervosen Zustanden benutzt. 

161. Kaliumjodid, ,Jodkalium, KJ. [Es wird entsprechend wie das Bromid 
hergestellt.J Es bildet farblose, wiirfelformige Krystalle von scharf salzigem 
Geschmack, es ist in Wasser sehr leicht lOslich. Dem Lichte und der Luft aus
gesetzt, werden die Krystalle durch J odabscheidung allmahlich gelb. Es findet 
in der Heilkunde vielfache Anwendung, so innerlich gegen Driisenschwellungen, 
Rheumatismus, auBerlich zu Gurgelwassern usw. 

162. Chlorsaures Kalium, KCI0 3. [Dieses Salz wird dargestellt durch 
Einwirkung von Chlor auf eine heiBe KaliumhydroxydlOsung: 

6 KOH + 6 CI = 5 KCI + KCIOa + 3 H 20 

oder durch Elektrolyse einer heiBen KochsalzlOsung, wodurch zunachst Na
triumchlorat (NaC103) entsteht, das mittels Chlorkalium (KCI) in das Kalium
salz umgesetzt wird.] Chlorsaures Kalium ist ein schon krystallisiertes Salz, 
das zur Gewinnung von Sauerstoff, bei der Ziindholzherstellung, zur Darstel
lung von Feuerwerkskorpern und in der Heilkunde als Antisepticum in der 
Form von Gurgel- und Mundwassern bei Halsentziindungen verwendet wird. 
Beim Erhitzen gibt es Sauerstoff ab, wobei es zunachst in Kaliumperchlorat 
(KCI04) und dann in Chlorkalium (KCI) iibergeht. Es gibt an leicht oxydier
bare Stoffe Sauerstoff ab und explodiert, mit Schwefel, Phosphor oder anderen 
brennbaren Stoffen in Beriihrung gebracht, schon durch Schlag oder StoB. 
Es ist daher groBe Vorsicht beim Arbeiten mit Kaliumchlorat 
oder anderen chlorsauren Salzen geboten. 

Die wasserige Losung, mit Salzsaure erwarmt, fiirbt sich griingelb und ent
wickelt reichlich Chlor: 

KCIOa + 6 HCI = KCI + 3 H 20 + 6 Cl. 

163. Kaliumsulfat, schwefelsaures Kalium, K 2SO 4. Es findet sich in vielen 
Mineralwassern, ferner in groBen Mengen in den StaBfurter Abraumsalzen. 
Es wird durch Einwirkung von Schwefelsaure auf Chlorkalium gewonnen 
und dient hauptsiichlich zur Darstellung von Pottasche nach dem Verfahren 
von Le blanc. Es bildet farblose, in Wasser leicht IOsliche Krystalle. 

[Das saure Sulfat KHS0 4 bildet sich beim Erhitzen von K 2S04 mit 
Schwefelsaure; es krystallisiert in farblosen, stark sauer schmeckenden 
Krystallen. ] 
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164:. Kaliumnitrat, Kalisalpeter, Salpeter, KN0 3. Vorkommen. Kali
salpeter entsteht in geringen Mengen tiberall da, wo stickstoffhaltige organi
sche Stoffe in Bertihrung mit Kaliumverbindungen verwesen, also z. B. bei 
Gegenwart von Landpflanzen, die aIle Pottasche enthalten. Darauf beruhte 
eine ktinstliche Darstellungsweise des Salpeters, die friiher allgemein in den 
sog. Salpeterplantagen im Gebrauch war. 

Salpetersaure Salze kommen in jeder Ackererde vor, in einigen Lahdern, 
z. B. in Indien, Agypten ist der Boden so reich daran, daB die Nitrate auswit
tern. Feuchte Wande in der Nahe von Aborten bedeck en sich oft mit einem 
weiBen, krystallinischen Uberzug, der aus Mauersalpeter (Calciumnitrat) 
besteht. 

Darstellung. Man mischt heW gesattigte Losungen von Chlorkalium 
und Natronsalpeter miteinander, es ensteht dabei Kalisalpeter und Kochsalz, 
letzteres ist weniger lOslich in heiBem Wasser als Sal peter , es fallt daher 
beim Eindampfen zunachst aus. Die Losung wird abgelasseri und weiter 
eingedampft; beim Erkalten krystallisiert der Salpeter hera us: 

KCI + NaN03 = KN03 + NaCI. 

In neuester Zeit wird die aus dem Luftstickstoff gewonnene Salpetersaure 
zur Salpeterherstellung benutzt (vgl. § 73). 

Eigenschaften. Der Kalisalpeter bildet farblose, durchsichtige Krystalle 
oder ein krystallinisches Pulver, er ist in Wasser leicht lOslich; bei starkem 
Erhitzen geht er in KaIiumnitrit tiber: 

KN03 = KN02 + o. 
Versucb: Auf ein Stuck gluhend gemachte Holzkohle bringt man einen kleinen Sal

peterkrystall. Der Salpeter verpufft, weil er Sauerstoff abgibt und die Kohle zu Kohlen
dioxyd oxydiert. 

An wend ung. Kalisalpeter wird in groBen Mengen als Diingemittel 
verwendet, ferner spielt er wegen seiner antiseptischen Eigenschaften eine 
Rolle bei dem Konservieren von Nahrungsmitteln, z. B. zum Einpokeln von 
Fleisch, in letzterem FaIle bewirkt er auBerdem noch eine Abschwachung 
des Blutfarbstoffes. 

AuBerdem wird Kalisalpeter in groBem MaBstabe zur Herstellung von 
SchieBpulver verwendet, einer Mischung von Salpeter, Schwefel und Holz
kohle, deren Mengenverhaltnisse in den verschiedenen Landern verschieden 
ist, meist besteht es aus 75% Kalisalpeter, 10% Schwefel und 15% Holz
kohle. 

Diese Mischung wird mit Wasser befeuchtet, gepreBt, gesiebt, in Korner
form gebracht und poliert. Bei der Entziindung des SchieBpulvers biIden 
sich Gase, und zwar hauptsachlich CO 2 , N und CO, diese nehmen natur
gemaB einen viel groBeren Raum ein als das feste SchieBpulver, tiben daher 
auf die Kugel einen sehr groBen Druck aus, so daB diese aus dem Lauf 
herausgeschleudert wird. Je schneller das Pulver verbrennt, d. h. je schneller 
sich die Gase bilden, desto groBer ist die Wirkung, auf die Art der Entztindung 
kommt also vieles an. Gewohnlich benutzt man zur Entziindung Knallsilber, 
das in Ziindspiegeln oder Metallhiilsen liegt, bei manchen Geschiitzarten wendet 
man auch Ziindung durch Elektrizitat an. 

Bei der Entztindung des Pulvers bleiben als feste Stoffe hauptsachlich 
Pottasche und Kaliumsulfat zuriick, die bei der Explosion sehr fein verteilt 
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bleiben und infolgedessen als Rauch langere Zeit in der Luft schweben. 
SchieBpulversorten dieser Art (Schwarzpulver) werden hauptsachlich nur 
noch fUr Jagdzwecke u. dgl. verwendet, fiir Militarzwecke bedient man 
sich ausschlieBlich des rauchlosen Pulvers, das aus organischen Substanzen 
besteht, die bei der Explosion nur gasfarmige Verbrennungsprodukte 
geben und daher auch keinen Rauch hinterlassen. 

165. Kaliumcarbonat, Pottasche, K 2C03• Darstellung: a) Die Haupt
quelle fiir die Darstellung dieses Salzes war friiher die Asche der Waldbaume, 
in der das Kalium der Pflanze hauptsachlich als Carbonat enthalten ist. In 
holzreichen Gegenden wurden die Baume gefallt, verbrannt, die Asche mit 
Wasser ausgelaugt, die erhaltene Lasung eingedampft und gegliiht. 

b) Neben dieser "Waldpottasche" liefert das Pflanzenreich durch die 
Zuckerriibe erhebliche Mengen Kaliumcarbonat fiir den Handel. Nachdem 
der graBte Teil des Zuckers aus dem Riibensafte durch Auskrystallisieren 
gewonnen ist, wird die zuriickbleibende Mutterlauge, die Melasse, durch 
alkoholische Vergarung des in ihr noch vorhandenen Zuckers auf Riiben
spiritus verarbeitet und der nach dem Abdestillieren des Alkohols zuriick
bleibende Riickstand, die Schlempe, eingedampft und in FlammOfen gegliiht. 
Diese Schlempekohle liefert die "Riibenpottasche". 

c) Ferner kann Pottasche auch noch aus dem WollschweiB der Schafe ge
wonnen werden. Die Schafe sondern in ihrem SchweiBe groBe Mengen Kalium
verbindungen, zum Teil in Verbindung mit Fettsauren als Seifen ab, die beim 
Was chen der Rohwolle (neben Wollfett, Lanolin) gewonnen werden. Die Wasch
wasser liefern beim Eindampfen und Gliihen die "WollschweiBpottasche". 

d) Gegenwartig wird fast alle Pottasche, entsprechend dem Leblancschen 
Verfahren bei der Sodagewinnung, aus Kaliumchlorid (KCl) gewonnen. 
Durch Einwirkung von Schwefelsaure auf Kaliumchlorid erhalt man zunachst 
Kaliumsulfat: 

2 KCl + H 2S04 = K 2S04 + 2 HCI. 
Das entstandene Kaliumsulfat wird mit Kohle erhitzt, es entsteht durch 
Reduktion Kaliumsulfid, das bei weiterem Gliihen mit Kreide (Calciumcarbo
nat) in Kaliumcarbonat iibergefUhrt wird: 

K 2S04 + 2 C = K 2S + 2 CO2 

K 2S + CaCOa = K 2COa + CaS. 

Die entstandene Masse wird mit Wasser ausgezogen, wodurch Pottasche gelOst 
wird, man laBt darauf absetzen und dampft zur Trockene ein. 

Eigenschaften und Anwendung. Pottasche ist ein weiBes Pulver, 
das an der Luft zerflieBt und in Wasser sehr leicht laslich ist; die Lasung 
reagiert alkalisch, d. h. sie farbt rotes Lackmuspapier blau. Pottasche wird 
zur Herstellung von Schmierseifen sowie von schwer schmelzbarem Kaliglas 
verwendet und dient in der Kiiche zum Auflockern des Teiges beim Backen. 

Versuch: In eine Porzellansehale bringt man 5 g Pottasehe und 10 cern heiBes 
Wasser, hierauf gibt man unter Umriihren tropfenweise verdiinnte Salpetersaure bis zur 
Neutralisation hinzu. Man erhitzt einige Minuten zum Sieden, filtriert und laBt erkalten. 
Es seheiden sieh naeh einiger Zeit Krystalle von Kaliumnitrat KNOa am Boden des 
GefaBes abo 

166. Kaliumbicarbonat, doppelkohlensaures Kalium, KHC03 . Dars tel
lung. Man erhalt die Verbindung durch Uberleiten von Kohlensaure iiber 
feuchte Pottasche: 
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Die Verbindung besteht aus in Wasser leicht loslichen farblosen Krystallen. 
Erwarmt man das Salz tiber 75°, so entweicht ein Teil der Kohlensaure; beim 
Erhitzen des trockenen Salzes geht es unter Abspaltung von Kohlensaure 
und Wasser in Pottasche tiber. 

167. Kieselsaures Kalium, Kaliumsilikat, Kaliwasserglas [K 2SiOa] ent
steht, wenn Sand und Pottasche zusammengeschmolzen wird. In Wasser 
lost es sich zu einer dicken gummiartigen Masse, die beim Eintrocknen glas
artig wird. Es dient zum Fullen von Seifen, zum Konservieren von Eiern, 
zum Durchtranken von brennbaren Gegenstanden (Theaterkostume und 
Dekorationen), deren Entzundlichkeit dadurch beseitigt wird, und zu vielen 
anderen Zwecken. Wichtig ist seine Verwendung zur Herstellung von Kunst
steinen und saurefestem Mortel. 

168. Nachweis des Kaliums in seinen Verbindungen (auch als Versuche 
zu benutzen). 1. Kaliumverbindungen farben die nicht leuchtende Flamme 
violett; durch ein Kobaltglas (blau gefarbter Glas) oder eine Indigo16sung 
betrachtet, erscheint die Flamme karmoisinrot. 

[2. Weinsaure im UberschuB zu konzentrierten neutralen Kaliumsalzen 
gesetzt, gibt einen in Wasser schwer 16slichen Niederschlag von Weinstein 
(saurem weinsauren Kalium). 

3. Platinchlorid bildet mit Kaliumchlorid einen gelben Niederschlag von 
Kaliumplatinchlorid (K2PtCIs), der sich in heiBem Wasser leicht lost, in 
kaltem Wasser schwer, in Alkohol oder Ather un16slich ist. 

4. Pikrinsaure gibt mit Kaliumchlorid einen gelben Niederschlag von 
Kaliumpikrat. ] 

Natrium, Na (Einwertig). 

169. Vorkommen. Natrium kommt in der Natur in groBen Mengen 
in Form von Verbindungen vor. Es bildet einen Bestandteil zahlreicher Ge
steinsarten und gelangt durch deren Verwitterung in die Ackererde, von da in 
die Pflanzen und schlieBlich auch in den Tierkorper. Ferner ist das Nitrat des 
Natriums als Chilesalpeter, das Chlorid als Steinsalz, das Carbonat als Soda 
bekannt; Kochsalz bildet die Hauptmenge vom Salzgehalt des Meerwassers. 
Einige Gewasser, wie das Tote Meer in Palastina und der Salzsee in den 
Vereinigten Staaten von Nordamerika, sind fast gesattigte Kochsalzlosungen. 

Darstellung. Das Metall Natrium wurde zuerst im Jahre 1807 von 
Da vy mit Hilfe des elektrischen Stromes aus Natriumhydroxyd (NaOH) 
gewonnen, es wird auch jetzt noch in derselben Weise hergestellt. 

Eigenschaften. Das Natrium ist ein silberweiBes Metall, es ist bei ge
wohnlicher Temperatur sehr weich, so daB es leicht mit dem Messer zer
schnitten werden kann, es ist etwas leichter als Wasser. Wegen seiner groBen 
Neigung, sich mit dem Sauerstoff der Luft oder mit sauerstoffhaltigen Korpern 
zu verbinden, muB man es wie Kalium unter Petroleum aufbewahren, das 
nur aus Kohlenwasserstoffen besteht. 

An der Luft lauft die blanke Metallflache des Natriums schnell an (Oxy
dation). Beim starken Erhitzen verbrennt es mit gelbem Licht. Wenn es auf 
Wasser geworfen wird, so fahrt es auf dem Wasser hin und her, es entwickelt 
sich Wasserstoff, ohne daB dieser sich dabei entzundet, gleichzeitig entsteht 
aus dem Wasser Natronlauge (NaOH). 
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Versueh: Man legt ein Stiickchen Filtrierpapier auf das Wasser und bringt das 
Natrium darauf, man zwingt es so, an einer Stelle zu bleiben. Durch die an ein 
und demselben Punkte entwickelte Warme entziindet sich das Wasserstoffgas, das 
mit einer von gliihenden Natriumteilchen hellgelb gefarbten Flamme verbrennt. 

170. Natriumsuperoxyd, Na20 2 , erhalt man beim Verbrennen von Natrium 
im Sauerstoffstrom. Da es mit verdunnten Sauren Wasserstoffsuperoxyd 
liefert und ein energisches Oxydationsmittel ist, so wird es in neuerer Zeit 
als Waschpulver ("Ding an sich") und zur Herstellung medizinischer Seifen 
verwendet. 

171. Natriumhydroxyd, Natronlauge, Atznatron, Seifenstein, NaOH. 
Diese Verbindung entsteht durch Einwirkung von Natrium auf Wasser, 
[sie wird gewohnlich dargestellt durch die Einwirkung von Soda auf Calcium
hydroxyd: 

Na2COa + Ca(OH)2 = 2 NaOH + CaCOa]. 
Soda Caiciumhydroxyd = Natronlauge + Calciumcarbonat 

Durch Eindampfen der gebildeten Natronlauge erhalt man das Hydroxyd, 
das in Stangenform gegossen in den Handel kommt, es zieht begierig Wasser 
aus der Luft an und lOst sich in Wasser unter betrachtlicher Warmeentwick
lung. Natriumhydroxyd ist eine sehr starke Base, die in der Technik vielfach 
z. B. bei der Herstellung von harten Seifen (vgl. § 184) Verwendung findet. 

Von den Salzen des Natriums ist das wichtigste das Kochsalz. 
172. Kochsalz, Chlornatrium, N aCl. V 0 r k 0 m men. Kochsalz findet 

sich als Steinsalz in gro13en Lagern, z. B. in Sta13furt (in der Nahe von Magde
burg), in Hohensalza, bei Wieliczka in Galizien, bei Reichenhall usw. und 
wird an diesen Orten bergmannisch gewonnen. Ferner kommt es im Meer
wasser zu etwa 3,5% und in den Solquellen vor, auch findet es sich in manchen 
tropischen Gegenden im Boden, so da13 es sich bei sehr gro13er Hitze aus ihm 
abscheidet (Steppensalz). 

Darstellung: a) Gewinnung aus dem Meerwasser. In warmen 
Landern, z. B. an den Kusten des Mittelmeeres, la13t man das Meerwasser 
in sog. Salzgarten eintreten, d. h. in flache Gruben mit sehr gro13er Ober
flache. Durch die Sonnenwarme verdunstet das Wasser und es krystallisiert 
das Kochsalz aus. In Landern mit kaltem Klima, z. B. am Wei13en Meer, 
la13t man das Meerwasser in flachen Gruben gefrieren, dabei scheidet sich nur 
kochsalzfreies Eis ab, so da13 die ubrig bleibende Fliissigkeit auf diese Weise 
so konzentriert wird, da13 nunmehr das Kochsalz auskrystallisiert. Das aus
geschiedene Kochsalz wird in Haufen aufgeschichtet, das beigemengte Magne
siumchlorid zieht aus der Luft Feuchtigkeit an und zerflieBt. In dem so ge
wonnenen Meer- oder Seesalz sind kleine Mengen Natriumbromid, -jodid und 
sulfat enthalten: Salze, denen eine Heilwirkung auf den mensch lichen Korper 
zugeschrieben wird. Das Seesalz wird deshalb zu Badern benutzt. 

b) Gewinnung aus Salzsolen. Quellen, die 5% und mehr Kochsalz 
enthalten, nennt man Salzsolen. Diese Salzsole wird in Salinen oder Salzsud
werken dadurch salzreicher gemacht, da13 man sie auf ein hohes, aus WeiB
dornbundel aufgeschichtetes Gerust (Gradierwerk, Abb. 33) pumpt, auf dem 
sich oben in der Langsrichtung eine Laufrinne mit kleinen Offnungen befindet. 
Die Sole flie13t langsam an den Dornreisern herab, wobei Wasser verdunstet 
und die in Wasser schwer lOslichen Salze, wie Gips und saurer kohlensaurer 
Kalk, sich an den Dornen absetzen (Dornstein), wahrend sich unten eine kon-



Natrium. 91 

zentrierte KochsalzlOsung ansammeIt. Aus dieser SalzlOsung wird das Salz 
durch Eindampfen im Sudhaus (Salzsieden) gewonnen. 

Abb. 33. Gradierwerk. 

c) Gewinnung aus Steinsalz. Als Dberreste einstiger Meere findet 
sich das Steinsalz an manchen Stellen der Erde, so in StaBfurt in einer Tiefe 
von ungefahr 320 m, wahrend sich dariiber machtige Lager von Abraum
salzen befinden, die man friiher als wertlos entfernte (abraumte), die aber 
gegenwartig eine wichtige Rolle zur Gewinnung von Calcium- und Magnesium
verbindungen spielen. 

Das Steinsalz wird in Salzsiedereien in groBen, eisernen Pfannen in Wasser 
aufgeWst und dann das Wasser langsam durch Kochen so lange eingedampft, 
bis Kochsalz ausfallt. Nachdem sich das Kochsalz zu Boden gesetzt hat, laBt 
man durch eine geeignete Vorrichtung die iiber dem Salz stehende Fliissigkeit 
(die Mutterlauge) in eine andere Pfanne ab und dampft die Fliissigkeit von 
neuem ein, dadurch gewinnt man weitere Kochsalzmengen. 

Das in der einen oder anderen Weise erhaItene Kochsalz ist nicht rein. Es 
enthaIt stets kleine Mengen Natriumsulfat sowie etwas Magnesiumchlorid 
und Calciumchlorid. Die letzteren Beimengungen bewirken, daB das Salz 
an der Luft feucht wird; reines Salz zieht die Feuchtigkeit nicht an. Man 
reinigt daher in den Salzsiedereien das Kochsalz durch wiederhoItes Auflosen 
und Eindampfen der Losung. Natriumchlorid ist namlich in heiBem Wasser 
nur wenig mehr lOslich als in kaltem (bei 100 0 lOsen 100 Teile Wasser 39 und 
bei 0 0 36 Teile Salz) , so daB beim ErkaIten einer heiB gesattigten Losung so 
gut wie nichts auskrystallisiert. 

Eigenschaften. Das Kochsalz krystallieiert in farblosen Wiirfeln. 
Scheidet sich Kochsalz aus einer verdunstenden Losung aus, so vereinigen 
sich die Wiirfelchen zu Gruppen von der Gestalt hohler Pyramiden. Die 
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Krystalle des Natriumchlorids enthalten oft etwas Wasser mechanisch einge
schlossen; werden sie erhitzt, so entweicht dieses Wasser mit einem eigen
tiimlich knisternden Gerausch. 

V erwend ung. Kochsalz dient zur Darstellung aller Natriumverbindun
gen. Es ist ferner fUr das Leben der Mensehen und vieler Tiere notwendig 
und findet sich namentlich im Blut und anderen Korperfliissigkeiten, wo es 
dazu dient, den osmotischen Druck der verschiedenen Organe auszugleichen. 
Wird Natriumchlorid yom Magen oder Darm aus in das Blu.t iibergefiihrt, so 
erhoht sich der osmotische Druck, wodurch Wasser aus den Geweben nach dem 
Blut stromt (diffundiert); hierdurch werden die Gewebe wasserarmer, was 
sich durch DurstgefUhl bemerkbar macht. Es befordert die Verdauung und 
ermoglicht die Bildung der Salzsaure im Magensaft und des Natrons der Galle; 
es steigert den Appetit durch Reizung der Nerven in der Magenschleimhaut, 
es regt die Absonderung der Verdauungssafte an, unterstiitzt dis Peptonisie
rung der EiweiBkorper und befordert deren UberfUhrung in die Korper
safte. 

Das Bediirfnis des Menschen nach Kochsalz hangt ab von der Gewohnung 
und von der Zusammensetzung der Nahrung. Die Entziehung des Kochsalz
genusses kann von den Menschen ohne Nachteil fUr die Gesundheit langere 
Zeit nicht ertragen werden; nur bei reiner Fleischnahrung kann man zeitweise 
ohne SalzgenuB bleiben. 

Unsere pflanzlichen Nahrungsmittel, z. B. Brot und Hiilsenfriichte, enthal
ten reichliche Mengen Kaliumphosphat, das sich mit dem Kochaslz im Korper 
umsetzt, es entsteht phosphorsaures Natrium und Chlorkalium, beide Salze 
werden durch den Urin ausgeschieden, es verarmt der Korper daher an Koch
salz; diese Tatsache erklart aueh den Kochsalzhunger der Pflanzenfresser, 
die derartige Kalisalze in groBer Menge zu sieh nehmen. 

Zum Wiirzen der Speisen und zum Konservieren von Nahrungsmitteln 
(Pokelfleiseh usw.) werden groBe Mengen Koehsalz verbraueht, in Deutschland 
ungefahr 500000 Tonnen jahrlieh. Auf dem Verbrauch des Salzes liegt eine 
Staats steuer (Salzsteuer), die dem Deutschen Reiche annahernd 50 Millionen 
Mark jahrlich einbringt. Salz, das zu industriellen Zweeken verwendet werden 
soIl, ist steuerfrei, es muB jedoch vorher mit Glaubersalz, Eisenoxyd oder 
Wermutkrautpulver denaturiert und dadurch als Speisesalz unbrauchbarge
macht worden sein (Viehsalz). 

173. Natriumbromid, Bromnatrium, NaBr· 2 H 20. [Es wird in ent
sprechender Weise wie das Kaliumbromid dargestellt], es bildet ein weiBes, 
krystallinisches Pulver, das in Wasser leicht 16slich ist und in der Medizin 
wie Kaliumbromid verwendet wird. [Bei einer Temperatur von iiber 30 0 schei
det es sich in wasserfreien Wiirfeln aus.] 

174. Natriumjodid, Jodnatrium, NaJ· 2H20. [Es wird entsprechend wie 
Kaliumjodid dargestellt], es bildet ein weiBeskrystallinisehes Pulver, das an 
der Luft feucht wird und in Wasser leicht 16slich ist. Es findet in der Medizin 
Verwendung wie Kaliumjodid. [Bei einer Temperatur von iiber 40 0 scheidet 
es sich in wasserfreien Wiirfeln aus.] 

175. Natriumthiosulfat, Na 2S 20 3 • 5 H 20, wird als Fixiersalz in der Photo
graphie und als Antichlor bei der Chlorbleiche zum Unschadlichmachen 
des iiberschiissigen Chlors verwendet (vgl. § 58). 

176. Natriumsulfat, Glaubersalz, Na 2SO 4.10 H 20. Glaubersalz findet sich 



Natrium. 93 

ge16st in einigen Mineralquellen, z. B. im Friedrichshaller und im Karlsbader 
Wasser. 

Gewinnung. Das Salz wird gewahnlich gewonnen durch Erhitzen von 
Kochsalz mit konzentrierter Schwefelsaure: 

2 NaOl + H2S04 = Na2S04 + 2 HOI. 

Die Krystalle verlieren beim Liegen an der Luft ihr Krystallwasser (verwittern). 
Anwendung. Natriumsulfat wird in der Heilkunde als Abfiihrmittel 

angewendet, es ist der Hauptbestandteil des Karlsbader Salzes und bedingt 
dessen abfiihrende Wirkung. In der Technik wird es in wasserfreiem Zustande 
hauptsachlich zur Darstellung der Soda und des Glases benutzt. In der Kuche 
kann es vorteilhaft mit Salzsaure gemischt zur Herstellung niedriger Tem
peraturen (Kaltemischung) verwendet werden. 

177. Natriunmitrat, Natronsalpeter, Chilesalpeter, NaN03• V or kommen. 
Natriumnitrat kommt in groBen Lagern an der chilenischen Kuste vor. Die 
chilenische Erde enthalt 30-80% Salpeter, 10-20% Kochsalz und ungefahr 
Yz % Jod. Da Natriumnitrat nur durch Verwesung tierischer oder pflanzlicher 
Stoffe entstehen kann, so beweist das V orkommen, daB Chile einst unter dem 
Meeresspiegellag; dafiir spricht auch das Vorkommen von Jod. 

Darstellung. Man ubergieBt die Erde mit Wasser, dadurch 16sen sich 
Salpeter und Kochsalz auf, hierauf dampft man die Lasung etwas ein, nach 
einigem Stehen scheidet sich das schwerer 16sliche Kochsalz aus, wahrend 
Natronsalpeter in Lasung bleibt. Man laBt die Lasung ab und dampft weiter 
ein, bis Natronsalpeter auskrystallisiert. Aus der Mutterlauge gewinnt man 
noch Jod. 

Anwendung. Der Chilesalpeter wird in groBen Mengen als Kunstdunger 
angewendet, er dient ferner zur Herstellung des Kalisalpeters und zur Ge
winnung von Salpetersaure. 

178. [Natriumphosphat, Phosphorsaures Natrium, Na2HP04 • 12 H 20. 
Die Phosphorsaure ist eine dreibasische Saure und vermag daher drei ver
schiedene Natriumsalze zu bilden. Das gewahnliche phosphorsaure Natrium 
ist das vorliegende Dinatriumphosphat, das sich aus seiner wasserigen Lasung 
bei gewahnlicher Temperatur in groBen, schnell verwitternden Krystallen ab
scheidet. Zur Darstellung benutzt man die Knochenasche, die im wesentlichen 
aus Tricalciumphosphat (Ca3(PO 4) 2 besteht. Man behandelt diese mit Schwefel
saure, erhalt dadurch Calciumphosphat Ca(H 2P04)2' gibt nun Soda hinzu, 
filtriert und dampft zur Krystallisation ein. 

Das Natriumphosphat findet in der Analyse Verwendung, z. B. bei der 
Bestimmung des Magnesiums im Wasser.] 

179. Natriumcarbonat, Soda, Na2COa • 10 H 20. V or kommen. Soda 
kommt in der Natur vor in vielen Mineralquellen, ferner in Agypten, Nord
und Sudamerika, am Kaspischen Meer, Ungarn (in den sog. Natronseen) uSW.; 
ferner findet es sich in der Asche vieler Seepflanzen (in den sog. Salzpflanzen 
und in Tangarten), sowie in ge16stem Zustand neben Natriumbicarbonat in 
vielen Mineralquellen (Karlsbad, Vichy, Ems). Es ist neben Kochsalz das 
wichtigste aller Natriumverbindungen und wird in auBerordentlich groBen 
Mengen in der Technik dargestellt. 

Darstellung. Die Gewinnung der Soda geschieht nach drei verschiedenen 
Verfahren: 
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a) Sodagewinn ung nach Leblanc. Man erwarmt Kochsalz mit Schwe
felsaure, dadurch entsteht Natriumsulfat und Salzsaure; letztere wird abgelas
sen und das Natriumsulfat mit Kohle erhitzt, wodurch eine Reduktion des 
Sulfats eintritt. Hierauf wird nach Zusatz von Kreide weiter erhitzt, es ent
steht Soda. Die bei dieser Darstellung vor sich gehenden chemischen Prozesse 
lassen sich durch folgende Formeln veranschaulichen: 

1. 2 NaC} + H 2S04 = Na2S04 + 2 HCI. 
2. Na2S04 + 2 C = Na2S + 2 CO2 , 

3. Na2S + CaC03 = CaS + Na2C03 • 

Die zuletzt erhaltene Masse wird mit Wasser ausgezogen, wodurch die Soda 
gelOst wird; man laBt darauf absetzen und dampft die geklarte Fliissigkeit 
zur Krystallisation ein. 

b) Sodagewinnung nach Solvay. In eine kalte konzentrierte Koch
salzlOsung wird unter Druck abwechselnd Ammoniak und Kohlendioxyd 
eingeleitet. Dabei entsteht Salmiak und doppelkohlensaures Natrium, letzteres 
setzt sich als Niederschlag zu Boden, weil es in kalter SalmiaklOsung sehr schwer 
loslich ist. Es spaltet durch Erhitzen Kohlensaure und Wasser ab und wandelt 
sich dabei in Soda. um 

1. NaC} + H 20 + CO2 + NHa = NH4C} + NaHCOa. 
2. 2 NaHCOa = Na2COa + CO2 + H 20. 

Dieser ProzeB ist so vervollkommnet worden, daB fast aIle Soda in Deutsch
land in dieser Weise billig hergestellt wird. 

c) Gewinnung durch Elektrolyse. Diese Darstellung beruht darauf, 
daB eine wasserige KochsalzlOsung bei der Elektrolyse an dem einen Pol 
(Anode) Chlor, an dem anderen (Kathode) Wasserstoff undNatriumhydroxyd 
ausscheidet. Ais Anode verwendet man sog. Retortengraphit, der gegen Ein
wirkung von Chlor sehr widerstandsfahig ist. 

Der ProzeB der Elektrolyse der KochsalzlOsung laBt sich durch folgende 
Gleichungen ausdriicken: 

NaC} = Na + C} und Na + H 20 = NaOH + H. 
Das Natriumhydroxyd wird durch Einleiten von CO 2 im Carbonat ver
wandelt. 

2 NaOH + CO2 = Na2COa + H 20. 
Eigenschaften. Soda krystallisiert mit 10 Molekiilen Krystallwasser 

in groBen Krystallen, die jedoch an der Luft bald verwittern (d. h. Wasser 
verlieren). Auch durch Erhitzen auf 100° kann man der Soda das Wasser ent
ziehen (gegliihte oder calcinierte Soda). Es ist vorteilhafter, wasserfreie Soda 
zu kaufen, da diese gehaltreicher ist als krystallisierte Soda. Eine wasserige 
SodalOsung reagiert alkalisch, d. h. sie farbt rotes Lackmuspapier blau. Soda 
wird in groBer Menge bei der Seifen- und Glasherstellung verwendet, ferner 
in der Kiiche zur Reinigung von Geschirren, namentlich wenndiese Fettreste 
enthalten, weil Fett mit Soda Seife bildet. 

180. Natriumbicarbonat, doppelkohlensaures Natrium, Bullrichsches Salz, 
NaHCOa. Vor kommen. Natriumbicarbonat kommt in vielen Mineralwassern 
vor, z. B. in den Wassern von Ems, Neuenahr, Vischy usw. 

Darstellung. Die Verbindung (ein weiBes Pulver von schwach alkali
schem Geschmack) wird beim SodaprozeB nach Solvay gewonnen; sie ist 
leicht lOslich in Wasser und reagiert alkalisch. Bereits bei gelindem Erwarmen 
zerfallt sie in Soda, Wasser und Kohlensaure. Diese Zersetzung tritt ferner 
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ein, wenn man bei gewohnlicher Temperatur Luft durch eine konzentrierte 
Losung leitet. 

Anwendung. Anwendung findet doppelkohlensaures Natrium wegen der 
leichten Abspaltbarkeit von Kohlensaure zum Weichmachen von Wasser 
und zur Bereitung von Brausepulvern. Zur Herstellung der letzteren gibt 
man zu einer Losung von doppelkohlensaurem Natrium Weinsaure hinzu; 
diese Saure treibt Kohlensaure aus dem doppelkohlensauren Natrium aus, 
es entsteht weinsaures Natrium, das in geringer Menge eine beruhigende 
Wirkung auf Blut und Nerven ausiibt. 

NaHC03 + C4H aOa 
Weinsaure 

C4HsNaOa + CO2 + H 20. 
Weinsaures Natrium 

Auch als Backpulver findet doppelkohlensaures Natrium Anwendung (Oetkers 
Backpulver). In der Heilkunde wird es innerlich gegen iiberschiissige M;agen
saure, auBerlich zu Mund- und Gurgelwassern verordnet. 

181. Kieselsaures Natrium, Natriumsilikat, Natronwasserglas [Na2Si03]. 

[Darstellung. Man schmilzt Sand (Si0 2) mit Glaubersalz (Na 2S04) 

zusammen; es bildet sich eine glasige Masse, die von kochendem Wasser 
gelOst wird. Natronwasserglas wird zu denselben Zwecken verwendet wie Kali
wasserglas (vgl. § 167).] 

Borax vgl. § 90. 
182. Nachweis des Natriums in seinen Verbindungen. (Auch als Versuche 

zu benutzen.) 1. Flammenfarbung, aIle Natriumverbindungen farben die 
Flamme stark gelb. 

[2. Kaliumpyroantimoniat (K4Sb 20 7) gibt in konz. neutralen Losungen 
der Natriumsalze einen weiBen Niederschlag von saurem pyroantimonsauren 
Natrium.] 

Seife. 
183. Die Seife war. schon zur Zeit der Romer bekannt (nach PIinius 

von den Galliern erfunden und als Salbenmaterial benutzt), sie spielte aber 
noch im Mittelalter keine Rolle und ist erst seit Herstellung der Leblanc-Soda 
im Jahre 1791 und mit der Einfuhr tropischer Palmfette (1850) ein billiger 
und allgemeiner Verbrauchsartikel geworden. 

Verseifung. Wie schon bei der Kerzenbereitung angegeben wurde, be
steht das FeU aus Fettsauren, die an Glycerin gebunden sind; der Verseifungs
prozeB besteht also darin, daB aus fettsaurem Glycerin und Natronlauge 
oder Kalilauge fettsaures Natrium (harte Seife) oder fettsaures Kalium (weiche 
Seife) entsteht, wahrend Glycerin abgespalten wird. 

184:. Seifenarten. 
Man teilt die Seifen ein in: 
1. harte oder Natronseifen, und zwar a) Kernseifen, b) Leimseifen. 
2. weiche (Schmier-) oder Kaliseifen, die stets Leimseifen sind. 
Nur fettsaures Kalium und Natrium sind in Wasser losIich und als "Seifen" 

zum Waschen brauchbar, die iibrigen fettsauren Salze sind unlOslich; jedoch 
haben die Salze einiger organischer Sauren seifenahnIiche Eigenschaften, so 
die der Gallussaure (Gallseife) und der Saure des Fichtenharzes (Harzseifen). 

a) Kernseifen. Kernseifen sind harte Natronseifen, die durch Aussalzen 
von der glycerinhaltigen wasserigen Losung getrennt sind; sie enthalten die 
Seifensubstanz (fettsaures Natrium) in reinster Form. 
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Als Rohstoffe dienen Fette der verschiedensten Art, meist billigere, als 
Speisefette nicht verwendbare Tier- und Pflanzenfette und Ole, so z. B. Talg, 
Palmfett, Palmkernol, Olivenol, Knochen- und Wollfett, ferner die bei der 
Kerzenbereitung als Nebenprodukt gewonnene Olsaure sowie Harz und Kolo
phonium. 

Als Lauge dient allgemein Natronlauge. Fur die Verseifung von lOO Teilen 
Fett sind 17-20 TeiIe Natronhydrat notig; konzentrierte Natronlauge greift 
die Fette, ausgenommen Cocos- und Palmkernfett, schwer an, weil die Seifen 
in konzentrierter Natronlauge unlOslich sind, man muB daher stets verdunnte 
Laugen anwenden. 

Herstellung. Zur Herstellung der Seife werden tierische oder pflanz
liche Fette verseift. In einem weiten und offenen Kessel aus Eisenblech 
schmilzt man das Fett ein und gibt einen kleinen Teil der Natronlauge (Seifen
stein) hinzu. Das Fett emulgiert sich mit der Lauge, es wird leicht verseift. 
Sobald das Alkali gebunden ist (was der Seifensieder durch Prufung mit 
der Zunge feststellt,) fahrt man mit dem Laugenzusatz fort bis zur volligen 
Verseifung. Der stark schaumende Seifenleim wird bis zum Spinnen, d. h. bis 
die Masse Faden zieht, eingedampft. 1st die richtige Konzentration erzielt, 
so folgt durch Einwerfen von festem Kochsalz das Aussalzen, die in gesattig
ter KochsalzlOsung unlosliche Seife scheidet sich als halbgeschmolzene schau
mige Masse aus, wahrend Glycerin, Salze und uberschussige Lauge in der 
"Unterlauge" zuruckbleiben. 

Nun folgt das Klarsieden oder Sieden auf "Kern"; dies hat den Zweck, 
die sehr schaumige Seife zu einer blasenfreien Masse, dem Kern, zu ver
einigen. Deshalb wird die Unterlauge abgelassen und Wasser mit etwas 
frischem Kochsalz und Lauge (letztere, urn Fettreste noch zu verseifen) zu
gesetzt. Je verdunnter diese zugesetzte Losung ist, urn so mehr Wasser nimmt 
der Seifenkern wieder auf und urn so leichter wird er schaumfrei. Man nennt 
das nachtragliche Einverleiben von Wasser "Schleifen" und diese Seifen "ge
schliffen" oder "glatt". Mehr als lO-15% Wasser lassen sich einer gewohn
lichen Kernseife, ohne Schadigung ihrer Harte, nicht einverleiben. 

Der halbflussige Seifenkern wird in groBe rechteckige Holz- oder Eisen
formen geschopft, worin er langsam erstarrt. Die Kernseife ist gewohnlich 
weiB oder gelblich; man kann sie aber durch Einruhren von Farbstoffen kurz 
vor dem Erstarren leicht "marmorieren". Der erstarrte Seifenblock wird 
mit Stahldrahten in groBe Platten und weiter durch Schneidemaschinen (Rah
men mit Stahldrahten) in die bekannten Riegel zerschnitten. 

Die gelbe, billigere Harzkernseife erhalt man durch Zusatz von 25 bis 
30% Fichtenharz zu dem verseifenden Fett; das Harz wird durch Kochsalz 
mit ausgesalzen. 

Feine Toilettenseifen. Fur die Gewinnung guter Toilettenseifen wird 
aus bestem PreBtalg oder Palm- oder Cocosol eine Kernseife (Grundseife) her
gestellt, diese zerkleinert und die Schnitzel bis zu einem Wassergehalte von 
5-8% getrocknet. Nach dem Zusatz von Farbstoffen und Parfums wird 
die Masse in Strange gepreBt, diese zerschnitten, durch Stempel in die ge
wunschte Form gebracht und mit Aufschrift versehen. 

Der hohe Preis wird hervorgerufen durch die teuren Parfiims (Gemische 
verschiedener atherischer Ole). 

b) Leimseifen. Leimseifen sind erstarrter Seifenleim, der von der Unter-
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lauge nicht durch Aussalzen getrennt ist; sie enthalten also Wasser, Glycerin, 
Salze und das im fiberschuB angewandte freie Atznatron der Unterlauge. 

Zur Darstellung von Leimseife wird geschmolzenes Cocos- oder Palmkern
fett mit Natronlauge durchgeriihrt, bis ein gleichmiiBiger Brei entstanden 
ist. Die Masse erwarmt sich von selbst unter Verseifung des Fettes und er
starrt beim Erkalten zu einer harten, sofort verkauflichen Leimseife (z. B. 
Cocosseife) . 

Die Seife ist in KochsalzlOsung IOslich und wird wegen ihres starken 
Schaumens gern gekauft. Andere Fette, dem Cocosfett beigemengt, werden 
bis zu 50 % kalt mit verseift. 

Leimseife dient zur Herstellung der billigen Toilettenseifen, sie wird 
gefarbt und mit billigen Olen, wie Mirbanol (Nitrobenzol), wohlriechend ge
macht (Mandelseife). 

Transparente Seifen werden hergestellt aus Cocosleim durch Zusatz 
von Glycerin oder Spiritus. Die billigen Transparentseifen erhalten einen 
reichlichen Zusatz von Rohrzucker. 

Medizinische Seifen kommen in Stiicken und gepulvert in den Handel, 
sie enthalten Zusatze wie Carbolsaure, Sublimat, Teer, Schwefel, Brom, 
Bimsstein. Diese Seifen sollen desinfizierend wirken, z. B. bei Hauterkran
kungen. 

Gallseife. Diese Seife wird durch Zusatz von Ochsengalle hergestellt, 
das gallensaure Natrium wirkt wie fettsaures Natrium. Die Seife findet Ver
wendung zum Waschen von feinen W ollsachen. 

Seifenpulver besteht zuweilen aus gepulverter reiner Seife, meist ist 
es aber ein Gemisch von wenig Seife mit viel Soda, Glaubersalz, Kochsalz, 
Talk usw. 

2. Schmierseifen (Kali-Leimseifen). Als Rohstoffe dienen billige fliis
sige Ole, Fischtran, Leinol, Hanfol, Baumwollsamenol, die aIle keine guten, 
harten Seifen liefern, und Lauge aus Holzasche oder Kalilauge. Der nicht 
ausgesalzte Seifenleim (durch Aussalzen mit Kochsalz wiirde man Natron
seife bekommen) wird noch warm in Holzfasser gefiiIlt, worin er zu einer 
Gallerte erstarrt (FaBseife). 1m Sommer wird der leicht schmelzbaren Schmier
seife, um sie harter zu machen, etwas Natronlauge zugesetzt. 

Der Seifenleim enthalt aIle Bestandteile der Unterlauge und besitzt Farbe 
und Geruch des verwendeten Oles, er ist z. B. griin durch Hanfol. Bessere 
Schmierseifen enthalten krystallinische Ausscheidungen von stearinsaurem 
Kalium (Naturkernseifen), diese werden oft nachgeahmt durch Zusatz fester 
Stoffe, z. B. Starke (Kunstkernseifen). 

185. Wirkung der Seife. Seife wird durch Wasser zerlegt in 
a) IOsliches olsaures Natrium oder Kalium, 
b) freies Natronhydrat oder Kalihydrat (Lauge), 
c) unlosliches doppelstearin- und palmitinsaures Natrium oder Kalium. 
Das losliche olsaure Natrium oder Kalium (a) emulgiert Fette, entfernt 

diese von der Haut und verleiht dadurch dem Natron- oder Kalihydrat (b) 
die Fahigkeit, in die Poren der Epidermis einzudringen und den Schmutz 
zu IOsen. Das doppelstearin- und palmitinsaure Salz (c) bildet den Schaum, 
dieser wirkt ebenfalls reinigend, hauptsachlich aber halt er einen Teil der 
freien Lauge von dem zu reinigenden Gegenstand ab, wodurch dieser weniger 
angegriffen wird. 

MiilIer, Chemie. 3. Auf!. 7 
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186. Priifung der Seife auf Beschaffenheit. Die Seife soIl kein freies Alkali 
(Lauge) enthalten, da dieses Haut und Gewebe, vor allem Wolle angreift und 
viele Farbstoffe verandert. Auch ein Gehalt an unverseiftem Fett solI in 
einer guten Seife nicht vorhanden sein, da das Fett leicht unter Abscheidung 
von Fettsauren ranzig wird. Gute Seifen sollen vielmehr moglichst neutral 
sein. Gibt man zu einer Seifen16sung einige Tropfen einer Phenolphtalein
losung, so tritt beim V orhandensein groBerer Mengen freien Alkalis nach dem 
kraftigen Schiitteln der Losung eine starke Rotfarbung ein. 

[Zur Untersuchung lost man die Seife in starkem Alkohol und titriert mit 
Phenolphthalein das freie Alkali; unverseiftes Fett wird durch Ausziehen der 
trockenen Seife mit Petroleumather gefunden.] 

Fur das Waschen mit Seife muB weiches Wasser verwendet werden; 
hartes Wasser ist vorher durch Zusatz von Soda weich zu machen, weil sich 
sonst die im Wasser unloslichen und somit unwirksamen fettsauren Salze des 
Calciums und Magnesiums bilden. 

187. Pomaden nnd HaarOle. Pomaden und Haarole sind Fette, nament
lich, Rindermark, RoBmark oder Schweinefett, denen zuweilen Wachs zu
gesetzt ist, und die mit atherischen Olen (Nelkenol, Rosenol, BergamottOl, 
Mirbanol) parfiimiert sind. 

Creams sind Salben, die durch Ole, z. B. Mande161, weich gemacht 
worden sind. 

Parfume bestehen meist aus atherischen Olen, die in Alkohol ge16st sind; 
so besteht das Kolnische Wasser hauptsachlich aus einer alkoholischen Lo
sung von Citronen- oder Bergamottol. 

Calcium, Ca (Zweiwertig). 

188. Vorkommen. Das Calcium kommt in der Natur nicht frei vor, son
dern nur in der Form von Verbindungen, und zwar im Mineralreich als: 

a) Kohlensaurer Kalk (CaCOa): Kreide, Kalkstein, Marmor, krystal-
lisiert als Kalkspat und Aragonit; 

b) Calciumchlorid CaC1 2 : in Trink-, Meer- und Mineralwassern; 
c) schwefelsaurer Kalk CaS0 4 + 2H20: Gips; 
d) phosphorsaurer Kalk Caa(P04)2: Phosphorit, Apatit; 
e) Fluorverbindung: FluBs pat CaF2 ; 

f) Calci umsilica t: in vielen Steinen, namentlich den sog. Silicat
gesteinen. 

1m TierreichfindensichebenfallsgroBeMengen vonCalciumverbindungen; 
so besteht das Skelett der Wirbeltiere hauptsachlich aus phosphorsaurem 
und kohlensaurem Kalk, die Schalen der Muscheln und die Eierschalen aus 
kohlensaurem Kalk. 

Fur die Pflanzen ist Calcium ein unentbehrlicher anorganischer Be
standteil. 

[Darstellung. Man gewinnt Calcium durch Elektrolyse eines Gemisches 
von geschmolzenem Chlorcalcium und Fluorcalcium.] 

Eigenschaften. Calcium ist ein gelbweiBes, glanzendes Metall, es ist 
weich, laBt sich zu dunnen Platten aushammern und zu Drahten ausziehen. 
An feuchter Luft bedeckt es sich bald mit einer Schicht von Hydroxyd und 
Carbonat, Wasser wird durch Calcium zersetzt. Wird Calcium stark erhitzt, 
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so verbrennt es an der Luft mit stark gelbem Licht zu Calciumoxyd (CaO). 
Eine praktische Verwendung hat das Metall bisher noch nicht gefunden. 

189. Calciumoxyd, gebrannter Kalk, Atzkalk, CaO. Darstellung. Diese 
Verbindung wird technisch in groBen Mengen durch Erhitzen (Brennen) von 
Kalkstein (CaC03) oder Muschelschalen (CaC03) in besonderen Kalkofen dar
gestellt. Der Kalkstein wird dabei mit Kohle gemischt, durch die bei der 
Verbrennung entstehende Hitze zerfii1lt der Kalkstein in CaO und CO 2, Das 
freigewordene Kohlendioxyd wird dann durch eingeblasene Luft entfernt. 
Da Kohlendioxyd in der Technik vielfach gebraucht wird (z. B. zur Gewin
nung fliissiger Kohlensaure, zur Ammoniak-Soda-DarstelIung), so verbindet 
man die Kalkofen mit einer Rohrleitung, urn dies entweichende Kohlendioxyd 
aufzufangen. 

Versuch: Ein Stuckchen Kreide (CaCOa) lege man auf HolzkRhle und erhitze einige 
Minuten mit dem Liitrohr bis zu starkem Gluhen. Es bildet sich Atzkalk (CaO), der auf 
feuchtes rotes Lackmuspapier gebracht, blaue Flecke erzeugt, er reagiert also alkalisch, 
was Kreide nichttut. 

Eigenschaften. Calciumoxyd ist eine weiBe, harte Masse, die nur in 
der groBen Hitze des elektrischen Of ens schmilzt (bei ungefahr 3000 0 C). In 
der Flamme des KnaIlgasgeblases erhitzt, strahIt es ein sehr helIes, weiBes 
Licht aus (Drummondsches Kalklicht). An der Luft zieht es Wasser und 
Kohlendioxyd an und verwandelt sich dabei unter Zerfall in ein Pulver (Cal
ciumcarbonat); es muB daher in gut verschlossenen GefaBen aufbewahrt 
werden. 

190. Calciumhydroxyd, geloschter Kalk. Ca(OHh Darstellung. Ver
setzt man gebrannten Kalk (CaO) mit einer geniigenden Menge (etwa Ya 
seines Gewichts) Wasser (Loschen des Kalkes), so erhitzt er sich, blaht sich 
auf und zerfallt zu einem weiBen Pulver von Calciumhydroxyd (geloschter 
Kalk) : 

CaO + H 20 = Ca02H 2. 

Gibt man bei dem Loschen des Kalkes etwas mehr Wasser zu dem gebrann
ten Kalk, als zur Bildung des Calciumhydroxyds erforderlich ist, so entsteht 
ein weiBer Brei (Kalkbrei) oder bei weiterer Zugabe von Wasser eine dicke, 
weiBliche Masse (Kalkmilch). Bei langerem Stehen setzt sich daraus un
gelOstes Calciumhydroxyd ab, die dariiber stehende Fliissigkeit ist eine Auf
lOsung von geringen Mengen Calciumhydroxyd in Wasser (Kalkwasser). 
Dieses Kalkwasser schmeckt und reagiert alkalisch, es zieht aus der Luft 
unter Triibung Kohlensaure an, wobei sich der in der Fliissigkeit aufgelOste 
Kalk mit der Kohlensaure zu unlOslichem kohlensaurem Kalk verbindet und 
zu Boden setzt, wahrend Wasser zuriickbleibt. Kalkwasser dient daher zum 
Nachweis von Kohlendioxyd: 

Ca(OH)2 + CO2 = CaCOa + H 20. 

191. Morte!. Hers tell ung. Riihrt man Calciumhydroxyd (gelOschten 
Kalk) mit Sand und Wasser zu einem dicken Brei an, so erhalt man Mortel, 
der zum Verbinden der Mauersteine dient. An der Luft verwandeIt sich das 
Hydroxyd durch die Kohlensaure der Luft langsam in das Carbonat und die 
Masse wird fest und hart (Luftmortel). Der Zusatz von Sand bei der Her
stellung des Mortels erfolgt, urn diesen poros zu machen, damit das Hart
werden besser nach innen weitergehen kann. 

7* 
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Das dem Mortel beim Bau von Hausern zugesetzte Wasser entweicht 
bald, aber trotzdem bleiben frisch gemauerte Wande noch lange feucht, well 
durch die Einwirkung von Kohlendioxyd auf geWschten Kalk fortgesetzt auf 
chemischem Wege wieder Wasser entsteht: 

Ca(OH)2 + CO2 = CaCOa + H20. 

Die vollstandige Umwandlung des Hydroxyds in Carbonat, das Hart
werden des Mortels, erfordert bei dickeren Mauern sehr lange Zeit, weil das 
auf der Oberflache geblldete Carbonat den geloschten Kalk im Innern vor 
dem Eindringen des Kohlendioxyds schutzt. 

192. Zement. Herstellung. Dargestellt wird Zement durch starkes 
Brennen eines Gemenges von Kalkstein (CaC03) mit Kieselsaure (Sand) und 
Tonerde, Aluminiumoxyd (AI20a) in besonderen C}fen. 

An einigen Orten, z. B. im Brohltal (Rheinprovinz), kommt ein solches 
Gemenge naturlich vor als "Tuffstein" (gepulvert "TraB" genannt). [Zement 
enthalt CaO (ungefahr 60-65%), Si02 (20-26%) .und Ton Al20 3 (4-10%).] 
Zement wird in Beruhrung mit Wasser steinhart, man nennt ihn daher auch 
"Wassermortel" oder "hydraulischer Mortel". Der chemische Vorgang bei 
der Erhartung des Zementes ist in seinen Einzelheiten noch nicht bekannt. 
Beton oder Grobmortel ist ein Gemenge von Kies, Sand, Steinbrocken und 
Zement. 

193. Calciumsuperoxyd. Ca02·8H20. Die Verbindung entsteht durch 
Versetzen von Kalkwasser mit Wasserstoffsuperoxyd (Ca(OH)2 + H 20 2 

= Ca0 2 + 2H20. Es ist ein weiBes Pulver und gibt beim Erhitzen Sauer
stoff ab, es wird deshalb in neuester Zeit als Waschmittel benutzt. 

194. Chlorcalcium, CaCI2• Darstellung. Chlorcalcium erhalt man 
durch Auflosen von kohlensaurem Calcium (Marmor, Kreide) in Salzsaure 
als Ruckstand bei der Bereitung des Kohlendioxyds. Es kann mit verschiede
nen Mengen Krystallwasser krystallisieren und hat, besonders in wasserfreier 
Form, als sog. "poroses Chlorcalcium", die Eigenschaft, begierig Wasser aus 
der Luft anzuziehen, es dient daher als Trocknungsmittel fur Gase und Flussig
keiten. Mischt man krystallisiertes Chlorcalcium (143 Teile) mit Eis 
(100 Teilen), so tritt eine bedeutende Temperaturerniedrigung (bis auf - 48,5 0) 
ein; es ist also ein vorzugliches Mittel zur Bereitung von Kaltemischungen 
bei der Darstellung von Speiseeis uSW. 

195.Chlorkalk, Ca02CI2. Darstellung. Leitet man uber geWschten 
Kalk, Ca02H 2, bei gewohnlicher Temperatur bis zur Sattigung Chlorgas, so 
erhalt man Chlorkalk, der in groBen Mengen als Bleich- und Desinfek
tionsmittel (Chlorbleiche) und zur Darstellung von Chlor (durch Zusetzen 
von Saure) benutzt wird. 

2 Ca02H2 + 4 Cl = Ca02C12 + CaC12 + 2 H20. 

Eigenschaften. Chlorkalk ist ein loses, weiBes Pulver, das durch die 
Kohlensaure der Luft unter Chlorabscheidung zersetzt wird, es riecht des
halb immer nach Chlor bzw. unterchloriger Saure und muB in geschlossenen 
GefaBen aufbewahrt werden, es lOst sich nur teilweise in Wasser. Auf Zusatz 
von Sauren wird Chlor freigemacht: 

Ca02C12 + 4 HCl = CaC12 + 2 H20 + 4 C1. 

196. Fluorcalcium, CaF 2' findet sich in der Natur als FluBspat in schonen, 
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wiirfelformigen Krystallen, die meist fluorescieren. Ferner ist Fluorcalcium 
ein Bestandteil der Knochen und des Zahnschmelzes, auch in einigen Mineral
wassern, wie z. B. im Karlsbader Wasser, hat man es nachgewiesen. 

197. CalciumsuHat, schwefelsaures Calcium, Gips, CaS0 4 • 2 H 20, findet 
sich in der Natur in groBen Lagern (z. B. in Sperenberg, Provo Brandenburg), 
und zwar krystallisiert als Marienglas, krystallinisch als Alabaster, 
dicht, faserig (Fasergips) oder erdig als gewohnlicher Gips, auch in wasser
freier Form kommt er als sog. "Anhydrid" vor. Ferner findet sich Gips in 
vielen Quellwassern, die dadurch eine "Harte" erhalten, die durch Aufkochen 
des Wassers nicht beseitigt werden kann (dauernd hartes Wasser). [Kiinst
lich gewinnt man Calciumsulfat durch Fallen eines Calciumsalzes mit einem 
schwefelsauren Salz, z. B. : 

CaCl2 + Na2S04 = CaS04 + 2 NaCl.] 

Eigenschaften. In Wasser ist Gips sehr wenig lOslich (1 Teil in 400 Teilen 
Wasser). Beim Erhitzen (Brennen) verliert er Krystallwasser; wird dann ein 
solcher "gebrannter" Gips mit Wasser angeriihrt, so nimmt er das Wasser 
wieder auf und bildet nach kurzer Zeit eine feste, harte Masse. Hierauf be
ruht seine Verwendung zum Gipsen (Gipsfiguren, Abgiisse, Rabitzwande, 
Gipsverbande usw.). Die Harte des Gipses wird erhoht durch Zusatz einer 
Leim-, Borax- oder AlaunlOsung, man nennt eine solche Masse "Stuck". Gips 
wird ferner noch als Diingemittel benutzt. 

198. CalciumsuHid, Schwefelcalcium, CaS, entsteht als Nebenerzeugnis 
bei der Sodagewinnung nach Le blanc (vgl. § 179). Man stellt die Verbindung 
her durch Gliihen von Gips mit Kohle: CaS04 + 4C = CaS + 4 CO; sie besitzt 
die Eigenschaft (ebenso wie Bariumsulfid), im Dunkeln zu leuchten, wenn sie 
zuvor dem Sonnenlicht ausgesetzt war. Man benutzt sie daher zu solchen 
Gebrauchsgegenstanden, die man im Dunkeln sichtbar machen will, wie Streich
holzbiichsen, Zifferblattern von Uhren, Tafeln mit Hausnummern u. dgl. 

199. Calciumnitrat, salpetersaurer Kalk, Kalksalpeter, Ca(N03)2. Ent
stehung und Eigenschaften. Diese Verbindung bildet sich beim Ver
wesen stickstoffhaltiger, organischer Stoffe bei Anwesenheit von Kalk im 
Boden durch die Tatigkeit der Salpeterbakterien. Zu einer groBeren Anhau
fung des Salzes im Boden kommt es gewohnlich nicht, da die entstandenen 
Nitrate bald von den Pflanzen aufgenommen werden. Das Salz ist in Wasser 
leicht lOslich, durch Pottasche oder durch Chlorkalium wird es in Kalisalpeter 
umgewandelt. Das Salz kommt jetzt als "Kalksalpeter" in den Handel und 
dient als vorziigliches Diingemittel, als Ersatz fUr Chilesalpeter. Es wurde 
zuerst in Norwegen, seit dem Weltkriege auch im Deutschen Reiche in groBen 
Mengen mittels hoher elektrischer Strome aus dem Stickstoffgehalt der Luft 
hergestellt (vgl. § 73). 

200. Calciumphosphate. Von den drei phosphorsauren Salzen des Cal
ciums ist nur das primare Salz Ca(H2P04)2 in Wasser lOslich, es wird mit Gips 
gemischt unter der Bezeichnung Superphosphat als Kunstdiinger ver
wendet. Calciumphosphat gehort namlich zu denjenigen Mineralstoffen, die 
der Pflanze zu ihrem Gedeihen unentbehrlich sind, und auch das Tier bedarf 
desselben, denn das Knochengeriist der Wirbeltiere besteht vorzugsweise aus 
Calciumphosphat. Nun enthalt die Erde zwar meist Kalk im UberfluB, aber 
nur wenig Phosphat, und so kommt es, daB im Laufe der Zeit ein bebauter 
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Ackerboden durch die fortgesetzte Entnahme von Ernten an Phosphorsaure 
verarmt. Zum TeillaBt sich dies durch Zufuhr natiirlicher Diinger, wie Stall
mist, vermeiden, aber meist geniigt dies nicht, und man muB kiinstlichen 
Diinger, wie z. B. Superphosphat, anwenden. 

[Darstellung. Knochenmehl, Knochenkohle, Knochenasche oder das in 
machtigen Lagern, z. B. im Lahntal, vorkommende Phosphorit, die aus 
unlOslichem tertiaren Calciumphosphat, Ca3(P04)2' bestehen, werden durch 
Behandeln mit Schwefelsaure in ein Gemenge iibergefiihrt, das aus dem lOs
lichen primaren Calciumphosphat und aus Calciumsulfat (Gips) besteht und 
als Superphosphat bezeichnet wird: 

Caa(P04 )2 + 2 H 2S04 = ~a(H2P04)2 + 2 CaS04 ) 

S uperphosPhat 

Der Vorteil dieses in Wasser lOsIichen Superphosphates besteht darin, 
daB es sich als Losungsehr fein in den Boden verteilt und dadurch der Pflanze 
in einer so feinen und gleichmaBigen Verteilung geboten wird, wie sie mecha
nisch nicht erzielt werden kann. In neuerer Zeit wird bei der Verarbeitung 
des Eisens im sog. "ThomasprozeB" (vgl. § 267) ein unreines Calciumphosphat 
gewonnen, das sich besonders als Diingemittel fiir "arme Boden" und saure 
oder moorige Wiesen eignet. 

201. Calciumcarbonat, kohlensaurer Kalk, CaC03• Dieses Salz ist in der 
Natur auBerordentlich als Kalkstein, Kalkspat, Marmor und Kreide verbreitet; 
eine besonders reine Art ist der in Island vorkommende Doppelspat. [Er 
krystallisiert in zwei verschiedenen Formen als Kalkspat und als Aragonit.] 

Die verbreitetste Form des Calciumcarbonats ist der gewohnIiche Kalk
stein; er bildet ganze Gebirgsziige, besitzt graue Farbe und enthalt stets 
etwas Ton beigemengt. Kalksteine mit hohem Tongehalt werden Mergel 
genannt. Auch der Muschelkalk, Korallen, Schneckengehause, Krebs- und 
Eierschalen bestehen hauptsachlich aus kohlensaurem Kalk. 

Calciumcarbonat ist sehr wenig in Wasser lOslich, beim Erhitzen zersetzt 
es sich in CaO + CO 2• 

202. Saures Calciumcarbonat, Calciumhydrocarbonat, Ca(HC03)2 . Dar
stellung. Leitet man in Kalkwasser Kohlendioxyd ein, so wird Cal
ciumcarbonat (CaC03 ) ausgefallt, fahrt man aber mit dem Einleiten des 
Gases lange genug fort, so lOst sich der Niederschlag wieder auf, es bildet sich 
hierbei saures (oder primares) Calciumcarbonat, Ca(HC03)2. 

CaCOa + CO2 + H 20 = Ca(HCOa)2· 

Dieses Salz ist sehr unbestandig, schon beim Stehen an der Luft oder beim 
Erhitzen spaltet sich Kohlendioxyd wieder ab und es fallt normales Calcium
carbonat aus. 

203. Hartes und weiches Wasser. FluB- und Brunnenwasser enthalten 
fast immer (neb en kohlensaurem Magnesium) Kalk in Form von saurem Cal
ciumcarbonat oder von Gips gelost. Sind groBere Mengen Kalk vorhanden, 
so gibt solches Wasser mit Seife keinen oder nur sehr wenig Schaum, sondern 
es bilden die Fettsauren der Seife mit dem Kalke weiBe unlosliche Flocken; 
man kann daher mit sehr kalkreichem Wasser nicht waschen. 

Man nennt ein solches Wasser hartes Wasser, im Gegensatz zu kalk
armem oder kalkfreiem Wasser, das man als weiches Wasser bezeichnet. 

Ist die Harte durch saures Calciumcarbonat verursacht, so kann man 
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durch Kochen, durch Zusatz von Soda oder Calciumhydroxyd das harte 
Wasser in weiches verwandeln; man spricht in diesem FaIle von zeitweiliger 
Harte des Wassers. Ist die Harte durch Gips verursacht, der beim Kochen 
nur zu einem sehr geringen Teil ausfaIlt, so spricht man von bleibender Harte 
des Wassers. Will man ein gipshaltiges Wasser weich machen, so muB man 
Soda hinzufUgen, wodurch der Gips in Natriumsulfat umgewandelt wird. 
Die chemischen V organge beim Weichmachen von hartem Wasser lassen sich 
durch folgende Formeln veranschaulichen: 

1. Aufkochen des Wassers: Ca(HCOa)2 = CaCOa + CO 2 + H 20. 
2. Zusatz von Soda: Ca(HCOa)2 + Na2COa = CaCOg + 2NaHCOa. 
3. Zusatz vonCalciumhydroxyd: Ca(HCOa)2+Ca(OH)2=2CaCOg+2H20. 
4. Zusatz von Soda: CaS0 4 + Na 2COa = CaCOg + Na2S04 • 

Kohlensaurer Kalk setzt sich beim Kochen an den Wanden und am Boden 
von Kochgeschirren ab (falschlich Kesselstein genanntl); er kann durch ver
dunnte Sauren leicht gelost werden. 

[Anmerkung. Von groBer Bedeutung fUr das Weichmachen von hartem 
Wasser ist in neuester Zeit das sog. Zeolithverfahren geworden (Zeolithe sind 
Doppelverbindungen von Aluminiumsilicat mit Alkalien). Mit Hilfe dieses 
Verfahrens laBt sich jed e 13 Wasser von seiner Harte befreien. Man verwendet 
dazu am besten den Natriumzeolith, der unter der Einwirkung der Calcium
und Magnesiumverbindungen des Wassers in Calcium-Magnesiumzeolith ver
wandelt wird, wahrend das Filtrat die Natriumsalze der Sauren enthalt, an 
die Calcium und Magnesium im ursprunglichen Wasser gebunden waren. Das 
so gereinigte Wasser kann ohne weiteres auch zur Kesselspeisung verwendet 
werden.] 

204. Calciumcarbid, CaC2. Darstellung. Man erhitzt gebrannten Kalk 
mit Kohlenstoff (Koks) im elektrischen Ofen: 

CaO + 3C = CaC2 + CO. 

Eigenschaften. Das Calciumcarbid ist eine graue harte Masse, die 
beim Zugeben von Wasser Acetylen (vgl. § 109) entwickelt: 

CaC2 + 2 H 20 = Ca(OH)2 + C2H 2. 

[Leitet man Stickstoff uber stark erhitztes Calciumcarbid, so erhalt man eine 
Verbindung, die Calciumcyanamid oder auch Kalkstickstoff genannt 
wird: 

CaC2 + 2 N = CN - NCa + C. 

Der Stickstoff dieser Verbindung verwandelt sich in der Erde lang sam zu 
Ammoniak und in Nitrat; die Verbindung ist deshalb ein wertvolles Dunge
mittel und dient auch zur HersteIlung von Ammoniak und Nitrat.] 

205. Calciumsilicat. Kieselsaures Calcium kommt besonders mit anderen 
Silicaten in der Natur vor und ist wichtig, weil es einen Hauptbestandteil des 
Glases bildet. 

206. Nachweis der Calciumverbindungen. (Auch als Versuche zu be
nutzen.) 

1. Flammenfarbung: Die nicht leuchtende Flamme wird durch Cal
ciumverbindungen gelbrot gefarbt. 

1) Der in Dampfkesseln beim Verdampfen des Wassers sich absetzende Kesselstein 
besteht.meist aus kohlensauren und schwefelsauren Verbindungen des Bariums, Calciums, 
Magnesmms, Ferner aus Tonerde, Kieselsaure und Eisen. 
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2. Schwefelsaure oder schwefelsaure Salze geben mit Losungen 
der Calciumsalze einen weiBen Niederschlag von Calciumsulfat, der von kon
zentrierter Salzsaure gelOst wird. 

3. Oxalsaure oder oxalsaures Ammonium geben in den mit einigen 
Tropfen Ammoniak versetzten Losungen der Calciumverbindungen einen 
weiBen Niederschlag von oxalsaurem Calcium, der von Salz- oder Salpeter
saure gelOst, von Essigsaure nicht gelOst wird. 

Filtriert man den entstandenen Niederschlag von oxalsaurem Calcium ab 
und gliiht ihn, so geht er zunachst in Calciumcarbonat, dann in Calcium
oxyd iiber: 

CaC20 4 = CaCOa + CO 

CaCOa = CaO + CO2 , 

Glas. 
207. Geschichtliches. Das Glas ist ein Kunsterzeugnis, das bereits 

den alten Agyptern bekannt gewesen ist, die es zu blasen und zu farben ver
standen. 1m Mittelalter waren Byzanz (Konstantinopel) und Venedig Mittel
punkte der Glasindustrie, deren Erzeugnisse im 16. und 17. Jahrhundert 
besonders beriihmt waren. In Deutschland ist wahrscheinlich die Glasmalerei 
erfunden und sind im 12. Jahrhundert zuerst Glasspiegel (Zinnamalgam. 
spiegel) hergestellt worden. Glasfenster waren noch zu Luthers Zeiten in 
Wohnhausern seIten, nur die Kirchen schmiickte man reich mit farbenprach
tigen Fenstern. 

Ungefahr im Jahre 1700 kam das wasserklare, geschliffene bohmische 
Krystallglas auf, das spater durch das ebenfalls far blose, stark Iichtbrechende 
engIische Bleikrystallglas verdrangt wurde. Frankreich stelltezuerst die 
groBen Tafeln von Spiegelglas durch GieBen her. Heute beherrschen eng
lisches, belgisches und deutsches Tafelglas den Weltmarkt. Deutschland 
fiihrte vor dem Weltkriege jahrlich ungefahr fUr 12-13 Millionen Mark Glas 
ein, namentlich farbiges Glas, Perlen und Glasbehange, dagegen fiihrte es 
fUr 55-60 Millionen Mark Glas aus, besonders Flaschen, auch Spiegelglas, 
Uhr- und Brillenglaser und Gliihlampen. 

BestandteiIe und Einteilung des Glases. Glas ist ein Gemisch 
von Silicaten des Kaliums und Natriums mit Calciumsilicat oder mit Blei
silicat. Man teilt daher die Glaser nach ihrer Zusammensetzung in zwei Klassen 
ein, in Kalkglaser und Bleiglaser, denn Kalk und Blei schlie Ben sich 
als Bestandteile aus, wahrend Kalium und Natrium gleichzeitig in einem 
Glase vorhanden sein konnen. 

a) Kalkglas. 
208. Kalkglas ist das weitaus gebrauchlichere Glas, es dient zur Her

stellung von Flaschen, Fensterscheiben, Spiegeln und der meisten sonstigen 
Glasgerate, man unterscheidet bei den Kalkglasern noch zwischen Kaliglas 
und Natronglas, ersteres wird auch bohmisches Glas genannt, es besteht 
aus Kalium- und Calciumsilicaten und ist sehr schwer schmelzbar, das Na
tronglas (Fensterglas) besteht aus Natrium- und Calciumsilicat und ist leicht 
schmelzbar, es wird zumeist fUr Gegenstande des taglichen Gebrauches ver
wendet. 



Glas. 105 

Je nach der Herstellung unterscheidet man das Kalkglas als Hohlglas, 
wenn es nur mit der Pfeife geblasen ist; als Tafelglas, wenn es zunachst mit 
der Pfeife geblasen und dann zu Tafeln geformt ist, und als Spiegelglas, 
das teils geblasen, teils gegossen und dann geschliffen und poliert wird. 

Rohstoffe fur die Glasbereitung: 
a) Kieselsaure: Die Kieselsaure wird verwendet in der Form von Sand. 

Quarz, Feuerstein oder Feldspat. 
b) Natriumverbindungen: Calcinierte Soda oder Natriumsulfat. 
c) Kaliumverbindungen: Holzasche, bei feinen Glasern Pottasche. 
d) Kalkverbindungen: Fur weiBe Glaser nimmt man nur reinen, eisen

freien Marmor, fur gewohnliche Glaser Kalkstein oder Kreide. 
e) Bleiverbindungen. Als Bleiverbindungen werden Bleiglatte (PbO) 

oder Mennige (Pb30 4) verwendet. 
Da diese Rohstoffe oft Verunreinigungen enthalten, wie u. a. Eisen, das 

dem Glase eine grunliche oder braune Farbung verleiht, so werden zu den 
oben genannten Stoffen noch Entfarbungsmittel zugesetzt, meist eisen
freier Braunstein oder Salpeter. 

Herstellung des Glases. Die Rohstoffe werden zerkleinert, gemischt 
und dann in groBen GefaBen aus feuerfestem Ton, den sog. "Glashafen", 

Abb. 34. Offener GIashafen 
(nach Erdmann). 

Abb. 35. Haubenhafen 
(nach Erdmann). 

in GasMen unter Anwendung von Holz-, Steinkohlen- oder Gasfeuerung zu
sammengeschmolzen. Bei Holz- oder Gasfeuerung konnen die SchmelzgefaBe 
offen sein (Abb. 34); bei Steinkohlenfeuerung entsteht aber so viel RuB, daB 
man die schmelzende Masse dagegen schutzen muB, es finden dann die sog. 
"Haubenhafen" (Abb.35) Anwendung. Etwa vorhandene, unschmelzbare 
Verunreinigungen scheiden sich als Schlacke (sog. Glasgalle) meist an der 
Oberflache abo Dieses Erhitzen (HeiBschuren) wird ungefahr 10 Stunden 
fortgesetzt, es tritt dabei durch das Entweichen der Kohlensaure aus der Soda 
oder Kreide ein lebhaftes Schaumen ein. Es folgt nun das Lautern, das 
in vollstandigem Klaren, Austreiben der Gasblasen und Vertreiben der Knoten, 
Schlieren und Streifen besteht. Hierauf wird die Temperatur langsam er
niedrigt (Kal tsch uren), bis das Glas spinnt; es wird dann entweder mit 
der Pfeife geblasen, gepreBt oder gegossen. Die fertigen Gegenstande mussen 
langsam in besonderen Kuhlofen abgekuhlt werden, weil das Glas sonst zu 
sprode wiirde. Sehr schnell abgekuhltes Glas ist so sprode, daB es bei der 
geringsten Verletzung in Tausende von Splittern zerfallt (Glastranen). 

a) Blasen des Glases. Geblasen werden die meisten Hohlglaser, ferner 
auch das weiBe Tafelglas fUr Fensterscheiben und billige Spiegel mit der 
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"Pfeife", einer ungeHihr 1 m langen Eisenrohre. Die Herstellung eines Wein
glases zeigt die nachstehende Abbildung. Das Pressen wird bei massiven 
Gegenstanden, Stopseln, Pfeffer- und SalzfaBchen, Tellern, Bierglasern an
gewendet ; die Flaschen werden in Formen geblasen, in neuester Zeit werden 
an manchen Orten die Flaschen nicht mehr geblasen, sondern mittels der 
Oweschen Flaschenmaschine automatisch hergestellt (z. B. in der Glashiitte 
zu Stralau bei Berlin). 

Das Blasen des Walzenglases fUr Fensterscheiben geschieht in der Weise, 
daB die mit der Pfeife herausgenommene Glasmasse zylinderartig aufgeblasen. 
aufgeschnitten und auf einer gut vorgewarmten Schamotteplatte mit dem 
Poliereisen, das elastisch iiber die gliihende Flache gleitet, geebnet und ge
glattet wird. 

b) GieBen des Glases. GroBere, bessere und dickere Glasscheiben, wie 
sie besonders zu Schaufenstern und groBeren Spiegeln Verwendung finden, 

0 1".· 
b\!lSer· 
)lteitc. 

Abb. 36. Herstellung eines Weinglases. 

konnen nur durch GieBen des Glases hergestellt werden. Man verwendet 
dazu das feinste, farblose, aus reinen Rohstoffen geschmolzene Kalk-Natron
glas, seltener Kalk-Kaliglas. 

Die Rohstoffe werden in offenen, sehr dickwandigen Hafen eingeschmolzen 
und gelautert, die geringe Menge Galle wird abgetrieben und der Hafen 
zum GieBtisch befordert und dort ausgegossen. Der GieBtisch besteht aus 
mehreren 15-20 cm dicken GuBeisenplatten oder Schamotteplatten, die 
vollkommen eben und horizontal nebeneinandergelegt und abgeschliffen sind 
undzusammen eine Seitenflache von 4-6 m besitzen. tTber die ausgegossene, 
zahfliissige Glasmasse fahrt sofort eine hohle GuBeisenwalze. Die noch weiche 
Scheibe wird darauf in den an den GieBtisch anschlieBenden Kiihlofen ge
schoben. 

Die KiihlOfen sind niedrige, weite, gemauerte, zur Aufnahme von 4-6 
Scheiben bestimmte Raume, die mit Gas auf die Temperatur der erstarrenden 
Scheibe geheizt werden. Die Sohle besteht aus lose in den Sand gesetzten 
Schamottesteinen, die mit Sand bestreut sind, so daB sich die Scheibe beim 
Abkiihlen frei zusammenziehen kann. Nach dem Einfiihren der Scheibe 
wird der Of en fest verschlossen, so daB er innerhalb 4 Tagen langsam erkaltet. 
Die GuBscheiben sind zunachst auf heiden Seiten uneben, unten vom Sande 
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kornig, oben von der Walze wellig, sie werden auf beiden Seiten mit Sand 
und Schmirgel (unreine Tonerde) eben geschliffen, wobei sie etwa die Halfte 
ihrer Dicke verlieren, so daB z. B. eine 7 mm-Scheibe 14 mm dick gegossen 
werden muB. Hierauf werden die Scheiben mit Polierrot (natiirliches Eisen
oxyd) oder Zinnoxyd poliert. 

209. Herstellung von Spiegeln. Die Glasspiegel stellte man friiher durch 
Belegen mit Zinnamalgam (Zinnquecksilber), heute fast ausschlieBlich durch 
Versilbern her. Man iibergieBt das gereinigte nasse Glas mit einer, ein alka
lisches Reduktionsmittel enthaltenden SilbernitratlOsung AgN03 (meist 
Weinsaure und Ammoniak oder Traubenzucker und Natronlauge). Nach 
kurzem Stehen in der Kalte scheidet sich ein glanzender Spiegel von metal
lischem Silber fest haftend auf dem Glase ab; hierauf wird die Silberschicht 
trocken gewischt und mit Firnis iiberzogen. Das Licht wird von der spiegeln
den Metallflache, von der Hinterseite des Glases zuriickgeworfen. 

b) Bleiglas, Kunstglas, Krystallglas. 

210. Das BIeiglas wird benutzt zur Herstellung von feineren Glaswaren, 
Tafelgeschirren, Kronleuchtern, Schmuckgegenstanden und Glasmalereien. 
Es besteht aus Kaliumsilicat und BIeisilicat. Schmelzpunkt und Harte sind 
geringer als bei Kalkglas, es ist stark lichtbrechend, besitzt daher starken 
Glanz, der noch durch Schleifen erhoht werden kann. Es laBt sich leichter 
farben und ist erheblich teurer als Kalkglas. Es wird meist geblasen und 
durch Ziehen, Kneifen usw. aus freier Hand geformt (venetianische Glaser) 
oder nach dem BIasen mit Maschinen kunstvoll geschliffen. 

Zu den Bleiglasern gehort auch das StraB, nach dem Erfinder Joh. 
Strasser in Wien so genannt (1790), ein Glas, das zur Herstellung kiinst
licher Diamanten benutzt wird. Sein Lichtbrechungsvermogen kommt dem 
des Diamanten fast gleich, aber die Harte ist so gering, daB sich die StraB
Edelsteine bald abnutzen. 

c) Verschiedene andere Glaser. 

211. Glas Iiir physikalische Zwecke. GroBe Sorgfalt erfordert die Her
stellung optischer Glaser der Linsen und Prismen fUr Mikroskope, Fernrohre, 
Fernstecher, Spektroskope usw. Eine Hauptschwierigkeit liegt in dem 
Schmelzen eines Glasflusses von durchaus gleichen physikalischen Eigen
schaften ohne Schlieren, Streifen und Luftblaschen. Oft ist wiederholtes 
Lautern und Durchschmelzen bei nicht zu hoher Temperatur erforderlich. 
Das im Haubenhafen geschmolzene Glas wird mittels eines eingetauchten 
Porzellanstabchens bis zum Zahflussigwerden durchgeruhrt, wobei nament
lich die Luftblaschen entweichen. Dann laBt man durch Herausnehmen des 
Hafens aus dem Of en rasch erstarren und kuhlt im Hafen langsam weiter abo 
Der in Stucke zerschlagene Inhalt wird sortiert und die geeigneten Stucke 
werden in Tonkapseln von Linsenform wieder bis zum Erweichen erhitzt 
und zuletzt geschliffen. Besonders das Jenenser Glas von der Firma Schott 
und Genossen in Jena besitzt Weltruf. 

Zur Verwendung kommen zwei Glasarten, ein bleihaltiges Flintglas 
(Kaliumsilicat und BIeisilicat), dem oft noch etwas Borsaure zugesetzt ist, 
und ein bleifreies Kronglas (das vorwiegend Kaliumsilicat enthalt); durch 
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Vereinigung dieser beiden Glasarten erhiiJt man bei optischen Instrumenten 
"achromatische Linsen", die Bilder ohne Farbenrander ergeben. 

212. Milchglas. Milchglas fiir Lampenschirme und Lampenglocken wird 
hergestellt durch Zusatz von Knochenasche, von FluBspat oder Feldspat 
oder von Zinnoxyd. Ein solches Glas ist milchweiB und undurchsichtig. 

213. Mattiertes Glas. Das gewohnliche mattierte Fensterglas, oft ge· 
mustert, auch Mousselinglas genannt, wird gewohnlich durch Aufblasen von 
Sand oder Schmirgel mittels eines Luftstromes (Sandstrahlgeblases) auf das 
Glas erzeugt, dessen Oberflache dadurch mit unregelmaBigen kleinen Ver· 
tiefungen erfiillt und matt wird. Durch teilweises Bedecken des Glases mit 
Schutzdecken aus Ton oder Papier erhalt man gemusterte Glaser. 

214. Gefiirbtes Glas. Einige Metalloxyde bilden gefarbte Silicate und 
werden deshalb der Schmelze beigemischt, urn Glas zu farben; blau mittels 
Kobalt, griin durch Chrom oder Kupfer, gelbgriin fluorescierend durch Uran, 
schwarz durch Braunstein. Das gewohnliche Griin der Flasch~n riihrt her 
von Eisenoxydoxydul, das Braun der Rheinweinflaschen von Braunstein und 
Eisenoxyd. 

215. Email oder Schmelzglasisteinfarbloses, durchsichtiges,leicht 
schmelzbares Blei.Borsaureglas, das man durch Zusatz von Zinnoxyd un· 
durchsichtig weiB oder durch Zusatz von Metalloxyden, z. B. durch Kupfer. 
oxyd griin oder durch Kobaltoxyd blau farben kann. Es dient zum Dekorieren 
von Kunst· und Luxusgegenstanden. 

Ein Email, wenn auch von ganz anderem Charakter, ist der Dberzug der 
emaillierten Eisengerate. Dieses Email wird hergestellt aus Feldspat, Kaolin, 
Quarz, Soda, Borax, Calciumphosphat oder Zinnoxyd; es ist undurchsichtig. 

Auf die sorgfaltig gereinigte Eisenflache wird zunachst eine Grundmasse 
eingebrannt, die haftet, ohne zu schmelzen, dann werden mehrere Schichten 
schmelzender Glasurmassen dariiber aufgetragen. Das Brennen geschieht in 
eisernen Retorten. Die Schwierigkeit liegt in der ungleichen Ausdehnung 
des Eisens und der Glasur, so daB sie bei raschem Erhitzen abspringen kann, 
vor allem aber in der nicht vollig zu beseitigenden Blaschenbildung in der 
Glasur, so daB Wasser eindringt und Rost unter der Glasur erzeugt, wodurch 
diese abgesprengt wird. 

Der Bleigehalt dieser Glasuren darf nur sehr gering sein, weil sonst bei 
der Bereitung saurer Speisen Blei durch die Saure (z. B. Essigsaure) auf· 
gelost wird und in die Speisen iibergeht. Es wird daher vom Gesetz gefordert, 
daB beim Yzstiindgien Kochen mit 4proz. Essigsaure in emaillierten Ge· 
schirren nennenswerte Bleimengen von der Saure nicht gelost werden diirfen. 

216. [Glasperlen. Kiinstliche Glasperlen werden namentlich in Venedig 
hergestellt. Die den echten Perlen ahnlichen kiinstlichen Perlen werden jede 
fiir sich geblasen und innen mit einer matten "Perlenessenz" iiberzogen, die 
aus den Schuppen des WeiBfisches bereitet wird. Die gewohnlichen Glas· 
perlen erhalt man durch Zerschneiden farbiger Glasrohren und Abrunden der 
scharfen Kanten durch Erhitzen bis zum beginnenden Schmelzenin einer Kreide 
enthaltenden rotierenden Trommel.] 

217. Eigenschaften des Glases. Wichtige Eigenschaften des Glases sind 
seine Durchsichtigkeit, seine Formbarkeit in zahfliissigem Zustande und seine 
chemische Bestandigkeit. Glas wird weder durch Sauren - ausgenommen 
FluBsaure - noch durch Alkalien stark angegriffen; dagegen wird es vom 
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Wasser in geringem MaBe aufgelost. Alte Fensterscheiben zeigen einen eigen
tiimlich irisierenden Glanz, der davon herriihrt, daB die oberste Schicht zer
setzt - verwittert - ist. Glas ist ein sehr schlechter Leiter fiir Warme 
und Elektrizitat. 

Barium, Ba (Zweiwertig). 

218. Vorkommen. In der Natur kommt das Element gebunden an Kohlen
saure als Witherit (BaC03 ) und gebunden an Schwefelsaure als Schwerspat 
(BaS0 4 ) vor. 

Darstellung. [Das Metall Barium erhalt man durch Elektrolyse einer 
gesattigten Chlorbariumlosung.J Barium ist ein silberweiBes Metall, das sehr 
weich ist; seine Verbindungen finden Anwendung in der chemischen Analyse, 
in der Feuerwerkerei (Griinfarbung der Flammen), zur Gewinnung des Sauer
stoffes, in der Malerei usw. 

219. Bariumoxyd, BaO. [Es wird durch Gliihen des Nitrates gewonnenJ, 
es verbindet sich sehr leicht mit Wasser zu dem Hydroxyd Ba(OH)2' das 
in Wasser leicht 16slich ist (Barytwasser). Leitet man Kohlensaure in 
Barytwasser, so scheidet sich Bariumcarbonat als weiBer Niederschlag au~, 
Barytwasser wird deshalb zum Nachweis von Kohlensaure benutzt. 

220. Bariumsuperoxyd, Ba02 • Es entsteht durch Erhitzen von BaO in 
einem Sauerstoff- oder Luftstrom. Da ein Sauerstoffatom der Verbindung 
leicht abgespalten wird, so benutzt man sie in neuerer Zeit als Waschmittel; 
auBerdem dient Bariumsuperoxyd zur Herstellung von Wasserstoffsuperoxyd 
und Sauerstoff. 

221. Bariumchlorid, BaCI 2 • 2H20. [Das Salz wird aus dem natiirlich 
vorkommenden Bariumcarbonat (Witherit) durch Losen in verdiinnter Salz
saure gewonnen: BaCO;: + 2HCI = BaCl2 + CO2 + H 20.J 

Wird eine wasserige Losung dieses Salzes mit Schwefelsaure oder mit 
einem schwefelsauren Salze versetzt, so bildet sich sofort un16sliches Barium
sulfat, das zu Boden fallt. Es ist diese Reaktion der scharfste Nachweis auf 
Schwefelsaure; mit ihrer Hilfe kann man z. B. den Gehalt des Wassers an 
schwefelsauren Salzen leicht feststellen. 

Versuch: Auf einem Uhrglase gebe man zu etwas Bariumchloridlosung einige Tropfen 
Essigsaure und essigsaure Natriumliisung. Hierauf fiige man einen Tropfen Kalium
bichromatlosung hinzu, es entsteht ein hellgelber Niederschlag von Bariumchromat 
(vgl. auch § 296). 

222. Bariumsulfat, schwefelsaures Barium, Schwerspat, BaSO 4. Das na
tiirlich vorkommende Bariumsulfat heiBt Schwerspat, es ist auBerordentlich 
schwer in Wasser und Sauren 16slich. Das kiinstlich hergestellte Barium
sulfat wird als Anstrichfarbe (PermanentweiB, Blanc fixe) an Stelle von Blei
weiB verwendet. 

223. [Sonstige Bariumverbindungen. Von den iibrigen Verbindungen 
mogen noch Erwahnung finden das Bariumnitrat Ba(NOa)2' das in der 
Feuerwerkerei zur Erzeugung des Griinfeuers angewendet wird und auch zur 
Herstellung einiger Sprengpulversorten dient, und das Bariumcarbonat 
oder kohlensaure Barium, das in der Natur als Witherit vorkommt. Ein in
niges Gemisch von Bariumsulfat und Schwefelzink (erhalten durch Fallung 
eisenfreier Zinksulfat16sung mit Schwefelbarium) wird unter der Bezeichnung 
Lithopone oder ZinkolithweiB als Malerfarbe verwendet.J 
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224. Nachweis der Bariumverbindungen. (Auch als Versuche zu benutzen.) 
1. Flammenfiirbung. Die nicht leuchtende Flamme eines Bunsenbrenners 
wird durch Bariumverbindungen griin gefiirbt. 

2. Schwefelsiiure oder schwefelsaure Salze geben selbst in sehr 
stark verdiinnten Bariumsalz16sungen einen wei Ben Niederschlag von Ba
riumsulfat. 

Strontium, Sr (Zweiwertig). 

225. [Vorkommen. Das Strontium kommt in der Natur in Form von 
Strontiumsulfat oder Colestin (SrS0 4) und von Strontiumcarbonat oder Stron
tianit (SrC03 ) vor. 

Darstellung. Das Metall wird durch Einwirkung des elektrischen Stro
mes auf das geschmolzene Chlorid gewonnen. 

Eigenschaften. Das Strontium ist ein Metall von messinggelber Farbe, 
es oxydiert sich an der Luft und zersetzt das Wasser lebhaft unter Wasser
stoffentwicklung, doch ohne daB sich dieser entziindet. Das Strontium ent
spricht in seinem Verhalten vollig dem Calcium.] 

226. [Strontiumoxyd (SrO). Darstellung. Man erhitzt Strontiumnitrat 

Sr(NOa)2 = SrO + 2 N02 + 0. 

Das Strontiumoxyd verbindet sich mit Wasser zu Strontiumhydroxyd 
Sr(OH)2' das in Wasser leichter 16slich ist als Calciumhydroxyd. Dieses 
Hydroxyd wird zur Abscheidung des Rohrzuckers aus der Melasse benutzt.] 

227. [Strontiumnitrat, salpetersaures Strontium, Sr(NOa)2. Darstellung. 
Man lost das in der Natur vorkommende Strontianit (Strontiumcarbonat) in 
Salpetersiiure. Es dient in der Feuerwerkerei zur Herstellung von Rotfeuer.] 

Versuche: 1. Zu einer konzentrierten Strontiumnitratl6sung gebe man auf einem 
Uhrglase etwas Gipswasser. Nach einiger Zeit entsteht ein weiBer Niederschlag von 
Strontiumsulfat (C6Iestin). 

2. Zu einer auf einem Uhrglas befindlichen Strontiumnitrat16sung gebe man einige 
Tropfen Kaliumchromat. Es entsteht .ein gelber Niederschlag von Strontiumchromat 
SrCr04 • 

228. [Strontiumcarbonat, kohlensaures Strontium (SrC0 3 ) und Strontium
sulfat, schwefelsaures Strontium (SrS0 4) kommen in der Natur als Strontianit 
und Colestin vor, kiinstlich werden sie hergestellt durch Fiillen eines Stron
tiumsalzes, etwa des Nitrates mit Natriumcarbonat bzw. Natriumsulfat, sie 
bilden lockere, weiBe Pulver, die in Wasser auBerordentlich schwer 16slich sind.] 

229. [Nachweis der Strontiumverbindungen. (Auch als Versuche zu be
nutzen.) 

1. Flammenfiirbung. Eine nicht leuchtende Flamme wird durch 
Strontiumverbindungen purpurrot gefiirbt. 

2. Schwefelsiiure oder schwefelsaure Salze rufen in konzen
trierten Losungen der Strontiumsalze einen weiBen Niederschlag von schwer 
16slichem Strontiumsulfat hervor.] 

Spektralanalyse. 
230. [Wenn ein Sonnenstrahl auf ein Prisma flillt, so wird das Licht in 

Farben von verschiedener Brechbarkeit und Fiirbung (rot, orange, gelb; 
griin, blau, violett) zerlegt, die, auf eine Fliiche geworfen, ein regenbogen
farbiges Bild, das Sonnenspektrum, darstellen. Betrachtet man ein solches 
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Spektrum durch ein Fernrohr, so sieht man in dem Spektrum eine Anzahl 
starkerer und schwacherer dunkler Querstreifen, die sog. Fra unhoferschen 
Linien. Da diese Linien immer an derselben Stelle des Spektrums auftreten, 
so hat man acht von ihnen, die besonders deutlich sind, mit den Buchstaben 
A bis H bezeichnet, um sie als feste Orientierungspunkte benutzen zu konnen. 

In ahnlicher Weise erhalt man auch von einer Gasflamme oder einer 
sonstigen Lichtquelle ein Spektrum, wenn man einen Lichtstrahl durch einen 
engen Spalt auf ein Prisma fallen laBt. Bringt man nun in eine Flamme solche 
Stoffe, die ihr eine besondere Farbung verleihen, wie Z. B. Kochsalz (Gelb
farbung), oder eine Kaliumverbindung (Violettfarbung), so treten an be
stimmten Stellen des Spektrums gefarbte Streifen oder Linien auf. Bei 
manchen Korpern, so namentlich bei einigen Metallen, wie Kalium, Natrium, 
Calcium usw., sind diese Spektrallinien nach Farbe und nach dem Orte des 
Auftretens so kennzeichnend, daB sie zum Nachweise dieser Metalle benutzt 
werden konnen. Man kann auf diese Weise mit Hilfe der Spektralanalyse 
noch Bruchteile eines Milligramms von einigen dieser Metalle mit Sicherheit 
nachweisen.] 

Magnesium, Mg (Zweiwertig). 

231. Vorkommen. Das Magnesium kommt in der Natur als Carbonat, 
Chlorid oder an Kieselsaure gebunden, in groBen Mengen vor. Zu den ver
breitetsten Magnesiummineralien gehoren Magnesit oder Magnesium
carbonat (MgC03 ), Dolomit (MgC03 + CaC03 ), ferner die Magnesium
silicate: Asbest, Olivin, Talk, Serpentin, Speck stein, Meerschaum, Magnesia
glimmer. Durch die Verwitterung der Silicate gelangt das Magnesium in die 
Ackererde, aus der es von den Pflanzen als notwendiger Bestandteil zum 
Aufbau ihres Korpers entnommen wird; mit den Futterpflanzen gelangt es 
in den tierischen Korper. In Verbindung mit Bor findet sich das Magnesium 
u. a. im Borocit. 

Natiirlich vorkommende Magnesiumsalze finden sich auBerdem in den 
StaBfurter Abraumsalzen als Kieserit (Magnesiumsulfat), Karnallit (Magne
sium- und Kaliumchlorid) uud Kainit (Kaliumsulfat, Magnesiumsulfat und 
Magnesiumchlorid). 

Ferner enthalten manche Mineralwasser, Magnesiumsulfat (Bittersalz) gelOst. 
Geringere Mengen von Magnesiumverbindungen finden sich in den Knochen 

und im Blut. 
Darstellung. Das Magnesium wird gewohnlich durch Elektrolyse des 

geschmolzenen Chlormagnesiums (MgCI 2) oder des Karnallits (MgCI2 + KCI) 
dargestellt. 

Eigenschaften. Magnesium ist ein silberweiBes Metall, es ist dehnbar 
und kommt in Draht- oder Bandform oder gepulvert in den Handel. Auf 
frischer Schnittflache zeigt es starken Metallglanz, an der Luft iiberzieht 
es sich nach und nach mit einer dunnen Oxydschicht, die eine weitere Zer
setzung verhindert. Wird es an der Luft oder in Sauerstoff uber seinen 
Schmelzpunkt erhitzt, so verbrennt es mit blendend heller Flamme zu weiBem 
Oxyd. Das Magnesiumlicht ist reich an ehemisch wirksamen Strahlen und 
wird daher in der Photographie als Ersatz fUr Sonnenlicht angewendet (Blitz
licht-Aufnahmen). AuBerdem wird es benutzt in der Feuerwerkerei und zu 
Signalzwecken (Magnesiumfackeln). 
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232. ~Iagnesiumoxyd, Magnesia, MgO. Darstellung. Die Verbindung 
entsteht beim Verbrennen von Magnesium an der Luft, im groBen gewinnt 
man sie durch Gluhen von kohlensaurem Magnesium, dabei verfliichtigt sich 
die Kohlensaure und MgO bleibt zuruck. Wegen dieser Darstellung nennt 
man die Verbindung auch "gebrannte Magnesia", sie ist ein weiBes, 
geruch- und geschmackloses leichtes Pulver und wird in der Heilkunde ver
wendet, z. B. beim Sodbrennen usw. 

In der Technik wird Magnesiumoxyd zur Darstellung feuerfester Ge
schirre (Tiegel) und als Futterungsmaterial der Bessemerbirnen bei der Ver
arbeitung phosphorhaltigen Roheisens verwendet. Ruhrt man Magnesium
oxyd mit einer wasserigen Lasung von Chlormagnesium zusammen, so erhalt 
man eine sandsteinharte, weiJ3e Masse, Magnesia-Zement, die zur Her
stellung kunstlicher Schleifsteine, zu Schreibtafeln, Billardkugeln usw. be
nutzt wird. Durch Zusatz von Baumwolle erhalt man kunstliches Elfen
bein. 

233. [Magnesiumhydroxyd, Mg(OH)2' Darstellung. Die Verbindung 
wird aus den Lasungen der Magnesiumsalze auf Zusatz von Natron- oder 
Kalilauge als weiBer gallertartiger Niederschlag ausgefallt, z. B. 

MgS04 + 2 NaOH = Mg(OH)2 + Na2S04. 

Bei 100 0 getrocknet, bildet Magnesiumhydroxyd ein weiBes, schwach alkalisch 
reagierendes Pulver (farbt rotes Lackmuspapier blau) , das bei starkerem 
Erhitzen Wasser verliert und in Magnesiumoxyd ubergeht.] 

234. Magnesiumchlorid, Chlormagnesium, MgCI2 · 6H20. Es kommt als 
Bestandteil des Karnallits im Salzlager von StaBfurt vor und wird als Neben
produkt bei der Verarbeitung der StaBfurter Endlaugen der Chlorkalium
fabriken gewonnen. Es ist ein weiBes Pulver, das begierig aus der Luft Wasser 
anzieht. Kochsalz, das haufig durch Magnesiumchlorid verunreinigt ist, wird 
daher beim Aufbewahren an der Luft feucht. 

235. ~Iagnesiumsulfat, schwefelsaures Magnesium, Bittersalz, MgS04 
. 7H20. Das Salz kommt in der Natur im Meerwasser und in vielen Mineral
wassern gelOst vor; diese fiihren den Namen Bitterwasser (Friedrichshall, 
Epsom in England, Hunyady-Janos in Ungarn) und dienen in der Heilkunde 
als AbfiihrmitteI. Es findet sich ferner in den StaBfurter Abraumsalzen 
z. B. als Kieserit. [Kunstlich kann es dargestellt werden durch Auflasen 
von Magnesit MgCOa in Schwefelsaure: 

MgCOa + H2S04 = MgS04 + CO2 + H20.] 

Das Salz bildet kleine farblose Krystalle, die einen bitteren salzigen Ge. 
schmack besitzen und sich in Wasser leicht lOsen. 

Versuch: In einem Reagensglase versetze man eine MagnesiumsuHatliisung mit 
Natronlauge, es entsteht ein weiller Niederbeschlag von Magnesiumhydroxyd. (Vgl. 
§ 233). Erhitzt man den Niederbeschlag, so erhalt man Magnesiumoxyd. 

236. Magnesiumcarbonat, MgCOa. Es kommt in der Natur als Magnesit 
vor. Es ist in Wasser unlOslich. Mit Calciumcarbonat gemischt kommt 
Magnesiumcarbonat als Dolomit in der Natur vor und bildet in dieser Zu
sammensetzung einen Hauptbestandteil unserer Gebirge. Es dient als Arznei. 
mittel und zu Zahn- und Putzpulvern. [Ein basisches kohlensaures Magne
sium (MgCOa · Mg(OH)2 + 4H20) wird in der Heilkunde angewendet, es 
bildet ein weiBes, in Wasser leicht lasliches Pulver.] 
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237. [~lagnesiulll-Alllllloniulllphosphat, MgNH4P04 · 6H20. Darstel
lung. Versetzt man eine Magnesiumsalzlosung mit Natriumphosphat bei 
Gegenwart von Ammoniak und Ammoniumsalz, so fallt die Verbindung als 
weiBes krystallinisches Pulver aus. Bei starkem Erhitzen wird Wasser und 
Ammoniak abgespalten und es entsteht Magnesiumpyrophosphat (Mg2P 207) 
2MgNH4P04 = Mg2P 20 7 + 2NH3 + H 20. Die Verbindung dient in der 
analytischen Chemie zur Abscheidung des Magnesiums und der Phosphor
saure aus ihren Losungen.] 

238. ~Iagnesiumsilicate. In der Natur kommen verschiedene Magnesium
silicate als Doppelverbindungen vor, so Z. B. der Asbest (Magnesium- und 
Calciumsilicat), der bei chelllischen Arbeiten im Laboratorium vielfach 
Verwendung findet und auBerdem in der Technik zur Herstellung von un
verbrennlichem Zeug, Pappe, Papier usw. benutzt wird. Von technischer 
Bedeutung sind ferner der Meerschaum (Mg2S30 S + 2H20) und der 
Speckstein oder Talk (Mg3H2Si4012)' Der Talk (Talcum) kommt in einer 
wei Ben Form vor, die in Pulverform der Haut anhaftet und sie schliipfrig 
macht. Man staubt daher Talkpulver in neue Handschuhe, damit sie sich 
bequem anziehen lassen; auch benutzt man es zum Entfernen von Fett
flecken aus Kleiderstoffen, indem man die betreffende mit Talk bestreute 
Stelle mit Filtrierpapier bedeckt und mit einem heiBen Biigelheisen dariiber 
fiihrt. 

239. [Nachweis der Magnesiumverbindungen. (Auch als Versuche zu be
nutzen.) 

1. Natriumhydroxyd (NaOH) oder Natriumcarbonat (Na2C03) fallen aus 
den Losungen von Magnesiumsalzen Magnesiumhydroxyd bzw. basisches 
Magnesiumcarbonat als weiBe Niederschlage aus, die in Ammoniumsalzen 
IOslich sind. 

2. Natriumphosphat (Na2HP04) faUt bei Anwesenheit von Ammoniak 
und Ammoniumsalz aus MagnesiumsalzlOsungen das Magnesium in Form 
von Ammonium-Magnesiumphosphat (weiBer Niederschlag) aus.] 

Zink, Zn (Zweiwertig). 

240. Vorkommen. Das Zink findet sich in der Natur hauptsachlich als 
kohlensaures Salz oder edler Galmei (ZnC03), ferner als Sulfid oder Zink
blende (ZnS). 

Diese Erze werden besonders in England, Belgien, sowie in den Provinzen 
Schlesien und Westfalen gefunden. 

[Gewinnung. Um das Metall zu gewinnen, miissen die Erze durch Rosten 
in das Oxyd iibergefiihrt werden, dieses wird dann durch Erhitzen mit Kohle 
reduziert, Z. B.: 

Zn8 + 30 = ZnO + 802 , 

ZnO + C = Zn + CO. 

Die Reduktion des Zinkoxyds wird in tonernen Retorten oder Rohren 
vorgenommen, in den eisernen Vorlagen verdichtet sich der Zinkdampf zu
nachst zu einem feinen, grauen Staub, dem Zinkstaub, spater, wenn die 
Temperatur gestiegen ist, sammelt sich das Zink als Fliissigkeit an und wird 
in Platten gegossen. Das so gewonnene Zink ist nicht rein, es enthalt noch 
geringe Mengen Blei und Eisen, zuweilen auch Arsen und Cadmium, es kann 

Miiller, Chemie. 3. Auf!. 8 
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durch wiederholte Destillation gereinigt werden. Zur Herstellung des ge. 
kornten Zinks schmilzt man Zink und gieBt es flussig in kaltes Wasser.} 

Eigenschaften. Zink ist ein Metall von bHiulich-weiBer Farbe und 
starkem Glanz. Bei gewohnlicher Temperatur ist das Zink sprode, bei lOO bis 
150 0 wird es dehnbar, so daB es zu Blech ausgewalzt werden kann, iiber 200 0 

wird es wieder so sprode, daB es sich pulvern liWt. An trockener Luft ist es 
bestandig, weil es sich mit einer schiitzenden Oxydschicht bedeckt, an feuchter 
Luft lauft es triibe an. An der Luft erhitzt, verbrennt es mit blaulich-weiBer 
Flamme zu Zinkoxyd. Von verdiinnter Salzsaure und Schwefelsaure wird es 
leicht unter Wasserstoffentwicklung gelOst. 

Verwendung. Zink findet wegen seiner Bestandigkeit in Luft und 
Wasser eine ausgedehnte Anwendung, so wird es als Zinkblech viel zum 
Dachdecken, zur Herstellung von Dachrinnen, Badewannen, Eimern, Becken 
usw. verwendet. Ferner wird das Zink zum Verzinken von Eisenwaren auf 
galvanischem Wege benutzt, man nennt solche verzinkte Geratschaften Eisen
blech- oder Blechwaren, zum Unterschied von WeiBblech (verzinnte Eisen
waren). Auch Eisendraht wird mit Zink iiberzogen, weil dadurch das Rosten 
des Eisens verhindert wird (galvanisiertes Eisen, Zinkdraht). 

Zink dient ferner zu galvanischen Batterien, es ist dann immer das elektro
positive Metall, im Laboratorium wird es sowohl als Metall wie auch in Form 
von Zinkstaub und gekorntem Zink zur Entwicklung von Wasserstoff benutzt. 
Zink findet weiter Anwendung zur Darstellung wichtiger Legierungen, so 
namentlich des Messings, des Neusilbers usw. 

Mit Quecksilber verbindet Zink sich leicht zu Zinkamalgam, hiervon 
macht man Gebrauch, urn die Zinkplatten in galvanischen Batterien vor del' 
Einwirkung der Saure zu schiitzen. 

Da organische Sauren, z. B. Essigsaure, Zink losen, und Zinksalze nicht 
alsunschadlich angesehen werden konnen, so sind Zink- oder BlechgefaBe 
als Kochgeschirre nicht zu verwenden. 

Versuche: 1. Man erwarme ein Stiickchen Zink so lange in einer Weingeistflamme, 
bis es zischt, wenn man ein feuchtes Holzchen daran halt; nimmt man es dann rasch aus 
der Flamme und hammert es auf einem erwarmten Stein, so lallt sich eine diinne zu
sammenhangende Platte gewinnen. Das Zink hat die Eigenschaft, zwischen 100-150° G 
dehnbar zu sein. Dariiber hinaus ist es aber sprode. 

2. Ein Stiick granuliertes Zink lege man auf Holzkohle und erhitze es mit der Geblase
flamme. Das Zink schmilzt und verbrennt mit blaulicher Flamme zu Zinkoxyd, das sich 
als gelber Beschlag auf der Kohle absetzt. Nach dem Erkalten ist das Oxyd weill. Dieser 
Farbenumschlag ist fiir Zinkoxyd charakteristisch (vgl. auch § 244 Nr. 5). 

241. Zinkoxyd, ZnO. Es wird erhalten durch Gliihen des Carbonats oder 
durch Verbrennen von Zink an der Luft. Es findet in der Malerei als Zink
weiB Anwendung und besitzt vor dem BleiweiB den Vorzug, daB es durch den 
Schwefelwasserstoff der Luft nicht geschwarzt wird. Beim Erhitzen farbt sich 
das Zinkoxyd gelb, beim Erkalten kehrt die weiBe Farbe wieder zuriick. 

242. Zinkchlorid, ZnC12• Diese Verbindung erhalt man durch Auflosen 
von Zink in Salzsaure. Sie zieht aus der Luft begierig Wasser an und zer
flieBt dabei. ZinkchloridlOsungen finden Anwendung zum Durchtranken von 
Holz, namentlich von Eisenbahnschwellen, urn dieses vor Faulnis zu schiitzen._ 

Eine mit Salmiak versetzte Losung des Zinkchlorids wird als Lotwasser 
benutzt, dessen Wirkung darauf beruht, daB es in der Warme freie Salzsaure 
abspaltet, die die vorhandenen Oxydschichten der zu lotenden Metalle-
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auflost und dadurch die Metallflachen blank und zum Loten geeignet 
macht. 

243. ZinksuHat, Zinkvitriol, ZnS0 4 • 7H20. Die Verbindung entsteht 
durch Auflosen von Zink in Schwefelsaure, in groBem wird sie dargestellt 
durch vorsichtiges Erhitzen von Zinkblende (ZnS). Es bildet farblose, an 
trockener Luft langsam verwitternde Krystalle. 

Das Salz findet Anwendung als Beize in der Kattundruckerei, zur Firnis
fabrikation, in der Farbentechnik, ferner in der Heilkunde auBerlich bei 
Augenentziindungen, innerlich als Brechmittel. 

. 244. [Nachweis von Zinkverbindungen. (Auch als Versuche zu benutzen.) 
1. Kalium- oder Natriumhydroxyd oder Ammoniak fallen aus Zink

salzlosungen Zinkhydroxyd als gallertartigen weiBen Niederschlag, der in 
einem UberschuB des Fallungsmittels sich wieder auflost. 

2. Natriumcarbonat fiilIt weiBes Zinkcarbonat. 
3. Schwefelammonium fallt weiBes Schwefelzink (ZnS), das von Salz-, 

Salpeter- und Schwefelsaure gelost, von Essigsaure aber nicht gelost wird. 
4. Kaliumferrocyanid (gelbes Blutlaugensalz) gibt einen weiBen Nieder

schlag von Zinkferrocyanid. 
5. Zinkverbindungen geben beim Erhitzen mit Soda auf Kohle vor der 

Lotrohrflamme einen in der Hitze gelben, nach dem Erkalten weiBen Be
schlag von Zinkoxyd. Betupft man den Gliihriickstand mit einer Kobalt
nitratlosung, so bildet sich ein schonel,' griiner Farbstoff (Co0 2Zn) (Rinmanns 
Griin).] 

Cadmium, Cd (Zweiwertig). 

245. [Vorkommen. Cadmium kommt in der Natur meist als Begleiter 
des Zinks in der Zinkblende und dem Galmei vor und findet sich bei der 
Zinkdestillation in den zuerst iibergehenden Anteilen.] 

Eigenschaften. Das Cadmium ist ein weiBes, ziemlich weiches Metall, 
das besonders zur Herstellung leicht schmelzbarer Legierungen (Woodsches 
MetalI) verwendet wird. 

Von seinen Verbindungen, die alle mit denen des Zinks groBe Ahnlichkeit 
haben, wird Schwefelcadmium (CdS) als schone gelbe Farbe (Cadmium
gelb) in der Malerei angewendet, auch wird es zur Farbung von Toilette
seifen (sog. Honigseifen) benutzt. Eine andere Verbindung, das Cadmium
sulfat (CdS04 • SH20) wird durch Auflosen von Cadmium in Schwefelsaure 
erhalten. Es bildet groBe, farblose, wasserlosliche Krystalle. Die Losung 
rotet blaues Lackmuspapier. Es wird an Stelle des Zinksulfats in der Augen
heilkunde gebraucht. Die Verbindungen Cadmiumbromid und Cadmium
jodid werden in der Photographie verwendet. 

246. [Nachweis der Cadmiumverbindungen. (Auch als Versuche zu be
nutzen.) 

1. Kalium- oder Natriumhydroxyd fallen aus Cadmiumsalzen weiBes 
Cadmiumhydroxyd, das im UberschuB der Fallungsmittel nicht loslich ist. 

2. Schwefelwasserstoff fallt aus Cadmiumsalzlosungen gelbes Cadmium
sulfid, das von kalten verdiinnten Sauren nicht gelost wird. 

3. Beim Erhitzen mit Soda auf Kohle geben Cadmiumverbindungen vor 
der Lotrohrflamme einen braungelben Beschlag von Cadmiumoxyd.] 

8* 
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Quecksilber (Hydrargyrum), Hg (Ein- und zweiwertig). 

247. Vorkommen. Quecksilber kommt in der Natur in geringen Mengen 
gediegen in Tropfchen in Gesteinsmassen eingeschlossen vor, hauptsachlich 
aber findet es sich, an Schwefel gebunden, als Zinno ber (HgS). Die Haupt
fundorte sind Almaden in Spanien, Idria in Krain, Kalifornien, Mexiko, Peru, 
Japan und China. Die Bezeichnung Hydrargyrum ist dem Griechischen ent
nommen, hydor = Wasser und argyros Silber, so mit bedeutet die Bezeich
nung "silbernes Wasser". 

Darstell ung. Um Quecksilber aus Zinnober zu gewinnen, wird er in 
Flammofen gerostet, wobei Schwefel als Schwefeldioxyd entweicht. 

Hg8 + 2 0 = Hg + 802 • 

Die Quecksilberdampfe werden in gemauerten Kammern oder in tonernen 
Retorten verdichtet, und das so erhaltene Quecksilber durch nochmalige 
Destillation gereinigt. In Europa wird die groBte Menge Quecksilber in 
Almaden in Spanien gewonnen. 

Eigenschaften. Quecksilber ist das bei gewohnlicher Temperatur 
einzige fliissige Metall; es besitzt eine silberweiBe, glanzende Farbe, wird bei 
- 39,4 0 fest und siedet bei 360°. Sein spez. Gewicht betragt 13,596. Schon 
bei gewohnlicher Temperatur verdunstet es an der Luft. Da die Quecksilber
dampfe sehr giftig sind, so muB man beim Arbeiten mit Quecksilber dafiir 
Sorge tragen, daB kein Quecksilber verschiittet wird. An der Luft wird 
bei gewohnlicher Temperatur das Quecksilber nicht verandert, bei hoherer 
Temperatur oxydiert es sich zu rotem Quecksilberoxyd (HgO), das sich beim 
starkeren Erhitzen wieder in die Elemente spaltet. Von verdiinnter Salz
saure und Schwefelsaure wird es bei gewohnlicher Temperatur nicht an
gegriffen, wohl aber von verdiinnter Salpetersaure. 

Verwendung. Wegen der gleichmaBigen Ausdehnung beim Erwarmen 
wird das Quecksilber zur Fiillung von Thermometern und Barometern be
nutzt, ferner zu vielen wissenschaftlichen Zwecken in der Physik und Chemie 
sowie zu Heilzwecken in der Medizin. 

248. Amalgame. Die Legierungen, die das Quecksilber mit anderen Me
tallen bildet, heiBen Amalgame. Man erhalt sie meist durch Zusammen
bringen von Quecksilber mit den betreffenden anderen Metallen. Die 
Amalgame sind je nach der Menge und der Art des zweiten Metalles 
hart, wachsartig oder fliissig. Einige wichtige Amalgame sind die fol
genden: 

a) Silberamalgam und Goldamalgam. Sie finden bei der Feuer
versilberung und Feuervergoldung Anwendung. 

Man lost Gold oder Silber in Quecksilber auf und bestreicht mit der 
Losung die betreffenden Metallgegenstande. Hierauf erhitzt man die Gegen
stande, wodurch das Quecksilber verdampft und das Silber oder Gold 
als feiner nberzug zuriickbleibt. 

b) Kupferamalgam und Cadmiumamalgam. Diese Amalgame sind 
frisch bereitet weich, erharten aber bald; sie werden zum Plombieren der 
Zahne benutzt. 

c) Zinkamalgam dient zum Belegen der gewohnlichen Spiegel. 
d) Zink-Zinnamalgam wird benutzt zum Bestreichen der Reibkissen 

der Elektrisiermaschinen. 
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Quecksilberverbindungen. 
Das Quecksilber bildet zwei Reihen von Salzen, die sich vom Oxydul 

(Hg20) und vom Oxyd (HgO) ableiten. Samtliche Quecksilberverbindungen 
sind sehr giftig, von den Oxydulen soIl nur erwahnt werden das Chloriir. Die 
Oxydulsalze werden auch Mercurosalze, die Oxydsalze Mercurisalze genannt. 

249. Quecksilberchloriir, Kalomel, HgCI oder Hg 2C1 2• Vorkommen und 
Darstellung. Es kommt in der Natur als Quecksilberhornerz vor. [Man 
kann es auf verschiedene Weise erhalten, am einfachsten durch Erhitzen 
eines Gemenges von Sublimat und Quecksilber: 

HgCl2 + Hg = 2 HgCI.] 
Sublimat 

Es ist ein weiBes, in Wasser unlosliches Pulver, das sich am Licht durch 
Abscheidung von Quecksilber dunkelt farbt. Es findet in der Heilkunde 
Anwendung. 

Von den Oxydverbindungen sind hervorzuheben: 
250. Quecksilberchlorid, Sublimat, HgCI 2 • [Darstellung: Man erhalt 

diese Verbindung durch Erhitzen eines Gemisches von Kochsalz mit schwefel· 
saurem Quecksilberoxyd: 

HgS04 + 2 NaCl = HgCl2 + Na2S04.] 

Es ist ein in Wasser, Alkohol und Ather 16sliches weiBes Pulver. Es ist 
ein starkes Gift, das namentlich auch auf Krankheits- und Faulniskeime 
energisch einwirkt. 

In verdiinnten Losungen (1: 1000) ist es das sicherste und zuverlassigste 
Desinfektionsmittel; es findet daher ausgedehnte Anwendung zur Sterili
sierung der Hande und Instrumente vor Operationen und zur Desinfektion 
von Wundflachen. Ferner wird es benutzt, um anatomische Praparate, aus
gestopfte Tiere usw. in naturwissenschaftlichen Sammlungen vor Faulnis zu 
schiitzen: dies geschieht dadurch, daB man diese Gegenstande mit Sublimat
losung befeuchtet oder Sublimat16sung einspritzt. 

In den Handel kommt das Sublimat in Form von Pastillen, die mit einem 
UberschuB von Kochsalz versetzt und rot gefarbt sind. Dieser Kochsalz
zusatz wird gemacht, um das Sublimat schneller in Losung bringen zu konnen, 
und ferner, weil solche Losungen langer halt bar sind als solche von reinem 
Sublimat. Mit Sublimatlosung getrankte Verbandstoffe sind die Sublimat
gaze und die Sublimatwatte. 

251. Quecksilberoxyd, HgO. Die Verbindung entsteht als rotes krystal
linisches Pulver, wenn man Quecksilber an der Luft iiber den Siedepunkt 
erhitzt, [dagegen als gelber pulverformiger Niederschlag beim Behandeln 
von Sublimat mit Natronlauge: 

HgCl2 + 2 NaOH = HgO + 2 NaCl + H 20.] 

Beide Arten geben, auf eine hinreichend hohe Temperatur erhitzt, ihren 
Sauerstoff ab, man kann daher die Verbindung zur Darstellung des Sauer
stoffes verwenden. 

252. Quecksilbersulfid, HgS, bildet als roter Zinno ber das Haupt
vorkommen des Quecksilbers in der Natur. Durch Einleiten von Schwefel
wasserstoff in die Losung eines Quecksilberoxydsalzes erhalt man die gleiche 
Verbindung, jedoch nur als schwarzes Pulver: 

HgCl2 + H 2S = HgS + 2 HCI. 
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[Durch Sublimation oder durch Zusammenbringen mit einer Alkalisulfid
!Osung, z. B. Na2S, K 2S, geht es beim Erwarmen in die rote Form iiber.] 

Der kiinstlich hergestellte rote Zinnober findet als Malerfarbe und zum 
Farben von Siegellack Anwendung. 

253. [Nachweis der Quecksilberverbindungen. (Auch als Versuche zu be
nutzen.) 

1. Erhitzt man in einer Glasrohre eine Quecksilberverbindung mit trockener 
Soda, so verfliichtigt sich Quecksilber und setzt sich im oberen Teil des Rohr
chens als Tropfchen oder bei geringen Mengen als grauer Belag abo 

2. Schwefelwasserstoff £alIt aus Oxydsalzlosungen schwarzes Sulfid 
(HgS). 

3. Kalila uge gibt mit Oxydulsalzlosungen eine schwarze Fallung von 
Quecksilberoxydul (Hg20), mit Oxydsalz!Osungen eine gelbe Fallung von 
Quecksilberoxyd (HgO). 

4. Ammoniak ruft in Oxydulsalz!Osungen einen schwarzen, in Oxyd
salz!Osungen einen weiBen Niederschlag hervor. 

5. Salzsaure oder Kochsalzlosungen geben mit Oxydulsalzen eine 
weiBe Fallung von Quecksilberchloriir (Calomel); Oxydsalze geben keine 
Fallung.] 

Aluminium, Al (Dreiwertig). 
254. Vorkommen. Aluminium kommt frei in der Natur nicht vor, da

gegen ist es in verschiedenen Verbindungen in groBen Mengen weit ver
breitet, so als Feldspat und Glimmer, beides Gesteinsarten, die aus Doppel
siIikaten von Aluminium und einem zweiten Metall (etwa Kalium oder Magne
sium) bestehen; der wichtigste Feldspat ist der Kalifeldspat (KAISi30 s), der 
einfachste Glimmer, der Kaliglimmer (KAISi04). Wichtige Aluminium
Minerale sind ferner der Kryolith (AIF 3· 3NaF), der in Gronland und Island 
vorkommt, und der Bauxit, ein mit Eisenoxyd verunreinigter Aluminium
hydroxyd (AI20(OH)4). Endlich kommt das Aluminium noch vor in den 
Zersetzungsstoffen dieser Mineralien, von denen die Aluminiumsilicate Kaolin, 
Ton, weiBer und roter Bolus die wichtigsten sind. Die als Edelsteine ge
schatzten Mineralien Rubin, Saphir und Korund bestehen aus Aluminiumoxyd. 

Der Name des Metalles ist abgeleitet von alumen = Alaun, einem Salze 
des Aluminiums, das schon lange, bevor das Aluminium als Metall dargestellt 
wurde, bekannt war. 

Darstellung. Das Aluminium wird jetzt ausschlie13lich durch Zer
setzung von Aluminiumoxyd (Tonerde, A120 3) mittels des elektrischen Stromes 
dargestellt. [Zu diesem Zwecke wird eine Losung von Tonerde in geschmolze
nem Kryolith bei sehr hoher Temperatur mit Kohlenelektroden zerlegt.] 
Es sind hierzu Strome von gewaItiger Stromstarke notig, so daB die Darstel
lung sich nur da lohnt, wo groBe Wasserkrafte eine biIlige Erzeugung von 
elektrischer Energie moglich machen (Niagara-Fall, Rheinfall bei Schaff
hausen usw.). Nach der Einfiihrung dieses einfachen elektrolytischen Ver
fahrens zur Herstellung von Aluminium sank der Preis des Metalles ganz 
erheblich. Wahrend namlich im Jahre 1855 fUr 1 kg Aluminium noch 2400 M. 
gezahlt werden muBten, betrug der Preis im Jahre 1856 fUr dieselbe Menge 
300 M., im Jahre 1889 = 50 M., 1892 = 5 M. und im Jahre 1912 = 2 M. 

Eigenschaften. Aluminium ist ein silberweiBes, stark glanzendes, 
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leichtes Metall, es ist sehr dehn- und ausziehbar, es liiBt sich zu Draht, Blech 
und selbst zu den diinnsten Blattchen verarbeiten. Verdiinnte Salpetersaure 
und Schwefelsaure greifen es bei gewohnlicher Temperatur nicht an, von 
Salzsaure und von Kali- oder Natronlauge wird es leicht aufgelost. An der 
Luft ist Aluminium kaum veranderlich, in kompaktem Zustande auch in der 
Gliihhitze nicht oxydierbar, weil es sich sofort mit einer auBerst diinnen, 
schiitzenden Schicht von Aluminiumoxyd iiberzieht, in sehr feiner Verteilung 
jedoch, wie z. B. als "Blattaluminium" (unechter Silberschaum), verbrennt es 
beim Einbringen in eine Flamme mit glanzendem Lichte zu Aluminiumoxyd 
(Al20 a). Das Blattaluminium dient als Ersatz des echten Blattsilbers, da es 
sich an schwefelhaltiger Luft nicht schwarzt. 

Anwendung. Das Aluminium findet ausgedehnte Anwendung zur Her
stellung von Gebrauchsgegenstanden und Apparaten, bei denen es auf Leich
tigkeit ankommt, z. B. Feldflaschen. Auch Haus- und Kiichengeratschaften 
werden aus Aluminium angefertigt, jedoch sind die hochgespannten Erwar
tungen, die man auf diese Geschirre gesetzt hat, bisher noch nicht in Er
fiillung gegangen. Die Ursache hierzu liegt in den Eigenschaften des Metalles; 
seine Weichheit, seine geringe Festigkeit gegen Druck und Zug, seine An
greifbarkeit durch Seife, Laugen und Sauren, z. B. Essigsaure, sind seiner 
allgemeinen Einfiihrung in die Kiichenpraxis hinderlich. Dazu kommt, daB 
das Aluminium haufig durch geringe Mengen von Eisen- oder Natrium
verbindungen verunreinigt ist. Das Eisen erhoht die Angreifbarkeit des Alu
miniums durch die obengenannten Chemikalien, Natrium macht das Alu
minium durch Wasser so angreifbar, daB in derartige Geschirre durch Wasser 
Locher eingefressen werden, wahrend es in reinem Zustand davon nicht an
gegriffen wird. 

[Die Eigenschaft des geschmolzenen Aluminiums, auf viele Metalloxyde 
reduzierend zu wirken, findet technisch Anwendung bei dem Goldschmidt
schen Thermit-SchweiBverfahren, zur Erzielung hoher Temperaturen 
und zur Herstellung von Mangan, Chrom u. dgl.] 

255. Legierungen des Aluminiums. Von den Legierungen hat die Alu
miniumbronze, eine Legierung von Kupfer mit 5-10% Aluminium, prak
tische Bedeutung gewonnen. Sie besitzt Goldfarbe und Glanz und ist zaher, 
harter und schmelzbarer als Kupfer, wegen ihrer groBen Festigkeit und 
Elastizitat wird sie zur Herstellung von Uhrfedern und fUr physikalische 
Instrumente benutzt. 

256. Aluminiumoxyd, Tonerde, Al20 a. Die Tonerde bildet in krystalli
siertem Zustande die unter dem Namen Saphir und Rubin bekannten 
Edelsteine und den Korund. Der Saphir ist vollkommen durchsichtig, von 
starkem Glanz, besitzt eine bedeutende Harte und eine blaue Farbe. Der 
Rubin ist eine rot gefarbte Abart des Saphirs, wahrend gelb gefarbte Ab
arten Topase genannt werden. Der Korund oder Diamantspat ist ebenfalls 
krystallisierte Tonerde; die Krystalle sind meist rauh, zeigen nur schwachen 
Glanz und sind undurchsichtig, ihre Farbe ist sehr verschieden, aber selten 
rein. Schmirgel ist ein Korund, der durch Eisenoxyd und Quarz verun
reinigt ist und als Schleif- und Poliermittel Verwendung findet. 

[Kiinstlich erhalt man Aluminiumoxyd durch Erhitzen von Aluminium
hydroxyd als ein in Wasser un16sliches weiBes Pulver: 

2 Al(OH)3 = A120 3 + 3 H 20.] 
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257. Aluminiumhydroxyd, Tonerdehydrat, Al(OH)3' Die Verbindung ist 
ein weiBes Pulver, das als Mineral Bauxit in groBen Massen in der Natur 
vorkommt. [Man kann Aluminiumhydroxyd kiinstlich dadurch herstelIen, 
daB man die Losung eines Aluminiumsalzes mit Ammoniak oder Soda versetzt: 

A12(S04)3 + 3 Na2COa + 3 H 20 = 2 Al(OH)3 + 3 Na2S04 + 3 CO2, 
Aluminiumsulfat 

Aluminiumhydroxyd lost sich sowohl in verdiinnten Sauren als in verdiinnten 
Alkalien, es besitzt daher den Charakter einer schwachen Saure und den einer 
schwachen Base, mit starken Basen (Kali- oder Natronlauge) bildet es Salze, 
die sog. Aluminate.] 

Das Aluminiumhydroxydwird zur Darstellung von dauerhaft gefarbten 
Geweben angewendet. Es besitzt namlich die Fahigkeit, organische Farb
stoffe aus Losungen niederzuschlagen und damit wasserunlOsliche Verbin
dungen (Farblacke) zu bilden. Es dient daher in der Farberei als Beizmittel, 
urn Farbstoffe auf der Gewebsfaser festzuhaIten. 

258. Aluminiumsulfat, schwefelsaures Aluminium, AI2(S04ls' 18H20. 
Das Salz wird durch Behandeln von Ton (AluminiumsiIicat) mit Schwefel
saure erhalten, es ist farblos und wird in der Farberei als Beizmittel sowie in 
der Technik zum Leimen von Papier benutzt. Das Aluminiumsulfat vereinigt 
sich mit schwefelsauren Alkalien zu Doppelsalzen, den sog. Ala unen. Der 
wichtigste Alaun ist der Kalialaun (AIK(S04)2' 12H20), auch kurz Alaun 
genannt. Er ist ein Doppelsalz von Aluminium- und Kaliumsulfat und kommt 
in vulkanischen Gegenden, Z. B. auf Sizilien, als natiirlicher Alaunstein vor, 
aus dem er durch Brennen oder Ausziehen mit Wasser gewonnen wird; Alaun 
lost sich leicht in warmen, wenig in kaltem Wasser; die wasserige Losung 
besitzt saure Reaktion und stark zusammenziehenden Geschmack. Beim 
Erhitzen schmilzt der Alaun und verliert bei 300 0 die letzten Teile Krystall
wasser; es hinterbleibt eine schwammige, porase Masse, der gebrannte 
Alaun, der ebenso wie der krystallwasserhaltige Alaun als Atz- und Blut
stillungsmittel sowie zum Gurgeln bei Katarrhen des Kehlkopfes angewendet 
wird. 

Versuch: Man lose in einem Beeherglase 10 g Aluminiumsulfat in 60 eem heWem 
Wasser und versetze das Gemiseh mit einer gesattigten Auflosung von 3 g Kaliumsulfat. 
Man bringe nun das Ganze in eine Krystallisationssehale und lasse erkalten. Es krystalli
siert Kaliumaluminiumalaun in Oktaedern aus. Sollte bereits beim Vermisehen mit 
Kaliumsulfat sieh amorpher Alaun abseheiden, so lOst man ihn dureh Erhitzen wieder auf. 

259. Aluminiumsilicat, kieselsaures Aluminium, Ton. Aluminiumhaltige 
Doppelsilicate bilden als Feldspate (Kali- oder Natronfeldspat) und Glimmer 
im Gemenge mit Quarz einen Hauptbestandteil vieler wichtiger Gesteine, so 
namentlich des Granites und des Gneises. Unter dem Einflusse des Wassers 
und des Kohlendioxyds der Luft erleiden diese Gesteinsarten - namentlich 
der Feldspat - eine allmahliche Zersetzung, wodurch neben Kalium- oder 
Natriumcarbonat, Kalium-, Natrium- und Aluminiumsilicat (Ton) entstehen. 
Die Alkalisilicate - namentlich Kaliumsilicat - sind 16slich, werden daher 
durch das Wasser fortgefiihrt, find en so ihren Weg in den Erdboden und 
werden von den Pflanzen aus der Ackererde aufgenommen. Das Aluminium
silicat (Ton) ist nicht laslich, aber es wird durch das Wasser als feiner Schlamm 
weggefiihrt, ein groBer Teil gelangt schlieBlich in die Fliisse. Zuweilen wird 
jedoch diese Fortfiihrung des Aluminiumsilicats durch die Bodengestaltung 
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unmoglich gemacht, in diesem FaIle bilden sich groBe Lager von Ton, die 
entweder unrein und gefarbt, oder frei von Verunreinigungen sind, in letz
terem Fane nennt man den Ton Porzellanton oder Kaolin. 

Der Ton ist das verbreitetste feuerfeste Material, das gegen hohe Tem
peraturen sowie gegen chemische Reagentien vollig widerstandsfahig ist. 
Ein durch geringe Mengen Sand und Kreide verunreinigter weiBer Tonwird 
weiBer Bolus, ein durch Eisenoxyd rot gefarbter Ton wird roter Bolus 
genannt. 

260. UItramarin. In der Natur kommt blaues Ultra marin als Lasurstein 
vor. [Kiinstlich wird Ultramarin gewohnlich durch Zusammenschmelzen von 
Ton, gegliihter Soda und Schwefel dargestellt. Durch Abanderung der Be
dingungen erhalt man Ultramarine von verschiedener Farbe, so auBer dem 
feurigblauen noch lichtblaue, violette, rote, griine und gelbe Ultramarine. 
Man weiB noch nicht, welche Substanz dem Ultramarin die Farbe verleiht.] 

Das blaue Ultramarin wird zum Blauen von Wasche, Starke, Zucker, 
Papier usw. benutzt; es kommt ferner, mit Leim oder Gummi arabicum und 
Ton vermischt oder zu Kugeln geformt, als Waschblau in den Handel. 

Die iibrigen Ultrarriarine finden Verwendung zum Bedrucken von Ta· 
peten, Papier, Rouleaux u. dgl. Die Ultramarine sind nicht giftig. 

261. [Nachweis der Aluminiumverbindungen. (Auch als Versuche zu be
nutzen.) 

1. Setzt man zu Aluminiumsalzlosungen Kalium- oder Natrium
hydroxyd, so fallt Aluminiumhydroxyd als gallertartige Masse aus, die sich 
im "OberschuB des Fallungsmittels wieder auflost. 

2. Ammoniak oder Natriumcarbonat geben mit Aluminiumsalzen ebenfalls 
weiBe Niederschlage von Aluminiumhydroxyd, die jedoch von einem "Ober
schuB des Fallungsmittels n i c h t wieder gelost werden. 

3. Befeuchtet man vor dem Lotrohr auf Kohle gegliihte Aluminiumsalze 
mit etwas sehr stark verdiinnter Kobaltnitratlosung und erhitzt von neuem, 
so farbt sich der Riickstand blau (Kobaltultramarin).] 

Porzellan- und Tonwaren. 
262. Allgemeines und Einteilung der Tonarten. Die Tone werden beim 

Kneten mit wenig Wasser "plastisch", d. h. sie gehen in eine zahe, knetbare 
Masse iiber, die sich in beliebige Formen bringen laBt. Werden die Tone jedoch 
nach dem Trocknen erhitzt (gebrannt), so erlangen sie auch beim Zusammen
bringen mit Wasser die plastische Eigenschaft nicht wieder. Hierauf· beruht 
die uralte Verwendung des Tones in der Industrie der Topfer- und Ziegel
waren; verwendet werden dabei die folgenden Tone: 

1. Kaolin oder Porzellanton, er ist die reinste Art des natiirlichen 
Tones; er besteht aus Aluminiumsilicat in Verbindung mit Wasser. Kaolin 
ist unschmelzbar und erhalt durch das Brennen einen hohen Grad von Harte 
und Festigkeit; er bleibt auch nach dem Brennen weiB; er dient zur Berei
tung des Porzellans. 

2. Gewohnlicher Topferton ist Aluminiumsilicat, das auBerdem noch 
kohlensauren Kalk, kohlensaures Magnesium, Sand und Eisenhydroxyd 
enthalt. Dieser Ton ist infolge der Beimengungen mehr oder weniger schmelz
bar, er ist gefarbt und verliert diese Farbung auch durch das Brennen nicht. 
Die Farbe des gebrannten Tones hangt hauptsachlich von der Menge des 
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Eisenhydroxyds abo Die besseren Sorten dienen zur Herstellung von Stein
zeug, die stark gefarbten zur Herstellung von Topferwaren und Ziegeln. 

3. Mergel ist gewohnlicher Topferton, der etwa zur HaIfte seines Ge
wichtes aus kohlensaurem Kalk besteht (Tonmergel, Kalkmergel). 

4. Ocke rige Tone (Ocker, Rotel, Bolus) sind durch Eisen- oder Mangan
verbindungen rot oder braun gefarbt. 

5. Lehm ist gewohnlicher Topferton, dem viel Sand beigemengt ist, ein 
gelber fruchtbarer Lehm ist auch der namentlich in China verbreitete LoB. 

Die Tonwaren bestehen wie das Glas aus gegliihten Silicaten mit vor
herrschender Kieselsaure, sie unterscheiden sich aber yom Glase wesentlich 
dadurch, daB unter den Basen die Tonerde vorherrscht und Kalk und Alkalien 
zuriicktreten; dadurch wird das vollige Schmelz en beim Brennen vermieden. 

Man unterscheidet zwei Hauptarten von Tonwaren, niimlich a) verglaste, 
nicht porose Tonwaren, b) gesinterte , porose Tonwaren. 

263. a) Verglaste, nicht porose Tonwaren. Zu dieser Gruppe gehOren 
Porzellan und Steinzeug. 

1. Porzellan. Zur Herstellung des Porzellans benutzt man Kaolin oder 
Porzellanton, die reinste Art des naturlichen Tons. Da aber Kaolin fUr sich 
allein erhitzt nicht' schmilzt, muB man ihn mit etwas feingemahlenem Feld
spat und Quarz versetzen; dieses Gemisch wird fein pulverisiert, mit Wasser 
angeriihrt (geschlammt), geknetet und geformt. Diese "Porzellanmasse" 
sintert dann in starker Gluhhitze zusammen und schmilzt schlie13lich. Je 
mehr Feldspat zugegeben wird, desto leichter schmelzbar ist die Mischung; 
in gleicher Weise wirken auch andere "FluBmittel", wie Kreide, Gips, Sand. 

Die aus der feuchten Porzellanmasse geformten Gegenstande werden 
langsam an der Luft getrocknet. Beim Formen muB darauf Bedacht ge

nom men werden, daB 
beim Trocknen und 
Brennen der Masse die 
Form entsprechend 
kleiner wird (schwin
det). Die getrockneten 
Gegenstande werden 
in besonderen ()fen bei 
maBiger Hitze in Kap
seln aus Schamotte. 
masse gebrannt, sie 
werden also yom Feuer 
selbst nicht beriihrt. 
Nach diesem ersten 
Brand bilden die Mas· 
sen einen porosen, 
weiBen, noch recht 

Abb. 37. Abbildung einer Tonwarenkapsel. zerbrechlichen Scher. 
ben. 

Urn den Gegenstanden eine glanzende, leicht zu reinigende, glatte Ober
flache zu geben, taucht man sie nun in eine Glasurmasse, die meist aus fein
gepulvertem, in Wasser aufgeschwemmtem Feldspat besteht. Die mit 
einem dunnen trberzug dieser leicht schmelzbaren Porzellanmasse versehenen 
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Gegenstande werden zunachst getrocknet und hierauf in scharfer WeiBglut 
in Kapseln von feuerfestem Ton fertig gebrannt (Garbrennen). Das erhaltene 
Porzellan wird dabei dicht, klingend, ist weiB, durchscheinend, harter als 
Stahl und vertragt einen raschen TeII!peraturwechsel. 

Unglasiertes Porzellan heiBt nach dem Garbrennen Biskuit; es hat eine 
rauhe, leicht schmutzende Oberflache. 

2. Steinzeug. Zur Herstellung des Steinzeuges werden die besseren 
Sorten des gewohnlichen Tons (Aluminiumsilicat) benutzt. 

Dieser Ton wird mit fein gemahlenem Feldspat vermischt und aus der 
Masse die Gegenstande geformt. Diese werden dann im Of en nur einmal, 
und zwar in freiem Feuer, zu einem dichten Scherben scharf gebrannt. 
Die Glasur wird meist durch Einwerfen von Kochsalz in den heiBen ()fen 
erzeugt (Salzglasur); durch das Verdampfen des Kochsalzes entsteht eine 
glasartige Masse (Natriumaluminiumsilicat), die die Oberflache in dunner 
Schicht uberzieht. Das Steinzeug ist mehr oder minder stark gefarbt, es 
besitzt sonst die Eigenschaften des Porzellans, ist aber undurchsichtig und 
vertragt nicht einen raschen Temperaturwechsel. 

Aus Steinzeug fertigt man Mineralwasserkruge, Wasserleitungsrohren, 
GefiiBe zur Aufbewahrung eingemachter Fruchte, Trinkkruge, das au Ben 
braun, innen weiB glasierte Bunzlauer Geschirr usw. 

264. b) Gesinterte, porose Tonwaren. Zu dieser Gruppe gehoren: 1. Stein
gut oder Fayence, 2. das gewohnliche Topfergeschirr, 3. die Ziegel- und 
Backsteine. 

1. Steingut oder Fayence. Man stellt diese Waren aus dem gewohn
lichen Ton her (Aluminiumsilicate), den man mit gemahlenem Quarz mischt. 
Die Bereitung der Masse, das Formen der Gegenstande, sowie das Brennen 
geschieht wie beim Porzellan zweimal in Kapseln, jedoch wird Steingut das 
erstemal ohne Glasur starker gebrannt als das zweitemal mit Glasur; als 
Glasurmasse verwendet man gewohnlich eine durch Zinnoxyd undurch
sichtig, weiB gemachte Emailglasur. 

Das Steingut oder Fayence ist poros, weniger fast als Porzellan, un
durchsichtig und klingt nicht. 

Zu den Steingutwaren gehoren die zuerst auf der lnsel Majorka her
gestellten buntbemalten GefiiBe (Maj olika), bei denen in einem dritten 
Brande glanzende Farben, die in Form einer Paste auf die Glasur aufgetragen 
sind, befestigt werden; ferner die sog. Delfter Waren, die glasierten und 
bunten Fliesen fur Wandbekleidungen, Bodenbelag, Ofenkacheln usw. 

Unglasiertes Steingut nennt man Terrakotta, es dient zur Herstellung 
von Kunstgegenstiinden, Bierkrugen, Zellen fur galvanische Batterien u. dgl. 

2. Gewohnliche Topfergeschirre. Diese Waren sind als schlechtere 
Steingutwaren zu betrachten. Die aus gewohnlichem, verunreinigtem Ton 
hergestellten Gegenstiinde werden an der Luft getrocknet und einmal in 
freiem Feuer im Of en gebrannt. Die Gegenstiinde werden meist auch mit 
einer Glasur versehen, die sehr hiiufig durch Zusatz von Bleigliitte (Bleioxyd) 
erzeugt wird und dann aus einem bleihaltigen Dberzug besteht (Bleiglasur), 
zuweilen wird die Glasur auch mittels ungiftiger anderer -Stoffe bereitet (Ge
sundheitsgeschirre). Zu den gewohnlichen glasierten Topferwaren gehoren 
irdene Kochgeschirre, zu den unglasierten die Blumentopfe. 

Feuerfeste Schmelztiegel, sowie feuerfeste Schamottesteine werden aus 
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Ton hergestellt, der reich an Kieselsaure, dagegen arm an Kalk, Eisen und 
Feldspat ist. Die hessischen Tiegel werden aus einem in Hessen gegra
benen Ton angefertigt. Sie zeichnen sich durch groBe Feuerbestandigkeit 
aus und eignen sich daher fur viele ehemische Operationen. 

3. Ziegel und Backsteine. Das Brennen geschieht in Of en verschie
dener Konstruktion. Die rote Farbe der gebrannten Ziegel und Backsteine 
ruhrt daher, daB das Eisenhydroxyd durch das Brennen in Eisenoxyd uber
geht. Wird beim Brennen die Temperatur sehr gesteigert, so schmilzt die 
Oberflache der Steine, die dadurch ein glattes Aussehen erhalten; man erhalt 
in dieser Weise die zum Belegen von Burgersteigen usw. verwendeten Klinker. 

Drainierungsrohren werden aus Lehm, d. h. aus unreinstem, haufig stark 
mit Sand und Kalk vermischtem Ton hergestellt. 

Eisen (Ferrum), Fe (Zwei- und Dreiwertig). 
265. Das Eisen ist fur den Menschen das wichtigste Metall, wahrscheinlich 

war es schon in den fruhesten Zeiten bekannt. Das Zeichen Fe ist aus dem 
lateinischen Wort Ferrum abgeleitet. 

Vorkommen. Eisen findet sich gediegen nur in geringer Menge, so in 
Meteorsteinen, die aus dem Weltenraum auf die Erde niederfallen, ferrier in 
einigen basaltahnlichen Gesteinen. Eisenverbindungen kommen dagegen auf 
der Erde weit verbreitet vor. Die wichtigsten Eisenerze sind: Roteisenstein 
(Fe 20 3), Magneteisenstein (Fe 30 4), Spateisenstein (FeC03), Eisenkies oder 
Schwefelkies (FeS 2). Auch viele Silicatgesteine enthalten Eisen, das bei der 
Zersetzung der Gesteine in die Ackererde und in viele naturliche Wasser 
gelangt (Stahlquellen). Fur das Pflanzenreich hat Eisen als unentbehrlicher 
Bestandteil des Chlorophylls, fUr das Tierreich als ein solcher der roten Blut
korperchen groBe Bedeutung. 

Darstellung des Eisens. Die Gewinnung des Eisens aus seinen Erzen 
ist im Prinzip sehr einfach, sie beruht auf der Fahigkeit des Kohlenstoffes, 
die Oxyde des Eisens bei hoher Temperatur zu Eisen zu reduzieren. Man 
sucht daher die verschiedenen Eisenverbindungen in das am leichtesten 
reduzierbare Oxyd des Eisens (Fe 20 3 ) uberzufuhren. Die Eisenerze werden 
zunachst zerkleinert und an der Luft erhitzt (gerostet), urn Wasser auszu
treiben, Carbonate zu zersetzen, Schwefel und Arsen zu verfliichtigen und 
urn eine Lockerung der Erzmasse herbeizufuhren. 

Hierauf werden die Erze mit einem sog. "Zuschlag" vermischt, der bei 
Eisenverbindungen mit sauren Beimengungen (Silicate, Ton) aus Kalk, bei 
solchen mit kalkhaltigen (basischen) Beimengungen aus Sand und Quarz 
oder anderen Silicaten besteht. Aus diesem Zuschlag bildet sich beim Gluhen 
eine leichtflussige, glasartige Masse (Schlacke), die aus Silicaten besteht und 
das gebildete Eisen im Hochofen einhullt, iiberlagert, und so vor Oxydation 
und vor dem Verbrennen schiitzt. Die Reduktion des Eisenerzes geschieht 
hiittenmannisch in hohen Schachtofen, dem "Hochofen", in diesem wird 
das Gemenge von Erz und Zuschlag in abgemessenen Mengen schichtenweise 
abwechselnd mit Koks durch die obere Offnung des Hochofens geschiittet, 
nachdem zuvor in dem untersten Teile des Ofens eine Schicht Brennmaterial 
in lebhaften Brand gesetzt worden ist (der Ofen angeblasen ist). 

Der Hochofen (Abb. 38) ist aus feuerfesten Steinen erbaut und ungefahr 
10-20 m hoch; er besteht aus einem Schacht, der sich nach oben verengt. 
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Der Schacht ruht auf einem von Saulen getragenen GuBeisenkranz und ist 
mit einem Blechmantel umgeben, der mit schmiedeeisernen Bandern be
festigt ist. Zwischen diesem Mantel und dem Of en befindet sich als schlechter 
Warmeleiter Asche, damit 
durch die Ausstrahlung m6g
lichst wenig Warme verloren 
geht. Der oberste Teil des 
Of ens , von dem aus die Erze 
und der Koks in den Of en ge
schiittet werden, heiBt die 
Gicht; die Masse sinkt in dem 
sich zunachst nach unten 
erweiternden Schacht allmah
lich nach unten, gelangt in 
dem sich trichterf6rmig ver
engernden Teile, dem Ras t, 
etwas zur Ruhe und erhalt 
dann in dem untersten zylin
drischen Teile, dem Gestell, 
die fUr den ProzeB notwendige 
Luft mittels eines Geblases 
durch 7-12 wassergekiihlte 
R6hren (Diisen) zugefiihrt. 
Durch die hierdurch entste
hende groBe Hitze werden die 
Erze und die Schlacke diinn
fliissig; durch Verbrennung der 
Kohle entsteht Kohlenoxyd, 
das das Erz zu MetaIl redu
ziert: 

Fe20 a + 300 =, 2Fe + 3002' Abb. 38. Hochofen. 

Das reduzierte Eisen nimmt bei dem ProzeB durch die Beriihrung mit 
Kohlenstoff bei der hohen Temperatur etwas von diesem auf, wodurch sein 
Schmelzpunkt bedeutend erniedrigt wird. 

Das diinnfliissige Eisen sammelt sich auf der Sohle des Of ens anund ist 
durch die auf seiner Oberflache befindliche Schlacke vor Oxydation ge
schiitzt. Es wird von Zeit zu Zeit (meist aIle acht Stunden) in Sandformen 
abgelassen; die Schlacke flieBt aus einer besonderen oberen Offnung abo 

1st ein Of en einmal angeblasen, so bleibt er in ununterbrochenem Betriebe, 
bis er unbrauchbar geworden ist, was meist erst nach mehreren Jahren der 
Fall ist. 

266. Eisensorten. Die Eigenschaften des Eisens sind abhangig von den 
Beimengungen, die es enthalt, namentlich vom Kohlenstoff. Das aus dem 
Hochofen flieBende Eisen nennt man Roh- oder GuBeisen; es enthalt 
2,3-5% Kohlenstoff, welcher teils chemisch gebunden, teils nur mechanisch 
beigemengt ist, ferner kleine Mengen Silicium, Mangan, Phosphor, Schwefel. 
Wird es sehr rasch abgekiihlt, so bleibt der Kohlenstoff chemisch gebunden 
und man erhalt das weiBe GuBeisen, bei langsamer Abkiihlung scheidet 
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sich der Kohlenstoff als Graphit aus, der, durch die Masse verteilt, das Eisen 
grau farbt, man erhiilt so graues GuBeisen; bei einem. Gehalt an Mangan 
erha.lt man das Spiegeleisen, das3,5-6% Kohlenstoff enthiHt und auf 
Stahl verarbeitet wird. 

AIle Sorten GuBeisen sind sprode und leicht schmelz bar (1100-1200°), 
erweichen aber nicht vorher, sondern gehen vom festen, plOtzlich in den 
fliissigen Zustand iiber, sie sind daher nicht schmiedbar. Verwendet wird das 
GuBeisen, namentlich das graue, zur Anfertigung von GuBstiicken, z. B. von 
Ofentiiren. 

Durch Entfernung des groBten Teiles seiner Beimengungen, namentlich 
des Kohlenstoffes, wird das GuBeisen verwandeIt in schmied bares Eisen 
mit weniger als 2,3 % Kohlenstoff. Es ist viel hoher schmelzbar als GuBeisen 
und ist dehn- und schmiedbar. Betragt der Kohlenstoffgehalt 0,5-2,3%, 
so erhiilt man Stahl, der sich harten laBt. Mit weniger als 0,5% Kohlenstoff 
ist es nicht mehr zu harten; dies ist Schmiedeeisen. 

Man hat also hauptsiichlich drei Eisensorten zu unterscheiden: a) Roh
oder GuBeisen, KohlenstoffgehaIt 2,3-5%; b) Stahl, Kohlenstoffgehalt 
0,5-2,3%; c) Schmiedeeisen, weniger als 0,5% Kohlenstoff. 

Erwahnenswert ist noch, daB die Anwesenheit von Phosphor oder Schwefel 
das Eisen sprode macht. 

267. Umwandlung des GuBeisens in Schmiedeeisen und Stahl (Entkohlung 
des Eisens). Aus dem rohen GuBeisen, wie es den Hochofen verliiBt, werden 
die anderen Eisensorten dargestellt. Es muB zu diesem Zweck von einem 
Teil des Kohlenstoffes sowie von den iibrigen Beimengungen (Silicium, 
Schwefel, Phosphor u. a.) befreit werden. Der wichtigste technische ProzeB, 

Abb. 39. Bessemerbirne (Langsschnitt und Vorderansicht). 

durch den dies erreicht wird, ist der BessemerprozeB. Hierbei wird das 
geschmolzene GuBeisen in ein eisernes, mit feuerfestem sauren Futter (feuer
fester Ton mit Quarzsand) ausgekleidetes GefaB (Bessemerbirne, Abb. 39) 
gebracht und durch einen von unten her durch das fliissige Eisen eingepreBten 
Luftstrom Kohlenstoff und Silicium verbrannt. Hierdurch steigert sich die 
Temperatur so sehr (iiber 2000°), daB eine kiinstliche Feuerung nicht notig 
ist und das gebildete FluBeisen durch Umkippen der Birne ausgegossen werden 
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kann. Will man Stahl herstellen, so gibt man am Ende des Prozesses so 
viel kohlenstoffreiches Eisen zu, bis der gewunschte Kohlenstoffgehalt erzielt 
ist und entleert die Birne nach Ablauf des Prozesses. 

Bei dieser Umwandlung des GuI3eisens in Schmiedeeisen und Stahl wird 
der zuweilen in nicht unerheblichen Mengen im Eisen vorhandene Phosphor 
nicht entfernt, wodurch das Schmiedeeisen "bruchig" wird. Zur Beseitigung 
des Phosphors bedient man sich daher eines Verfahrens, das von dem engli
schen Ingenieur und Chemiker Thomas angegeben worden ist. Das GuI3-
eisen wird bei diesem Verfahren (ThomasprozeI3) ebenfalls in eine Bes
semerbirne gebracht, diese ist jedoch innen mit einer "basischen" Ausfiit
terung, bestehend aus Kalk und Magnesiumoxyd, versehen, auI3erdem setzt 
man beim Blasen des geschmolzenen Eisens noch gebrannten Kalk hinzu. 
Das Verfahren wird daher auch als "basischer ProzeI3" bezeichnet. Der 
Phosphor verbrennt hierbei zu Phosphorsaure, die sich mit dem Kalk zu 
Calciumphosphat verbindet, das in die Schlacke ubergeht. Diese Schlacke 
wird gemahlen und kommt als Thomasphosphatmehl in groI3en Mengen 
als Dungemittel in den Handel. 

268. Schmiedeeisen. Das Schmiedeeisen enthalt weniger als 0,5% Kohlen
stoff, bei starkem Erhitzen erweicht es und laI3t sich mit dem Hammer 
schmieden (formen) sowie schweiI3en, ist aber zur Anfertigung von GuI3-
stucken nicht geeignet. Es wird z. B. verwendet zur Herstellung von schmiede
eisernen Gittern, kleinen Kunstgegenstailden usw. 

Mit "SchweiI3en" des Eisens bezeichnet man die Vereinigung von zwei 
stark gluhenden Eisenstucken durch den Schlag des Hammers; da hierzu eine 
rein metallische Oberflache beider Stucke notig ist, streut man etwas Borax 
darauf, das mit dem vorhandenen Oxyd eine leicht schmelzbare Schlacke 
bildet, die beim Hammern beseitigt wird. 

269. Stahl enthalt mehr Kohlenstoff als das Schmiedeeisen und weniger 
als das GuI3eisen, gewohnlich 0,5-2,3%. Die groI3te Harte des Stahles wird 
bei einem Kohlenstoffgehalt von 1-2% erreicht, setzt man dem Stahl jedoch 
noch geringe Mengen anderer Metalle (Mangan, Chrom, oder Wolfram) hinzu, 
so wird die Harte noch weiter erhoht. 

Wird der Stahl erhitzt und schnell durch Eintauchen in Wasser abgekuhlt, 
so ist er auI3erst hart und sprode, ritzt Glas - man nennt dies das Ab
loschen des Stahls -; wird dagegen der gehartete Stahl erhitzt und darauf 
langsam abgekuhlt, so ist er sehr elastisch (Degenklingen); man nennt dies 
das Anlassen des Stahls. 

270. Schmiedbarer Gull. Eine Nebenart des schmiedbaren Eisens ist der 
schmiedbare GuI3, der aus weiI3em Roheisen in der Weise hergestellt 
wird, daI3 man es in besonderen (}fen (TemperOfen) mit Oxydationsmitteln 
(Knochenasche, Hammerschlag) mehrere Tage hindurch langsam bis auf 
Rotglut erhitzt, diese Temperatur etwa zwei Tage wirken laI3t und dann 
langsam abkuhlt. Hierdurch wird das Roheisen oberflachlich von Kohlen
stoff befreit, daher auf der Oberflache in Schmiedeeisen oder Stahl um
gewandelt, so daI3 es sich schmieden und harten, aber nicht schweiI3en laI3t. 
Dieser schmiedbare GuI3 oder auch Temperstahl genannt, liefert das Ma.terial 
fur unsere Schlussel, Schnallen, Scheren, Messer usw. 

271. Reines Eisen, Rosten des Eisens. Chemisch reines Eisen in Pulver
form laI3t sich im Laboratorium durch Reduktion des Oxyds in einem Strom 
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von Wasserst.off darstellen; es hat eine graue Farbe, ist verhaltnismaBig 
weich, dabei aber sehr zahe. In Beriihrung mit einem Magneten wird das 
Eisen selbst magnetisch, es ist das am starksten magnetische Metall; je reiner 
das Eisen ist, desto schneller verliert es nach dem Entfernen des Magneten 
seinen Magnetismus wieder, wahrend Stahl dauernd magnetisch bleibt. 

In trockener Luft oder in luft- und kohlesaurefreiem Wasser ist es un
veranderlich; an feuchter Luft rostet es dagegen schnell; es entsteht Eisen
oxydhydrat Fe(OH)3 als zusammenhangende Schicht, dadurch "friBt" sich 
der Rost weiter. Das Rosten des Eisens wird sehr verzogert, wenn man es 
unter Wasser bringt, das Alkalien oder alkalisch reagierende Salze enthalt; 
in einer Soda16sung z. B. rostet Eisen nich t, sondern bleibt blank. 

Beim Gliihen an der Luft bedeckt sich Eisen mit einer abblatternden, 
schwarzen Schicht von Eisenoxyduloxyd (Hammerschlag) (Fea0 4). Die 
gleiche Verbindung wird beim Verbrennen von Eisen, z. B. beim Einstreuen 
in eine gewohnilche Bunsenflamme, erhalten, wobei lebhaftes Funkenspriihen 
stattfindet. 

Metallisches Eisen wird von verdiinnten Mineralsauren leicht unter Ent
wicklung von Wasserstoffgas ge16st. 

Versuch: Man gebe etwas Eisenpulver in ein Becherglas und gieBe Leitungswasser 
darauf. In ein anderes Becherglas bringt man ein blankes Eisenstabchen und schichtet aus
gekochtes erkaltetes Wasser darauf. Das Eisenpulver wird sich langsam dunkler farben 
und infolge des stets etwas Luft und Kohlensaure enthaltenden Leitungswassers sich in 
Eisenoxyduloxyd verwandeln, wahrend das Eisenstabchen in dem andern Becherglas 
infolge der Abwesenheit dieser Gase blank bleibt. 

Eisensalze. 
Das Eisen bildet zwei Reihen von Salzen, die sich vom Eisenoxydul (FeO) 

und vom Eisenoxyd (Fe20 a) ableiten. Die wichtigsten dieser Salze sind die 
folgenden: 

a) Oxydulverbindungen (Ferroverbindungen). In dies en Verbindungen ist 
das Eisen zweiwertig. 

272. Eisenoxydul (Ferrooxyd), FeO. Es entsteht durch Reduktion des 
Eisenoxyds im Kohlenoxydstrom. 

Fe20 a + CO = 2 FeO + CO2 , 

es ist ein schwarzes Pulver, das aus der Luft begierig Sauerstoff aufnimmt. 
273. [Eisenoxydulhydroxyd, Ferrohydroxyd, Fe(OH)2' Es fallt aus Eisen

oxydulsalzen auf Zusatz von Alkalien als weiBer Niederschlag, der sich an 
der Luft leicht oxydiert und sich dabei griin und spater braunrot farbt. In 
Wasser ist die Verbindung etwas loslich und erteilt ihm einen tintenartigen 
Geschmack. ] 

274. Ferrochlorid, Eisenchloriir, FeCI2, entsteht beim Losen von Eisen 
in Salzsaure, es krystallisiert mit 4H20 in griinen Prismen. [Starke Oxyda
tionsmittel, wie z. B. Salpetersaure oder chlorsaures Kalium, oxydieren es 
leicht in Ferrichlorid FeCla.] 

275. Schwefeleisen, Eisensulfiir, Ferrosulfid, FeS. Es wird dargestellt 
durch Erhitzen von aquivalenten Mengen Eisen (Eisenfeile) und Schwefel 
(also z: B. 56 g Fe und 32 g S). Versetzt man Eisensalzlosungen mit Schwefel
ammonium, so fallt Schwefeleisen als schwarzer Niederschlag aus. Es ist in 

Millier. Chemie. 3. Auf!. 9 
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Sauren leicht loslich, man benutzt es zur Entwicklung von Schwefelwasser
stoff ; 

FeS + 2 HCI = FeCl2 + H 2S oder 
FeS + H 2S04 = FeS04 + H 2S. 

276. Kohlensaures Eisenoxydul, Ferrocarbonat, FeC03 . Es kommt in der 
Natur als Spateisenstein vor, es ist in kohlensaurehaltigem Wasser etwas 
loslich und daher in vielen natiirlichen Mineralwassern enthalten (Stahl
quellen). 

277. Eisenvitriol, schwefelsaures Eisenoxydul, Ferrosulfat, FeS04 • 7H20. 
Es findet sich in der Natur fertig gebildet vor in Moorboden, wo es durch 
Verwitterung von Eisenkiesen entstanden ist. Man gewinnt dieses Salz, 
indem man Eisenkies (FeS 2) rostet, dabei entsteht FeS, dieses oxydiert sich 
beim Liegen an der Luft zu FeS04 ; auch durch Auflosen von Eisen in Schwe
felsaure kann es dargestellt werden. Der Eisenvitriol krystallisiert in groBen, 
hellgriinen Krystallen, die an der Luft etwas verwittern und sich bald mit 
einer braungelben, rostigen Schicht von Eisenoxyd (durch Aufnahme von 
Sauerstoff aus der Luft) bedecken, er findet ausgedehnte Anwendung in der 
Farberei und Gerberei, ferner zu Desinfektionszwecken, da er Ammoniak und 
Schwefelwasserstoff bindet und hierdurch iible Geriiche beseitigt, endlich zur 
Darstellung der Eisentinten. 

Versuche: 1. Man mischt 20g Ferrosulfat mit 109 Ammoniumsulfat in wenigheiBem 
Wasser. Man filtriert die Lasung in eine Krystallisationsschale und laBt erkalten. Es 
scheiden sich griine Krystalle von Ferro·ammoniumsulfat (NH4)2S04 + FeS04 • 6 H 20 
(Mohrsches Salz) aus, die man zwischen Filtrierpapier trocknet. 

2. Zu einer Auf16sung von Ferrosulfat gibt man in einem Reagensglas einen Tropfen 
Rhodankaliumlasung. Es tritt kein Farbenumsehlag ein. Nun fiige man einige Tropfen 
Salpetersaure hinzu, wodurch das Ferrosulfat zu Ferrisulfat oxydiert wird. Sofort farbt 
sich die Lasung blutrot (vgl. auch § 286 Nr. 2). 

278. Tinten. Schwarze Tinten. Die eisenhaltigen Tinten stellt man 
dar aus Gerbsaure (gewonnen aus den Gallapfeln) und aus Eisenvitriol, es 
bildet sich dabei gerbsaures Eisenoxydul, das sich erst nach Aufnahme von 
Sauerstoff aus der Luft allmahlich in das tiefschwarze gerbsaure Eisenoxyd 
umwandelt. 

Urn die Bildung von Niederschlagen zu vermeiden, setzt man der Tinte 
etwas Gummi arabicum hinzu. 

Blauholztinten. Eine andere Eisentinte stellt man her aus Eisen
vitriol und Blauholzextrakt unter Zusatz von geringen Mengen gel bern chrom
sauren Kalium. 

Ferner bereitet man schwarze Tinten aus schwarzen Anilinfarben, wie 
Anilinschwarz, Indulin usw., durch Auf16sen in Wasser. Diese Tintensorten 
sind aber wenig beliebt, da sie kein tiefes Schwarz geben. 

Rote Tinten sind wasserige Losungen von organischen roten Farbstoffen, 
wie Fuchsin, Eosin, denen Gummi arabic urn zugesetzt ist. 

Blaue Tinten sind Losungen von frisch ausgefalltem, mit verdiinnter 
Salzsaure ausgewaschenem Berlinerblau (vgl. § 284) in Oxalsaure16sung. 

Kopiertinten sind konzentriertere gewohnliche Schreibtinten, die mit 
groBeren Mengen von Gummi arabicum und etwas Glycerin versetzt sind. 

b) Oxydverbindungen (Ferriverbindungen). In dies en Verbindungen ist 
das Eisen dreiwertig. 

279. Eisenoxyd, Ferrioxyd, Fe 20 3 • Es kommt in der Natur in Form der 
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wertvollen Eisenerze: Roteisenstein, Eisenglanz und Eisenglimmer vor. 
[Kiinstlich wird es dargestellt durch Gliihen des entsprechenden Hydroxydes: 

2 Fe(OH)a = Fe20 a + 3 H20.] 

Es ist ein dunkelrotes Pulver, das als Farbstoff (Caput mortuum, Englisch
rot, Polierrot, Kolkothar) und als Poliermittel fiir Glas und Metalle Ver
wendung findet. 

280. Eisenhydroxyd, Eisenoxydhydrat, Ferrihydroxyd, Fe(OHh- [Die Ver
bindung wird erhalten als rotbraunes Pulver durch Versetzen eines Ferri
salzes mit iiberschiissigem Ammoniak oder mit Atzalkalien, z. B. Natron
lauge: 

FeCla + 3 NHa + 3 H 20 = Fe(OH)a + 3 NH4CI oder 
FeCla + 3 NaOH = Fe(OHia + 3 NaCl.] 

Durch Aufnahme von verschiedenen Wassermengen entstehen aus dem 
Eisenoxyd noch mehrere unlOsliche, gelb- bis rotbraune Hydroxyde, eine 
solche Verbindung ist z. B. der Rost. Dberhaupt wird die braune Farbe ver
schiedener Stoffe, z. B. des Lehmes, meist durch einen Gehalt an Ferri
hydroxyden hervorgerufen, beim Gliihen geben die Hydroxyde Wasser ab 
und verwandeln sich dabei in das rote Eisenoxyd, hierauf beruht die Farben
veranderung der Ziegel beim Brennen. 

281. Magneteisenstein, Eisenoxyduloxyd, Fe30 4 oder Fe 20 3 · FeO. Es 
kommt als Magneteisenstein (natiirlicher Magnet) in der Natur vor. [Man 
erhalt es beim Leiten von Wasserdampf iiber gliihendes Eisen: 

3 Fe + 4 H 20 = Fea0 4 + 8 H.] 

Auch beim Erhitzen des Eisens an der Luft bildet sich diese Verbindung 
(Eisenhammerschlag) sowie beim Verbrennen von Eisen in Sauerstoff. 

282. Eisenchlorid, Ferrichlorid, FeCI3. [Es wird dargestellt durch Ein
leiten von Chlor in eine Lasung von Ferrochlorid.] Es bildet eine gelbe, zer
flieBliche Masse, seine wasserige Lasung findet in der Heilkunde als Blut
stilh,,mgsmittel Verwendung, da sie EiweiB zum Gerinnen bringt. 

283. Schwefelsaures Eisenoxyd, Ferrisulfat, Fe 2(S04)3' Es wird durch 
Auflasen von Eisenoxyd in Schwefelsaure gewonnen, es ist ein weiBes Salz, 
das mit den Sulfaten der Alkalimetalle Doppelsalze bildet, die den Alaunen 
sehr ahnlich sind und deshalb unter der Bezeichnung "Eisenalaune" zusam
mengefaBt werden. 

[Von besonderem Interesse sind die Verbindungen des Eisens mit Cyan 
(CN), die Blutlaugensalze: 

284. Gelbes Blutlaugensalz, EisenoxydulcyankaIium, FerrocyankaIium, 
K 4Fe(CN)6' 3H20. Darstellung. 1m groBen gewinnt man die Verbindung: 

a) Durch Gliihen von tierischen Abfallen (Klauen, Blut, Huf, Haare) mit 
Pottasche und Eisenfeile, dabei entsteht eine stark stickstoffhaltige Masse, 
die nach dem Erkalten mit Wasser ausgezogen und filtriert wird, aus dem 
Filtrat krystallisiert das gelbe Blutlaugensalz. 

b) Aus dem noch nicht gereinigten Leuchtgas, das geringe Mengen Blau
saure (Cyanwasserstoff, CNH) enthalt. Nachdem das Leuchtgas vom Teer 
befreit ist, laBt man es durch Waschapparate gehen, die eine Lasung von 
Pottasche und Eisencarbonat (FeC03) enthalten. In dieser Weise wird das 
gelbe Blutlaugensalz gewahnlich gewonnen. 

9* 
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Das Salz bildet groBe gelbe Krystalle, die in Wasser leicht lOslich und 
ungiftig sind. Es wird hauptsachlich in der Farberei verwendet, da es mit 
Eisenoxydsalzen, z. B. Eisenchlorid, einen tiefblauen Niederschlag gibt, das 
sog. Berliner bla u. Auch mit anderen Metallsalzen liefert es gefarbte Ver
bindungen. 

Verdiinnte Schwefelsaure entwickelt beim Erwarmen Blausaure, deshalb 
ist Vorsicht beim Arbeiten mit diesem Salze notig. 

285. Rotes Blutlaugensalz, Eisenoxydcyankalium, Ferricyankalium, K3Fe 
(CN)6' Es wird dargestellt durch Einleiten von Chlor in gelbes Blutlaugen
salz. Es bildet dunkelrote, in Wasser leicht losliche Krystalle, die mit Eisen
oxydulsalzen einen blauen Niederschlag (Turnbull-Blau), mit Eisenoxyd
salzen dagegen keine Fallung geben. Das rote Blutlaugensalz findet ebenfalls 
in der Farberei sowie zur Herstellung von Lichtpausen - Blaupausen - Ver
wendung.] 

286. Nachweis der Eisenverbindungen. (Auch als Versuche zu benutzen.) 
1. Schwefelammonium £alIt aus den Ferro- und Ferrisalzen das Eisen 

als Ferrosulfid in Form eines schwarzen Niederschlages aus, der von ver
diinnten Mineralsauren leicht gelOst wird. 

2. Rhodankalium (KCNS) bewirkt in FerrisalzlOsungen eine blutrote 
Farbung. 

3. [Gelbes Blutlaugensalz ruft in FerrosalzlOsungen einen weiBen 
Niederschlag hervor, der sich schnell blaut; in FerrisalzlOsungen entsteht 
sofort ein blauer Niederschlag von Berlinerblau, Fe'" 4[Fe"(CN)6h-

4. Rotes Blutlaugensalz ruft in FerrosalzlOsungen einen tiefblauen 
Niederschlag hervor (Turnbull Blau Fe" 3[Fe'" (CN)6h; in FerrisalzlOsungen 
wird dagegen nur eine braune Farbung, aber kein Niederschlag erzielt. 

5. Ger bsa ure gibt mit FerrisalzlOsungen einen blauschwarzen Nieder
schlag von gerbsaurem Eisenoxyd.] 

Mangan, Mn (Zwei-, drei-, sechs- und siebenwel'tig). 
287. Vorkommen. Mangan kommt nicht frei in der Natur vor, sondern 

in vielen Erzen, oft als Begleiter des Eisens. Die wichtigsten Manganerze 
sind der Braunstein (Mn02), der Hausmannit (Mn30 4), der Manganspat 
(MnC03) und die Manganblende (MnS). 

Darstellung. Das Mangan wird durch Reduktion seiner Oxyde mit 
Aluminiumpulver oder mit Kohle erhalten. 

Eigenschaften. Das Mangan besitzt eine weiBgraue Farbe und starken 
Metallglanz, es ist sprode, hart und schwer schmelzbar. An der Luft oxydiert 
es sicht leicht, wobei es bunt anlauft, es lOst sich in verdiinnten Sauren. 
Es ritzt Glas. 

Es findet Anwendung zu manchen Legierungen, namentlich bei der Dar
stellung des Eisens. [Mangan bildet wie das Eisen zwei Reihen Salze, die 
Manganoverbindungen vom Typus MnX2 und die Manganiverbindungen 
vom Typus Mn2X 3 ; erstere sind die bestandigeren, in ihnen ist das Mangan 
zweiwertig, in letzteren dreiwertig.] 

Die wichtigsten Manganverbindungen sind: 
288. Braunstein, Mangansuperoxyd, Mn02. Diese Verbindung kommt in 

der Natur in groBen Lagern als Erz vor, so z. B. in Thiiringen, im Harz und 
im Erzgebirge; sie bildet schwarze bis schwarzgraue Massen und dient haupt-
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sachlich zur DarsteIlung des Chlors, des Sauerstoffes und des Kaliumperman
ganates, ferner wird sie zum Entfarben von Glas angewendet. 

289. tlbermangansaures Kalium, Kaliumpermanganat, KMn04 • 

[Darstellung. Man leitet in eine Lasung von Kaliummanganat Ozon ein: 
2 K 2Mn04 + 0 3 = 2 KMn04 + K 20 + 2 0.] 

Dar Kaliumpermanganat bildet griin-schwarze, blaulich schillernde KrystaIle, 
die sich in Wasser mit violetter Farbe lasen. Es besitzt eine starke oxy
dierende Wirkung, d. h. die Lasung gibt leicht Sauerstoff ab und wird des
halb vielfach in sehr verdiinnter Lasung als Mundwasser, ferner in der Medizin, 
zum Bleichen von Zeug, als Desinfektionsmittel usw. benutzt. In neuerer 
Zeit findet es auch in der Kiiche Anwendung, um nicht mehr frisches Fleisch 
von Faulniskeimen zu befreien. Zu diesem Zweck bringt man das Fleisch 
in eine wasserige, schwach rosarote Lasung von Kaliumpermanganat; sind 
Faulniskeime vorhanden, so werden diese durch den abgegebenen Sauer
stoff des Kaliumpermanganats abgetatet, wodurch Entfarbung dertLasung 
eintritt. Man behandelt das Fleisch darauf von neuem mit einer frischen 
Kaliumpermanganatlasung, bis die angewandte Lasung sich nicht mehr ent
farbt, d. h. bis aIle Faulniskeime abgetatet worden sind. Bringt man leicht 
oxydierbare Stoffe, wie z. B. Alkohol, mit Kaliumpermanganat in Beriihrung, 
so findet haufig eine Entziindung statt. Reibt man Kaliumpermanganat
krystalle mit Schwefel oder Jod zusammen, so entstehen heftige Explosionen 
(Vorsichtl). Hande, Holz oder Papier werden durch eine Kaliumpermanganat-
16sung braun gefarbt durch Abscheidung von Mangansuperoxydhydrat. 

289 a. [Manganchloriir, MnCI2 • Diese Verbindung wird technisch aus den 
Endlaugen von der Chlorentwicklung nach der Braunsteinmethode gewonnen. 
Das hellratliche, mit 4 Mol. Wasser krystallisierende Salz ist sehr hygrosko
pisch und findet in der Farberei Verwendung.] 

289b. [Mangansulfat (Oxydul), MnS04 • 7 H 20 wird durch Lasen von 
Manganoxydul MgO in verdiinnter Schwefelsaure erhaIten, es ist ein 
rosafarbenes Salz und wird in der Farberei und PorzeIlanmalerei gebraucht.] 

290. [Nachweis der Manganverbindungen. (Auch als Versuche zu benutzen.) 
1. Schmilzt man eine Probe auf dem Platinblech mit Soda und Salpeter 

zusammen, so erhalt man bei Anwesenheit von Mangan eine griine Schmelze 
(Kaliummanganat), die sich in Wasser nach kurzem Stehen mit rotvioletter 
Farbe (Kaliumpermanganat) last. 

2. Schwefelammonium gibt in der KaIte mit Manganosalz16sungen 
einen fleischfarbenen Niederschlag von Schwefelmangan. 

3. Erhitzt man Bleisuperoxyd (Pb02) oder Mennige (Pba0 4) mit der 
salpetersauren Lasung einer Manganverbindung, so erscheint die Fliissigkeit 
nach dem Absetzen rot gefarbt.] 

Chrom, Cl' (Zwei-, drei- und sechswertig). 
291. Vorkommen. Chrom kommt nicht frei in der Natur vor, sondern 

nur in Verbindungen, und zwar in den Erzen: Chromeisenstein (FeCr20 4) 

und Rotbleierz oder BIeichromat (PbCr0 4). Das Element verdankt seinen 
Namen (chroma, griech. = Farbe) dem Umstande, daB die meisten seiner 
Verbindungen schan gefarbt sind. 

Darstellung. Man reduziert Chromoxyd (Cr20 a) mit Aluminiumpulver: 
Cr20 3 + 2 Al = Al20 3 + 2 Cr. 
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Eigenschaften. Das Chrom ist ein grauweiBes, stark gHinzendes Metall. 
Es ist sehr hart und nur in den hochsten Hitzegraden schmelzbar. An der 
Luft erhitzt, oxydiert es sich nur sehr langsam. Von Salzsaure wird es leicht. 
gelost, ebenso von heiBer, nicht. aber von kalter Schwefelsaure. Von Sal
pet.ersaure wird es nicht angegriffen. 

[Das Chrom bildet. drei Reihen von Verbindungen, die sich vom Chrom
oxydul (CrO), Chromoxyd (Cr 20 3 ) und vom Chromsaureanhydrid (Cr0 3 ) ab
leiten.] Die wichtigsten Verbindungen sind die folgenden: 

a) Oxydverbindungen. 

292. Chromoxyd, Cr20 3 • Es entsteht durch Erhitzen von Chromsaure
anhydrid Cr03 , in amorpher Form ist es griin, krystallisiert hat es eine blaue 
Farbe. Nach dem Gliihen ist es in Sauren unloslich. Mit Silicaten geschmolzen, 
farbt es diese lebhaft griin, weshalb es zum Farben von Glas und Porzellan 
benutzt wird. 

293. Chromsulfat, Cr 2( SO 4la- Es wird durch Losen des Chromhydroxyds 
in verdiinnter Schwefelsaure erhalten; aus der Losung scheiden sich purpur
rote Krystalle aus, die sich in Wasser mit violetter Farbe lOsen. [Erwarmt 
man die Losung, so farbt sich diese griin und gibt beim Verdunsten keine 
Krystalle von Chromsulfat. Kiihlt man jedoch die griine Losung langsam 
ab, so farbt sie sich wieder violett und ist krystallisierbar. Diese Erschei
nung beruht darauf, daB· beim Erwarmen eine Abspaltung von Schwefel
saure eintritt.] 

294. Chromalaun, CrK(S04)2.12 H 20. Wie Aluminiumsulfat bildet auch 
Chromsulfat mit anderen Sulfaten Doppelsalze, die den eigentlichen Alaunen 
in Krystallform und Wassergehalt vollkommen entsprechen. [Die Verbin
dung entsteht beim Einleiten von Schwefeldioxyd in eine mit Schwefelsaure 
versetzte Losung von Kaliumbichromat: 

K 2Cr20 7 + H 2S04 + 3 S02 = 2 CrK(S04)2 + H 20. 
KaJiumbichromat 

Der Chromalaun findet in der Gerberei und Farberei Verwendung. 

b) Chromsaureverbindungen. 

295. Chromsaureanhydrid, Cr03 • Von dieser Verbindung leiten sich die 
chromsauren und die doppelchromsauren Salze abo Die freie Chromsaure 
(H2Cr04) ist nicht bekannt, wird sie aus einem ihrer Salze in Freiheit gesetzt., 
so zerfallt sie sofort wieder in ihr Anhydrid Cr03 + H 20, ebenso wie die 
Kohlensaure in Kohlendioxyd und Wasser, die schweflige Saure in Schwefel
dioxyd und Wasser zerfallt. 

[Darstellung. Das Chromsaureanhydrid CrOa erhalt man durch Hinzu
fiigung von Schwefelsaure zu Kaliumbichromat, es scheidet sich dann in 
langen, roten Nadeln ab, die in Wasser leicht loslich sind: 

K 2Cr20 7 + 2 H 2S04 = 2 KHS04 + H 20 + 2 CrOa.] 

Eigenschaften. Chromsaureanhydrid ist ein kriiftiges Oxydationsmittel, 
seine Losung kann nicht durch Papier filtriert werden, weil es dieses oxydiert. 
Tropfelt man Alkohol auf Cr03 , so entziindet er sich, wahrend Cr20 S entsteht. 
Cr03 ist giftig. 
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Von den Salzen der Chromsaure mogen die folgenden erwahnt werden: 
296. Chromsaures Kalium, Kaliumchromat, K 2Cr0 4 • [Es wird dargestellt 

durch Auflosen von Kaliumbichromat in heiBem Wasser und Versetzen mit 
Kaliumcarbonat (Pottasche): 

K 2Cr20 7 + K 2C03 = 2 K 2Cr04 + CO2,] 

Die Verbindung krystallisiert in gelben KrystalIen, die sich in Wasser leicht 
zu einer gelb gefarbten Flussigkeit lOsen. Beim Hinzufiigen von Saure ent
steht infolge der Bildung von Kaliumbichromat Rotfarbung. 

Fugt man zu einer Losung von chromsaurem Kalium die Losung eines 
Bariumsalzes, so entsteht Bariumchromat (BaCr0 4), das unter der Bezeich
nung gelbes Ultra marin als Malerfarbe Verwendung findet. 

297. Doppelchromsaures Kalium, Kaliumbichromat, K 2Cr20 7• [Es wird 
gewonnen durch Behandeln von Natriumbichromat mit Kaliumchlorid: 

Na2Cr20 7 + 2 KCI = K 2Cr20 7 + 2 NaCl.] 
Natriumbichromat 

Es krystallisiert in groBen, roten Krystallen und ist in Wasser leicht loslich. 
Wegen seiner Eigenschaft, namentlich bei Zusatz von Sauren leicht Sauer
stoff abzugeben, wird es vielfach in elektrischen Elementen (Chromsaure
elementen) zur Oxydation des an der Kohle auftretenden Wasserstoffs benutzt. 

Man benutzt es ferner bei Gegenwart von Schwefelsaure oder Essigsaure 
als wichtiges Oxydationsmittel, namentlich in der organischen Chemie. Mit 
Gelatine bildet es eine lichtempfindliche Masse, die durch das Licht dunkel 
gefarbt und unloslich gemacht wird; auf dieses Verhalten hat man verschie
dene photographische Verfahren (Lichtdruckverfahren) gegrundet. Auch in 
der Farberei findet die Verbindung Anwendung. 

Bleisalze rufen sowohl in den Losungen des Kaliumchromats wie des 
Bichromates einen gelben Niederschlag von Bleichromat (PbCr04) hervor, 
der den Namen Chromgelb fuhrt und als Malerfarbe Verwendung findet. 

[298. Nachweis der Chromverbindungen. (Auch als Versuche zu benutzen.) 
1. AIle Chromverbindungen farben die Boraxperle grun und geben beim 

Schmelzen mit Soda und Salpeter auf dem Platinblech eine gelbe Schmelze 
(Kaliumchromat), die sich in Wasser mit gelber Farbe lOst. Neutralisiert 
man diese Losung mit Essigsaure und gibt BleinitratlOsung hinzu, so fallt 
gelbes Bleichromat. 

2. Versetzt man die Losung eines chromsauren Salzes mit Silbernitrat 
(AgNOa), so fallt chromsaures Silber (Ag 2Cr0 4) als braunroter Niederschlag 
aus, der von Ammoniak oder Salpetersaure. leicht gelost wird.] 

Kobalt, Co (Zwei- und dreiwertig). 

299. Vorkommen. Kobalt kommt in der Natur fast immer zusammen 
mit Nickel vor; die wichtigsten Kobalterze sind der Speiskobalt (CoAs2) 

und der Glanzkobalt (CoAsS). 
Darstellung. Die Erze werden zunachst gerostet, um sie von Arsen 

und Schwefel zu befreien, das entstandene Kobaltoxydul wird durch Re
duktion mit Kohle in das Metall verwandelt. 

Eigenschaften. Die Farbe des Kobalts ist silberweiB mit einem Stich 
ins Rotliche. Es ist zahe, harter als Eisen und schmilzt bei 1500°. Es ist 
magnetisch, jedoch viel schwacher als Eisen, von der Luft und von Wasser 
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wird es nicht angegriffen, von Salpetersaure wird es Ieicht aufgelast. Durch 
Zusatz von Kobalt zu Chromstahl gewinnt man die besonders fUr Metall
sagen wichtige Legierung Kobalt-Chromstahl. 

Kobalt bildet zwei Reihen von Salzen, namlich OxyduI- und Oxydver
bindungen, in ersteren ist es zwei-, in Ietzteren dreiwertig. Die Oxydverbin
dungen sind sehr unbestandig. Von den Oxydulverbindungen seien die foI
genden erwahnt: 

300. Kobaltchloriir, CoCI2 • Man erhalt das Salz durch Erhitzen von Ko
baIt in Chlorgas wasserfrei in blauen Schuppen, wasserhaltig krystallisiert es 
aus der Lasung in dunkelroten Saulen von der Zusammensetzung CoCI2 • 6 H 20. 
Wenn das blaue Salz Wasser aufnimmt, so wird es Tot, und wenn das rote 
Salz erhitzt wird, so wird es blau. Dieser Unterschied in der Farbe der wasser
freien und wasserhaltigen Salze ist charakteristisch fUr die Kobaltsalze. 

Versuch: Man beschreibe ein Blatt Papier mit einer verdiinnten Lasung von 
Kobaltchloriir, die Farbe der Schriftzeichen ist nicht bemerkbar, halt man aber das 
Papier vorsichtig iiber eine Flamme, so verliert das Salz Wasser, und die blaue Farbe 
des wasserfreien Salzes tritt deutlich hervor (Sympathetische Tinte). 

[301. Kobaltnitrat, CO(NOa)2' 6 H 20, bildet rate, in wasserfreiem Zustand 
blaue Krystalle. Eine Lasung des Salzes wird in der Latrohranalyse zum 
Nachweis der Aluminium- und Zinkverbindungen benutzt.] 

302. Kobaltsilicat. Diese Verbindung des Kobalts mit Kieselsaure ist 
stark blau gefarbt, deshalb wird Kobalt zum Blaufarben von Glas benutzt. 
Fein gepulvertes Kobaltsilicat bildet in Vereinigung mit Kaliumsilicat den 
ais Malerfarbe bekannten blauen Farbstoff Smalte, der meist durch Zu
sammenschmelzen gerasteter Kobalterze mit Glasscherben bereitet wird. 

303. Nachweis der Kobaltverbindungen. (Auch als Versuche zu be
nutzen.) 

1. Die Boraxperle wird durch Kobaltverbindungen blau gefarbt. 
[2. Schwefelwasserstoff fallt aus neutralen oder ammoniakalischen Kobalt

salz16sungen schwarzes Kobaltsulfid (CoS), das von verdiinnter Salzsaure 
nicht, von Kanigswasser jedoch leicht ge16st wird. 

3. Kaliumnitrit fallt aus essig saurer Lasung gelbes Kaliumkobaltnitrit 
K aCo(N0 2)s-J 

Nickel, Ni (Zwei- und dreiwertig). 

304. Vorkommen und Darstellung. Nickel kommt gediegen im 
Meteoreisen vor, ferner enthalten einige Mineralien Nickel, so namentlich 
Nickelglanz (NiAsS), Kupfernickel (NiAs) und Nickelsilicat (Garnierit), aus 
letzterem, das in groBen Mengen in Neukaledonien vorkommt, wird es durch 
einen sehr verwickelten HochofenprozeB gewonnen. Seit Entdeckung des 
Nickelsilicats hat die Verwendung des Nickels einen groBen Aufschwung ge
nommen. Auch aus seinen Verbindungen laBt sich Nickel auf elektrolytischem 
Wege darstellen. Nickel ist in allen Erzen von Kobalt begleitet; es kommt 
in Form kleiner Wiirfel in den Handel. 

Eigenschaften. Nickel ist fast silberweiB, mit einem Stich ins Gelb. 
liche und stark glanzend; es ist hart, sehr politurfahig, dehnbar und wie Eisen 
schweiBbar und magnetisch, es schmilzt erst bei 1450°. [In den meisten 
Salzen tritt das Nickel nur zweiwertig auf. Die Nickelsalze sind im allgemeinen 
im wasserhaltigen Zustand griin, wasserfrei gelb gefarbt. An der Luft und 
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im Wasser verandert es sich nicht, es lost sich schwer in Salzsaure und Schwe
felsaure, leicht in Salpetersaure.] 

·300. Nickelhydroxydul, Ni(OH}z. Es entsteht als blaBgruner Niederschlag 
beim Versetzen eines Nickelsalzes (z. B. des Sulfates) mit einem 16s1ichen 
Hydroxyd (z. B. Natronlauge). Beim Erhitzen geht es in das grune Nickel
oxydul (NiO) uber.] 

306. Nickelsulfat, NiSO 4.7 H 20. Es wird in schOnen grunen Krystallen 
erhalten durch Auflosen von Nickel in Schwefelsaure; es bildet mit Ammonium
sulfat ein Doppelsalz (NiS04· (NH4)2S04· 6 H 20), das zur galvanischen Ver
nickelung von Eisen, Stahl und anderen Metallen verwendet wird, um diese 
gegen Veranderungen (z. B. Eisen gegen Rost) zu schutzen. [Zu diesem 
Zwecke werden die zu vernickelnden Metalle, z. B. Eisen, als negative Elek
trode (Kathode) in eine gesattigte Losung von Nickelammoniumsulfat ein
getaucht, wahrend als positive Elektrode (Anode) eine Platte aus metallischem 
Nickel dient. Diese Nickelplatte lost sich in dem MaBe auf, wie Nickel aus 
der Losung auf der negativen Elektrode - also auf dem zu vernickelnden 
Metall - niedergeschlagen wird, so daB das Bad stets die gleiche Starke 
behalt.] 

307. Nickellegierungen. Von Legierungen des Nickels ist namentlich die 
aus 25% Nickel und 75% Kupfer bestehende Legierung zu nennen, aus 
der die deutschen Nickelmunzen hergestellt wurden (die schweizerischen 
20-Centimesstucke bestehen aus reinem Nickel), ferner das Argentan oder 
Neusilber (50 Teile Kupfer, je 25 Teile Nickel und Zink), eine Legierung 
von Eisen und 3 % Nickel findet als Nickelstahl Verwendung fUr Panzer" 
platten, diese Legierung ist sehr hart und bestandig an der Luft, bei Tem
peraturerhohungen tritt nur eine sehr geringe Ausdehnung ein. 

Das Nickel wird wegen seiner Bestandigkeit und seines schonen Aus
sehens auch zur Herstellung von hauslichen Gebrauchsgegenstanden (Kaffee
geschirre usw.) benutzt, seiner groBeren Verwendbarkeit steht aber noch 
der hohe Preis dieser Geratschaften entgegen. 

308. [Nachweis der Nickelverbindungen. (Auch als Versuche zu benutzen.) 
1. Schwefelwasserstoff fallt Nickel aus neutraler oder ammoniakalischer 

Losung als schwarzes Nickelsulfid (NiS), das von verdunnter Salzsaure nicht, 
von Konigswasser aber leicht ge16st wird. 

2. Natronlauge fallt aus Nickelsalz16sungen hellgrunes Nickelhydroxydul 
(Ni(OH)2) aus.] 

Zinn (Stannum), Sn (Zwei- und vierwertig). 
309. Vorkommen. Zinn kommt selten gediegen in der Natur vor. Es 

war schon im Altertum bekannt, bereits die Phonizier verwandten es. Es 
findet sich auf einigen ostlich von Sumatra gelegenen Inseln, so namentlich 
auf der Insel Banka, ferner in China und Australien, in der Form von Zinn
stein (Sn0 2). 

Darstellung. Zinnstein wird gerostet, wodurch er von den Verunreini
gungen (Arsen und Eisen) befreit wird, hierauf erhitzt man ihn mit Kohle) 
wodurch er reduziert wird: 

Sn02 + 2 0 = Sn + 2 00. 
Das so gewonnene Rohzinn wird sodann durch mehrmaliges Umschmelzen 
gereinigt. 
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Eigenschaften. Zinn ist ein silberweiBes spiegelglanzendes Metall, es 
ist sehr dehnbar, laBt sich bei gewohnlicher Temperatur zu sehr diinnen Blatt
chen auswalzen, dem Stanniol; bei 100 0 kann man Zinn zu Draht aus
ziehen, jedoch reiBt dieser Zinndraht schon bei verhaltnismaBig geringer 
Belastung, bei 200 0 wird es sprode und briichig. Das Stanniol wird zum 
Verpacken von verschiedenen Nahrungs- und GenuBmitten, z. B. Kase, Tee, 
Schokolade, benutzt, dies ist jedoch nur statthaft, wenn es kein Blei enthalt, 
das oft im Stanniol als Verunreinigung vorkommt. 

Zinn ist bei gewohnlicher Temperatur an der Luft bestandig, erst bei 
starkem Erhitzen verbrennt es mit. weiBem Licht zu Sn02 • [Durch Salz
saure wird es gelOst, und auch von Salpetersaure wird es angegriffen. Gegen 
schwache Sauren, z. B. Essigsaure und Alkalien, ist es dagegen bestandig.] 

Anwendungen. Da Zinn der Einwirkung der Luft und vieler chemi
scher Verbindungen widersteht, so wird es namentlich zum Verzinnen 
vieler Kiichengeratschaften benutzt. 

Eisenblech wird, urn es vor dem Rosten zu schiitzen, mit Zinn iiberzogen, 
es heiBt dann WeiBblech oder auch Blech. Die Verzinnung von GefaBen 
wird derart vorgenommen, daB man das von der Oxydschicht durch Salz
saure befreite Eisenblech in geschmolzenes Zinn taucht. 

Versuch: 2 Teile Zinn und 8 Teile Blei werden auf Kohle mit dem Lotrohr zu
sammengeschmolzen. Die Metalle verbinden sich vollstandig und man erhalt eine Legie
rung von Zinn und Blei. Wird diese Legierung durch weiteres Erhitzen ins Gliihen ge
bracht, so tritt plotzlich eine energische Oxydation ein; die Masse kommt in Be
wegung und glimmt fort auch beim Aufhoren des Erhitzens. Nach dem Erkalten ist 
eine porzellanartige Glasur entstanden, die z. B. fUr Ofenkacheln usw. Verwendung 
findet. 

310. Legierungen des Zinns. Das Zinn wird ferner zu vielen Legierungen 
benutzt, so als Schnellot oder Weichlot (1 Teil Zinn und 1 Teil Blei); Bri
tanniametall besteht aus 9 Teilen Zinn und 1 Teil Antimon. Eine Legie
rung von Zinn und Zink dient zur Herstellung des unechten Blattsilbers. 
Zinnamalgam (Zinn-Quecksilberlegierung) wird zum Belegen von Spiegeln 
benutzt. Siliciumbronze enthalt Zinn und ungefahr 2% Silicium, sie ist 
sehr fest und leitet den elektrischen Strom sehr gut, deshalb wird sie zur 
Herstellung von Telephondraht benutzt. 

Das fiir Gebrauchsgegenstande (Kannen, TrinkgefaBe) benutzte Zinn 
wird oft mit geringen Mengen Blei versetzt, da es sich dann besser 
gieBen laBt. 

[Das Zinn bildet zwei Reihen von Verbindungen, Oxydul- und Oxydver
bindungen, in ersteren ist das Zinn zwei-, in letzteren vierwertig. Hervor
gehoben seien die folgenden Verbindungen:] 

311. Zinndioxyd, Sn02 • Es kommt in der Natur als Zinnstein vor, kiinst
lich kann man es durch Verbrennen von Zinn an der Luft darstellen. Es 
ist ein weiBes amorphes Pulver, das als Zusatz zu Glasfliissen benutzt wird, 
die dadurch weiB und undurchsichtig werden (Milchglas). 

312. [Zinnchloriir, SnC12 .2 H 20. Diese Verbindung wird durch AuflOsen 
von Zinn in Salzsaure bereitet, sie wird als Beizmittel in der Farberei ver
wendet, weil sie reduzierend wirkt; dabei verwandeIt sie sich in eine farb
lose klare Fliissigkeit, die an der Luft stark raucht (SnC14).] 

313. [Zinnsulfiir, SnS, erhaIt man beim Einleiten von Schwefelwasser
stoff in eine Losungvon Zinnchloriir (SnC12) als braunschwarzen Niederschlag.) 
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314. Zinnsulfid, SnS 2 , wird als gelber Niedersehlag erhalten beim Ein. 
leiten von Sehwefelwasserstoff in Zinnoxydsalzlosungen, z. B. 

SnOl4 + 2 H 2S = SnS2 + 4 HOI. 

HergesteIlt wird die Verbindung durch Erhitzen von Zinnamalgam mit 
Sehwefel und Salmiak, man erhalt es dann in Form von goldgelben Schuppen, 
das unter dem Namen Musivgold in den Handel kommt und zum Bron. 
zieren von Gips, Bilderrahmen u. dgl. dient. 

315. [Nachweis von Zinnverbindungen. (Aueh als Versuch zu benutzen.) 
Sehwefelwasserstoff faIlt Zinn aus sauren Losungen als SnS oder SnS2 , die 
be ide in Sehwefelammonium loslieh sind. Dureh die Farbe der entstandenen 
Niedersehlage (SnS dunkelbraun, SnS 2 gelb) liiBt sieh entseheiden, ob das 
Zinn in der Losung als Oxydul- oder Oxydverbindung vorhanden war.] 

Blei (Plumbum), Pb (Zwei- und vierwertig). 

316. Vorkommen. Blei kommt in der Natur nieht frei, sondern nur in 
Bleierzen vor. Die wiehtigsten sind: Bleiglanz (PbS) und WeiBbleierz (PbC03 ). 

Das Blei ist seit langem den Volkern bekannt, schon die Romer benutzten 
es zu Wasserleitungsrohren. 

[Darstellung. (Fur die Gewinnung des Bleies wird fast aussehlieBIieh 
Bleiglanz (PbS) benutzt. Dieser wird in Flammofen unter Luftzutritt gerostet, 
wobei zunaehst ein Teil des Bleisulfides in Oxyd (PbO) und in das Sulfat 
(PbS0 4) verwandelt wird. 

Bei weiterem Erhitzen unter LuftabsehluB wirkt der noeh nieht oxydierte 
ursprungliehe TeiI des Erzes in folgender Weise auf die Sauerstoffverbin. 
dungen ein: 

a) 2 PbO + PbS = 3 Pb + S02' 

b) PbS04 + PbS = 2 Pb + 2 S02' 

Das Blei sammeIt sieh am Boden des Of ens an und wird dureh einen Kanal 
abgelassen. Das erhaltene Blei ist meist noeh dureh Kupfer verunreinigt, 
um es davon zu befreien, wird es in einem Of en mit schrager Sohle noehmals 
gesehmolzen und .abgelassen; die Verunreinigungen bleiben ungeschmolzen 
zuruek. 

Da das Blei meist kleine Mengen Silber enthalt, wird es haufig hierauf 
verarbeitet. ] 

Eigensehaften. Blei ist blaugrau, stark glanzend und sehr weich, so 
daB es sieh mit dem Messer sehneiden laBt und auf dem Papier einen blauen 
Strich gibt. 

Blei laBt sieh zu ganz dunnen Blattehen auswalzen (Bleifolie) und Zll 

Drahten ausziehen, letztere haben jedoeh nur eine geringe Tragfahigkeit. 
Das Blei uberzieht sieh an der Luft sehr raseh mit einer dunnen Oxyd

schieht, wodureh es zwar seinen Glanz verliert, jedoeh vor dem weiteren 
Angriff der Luft gesehutzt ist. Beim Sehmelzen bedeekt sieh das Blei mit 
einer Sehieht von rotem Bleioxyd. Von Sehwefelsaure und Salzsaure wird 
das Blei nieht angegriffen, dagegen wird es leieht von Salpetersaure gelost. 
Aueh Essigsaure und versehiedene Pflanzensauren greifen es an. 

Da aIle Bleisalze sehr giftig sind und gefahrliche ehronisehe Vergiftungen 
schon dureh geringe Mengen Blei hervorgerufen werden konnen, so darf 
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bleihaltiges Zinn zum Verzinnen von GefaBen fur den Kiichengebrauch nicht 
verwendet werden. 

Wasser, das durch Kochen von Luft und Kohlensaure vollig befreit ist, 
lOst Blei nicht auf, dagegen wird es von luft· oder kohlensaurehaltigem Was· 
ser unter Bildung von Bleihydroxyd Pb(OH)2 angegriffen und zum Teil ge· 
lOst. Harte Wasser, die also reich an kohlensaurem Kalk und kohlensaurem 
Magnesium oder Gips sind, greifen Blei nicht an, weil die Rohren sich bald 
mit einer unlOslichen Schicht von Bleisulfat und kohlensaurem Kalk 
bedecken; so daB nach einiger Zeit Blei vom Trinkwasser nicht mehr auf· 
genommen wird. 

Diese Eigenschaften des Bleies sind vom gesundheitlichen Standpunkte 
von groBer Bedeutung, weil das Trinkwasser vielfach durch bleierne Rohren 
in die Hauser geleitet wird. 1m allgemeinen lOst Trinkwasser um so mehr 
Blei auf, je armer es an Salzen istl). Von Regenwasser, das fast gar keine 
Salze, dagegen Sauerstoff und freie Kohlensaure enthalt, wird das Blei am 
leichtesten gelOst. Deshalb sollten z. B. bleierne Dachrinnen iiberall da, wo 
Regenwasser als Trinkwasser verwendet wird, verboten werden. 

Auch in fetten und atherischen Olen ist Blei erheblich lOslich, daher ist 
es wichtig, daB WeiBblech fUr Konservenbiichsen mit bleifreiem Zinn her· 
gestellt wird. 

Anwendungen. AuBer zur Herstellung von Wasserleitungsrohren findet 
Blei noch zu vielen technischen Zwecken Verwendung, so z. B. zur Ausklei· 
dung der Bleikammern in den Schwefelsaurefabriken, zur Anfertigung von 
Schrot und zu verschiedenen Legierungen wie Letternmetall (Blei und Anti· 
mon) und Schnellot (Blei und Zinn). 

317. Bleioxyd, PbO. Bleioxyd entsteht beim Erhitzen von Blei an der 
Luft, in Form eines gelben Pulvers (Massicot), es ist schmelzbar und erstarrt 
nach dem Schmelzen wieder zu einer rotgelben Masse, der Bleiglatte. Es 
wird zur Darstellung verschiedener Bleisalze, ferner von Bleipflaster, zur Be· 
reitung von Krystallglas, zur Glasur von Tonwaren usw. benutzt. 

318. Mennige, Pba0 4 = 2 PbO· Pb02. Man erhalt es durch Erhitzen von 
Bleioxyd (PbO) auf 300-400°. Es besitzt eine schone rote Farbe und wird 
als Malerfarbe (Pariser Rot) verwendet, es hat eine gro13e Deckkraft und 
wird daher namentlich als Grundanstrich fur Eisen, ferner zur Her· 
stellung von Kitt (Mennigekitt, aus Glycerin und Mennige bestehend) 
verwendet. 

319. Bleidioxyd, Bleisuperoxyd, Pb02. Es entsteht beim Behandeln von 
Mennige mit verdiinnter Salpetersaure und ist ein schwarzbraunes Pulver, 
das sehr leicht Sauerstoff abspaltet und deshalb auch oft der Ziindmasse 
der Streichholzer als Oxydationsmittel zugesetzt wird. 

320. Bleiearbonat, PbCOa. Es kommt in der Natur als WeiBbleierz vor. 
[Kunstlich wird es dargestellt durch HinzufUgen von Bleinitrat (Pb(NOa)2) 
zu einer Losung von Ammoniumcarbonat. Es ist ein weiBes, in Wasser un· 
16sliches Pulver.] 

320a. [Bleinitrat, Pb(NOa)2' entsteht beim Auflosen von Blei, Bleioxyd 
oder Bleicarbonat in Salpetersaure. Das Salz ist leicht lOslich in Wasser. 
Beim Erhitzen geht es unter Abgabe von N0 2 und ° in Bleioxyd uber.] 

1) Auch ein hoher Chlorgehalt des Wassers begiinstigt die Bleiaufnahme. 
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321. Basisches Bleicarbonat, basisch-kohlensaures Blei, BleiweiB. Werden 
Bleisalz16sungen mit den normalen Carbonaten der Alkalimetalle (Kalium 
oder Natrium) gefallt, so entstehen stets basische Bleicarbonate, d. h. 
solche, die neben dem normalen Carbonat auch Hydroxyd enthalten, wie 
dies auch bei den Carbonaten von Kupfer und Zink der Fall ist. So fallt 
aus einer Lasung von Bleinitrat durch einen UberschuB von Natriumcarbonat 
ein Niederschlag von der ungefahren Zusammensetzung 2 PbC03 • Pb(OHh 
Es ist ein weiBes, in Wasser schwer 16s1iches Pulver, das mit Firnis verrieben 
viel als Anstrichfarbe benutzt wird, weil es gut deckt, d. h. weil die gestrichenen 
Gegenstande schon beim Uberziehen mit einer dunnen Schicht Farbe vallig 
weiB erscheinen. Da aber BleiweiB durch Schwefelwasserstoff, der nament
lich in der Nahe von Abortgruben und Kanalisationsschachten entweicht, 
geschwarzt wird, und da es auBerdem giftig ist, so wird oft an seiner Stelle 
ZinkweiB als Anstrichfarbe verwendet. Urn diese Nachteile des BleiweiBes 
zu vermindern, vermengt man es oft mit Schwerspat (Bariumsulfat), wodurch 
seine Deckkraft wenig verringert wird; derartige Mischungen kommen als 
KremserweiB (nach der Stadt Krems in Osterreich genannt) in den Handel 
und sind eine geschatzte Malerfarbe. 

Anwendungen des Bleies und seiner Verbindungen. Das Blei 
findet zu den verschiedenartigsten Zwecken Anwendung, so zum Dachdecken 
(Bleiplatten), als Bleirahren fUr Wasserleitungen, ferner zur Auskleidung der 
Bleikammern in den Schwefelsaurefabriken, zur Anfertigung von Schrot und 
Gewehrkugeln (unter Hinzugabe geringer Arsenmengen), zur Herstellung von 
Letternmetall (Blei und Antimon) und Schnellot (Blei und Zinn) sowie fur 
die Anfertigung von Orgelpfeifen (Blei + 4% Zinn). 

Die Bleiverbindungen wirken alle, innerlich genommen, auf den mensch
lichen Karper giftig ein, auBerlich werden aber manche Verbindungen als 
Heilmittel gebraucht, wie z. B. Bleiwasser, Bleipflaster, Bleisalbe (Kuhl- und 
Brandsalbe) usw. 

Versuche: 1. Man gebe zu einer Bleinitrat16sung in einem Becherglas verdiinnte 
Salzsaure, es fallt Bleichlorid PbCl2 aus. Der Niederschlag wird in ein anderes Becherglas 
abfiltriert, mit ungefahr 30 cern destilliertem Wasser iibergossen und 5 Minuten zum 
Sieden erhitzt. Darauf filtriert man in ein groBes Reagensglas ab und laBt erkalten. 
Man erhalt Bleichlorid in seidenglanzenden Krystallen. 

2. Der obige Versuch wird wiederholt, nur nehme man statt Salzsaure eine Losung 
von Jodkalium. Es fallt gelbes Bleijodid aus, das mit destilliertem Wasser auf
gekocht und dann abfiltriert wird. Man erhalt glanzende Krystallschuppen (vgl. § 322 
Nr.3). 

322. Nachweis der Bleiverbindungen. (Auch als Versuche zu benutzen.) 
1. Schwefelwasserstoff fallt braunschwarzes Bleisulfid PbS. 
2. Schwefelsaure gibt einen weiBen Niederschlag von PbS04 , der von 

Alkalilauge ge16st wird. 
[3. Kaliumjodid fallt citronengelbes Bleijodid PbJ2 • 

4. Kaliumchromat K 2Cr0 4 und Kaliumbichromat K 2Cr 20 7 geben 
Niederschlage von gelbem Bleichromat PbCr0 4, das in Natronlauge 16slich 
ist, von Essigsaure aber nicht ge16st wird. 

5. Zink und Zinn scheiden aus Bleisalz16sungen metallisches Blei abo 
6. Beim Erhitzen mit Soda auf Kohle geben Bleiverbindungen vor der 

Latrohrflamme ein weiches Bleikorn und einen hellgelben Beschlag von 
Bleioxyd.] 
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Wismut (Bismutum), Bi (Drei- und fiinfwertig). 

323. Vor kommen. In der Natur kommt es gediegen, ferner in ]'orm 
des Sulfids Bi2S3 als Wismutglanz und in Form des Oxyds als Wismutocker 
Bi20 3 vor. 

[Darstellung. Man rostet Wismutglanz (Bi 2S3), wodurch es in Wismut
oxyd (Bi20 3) verwandelt wird, aus diesem wird durch Reduktion mit Kohle 
das Metall gewonnen. Das gediegen vorkommende Metall ist meist rein.] 

Eigenschaften. Wismut gehort in physikalischer und chemischer Be
ziehung zu den Metallen, es besitzt starken Metallglanz, ist sehr sprode und 
hat eine rotlich-silberweiBe Farbe. An der Luft verandert sich Wismut bei 
gewohnIicher Temperatur nicht, beim Erhitzen verwandelt es sich in Bi20 3• 

[Es verbindet sich direkt mit den Halogenen und lOst sich leicht in Salpeter
saure unter Bildung von Wismutnitrat, von Salzsaure und Schwefelsaure 
wird es dagegen bei gewohnlicher Temperatur nicht angegriffen.] 

Anwendung. Das Wismut dient namentIich mit Blei und Zinn zur 
Bereitung leicht schmelzbarer Metallegierungen, wie sie z. B. als Schnellot 
und zu Abgiissen· bei der Herstellung von Holzschnitten gebraucht werden. 
Die bekanntesten wismuthaltigen Legierungen sind: Newtons Metall (8 Teile 
Wismut, 5 TeiIe Blei, 3 TeiIe Zinn), Schmelzp. 94,5°; Roses Metall (2 Teile 
Wismut, 1 TeiI Blei, 1 TeiI Zinn) , Schmelzp. 93,75° Woods Metall (4 Teile 
Wismut, 2 Teile Blei, 1 Teil Zinn, 1 TeiI Kadmium), Schmelzp. 60,5°. 

324. Wismutverbindungen. Von diesen werden einige in der Medizin ge
braucht, so z. B. das basisch-salpetersaure Wismut, [das im wesentlichen 
aus der Verbindung BiO·N03 mit wechselnden Mengen BiO(OH) und Wasser 
besteht.] Es wird als Mittel bei Darmerkrankungen, namentlich bei Durch
fallen und bei Cholera, aber auch zur Herstellung unschadIicher weiBer 
Schminke an Stelle der giftigen bleihaltigen benutzt. 

325. [Nachweis der Wismutverbindungen.· (Auch als Versuche zu be
nutzen.) 1. Schwefelwasserstoff fallt aus Wismut16sungen braunschwarzes 
Wismutsulfid Bi2S3• 

2. Kaliumjodid (KJ) fallt BiJ 3 bzw. rotbraunes Wismutoxyjodid BiOJ. 
3. Alkalische Zinnchlortirlosung scheidet aus WismutsalzenWismut 

in schwarzen Flocken ab.] 

Kupfel' (Cuprum), Cu (Ein- und zweiwertig). 

326. Vorkommen. Kupfer kommt gediegen in den Vereinigten Staaten 
von Nordamerika, ferner als Erz in Schweden, Spanien, Chile, Peru, China, 
Japan und im Kaukasus vor. Die wichtigsten Kupfererze sind Kupferkies 
(CuFeS 2), Rotkupfererz (Cu20), Malachit CuC03 + CU(OH)2 und Kupfer
glanz Cu2S. 

Dar Kupfer war schon im Altertum bekannt, die Alten verfertigten daraus 
bereits Waffen und andere Geratschaften. Der Hauptfundort fiir Kupfer 
war damals die Insel Cypern (Cyprium), nach der das Metall auch den Namen 
fiihrt (Cyprium, Cuprum, Kupfer). 

[Gewinnung. a) Aus schwefelfreien Erzen: die Erze werden mit 
Kohle gegliiht, dadurch wird das Kupfer ausgeschmolzen. 

b) Aus schwefel- und eisenhaltigen Erzen (Kupferkies): Das 
zerkleinerte Erz wird gerostet, dadurch wird ein Teil des CuS in CuO tiber-
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gefiihrt. Dann wird wiederholt mit Sand, kieselsaurehaltigen FluBmitteln und 
Kohle gegliiht, wodurch das Eisen in Silicat verwandelt wird und in die 
"Schlacke" iibergeht. Das zuriickgebliebene Gemisch von OuO+ OuS wird 
weiter gerostet und gegliiht, wobei das sog. Schwarz· oder Rohkupfer 
entsteht: 

2 CuO + CuS = 3 Cu + S02. 
Das so gewonnene Kupfer enthalt haufig noch geringe Mengen Kupfer

oxyd, Schwefelkupfer, Blei, Eisen usw., die durch Schmelzen in besonderen 
Of en entfernt werden; der Schwefel entweicht dabei als S02' die vorhandenen 
Metalle Blei, Eisen usw. werden oxydiert und bilden mit der Kieselsaure 
eine Schlacke. Das vorhandene Kupferoxyd wird reduziert durch Hinzufiigen 
von Holzkohlenpulver. Man nennt dieses Reinigen des Kupfers das "Gar
machen". 

c) Gewinnung durch Elektrolyse. Dieser ProzeB dient zur Her
stellung von vollig reinem Kupfer, das z. B. fiir elektrische Leitungen ge
braucht wird, da es den Strom besser leitet als unreines Metall. 

Die Gewinnung beruht auf der Zerlegung einer KupfersulfatlOsung durch 
den elektrischen Strom. Zu dem Zwecke bringt man in eine mit Schwefel
saure angesauerte Kupfervitriollosung Platten aus Rohkupfer abwechselnd 
mit solchen aus reinem Kupfer, erstere verbindet man mit dem positiven, 
letztere mit dem negativen Pol der elektrischen Stromquelle; dabei lagert 
sich auf den Reinkupferplatten reines Kupfer ab.] 

Eigenschaften. Das Kupfer besitzt eine hellrote Farbe und metallischen 
Glanz. Es ist nicht besonders hart, laBt sich biegen, zu sehr diinnem Draht 
ausziehen und zu diinnen Blattchen ausschlagen. Das Kupfer verandert sich 
nicht an trockener Luft bei gewohnlicher Temperatur, dagegen iiberzieht 
es sich an feuchter und kohlensaurehaltiger Luft mit einer diinnen, griinen 
Schicht von basischem Kupfercarbonat (Patina), die es vor weiterer Ein
wirkung der Luft schiitzt. 

Beim Erhitzen an der Luft verwandelt es sich in Kupferoxyd (CuO); 
von Salpetersaure wird es leicht angegriffen, nicht aber von verdiinnter 
Salzsaure, konz. Schwefelsaure lOst Kupfer in der Hitze. Von Ammoniak 
und Sauerstoff wird es zu einer blauen Fliissigkeit - Kupferoxydammoniak 
- gelOst. 

Fette, Ole und organische Sauren los en Kupfer bei Luftzutritt in geringen 
Mengen ebenfalls auf. So bildet sich z. B. beim Aufbewahren essigsaurer 
Speisen in kupfernen GefaBen essigsaures Kupfer (Griinspan). Da aIle Kupfer
verbindungen giftig sind, so darf man saure oder fette Speisen nicht langere 
Zeit hindurch in kupfernen GefaBen stehen lassen. Das Kochen solcher 
Speisen in kupfernen GefaBen ist nur dann als unbedenklich anzusehen, wenn 
die Speisen sofort nach dem Kochen aus dem Kupfergeschirren entfermt 
werden. Solange die Speisen in Kupfergeschirren kochen, findet namlich 
ein Auflosen des Kupfers durch die Sauren, Fette oder Ole nicht statt, weil 
hierzu eine langer dauernde Beriihrung dieser Stoffe mit den kupfernen Wan· 
dungen der GefaBe notig ist, ferner, weil Kupfer bei LuftabschluB von Sauren 
nicht gelOst wird. 

An wend ungen. Das Kupfer wird verwendet in Form von Platten zur 
Darstellung von Kochgeschirren, Kesseln, Kiihlapparaten, Miinzen, auBerdem 
als Kupferdraht zur Herstellung von elektrischen Leitungen. [Ferner findet 
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es in der Galvanoplastik Anwendung, eine Metallform oder eine durch Uber
pinseln mit Graphit leitend gemachte Gipsform wird mit einem Zuleitungs
draht versehen und in eine KupfersulfatlOsung gebracht, in der eine Platte 
reines Kupfer getaucht ist. Das Kupfer lOst sich auf und lagert sich auf der 
Gipsform ab, wobei aIle Zeichnungen, Figuren dieser Form zum Vorschein 
kommen.] 

Dagegen kann das Kupfer nicht gegossen werden, weil es sich beim Ab
kiihlen stark zusammenzieht und beim Erkalten die Formen nicht vollig 
ausfiillen wiirde. 

Versuch: Halt man eine Kupfermiinze mit dem Rand nach oben gekehrt in 
eine schwache Flamme und bewegt sie hin und her, so erscheinen schone Regenbogen
farben. Loscht man die Miinze nun rasch in Wasser ab, so erscheint sie braunrot; es ist 
ein roter Uberzug von Kupferoxydul entstanden. 

327. Legierungen des Kupfers. Um das Kupfer noch harter zu machen, 
wird es mit anderen Metallen zu Legierungen zusammengeschmolzen. Die 
wichtigsten Legierungen sind: 

a) Messing (70 Teile Kupfer und 30 Teile Zink), es ist oft durch geringe 
Bleimengen verunreinigt; 

b) Tombak und unechtes Blattgold (85 Teile Kupfer und 15 Teile 
Zink); 

c) Nickelm iinzen (75 Teile Kupfer und 25 Teile Nickel); 
d) Goldmiinzen (90 Teile Gold und 10 Teile Kupfer); 
e) Argentan, Neusilber (50 Kupfer + 25 Zink + 25 Nickel), ver

silbertes Neusilber, wird auch Alfenide oder Christoflemetall 
genannt; 

f) Bronzen. Die Legierungen des Kupfers mit Zinn werden Bronzen 
genannt, gewohnlich setzt man ihnen noch geringe Mengen Blei und 
Zink hinzu. Die Bronzen sind hart und zah, sie lassen sich infolge ihrer 
Diinnfliissigkeit zu GuBzwecken gut beniitzen. Die Zusammensetzung der 
Bronzen wechselt nachdemZwecke, dem sie dienen sollen. [Kanonenbronze 
enthalt 90% Kupfer und 10% Zinn, G lockenmetall 75-80% Kupfer 
und 20-25% Zinno Phosphorbronze besteht aus ungefahr 90% Kupfer, 
9 % Zinn und 1 % Phosphor, sie bildet eine sehr harte Legierung und wird 
besonders in der Maschinentechnik verwendet (Achsenlager von Maschinen). 
Aluminium bronze (90 Teile Kupfer, 10 Teile Aluminium) besitzt eine 
schOn goldgelbe Farbe und groBe Harte.] 

Kupferverbindungen. 

Das Kupfer bildet zwei Reihen von Verbindungen: Oxyd- und Oxydul
verbindungen, von den letzteren sei nur erwahnt das Kupferoxydul. 

328. Kupferoxydul, CUzO. Die Verbindung findet sich in der Natur als 
Rotkupfererz. Kiinstlich erhalt man sie als rotes Pulver beim Erhitzen einer 
mit Traubenzucker und iiberschiissiger Alkalilauge (Natron- oder Kalilauge) 
versetzten Losung von Kupfersulfat. Das mit Natronlauge aus Kupfer
sulfat abgeschiedene Kupferoxydhydrat Cu(OH)z wird reduziert, d. h. gibt 
Sauerstoff ab, der zur Oxydation des Traubenzuckers dient. 

Das aus einer Kupferoxydsalz!Osung durch Natronlauge sich abscheidende 
Kupferoxydhydrat Cu(OH)z ist in weinsauren Salzen, Z. B. in Seignettesalz, 
!Oslich; eine mit Hilfe dieses Salzes hergestellte alkalische Losung des Kupfer-
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oxydhydrats Cu(OHh ist als Fehlingsche Losung bekannt. Diese bleibt, 
beim Kochen fUr sich unverandert, scheidet aber, mit Traubenzucker erhitzt, 
Kupferoxydul als rotes Pulver ab, sie dient daher zum Nachweis und zur 
quantitativen Bestimmung von Zucker in Flussigkeiten. Der qualitative 
Nachweis des Zuckers kann auch ohne Hinzufugung der Seignettesalzlosung 
ausgefUhrt werden. Der chemische Vorgang laBt sich durch folgende Glei
chung veranschaulichen: 

C6H 120 6 + 2 CuS04 + 4 NaOH = C6H 120 7 + Cu20 + 2 Na2S04 + 2 H 20. 
Trauben· Glucon-

zucker saure 

Das Kupferoxydul ist in Ammoniak loslich, in Wasser unloslich. 

Versuche: 1. Eine verdiinnte KupfersulfatlOsung vermische man mit ein Viertel 
ihres Volumens Traubenzuckerlosung, setzt dann tropfenweise so viel Kali- oder Natron
lauge zu, bis die Fltissigkeit stark alkalisch reagiert und erhitzt zum Sieden. Es scheidet 
sich rotes Kupferoxydul Cu20 aus, das man abfiltriert. 

2. Man erhitze etwas Kupferoxydul in einem Porzellantiegel; es oxydiert sich und 
geht nach einiger Zeit in schwarzes Kupferoxyd tiber. 

Von den Oxydverbindungen seien die folgenden hervorgehoben: 
329. Kupferoxyd, CuO. Es ist ein schwarzes Pulver, das man durch 

Zusammenbringen von Kupferpulver und Sauerstoff bei hoher Temperatur 
gewinnt; es ist in Wasser loslich. 

330. Kupfersulfat, Kupfervitriol, CuS0 4 • 5H20. Es wird dargestellt durch 
Rosten von Kupferglanz (CuS) oder durch Behandeln von Kupferresten mit 
Schwefelsaure, es krystallisiert in schonen, blauen Krystallen, die beim Er
hitzen das Wasser abgeben und dabei farblos werden. Dieses wasserfreie 
Kupfersulfat zieht aus der Luft begierig Wasser an und farbt sich dabei wieder 
blau. Es dient daher zum Entwassern von Flussigkeiten, z. B. von Alkohol, 
in dem es nicht loslich ist. In Wasser ist es leicht lOslich. Die Losungen 
werden verwendet in der Galvanoplastik (vgl. § 326), in der Farberei als 
Beizmittel, zum Durchtranken von Eisenbahnschwellen, zum Beizen des 
Getreides gegen die Rostkrankheit, zum Vertilgen von Schmarotzern und 
Parasiten bei den Weinreben usw. 

331. Kupfernitrat, CU(N03)2. Es ist ein dunkelblaues Salz, das beim 
Auflosen von Kupfer in Salpetersaure entsteht. 

332. Patina, basisch kohlensaures Kupfer, CuC03 • CU(OH)2. Es bildet 
sich als grune Schicht, wenn Kupfer langere Zeit hindurch feuchter, kohlen
saurehaltiger Luft ausgesetzt ist (z. B. auf kupfernen Dachern, Denk
malern usw.). 

333. Nachweis von Kupferverbindungen. (Auch als Versuche zu benutzen.) 
1. Schwefelwasserstoff falIt aus schwach sauren Losungen schwarz

braunes Kupfersulfid CuS, das von Salpetersaure gelOst wird. 
2. Ammoniak, in geringen Mengen einem Kupfersalz zugesetzt, erzeugt 

einen blaugrunen Niederschlag von Kupferhydroxyd, setzt man nun Ammoniak 
im DberschuB hinzu, so lOst sich der Niederschlag mit dunkelblauer Farbe 
auf, es entsteht Kupferoxyd-Ammoniak. 

3. Kali- oder Natronlauge rufen blaue Niederschlage von Kupfer
hydroxyd Cu(OHh hervor, die beim Stehen oder Erwarmen schwarz werden, 
im DberschuB un16slich, in Ammoniak leicht 16s1ich sind. 

[4. Gelbes Blutlaugensalz, Kaliumferrocyanid K4Fe(CNla ruft in neu-
MUller, Chemie. 3. Aun. 10 
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tralen oder angesauerten KupfersalzlOsungen einen rotlich-braunen Nieder
schlag Cu 2Fe(CN)6 hervor. 

5. Die Boraxperle wird durch Kupferverbindungen in der Oxydations
flamme griinlich blau, in der Reduktionsflamme infolge der Reduktion des 
Oxyds zu Oxydul oder zu metallischem Kupfer undurchsichtig und rot.] 

Silber (Argentum), Ag (Einwertig). 

334. Vorkommen. Silber kommt gediegen und in Form von Erzen in 
der Natur vor; die wichtigsten Silbererze sind Silberglanz (Ag2S), Kllpfer
silberglanz (CuAgS) und Rotgiiltigerz oder Antimonsilberblende (Ag3SbS3). 

Auch viele Bleierze enthalten kleine Mengen Silber, das in manchen Fallen 
auch daraus gewonnen wird. Silber findet sich hauptsachlich in den Ver
einigten Staaten von Amerika, in Mexiko, Peru, Chile, im Harz, im Frei
staat Sachsen und in Ungarn. 

[Darstellung. Die Gewinnung des Silbers aus den Erzen geschieht in 
Deutschland nach einem der drei folgenden Verfahren: 

1. Die schwefelhaltigen Erze werden an der Luft gerostet, wodurch Ag 2S04 

entsteht, diese Verbindung wird mit Wasser ausgezogen und aus dieser 
Losung das Silber durch Eisen abgeschieden. 

2. Das silberhaltige Erz wird mit Kochsalz gerostet, wodurch Chlorsilber 
(AgCI) entsteht, dieses wird mit einer Losung von Natriumthiosulfat behandelt, 
wodurch es in Losung geht, aus der es durch Schwefelnatrium als Schwefel
silber Ag2S ausgefallt wird; letzteres wird durch starkes Erhitzen in Metall 
ii bergefiihrt. 

3. Bleierze, namentlich Bleiglanz PbS, enthalten meist geringe Mengen 
Silber, bei der Gewinnung des Bleies geht das Silber vollig in das Blei iiber, 
aus dem es durch starkes Erhitzen nach einem umstandlichen Verfahren ge
wonnen wird.] 

Eigenschaften. Das Silber ist ein weiJ3es, stark glanzendes Metall, das 
sehr weich und dehnbar ist und daher zu sehr feinen Blattchen und Drahten 
ausgewalzt werden kann. Es leitet Warme und Elektrizitat von allen 
Metallen am besten. 

Das Silber gehort zu den Metallen, die sich weder bei gewohnlicher Tempe
ratur noch ,bei hoherer Temperatur direkt (bei gewohnlichem Druck) mit Sauer
stoff vereinigen, solcheMetalle nennt man edle Metalle. Von Schwefelwasser
stoff wird Silber dagegen leicht angegriffen unter Bildung von schwarzem 
Schwefelsilber. Da im Leuchtgase geringe Schwefelmengen vorhanden sind, 
sO laufen Silbergeratschaften, die in einem Zimmer mit Gasbeleuchtung stehen, 
schon nach kurzer Zeit an, ebenso wird ein silberner Loffel, wenn er mit einem 
Ei in Beriihrung kommt, durch Schwefelsilber oberflachlich gebraunt (die 
EiweiBstoffe enthalten Schwefel). Auch silberne Gerate, in denen Speisesenf 
aufbewahrt wird, schwarzen sich, weil im Senf Schwefel vorhanden ist. Durch 
Uberziehen mit Zaponlack schiitzt man in neuester Zeit silberne Prunkgegen
stande gegen die Einwirkung des Schwefels. 

Von Salpetersaure wird Silber leicht ge16st, von Schwefelsaure erst bei 
hoherer Temperatur, von Salzsaure wird es nur wenig angegriffen. 

335. Verwendung von Silber, SilberspiegeI. Reines Silber wird zur Her
steHung von chemischen Geratschaften (Silbertiegel) und zum Belegen von 
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Spiegeln benutzt; zu letzterem Zwecke eignet es sich durch seine schane weiBe 
Farbe und durch seinen Glanz. 

Versuch: Diese Silbersp'~egel werden folgendermaBen hergestellt: Man gieBt eine 
ammoniakalische, mit wenig Atznatron und mit reduzierenden Substanzen (Milchzucker, 
weinsaures Natrium usw.) versetzte Silbernitratl6sung auf eine sorgfaltig von jeder 
Spur Fett und Staub gereinigte Glasplatte, das ausfallende metallische Silber schmiegt 
sich der Glasplatte so innig an, daB ein sehr brauchbarer Spiegel entsteht. 

Zur Herstellung von Schmuckgegenstanden oder Speisegeratschaften so
wie zur Pragung von Munzen wird reines Silber nicht verwendet, weil es hierzu 
zu weich ist. Man benutzt dazu Legierungen von Silber und Kupfer. Silberne 
Gegenstande enthalten meist 75% Silber und 25% Kupfer; die deutschen 
Silbermunzen bestanden aus 90% Silber und 10% Kupfer, diese Legierungen 
sind harter und auch politurfahiger als reines Kupfer. Eine oberflachliche 
Versilberung von Kupferblech mit einer dunnen Silberschicht nennt man 
Silberplattierung, dieser Uberzug wird durch Pressen zwischen Walzen 
in der Gluhhitze bewerkstelligt. 

Bei der Feuerversilberung wird auf das zu versilbernde Metall Silber
amalgam (Legierung von Silber und Quecksilber) aufgetragen und dieses 
bis zur Verfluchtigung des Quecksilbers erhitzt, wobei das Silber auf dem 
Gegenstand zuruckbleibt. [Bei der galvanischen Versilberung lOst man 
Cyansilber (CNAg) in einem UberschuB von Cyankalium (CNK), dabei bildet 
sich ein leicht li.isliches Doppelsalz von Kaliumsilbercyanid (KAgC2N 2)' 

Durch diese Lasung leitet man den elektrischen Strom, dabei benutzt man 
den zu versilbernden Gegenstand als negativen Pol, wahrend der positive 
durch ein Silberblech gebildet wird.] 

Zum "Versilbern" von Bonbons, Glas, Papier, Karton usw. benutzt man 
jetzt nicht mehr das Blattsilber, sondern das Blattaluminium. 

Versuch: Man bringe ein etwa linsengroBes Stiick salpetersaures Silber auf Kohle 
und erhitze es vor dem L6trohr kriiftig; es tritt zunachst Verpuffung ein und mattes 
metallisches Silber bleibt zuriick. Bei starkerem Erhitzen schmilzt es leicht zu einer 
glanzenden Kugel zusammen. 

Der Preis des Silbers, d. h. die Goldmenge, fUr die man 1 kg Silber kaufen 
kann, war in den letzten Jahren vor dem Kriege betrachtlich gesunken, weil 
namentlich in Sudamerika, Mexiko und den Vereinigten Staaten von Nord
amerika sehr silberreiche Erze in groBer Menge gefunden worden waren. Nach 
dem Weltkriege ist das Silber im Werte wieder bedeutend gestiegen, sein 
Kurs unterliegt groBen Schwankungen. 1m Deutschen Reiche wurden aus 
1 kg Silber 200 M. Scheidemunzen gepragt. 

Von den Silberverbindungen sind die folgenden besonders erwah
nenswert: 

336. Silbcrchlorid, Chlorsilber, AgCl. Es findet sich in Amerika fertig ge
bildet in der Natur als "Hornsilber"; kunstlich erhalt man es als weiBen, 
kasigen Niederschlag, wenn man die Lasung eines Silbersalzes, z. B. des Silber
nitrates, mit Salzsaure oder Kochsalz oder mit einem anderen li.islichen Chlo
rid versetzt. In Wasser ist dieser Niederschlag wenig li.islich. Dem Licht aus
gesetzt, farbt er sich unter Reduktion zu Chlorur (Ag2CI) und schlieBlich zu 
Metall, zuerst violett und dann schwarz. Silberchlorid ist in Ammoniak leicht 
li.islich. 

337. Silberbromid, Bromsilber, AgBr. Es ist noch weniger in Wasser li.is-
10* 
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lich als Silberchlorid, es besitzt gelbliche Farbe, ist schwer in Ammoniak, 
dagegen leicht in Natriumthiosulfat 16slich. Auch Silberbromid wird durch 
das Licht reduziert zu Ag 2Br und schlieBlich zu Metall. 

338. Silberjodid, Jodsilber, AgJ. Die Verbindung ist noch weniger in 
Wasser 16slich als Silberbromid, sie ist in Ammoniak un16slich und besitzt 
eine gelbliche Farbe. Sie ist sehr lichtempfindlich und wird ebenso wie die 
beiden vorgenannten Salze durch die Einwirkung des Lichtes zu Ag2J bzw. 
Ag zerlegt. 

339. Anwendung der Halogenverbindungen des Silbers in der Photographie. 
Auf der Eigenschaft der Halogenverbindungen des Silbers (Agel, AgBr, AgJ), 
durch Einwirkung des Lichtes verandert zu werden, beruht ihre Anwendung 
in der Photographie. Am besten eignet sich hierzu das Silberbromid. Auf 
einer Glasplatte (Trockenplatte) oder einem praparierten Papier (Film) be
findet sich eine Schicht von Bromsilber mit Gelatine oder Kollodium. Diese 
Platte wird in die Kamera des photographischen Apparates gebracht und 
der Wirkung des von dem betreffenden Gegenstande reflektierten Lichtes 
ausgesetzt. Je nach der Helligkeit des von den verschiedenen Teilen des 
Gegenstandes ausgehenden Lichtes findet eine graBere oder geringere Zer
setzung des Silbersalzes statt. Zunachst ist nun noch kein Bild auf der Platte 
wahrnehmbar, dies kommt erst beim "Entwickeln" mit reduzierenden La
sungen, wie z. B. Pyrogallussaure, Amidophenol (sog. "Entwickler"), zum 
Vorschein. Durch das "Entwickeln" scheidet sich namlich an den belichteten 
Stellen, je nach der Starke der Lichtwirkung, mehr oder weniger Silber in 
Metallform als sehr feine, schwarze Schicht ab, wahrend das nicht belichtete 
Halogensilber von dem Entwickler nicht angegriffen wird. Dieses Silbersalz 
muB entfernt werden, weil es sich sonst durch die Einwirkung des Lichtes 
ebenfalls zerlegen wiirde. Zu diesem Zwecke bringt man die Platte in ein 
sog. Fixierbad, d. h. in eine Lasung von Natriumthiosulfat Na 2S20 S' das die 
Eigenschaft hat, das Halogensilber aufzu16sen, metallisches Silber jedoch 
nicht anzugreifen (Fixieren). Das Entwickeln und Fixieren wird in einem 
Dunkelraum vorgenommen. 

Das Bild ist nun fixiert und kann, ohne eine Veranderung zu erleiden, an 
das Licht gebracht werden. Es stellt ein sog. Negativ dar, d. h. man hat 
auf der Glasplatte ein Bild, das an denjenigen Stellen dunkel ist (durch das 
ausgeschiedene Silber), wo der Gegenstand belichtet war, und umgekehrt. 

Legt man die Platte in einem Kopierrahmen auf lichtempfindliches Papier 
und belichtet, so entsteht das "Positiv" in der richtigen Schattierung. Die 
Stellen, an denen auf dem Negativ das Silber niedergeschlagen ist, lassen das 
Licht nicht oder nur wenig - entsprechend ihrer Dicke - durch und fallen 
daher hell aus, wahrend die hellen, durchsichtigen Stellen der Platte dunkel 
auf der "Photographie" erscheinen. 

Zum SchluB wird auch das positive Bild fixiert, und zwar bringt man 
es zu diesem Zweck in ein sog. "Tonbad", das neben Natriumthiosulfat ge
wohnlich ein wenig Goldchlorid enthalt. 

340. Silbersulfid, Ag2S. Es kommt in der Natur als Silberglanz (Ag2S) 
vor, diese Schwefelverbindung bildet sich bei der Einwirkung von Schwefel. 
wasserstoff auf Silber als braunschwarzer Niederschlag. 

341. Silbernitrat, HoHenstein, AgN0:J' Es wird meist dargestellt durch 
Auflasen von Silber in Salpetersaure, Eindampfen bis zur Trockne und Er-
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hitzen des Riickstandes zum Schmelzen. Es krystallisiert in schonen Kry
stallen und ist in Wasser sehr leicht loslich. Das Salz wird durch organische 
Substanzen zu metallischem Silber reduziert, weshalb die Losung auf del' 
Haut und auf den Kleidern schwarze Flecken hervorruft. In Form von Stab
chen findet es unter dem Namen Hollenstein in del' Medizin als Atzmittel, 
ferner als sog. unaus16schliche Tinte (mit etwas Gummi arabicum versetzt) 
zum Zeichnen von Wasche Verwendung, endlich wird es noch benutzt zum 
Farben del' Haare (verwandelt graue odeI' blonde Haare in schwarze) und zur 
Herstellung del' echten Silberspiegel; in den letztgenannten Fallen wird eine 
ammoniakalische Silbernitratlosung angewendet. 

342. Nachweis del' Silberverbindungen. (Auch als Versuche zu benutzen.) 
1. Sch·wefelwasserstoff und Schwefelammonium fallen aus an

gesauerten Losungen schwarzes Silbersulfid, loslich in starker Salpetersaure. 
2. Salzsaure odeI' Natriumchlorid fallt aus Losungen von Silber

salzen un16sliches kasiges Silberchlorid; 16slich in Ammoniak. 
3. Kalium- und Natriumhydroxyd fallen dunkelbraunes Silber

oxyd, Ag20. 
[4. Kaliumbromid fallt weiBes Silberbromid, 16slich in Ammoniak. 
5. Kaliumj odid falIt gelbes Silberjodid, das in verdiinntem Ammoniak 

un16slich ist. 
6. Kaliumchromat falIt rotes Silberchromat Ag2Cr0 4, das von Am

moniak und Salpetersaure leicht ge16st wird. 
7. Auf Kohle VOl' del' Lotrohrflamme mit Soda gegliiht, geben Silberver

bindungen ein weiBes, glanzendes Silberkorn.] 

Gold (Aurum), Au (Ein- und dreiwertig). 

343. Vorkommen. Gold kommt in del' Natur fast ausschlieBlich ge
diegen VOl' in Quarzgangen del' altesten Felsarten (Urgesteine), ferner in den 
Verwitterungsschichten diesel' Gesteine sowie im Sande von Fliissen; es ist 
meist silberhaltig. Es findet sich hauptsachlich in Ungarn, Siebenbiirgen, 
dem Uralgebirge, in Kalifornien, Alaska, Transvaal und in Australien. 

Gewinn ung. Die Goldmenge, die 1 cbm Erz odeI' Gestein im giinstig
sten Fall enthalt, ist nul' sehr klein. Bei del' Gewinnung muB dies wenige 
Gold von den groBen Mengen Gestein befreit werden. Dies geschieht durch 
Waschen odeI' Schlammen del' zerkleinerten goldhaltigen Massen in kasten
artigen GefaBen. Das Gold lagert sich bei seinem hohen spezifischen Ge
wicht, das etwa das 6-7fache del' Gesteine betragt, leicht abo Durch Schmel
zen dieses Waschgoldes mit Borax, Soda und Salpeter werden die ihm 
noch beigemengten mineralischen Verunreinigungen als Schlacke entfernt. 
Die feineren Goldteilchen konnen dem Schlamme durch Quecksilber ent
zogen werden; die so erhaltene Verbindung des Quecksilbers mit Gold (Gold
amalgam) wird durch Erhitzen verdampft, wahrend Gold zuriickbleibt. 

In Transvaal hat man das Gold in so feiner Verteilung in sog. "Riffen" 
(Vertikalschichten im Gestein) gefunden, daB das "Waschverfahren" nicht 
angewendet werden kann. Das goldfiihrende Gestein wird deshalb durch 
Stampfwerke zu einem feinen Pulver gemahlen, dann laBt man reichliche 
Mengen Wasser hindurchlaufen und den goldhaltigen Schlamm iiber Kupfer
platten flieBen, die mit Quecksilber belegt sind; letzteres verbindet sich mit 
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dem Gold zu Amalgam. Das Gold wird dann, wie oben angegeben, von dem 
Quecksilber befreit. 

Ein wichtiges Verfahren ist ferner der sog. "CyanidprozeB", welcher 
die Gewinnung des Goldes aus ungerosteten Erzen gestattet. Es werden 
hierzu ganz schwache Cyankalium- bzw. CyannatriumlOsungen verwendet. 

Eigenschaften. Gold ist ein schon gelbes Metall von starkem Glanz, 
es ist ungefahr so weich wie Blei und das dehnbarste aller Metalle. Es laBt 
sich zu Blattchen (echtes Blattgold) schlagen, deren Dicke nur ein hundert
tausendstel Millimeter betragt und die mit blaugruner Farbe durchsichtig 
sind. Das Gold ist ein sehr guter Leiter fUr Warme und Elektrizitat, es schmilzt 
bei hoher Temperatur (1064 0) zu einer grunlichen Flussigkeit. 

Von trockener oder feuchter Luft sowie von Sauerstoff wird ·Gold auch 
bei hohen Temperaturen nicht verandert. Ebenso wird es von Sauren nicht 
angegriffen, nur von Chlorwasser und von Konigswasser (3 Teile HCI + 1 Teil 
HN03), sowie von Sauregemischen, die freies Chlor oder Brom enthalten, 
wird es geWst. 

344. Anwendungen. Das Gold dient zur Herstellung zahlreicher 
Schmuckgegenstande, zur Pragung von Munzen und zum Plombieren der 
Zahne. Das reine Gold ist jedoch weich, man legiert es deshalb mit Kupfer. 
Die deutschen Goldmunzen enthielten 10 Teile Kupfer und 90 Teile Gold; 
aus 1 kg Gold wurden auf Grund gesetzlicher Bestimmungen 279 Zehnmark
stucke gepragt, so daB der Wert von 1 kg Gold 2790 M. betrug. (Ein Zehn
markstiick enthielt 3,584 g Au + 0,398 g Cu, es wog somit 3,982 g). 

Der Gehalt der zu Schmucksachen verarbeiteten Goldlegierungen wird 
haufig noch statt in Prozenten oder Tausendteilen in Karat angegeben; reines 
Gold ist 24karatiges Gold. 18karatiges Gold enthalt 18 Teile Gold und 6 Teile 
Kupfer, ist also 75proz. Gold; das zu Schmucksachen viel verwendete 14ka
ratige Gold ist 58 % proz. Kupfer erteilt dem Gold eine mehr rotliche Farbe 
und macht es harter und leichter schmelzbar. Gold wird auch mit Silber 
legiert; die Farbe dieser Legierung ist um so heller, je groBer der Silber
gehalt ist. 

Die Vergoldung von Gegenstanden findet hauptsachlich auf galva
nischem Wege statt; man verwendet dazu ein Doppelsalz von Cyangold und 
Cyankalium [und verfahrt in derselben Weise. wie bei der galvanischen Ver
silberung (vgl. § 335).] 

Bei Gegenstanden aus Bronze, Messing, Kupfer usw. wendet man die 
Feuervergoldung an, d. h. man bringt eine Goldamalgamlosung auf die 
Gegenstande und erhitzt; dabei verfluchtigt sich das Quecksilber. 

[In seinen Verbindungen ist das Gold einwertig (Oxydul-) oder dreiwertig 
(Oxydverbindungen). Aus den Losungen seiner Salze wird es durch Reduk
tionsmittel, Z. B. durch schweflige Saure, Oxalsaure, Ferrosalze, Zinnchlorur, 
leicht abgeschieden. 

Von den zahlreichen Goldverbindungen sei erwahnt das Goldchlorid. 
345. Goldchlorid, AuCI3 . Hergestellt wird die Verbindung durch Auf

lOs en von Gold in Konigswasser und Eindampfen der Losung unter Zuleitung 
von Chlor, wodurch eine Zersetzung verhindert wird. Man erhalt groBe rot
braune Krystalle, die leicht zerflieBen und sich in Wasser mit dunkelbrauner 
Farbe lOsen. Goldchlorid ist ein gutes Fallungsmittel fur Alkaloide, mit denen 
es Doppelsalze bildet. 
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Platin, Pt (Zwei- und dreiwertig). 

346. Vorkommen. Das Platin bildet den Hauptbestandteil der sog. 
Platinerze, die neben Platin die Edelmetalle Ruthenium, Rhodium, Palla
dium, Osmium und Iridium neben Eisen und Gold enthalten. Diese Platin
erze finden sich hauptsachlich im Ural und im Kaukasus, ferner in Kalifornien 
und Australien. Platin wird aus den Platinerzen nach einem recht umstand
lichen Verfahren hergestellt. 

Eigenschaften. Platin hat eine grauweiBe Farbe, ahnlich wie polierter 
Stahl, und besitzt Metallglanz, es ist ziemlich weich und sehr dehnbar, so daB 
es zu diinnstem Blech ausgewalzt und zu sehr feinem Draht ausgezogen werden 
kann; es laBt sich schweiBen, legieren und schmilzt bei 1775°. An der Luft 
ist Platin bei jeder Temperatur bestandig und wird von Mineralsauren selbst 
beim Kochen nicht angegriffen, dagegen wird es von Konigswasser unter 
Bildung von Platinchlorwasserstoffsaure (H 2PtCIs) gelOst. 

Das Platin besitzt die Eigenschaft, Gase auf seiner Oberflache zu ver
dichten; es absorbiert Z. B. das 200fache seines Volumens Sauerstoff und in 
ahnlicher Weise auch andere Gase, wenn es in feinverteiltem Zustande wie 
im Platinschwamm oder in Platinschwarz (Platinmoor) vorliegt. Auf 
diese Eigenschaft des Platins fiihrt man die Tatsache zuriick, daB zahlreiche 
Oxydationsprozesse bei Gegenwart von Platin besonders leicht verlaufen. 
Den Platinschwamm erhalt man beim Erhitzen von Ammoniumplatinchlorid 
(Platinsalmiak) als graue schwammige Masse; das Platinschwarz, ein auBerst 
feines, samtschwarzes Pulver, wird gewonnen, wenn man Platin aus seinen 
Losungen durch Reduktionsmittel, Z. B. durch Zink, abscheidet. Der absor
bierte Sauerstoff befindet sich auf dem Platinschwamm und dem Platinmoor 
in einem wirksamen ("aktiven") Zustand, d. h. er 
vermag oxydierbare Stoffe, die mit ihm in Be
riihrung kommen, zu oxydieren. LaBt man Z. B. 
Wasserstoff in der Luft gegen Platinschwamm 
stromen, so entziindet sich der Wasserstoff durch 
die Einwirkung des in den Poren des Platins ver
dichteten Sauerstoffes, ein Verhalten, von dem 
Dobereiner bei seinem Feuerzeug Gebrauch ge
macht hat. 

347. Dobereinersches Feuerzeug (Abb. 41). 
Dieses besteht aus einer Flasche ohne Boden (b), 
in der sich ein Zinkkolben befindet; der Hals 
der Flasche ist durch einen Kork verschlossen, 
durch den eine Rohre gesteckt ist, die durch 
einen Hahn (e) geschlossen werden kann. Die 
Flasche taucht in ein GefaB mit verdiinnter 
Schwefelsaure (c). bffnet man den Hahn der 
Rohre, so wird die Luft durch die Fliissigkeit des 

Abb. 41. Dobereinersches 
Feuerzeug. 

auBeren GefaBes nach oben gedriickt, sie entweicht aus der Flasche, die 
Schwefelsaure kommt mit dem Zink in Beriihrung und es entwickelt sich 
Wasserstoff. SchlieBt man den Hahn wieder, so driickt der im oberen Teile 
der Flasche befindliche Wasserstoff die Schwefelsaure wieder zuriick, so daB 
das Zink von der Saure nicht mehr beriihrt wird, wodurch die Wasserstoff-
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entwicklung aufhort. Offnet man nun den Hahn des Rohrchens, so entweicht 
der in der Flasche b vorhandene Wasserstoff. Auf dem Deckel des GefaBes 
befindet sich in einer Kapsel (/) Platinschwamm, laBt man das Wasserstoff
gas auf ihn stromen, so wird er gliihend und entziindet sich; an dieser 
Flamme kann man andere Korper zur Entflammung bringen. 

In neuerer Zeit verwendet man Platinschwamm oder fein verteiltes 
Kohlenpulver zur Entziindung von Leuchtgas (Selbstziinder). Platinierter 
Asbest dient als Kontaktsubstanz bei der Darstellung der Schwefelsaure nach 
dem Kontaktverfahren. Auch dient das Platinmoor haufig als Oxydations
mittel in der organischen Elementaranalyse. 

[Dampfe von Athylalkohol (Weingeist) werden bei Beriihrung mit Platin
schwamm oder Platinmoor an der Luft sehr rasch zu Essigsaure oxydiert.] 

Anwendungen des Platins. Das metallische Platin ist fUr den Che
miker sehr wertvoll, da es nur sehr schwer schmelzbar ist und der Einwirkung 
der meisten chemischen Stoffe widersteht. Man benutzt es daher im Labora
torium in Form von Draht, Blech, Tiegeln, Abdampfschalen usw. Auch als 
"Katalysator" bei phemischen Reaktionen, als Anode bei der Elektrolyse, als 
Einfassung von Brillanten wird es benutzt. Endlich dienen die Platinsalze 
auch in der Photographie an Stelle der Silbersalze zur Erzeugung dauerhafter 
Lichtbilder, ferner zur Platinierung unedler Metalle auf galvanischem Wege. 
Der Preis des Platins betragt ein Mehrfaches des Goldes. 

348. Legierungen des Platins. Die technisch wichtigste Legierung des 
Platins ist die mit Iridium. Ein geringer Iridiumgehalt vermindert die Dehn
barkeit des Platins, macht es zwar sproder, steigert aber seine Widerstands
fahigkeit. Eine Legierung von 90% Platin und 10% Iridium ist sehr hart, 
elastisch wie Stahl, schwerer schmelzbar als Platin, an der Luft unverander
lich und sehr politurfahig. Sie wurde daher zur Anfertigung der Normal
Meterstabe gewahlt. 

349. [PlatinchlorwasserstoffsRure, PtCI4 · 2HCI· 6H20, meist als Platin
chlorid bezeichnet, ist die bekannteste Verbindung des Platins. Man er
halt sie durch Auflosen von Platin in Konigswasser, sie bildet eine braunrote 
Masse, die an der Luft zerflieBt und von Wasser, Alkohol oder Ather leicht 
gelOst wird. Mit Kalium- und mit Ammoniumchlorid gibt sie schwer lOsliche, 
gelbe, krystallinische Niederschlage von Kaliumplatinchlorid K 2PtCis bzw. 
Ammoniumplatinchlorid (NH4)2PtCI6'] 



[Anhang.] 
Radium, Ra. 

350. Dieser merkwiirdige Stoff kommt mit Barium zusammen, nament
lich in dem Mineral Pechblende (Uranoxyd) in Joachimstal in Bohmen vor 
und gelangt bei der technischen Verarbeitung dieses Minerales auf Uran in 
die Riickstande, aus denen es mit Barium zusammen abgeschieden wird. Die 
Menge des Radiums im Uranpecherz ist sehr gering; lOOOO kg Erz liefern 
nur 0,1 bis 0,2 g Radiumbromid. 

Die Darstellung annahernd reiner Radiumverbindungen gelang zuerst 
dem Ehepaar Curie in Paris. Die Entdeckung und der Nachweis des Ra
diums griinden sich auf seine Radioaktivitat, d. h. auf die Aussendung VOD 

Strahlen, die auf die photographische Platte einwirken, bei ihrem Durchgange 
durch Gase diese elektrisch leitend machen und gewisse Korper, nament
lich den Bariumplatincyaniirschirm, zur Fluorescenz bringen. Das Radium 
farbt die Bunsenflamme rot und sendet drei verschiedene Arten von Strahlen 
aus. In einem dunklen Raum zeigen Radiumpraparate ein deutlich wahr
nehmbares Phosphorescieren. Radiumsalze geben ferner beim Stehen meB
bare Mengen von Warme ab, aus wasserigen Losungen von Radiumsalzen ent
wickelt sich anhaltend Wasserstoff und Sauerstoff, und ferner noch eine 
selbstleuchtende Gasart, die auch von den festen Salzen ausstrahlt und als 
"Emanation" bezeichnet wird. LaBt man das Gas in einem Spektralrohr 
eingeschmolzen einige Tage stehen, so ist das Leuchten verschwunden, das 
Glas hat sich violett gefarbt und das Gas zeigt nun das Spektrum des He· 
liums. 1m Jahre 1911 ist es Frau Curie in Paris gelungen, durch Elektro
lyse einer wasserigen Losung von Radiumchlorid ein Radiumamalgam zu er
halten, das, im trockenen Wasserstoffstrom iiber 700 0 erhitzt, reines metal
lisches Radium liefert, wobei Quecksilber abdestilliert. Radium ist ein weiBes 
Metall, das an der Luft sofort schwarz wird, da es Stickstoff bindet. Wasser 
wird durch Radium heftig zersetzt. 

Das Radium scheint fUr die Gesundheit der Menschen eine wichtige Rolle 
zu spielen, wenigstens wird jetzt allgemein die Heilkraft der Kurorte und 
Sommerfrischen zum Teil auf den Gehalt der Luft an "Emanation" zuriick
gefiihrt. Diese ist besonders groB in den zumeist aus Urgesteinen bestehenden 
Zentralalpen, von denen Radiumstrahlen in reichlicher Menge ausgehen. 
Auch die aus dem Urgestein entspringenden Quellen, z. B. diejenigen Tirols, 
sind radiumhaltig. In einem windstillen Hochtale sammelt sich die "Ema
nation" in groBerer Menge an; es wird daher in solchen Talern der starke 
Emanationsgehalt der Luft gemeinsam mit dem milden Klima des Ortes 
heilsam auf die Gesundheit des Menschen einwirken. 



154 Verzeichnis der Grundstoffe. 

Verzeichnis der wichtigeren Grundstoffe oder Elemente. 

Aluminium. 
Antimon 
Argon 
Arsen 
Barium 
Blei 
Bor 
Brom 
Cadmium 
Calcium 
Cerium 
Chlor 
Chrom. 
Eisen 
Fluor 
Gold 
Helium. 
Jod 
Iridium 
Kalium 
Kobalt 
Kohlenstoff 
Kupfer 
Magnesium. 
Mangan 
Natrium 
Nickel. 
Osmium 
Palladium 
Phosphor 
Platin 
Quecksilber 
Radium 
Rubidium 
Sauerstoff 
Schwefel 
Silber 
Silicium 
Stickstoff. 
Strontium 
T 
T 
U 
W 
W 
W 
Z 
Z 

antal . 
horium . 
ran. 
asserstoff 
ismut 
olfram 

ink 
inn 

Name Zeichen I 
Al 
Sb 
Ar 
As 
Ba 
Pb 
B 
Br 
Cd 
Ca 
Ce 
Cl 
Cr 
Fe 
F 
Au 
He 
J 
Ir 
K 
Co 
C 
Cu 
Mg 
Mn 
Na 
Ni 
Os 
Pd 
P 
Pt 
Hg 
Ra 
Rb 
0 
S 
Ag 
Si 
N 
Sr 
Ta 
Th 
U 
H 
Bi 
W 
Zn 
Sn 

Wertigkeit 
Spezifisches Atomgewicht 

Gewicht 0=16 

3 2,60 26,97 
3, 5 6,71-6,86 121,8 
0 *1,3975 39,9 
3, 5 5,727 74,96 
2, 4 3,75 137,4 
2,4 11,25 207,2 
3 2,45 10,82 
1, 5, 7 3,188 79,92 
2 8,64 112,4 
2 1,87 40,07 
3, 4, 6 6,68 140,25 
1, 3, 5, 7 *2,45 35,46 
2, 3, 6 6,74 52,01 
2, 3 7,86 55,84 
1 *1,13 19,0 
1, 3 19,32 197,2 
0 *0,137 4,0 
1, 3, 5, 7 4,948 126,92 
2, 4, 6 22,42 193,1 
1 0,875 39,10 
2, 3 8,5 58,97 
4 3,52 12,0 
1, 2 8,9 63,57 
2 1,75 24,32 
2, 3, 6, 7 7,2-8,0 54,93 
1 0,98 23,00 
2, 3 8,8-9,1 58,68 
2, 4 22,48 190,9 
1, 2, 4, 6 11,4 106,7 
3, 5 1,83-2,34 31,04 
2,4 21,50 195,2 
1, 2 13,596 200,6 

- - 226,0 
1, 2, 4, 6 1,52 85,5 
2,4 *1,10535 16,0 
2, 4, 6 1,92-2,13 32,07 
1, 3 10,50 107,88 
4 2,35-2,39 28,06 
3, 5 *0,9682 14,008 
2 2,54 87,6 
5 10,4-12,79 181,5 
4 11,00 232,1 
4, 5, 6, 8 18,70 238,2 
1 *0,06949 1,008 
3, 5 9,82 209,0 
2, 4, 5, 6 19,10 184,0 
2 6,9-7,2 65,37 
2, 4 7,3 118,7 

*) In gasformigem Zustande auf Luft bezogen; bei allen anderen Volumgewichten 
ist Wasser als Einheit angenommen. 
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von Privatdozent Dr. E. Nobel, I. Assistent der Universitats-Kinderklinik in Wien, 
und Professor Dr. Clemens Pirquet, Vorstand der Universitats-Kinderklinik in 
Wien. Etwa 180 Seiten. Erscheint im Februar 1927. 

Technischer Wegweililer fur die Kinderpflege. Zum Gebrauch 
in Anstalten und in der Privatpflege. Von Dr. B. de Rudder, Oberarzt der 
Universitats-Kinderklinik Wurzburg. VI, 68 Selten. 1926. RM 1.50 

ab 20 Exemplaren RM 1.20 

Die halboffenen Anstalten fiir Kleinkinder. Kindergarten, 
Kindertagesheim, Tageserholungsstatte. Von Dr. Th. Hoffa, Stadtischer 
Kinderarzt in Barmen und Ilse Latrillp, Jugendwohlfahrtspflegerin in Barmen. 
Mit 16 Abbildungen. IV, 90 Seiten. 1926. RM 4.50 

Die mit @J bezelchneten Werke sind im Verlag von Julius Springer in Wlen erschlenell. 



Verlag von Julius Springer in Berlin W9 

Die Ernahrung des Menschen. Nahrungsbedarf. Erfordernisse 
der Nahrung. Nahrungsmittel. Kostberechnung. Von Professor Dr. Otto 
Kestner, Direktor des Physiologischen Instituts an der Universitat Hamburg, und 
Dr. H. W. Knipping, friiherem Assistenten des Physiologischen Instituts an der Uni
versitat Hamburg, in Gemeinschaft mit dem Reichsgesundheitsamt Berlin. Mit 
zahlreichen NahI'Ungsmitteltabellen und 8 Abbildungen. Zwei te Auflage. VI, 
140 Seiten. 1926. RM 5.70 

Nahrung und Ernabrung des Menschen. Kurzes Lehrbuch. Von 
J. Konig, Dr. phil., Dr.-lng. h. c., Dr. ph. nat. h. c., Geh. Regierungsrat, 
o. Professor an der WestfiUischen Wilhelms-Universitat Munster i. W. Gleichzeitig 
12. Auflage der "Nahrwerttafel". VIII, 214 Seiten. 1926. 

RM 10 .. 50; gebunden RM 12.-

Die Volksernahrung. Veroffentlichungen aus dem Tatigkeitsbereiche des 
Reichsministeriums fiir Ernahrung und Landwirtschaft. Herausgegeben 
unter Mitwirkung des Reichsausschusses fiir Ernahrungsforschung. 

1. Heft: Das Rrot. Von Professor Dr. med. et phil. R. O. Neumann, Geheimer 
Medizinalrat, Direktor des Hygienischen Instituts der Universitat Bonn. 114 Sei
ten. 1922. RM 1.40 

2. Heft: Nahrungsstoft'e mit besonderen Wirkungen unter besonderer Beriick
sichtigung der Bedeutung bisher noch unbekannter Nahrungsstoffe fUr die Volks
ernahrung. Von Professor Dr. med. et phil h. c, Emil Abderhalden, Geheimer 
Medizinalrat, Direktor des Physiologischen Instituts der Universitat Halle a. S. 
26 Seiten. 1922. RM 0.30 

3. Heft: Ole und J<'ette in df'r Erniihrung. Von Professor Dr.-Ing., Dr. phil. 
A. Heidusl'hka, Direktor des Laboratoriums fUr Lebensmittel- und Garungs
chemie der Technischen Hochschule Dresden. 34 Seiten. 1923. RM 0.60 

4. Heft: Unsere Lebensmittel vom Standpunkt der Vitaminforschung. Wird 
voraussichtlich die weitere Erforschung der physiologischen Bedeutung der Vita
mine die bisherige Herstellung, Zubereitung und Beurteilung der Lebensmittel 
wesentJich beeinflussen? Von Professor Dr. phil. A. Juckf'Dack, Geheimer 
Regierungsrat, Medizinalrat im PreuB. Ministerium fUr Volkswohlfahrt, Direktor 
der Staatlichen Nahrungsmittel-Untersuchungsanstalt Berlin. 50 Seiten. 1923. 

Z. Z. vergriffen. 
5. Heft: Die Verwertung des Roggens in ernahrungsphysiologischer und land· 

wirtschaftlicher Hinsicht. Nach Versuchen von Professor C. Thomas-Leipzig, 
Professor A. Scheunert-Leipzig, Privatdozent· W. Klein-Berlin, Maria 
Steuber-Berlin, Professor F. Honcamp-Rostock. Dr. C. Pfaff-Rostock und 
dem Berichterstatter mitgeteilt von Max Rubner, Geheimer Obermedizinalrat, 
Professor an der Universitat Berlin. Mit 1 Abbildung. IV, 52 Seiten. 1925. RM 2.40 

6. Heft: Was haben wir bei unserer Erniihrung im Haushalt zu beachten~ 
Von Professor Dr. A. Juckenack, Geheimer Regierungsrat, Ministerialrat im PreuB. 
Ministerium fiir V olkswohlfahrt, Direktor der Staatlichen N ahrungsmittel-U nter
suchungsanstalt Berlin, Hon.-Professor an der Technischen Hochschule Berlin. 
Vierte, unveranderteAuflage. (16.-20. Tausend.) XI,94Seiten. 1924. RM 1.50 

7. Heft: Deut.schlands Versorgung mit Nahrungs- und .Futtermitteln. Von 
R. Kuczynski. In 4 Teilen. 
Erster Teil: Statistiscbe Grundlagen. Von R. Kuczynski und P. Quante. 

VIII, 176 Seiten. 1926. RM 7.50 
Zweiter Teil: Pflanzliche Nahrungs- und Futtermittel. Von R. Kuczynski. 

VI, 406 Seiten. 1926. RM 19.50 
Dritter Teil: Tierische Nahrungs- und Futtermittel. Von R. Kuczynski. 

IV, 147 Seiten. 1927. RM 6.90 
Vierter Teil: Deutschlands Ernllhrungs· und Fiitterungsbilanz. Von 

R. Kuczynski. Erscheint im Marz 1927. 
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