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Vorwort. 

Der vorliegende Leitfaden der Physik und Chemie für den Unter­

richt auf der Bergschule ist auf Grund meiner 20jährigen Lehrtätigkeit 

als Assistent und Privatdozent an der Berliner Bergakademie, besonders 

aber als Lehrer an der Bergschule zu Bochum verfaßt. 

Die Abbildungen entstammen der bewährten Hand des berg­

gewerkschaftlichen Zeichners Herrn Haibach und waren zum großen 

Teil für Dr. Küppers Leitfaden der Physik und Chemie, Bochum i. 

Westf., Verlag der Westfälischen Berggewerkschaftskasse 1917, be­

stimmt. 

Bochum, im Oktober 1920. 

H. Winter. 
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Einleitung. 

Die Naturlehre, Physik und Chemie, beruht wie die Mathe­
matik nur auf erwiesenem Wissen und beschäftigt sich mit den Gesetzen 
der Naturerscheinungen. Zu ihrer Erkennung genügt nicht nur das 
Wahrnehmen derselben durch unsere Sinnestätigkeit, z. B. durch das 
Sehen, denn es gibt unter vielen PeI'Bonen nur wenige, die imstande 
sind, das Erblickte seinem gen auen Hergang nach zu schildern. 

Das Genausehen, die Beobachtung, muß gelernt werden, was durch 
übung, und Vergleichung geschieht. Durch den Versuch, bei welchem 
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Fig. 1. 

der Forscher selbsttätig und absichtlich die zusammenwirkenden Um­
stände abändert, wird das Gesetzmäßige einer Naturerscheinung klar 
erkannt. Dabei dienen in vielen Fällen besondere Apparate und In­
strumente zur Unterstützung unserer Sinne, die manche Naturerschei­
nungen sonst überhaupt nicht wahrnehmen können. 

Win te r, Leitfaden d. Physik und Chemie. 1 



2 Einleitung. 

Zum bessE!ren Verständnis der aus zusammengehörigen Beobach­
tungen gewonnenen Zahlen, ihrer Gesetzmäßigkeiten und Beziehungen, 
bedient man sich der graphischen Darstellung mit Hilfe eines Koordi­
natelNlystems. So verzeichnet man z. B. bei Fiebermessungen die 
Zeiten auf der Abszissen-, die Temperaturen auf der Ordinatenachse. 
Verbindet man nun die dadurch bestimmten Punkte durch eine Linie, 
die entweder eine Gerade oder eine Kurve ist, so veranschaulicht diese 
die Veränderungen der Körpertemperatur. Fig. 1 stellt die Tem­
peraturkurve eines Kranken nach vielen Messungen dar. In der 
Regel werden so häufige Messungen nicht vorgenommen, so daß die 
Kurven eckiger verlaufen. Registrierapparate: Thermometrograph, 
Barograph, Depressionsmesser. 



Physik. 

Allgemeine Eigenschaften der Körper. MaBe. 

Die Physik beschäftigt sich mit den Eigenschaften der Körper 
und allen Veränderungen, die ihre äußerlichen Eigenschaften und 
Zustände betreffen, ohne daß ein Wechsel der stofflichen Zusammen­
setzung eintritt. So erstarrt das Wasser in der Kälte zu Eis und ver­
wandelt sich durch Wärme in Wasserdampf. Eis, Wasser und Wasser­
dampf aber haben dieselbe chemische Zusammensetzung, sie bestehen 
aus Wasserstoff und Sauerstoff. Wir haben es in diesem Beispiel also 
mit einem physikalischen Vorgange zu tun, bei welchem nur die Form­
art geändert wurde. 

Man unterscheidet drei verschiedene Formartell oder Aggregat­
zustände, den festen, flüssigen und gasförmigen Zustand eines Körpers. 
Jeder Körper nimmt einen Raum (Volumen) ein und besitzt ein Ge­
wicht. An der Stelle, wo ein Körper sich befindet, kann zu gleicher 
Zeit kein anderer sein. Legt man auf den Boden einer mit Wasser ge­
füllten Glaswanne ein Gewichtsstück und stülpt ein Glas mit der Mün­
dung nach unten darüber, so entweicht die Luft in Blasen. 

Eine richtige Vorstellung von der Größe eines Körpers, von seiner 
Geschwindigkeit, kann man nur durch Vergleich mit einer bekannten 
Glöße, Geschwindigkeit gewinnen. Damit nun solche Vergleiche oder 
Messungen auch von anderen Menschen bequem und schnell, an jedem 
Orte und zu jeder Zeit, wiederholt und geprüft werden können, bedarf 
es genau festgelegter Maße. 

Als Grundmaß der Länge gebrauchen 'Wir das Meter, den 40000000-
sten Teil eines Meridians. (Paris 1799.) 

Längenmaße. 
1 Meter = m 
1 Dezimeter' = dm = 0.1 m 
1 Zentimeter = cm = 0,01 m 
1 Millimeter = mrn = 0,001 m 
I Kilometer = km = 1000 m 
1 Meile = 7,5 km 
I Rute = 3,77 m 

1* 



Mechanik. 

Die Flächen· und Raummaße leiten sich vom Meter ab; als Einheit 
für die Flächenmessung wird ein Quadrat von 1 Meter Seitenlänge 
angenommen. 

Flächenmaße. 
1 Quadratmeter = qm 
1 Quadratdezimeter = qdm = 0,01 qm 
1 Quadratzentimeter = qcm = 0,0001 qm 
1 Quadratmillimeter = qmm = 0.000001 qm 
1 Quadratkilometer = q km = 1000 000 qm 
1 Ar = a = 100 qm 
1 Hektar = ha. = 100a = 10000qm 
1 Morgen = 25,53 a. . 
1 Quadratrute = 14,19qm. 

Raummaße. 
I , Kubikmeter = cbm 
1 Kubikdezimeter = cdm = I Liter 
1 Kubikzentimeter = ccm = 0,001 Liter 
1 Kubikmillimeter =cmm = 0,001 ccm 
1 Hektoliter = hl = 100 Liter. 

Als Einheit des Gewichts, der Schwere hat man das Gewicht 
von 1 Liter Wasser bei 4° C = 1 Kilogramm (kg) gewählt. 

1 Tonne = l000kg 
1 Kilogramm = 1000 g 
1 Gramm = 0,001 kg 
1 Dezigramm ~ 0,1 g 
1 Zentigramm = 0,01 g 
1 Milligramm = mg -= 0,001 g. 

Die Messung der Zeit wird mit Hilfe astronomischer Beoba.ch~ 
tungen vorgenommen, welche sich auf die regelmäßig wiederkehrenden 
newegungen der Ge8tirne beziehen; die Einheit der Zeit ist der Stern· 
tag. 

1 Tag = 24 Stunden 
1 Stunde = 60 Minuten 
1 Minute = 60 Sekunden. 

I. Mechanik. 
Kräfte, Arbeit, Leistung. 

Alle Körper, welche sich in der Nähe der 
Erdoberfläche befinden, zeigen das Bestreben 
zu fallen. Die Richtung, in welcher ein Körper 
fällt, wird Senkrechte oder Lotrechte genannt. 
Sie geht nach dem Mittelpunkte der Erde 
(Fig. 2); diese von hier ausgeübte Anziehungs. 
kraft nennt mim Schwerk~aft. 

,lo'lg. 2. 
Unter Kraß versteht man jede Ursache, 

welche Bewegung hervorruft oder vorhandene Bewegung ändert. Ein 
Körper, auf welchen keine Kraft wirkt, verharrt in dem Zustand, in 



Gleichgewicht und Bewegung der festen Körper. 

welchem er sich befindet, in Ruhe oder Bewegung - Beharrungs­
vermögen oder Träp;heit. Der englische Physiker Newton 
(1642-1727) lehrte, daß alle Körper einander anziehen. Diese An­
ziehungskraft bewirkt, daß sich die Planeten um die Sonne bewegen, 
und daß an den Küsten der Meere abwechselnd alle 6 Y2 Stunden Flut 
und Ebbe eintritt. . 

Die Kraft, die das Gewicht oder die Schwere eines Körpers vermöge 
der Schwerkraft ausübt, wird in Kilogramm gemessen. Man sagt, eine 
Kraft ist gleich einem Kilogramm, wenn sie in ihrer Richtung denselben 
Zug oder Druck ausübt wie das Gewicht von 1 Liter Wasser (4° C, 
760 mm) oder von 1 Kilogramm. 

Eine Arbeit wird verrichtet, wenn eine Last gehoben oder fort­
gezogen wird; wird die Last gehoben, so ist die Arbeit größer, als wenn 
jene seitlich bewegt wird. Die Arbeit einer Kraft ist gleich dem Produkt 
aus Weg und Last und nimmt in demselben Verhältnis zu, wie der 
zurückgelegte Weg länger und die bewegte L~st schwerer wird. Die 
Arbeit, welche nötig ist, um eine Last von einem Kilogramm ein Meter 
hoch zu heben, nennt man Meterkilogramm (mkg). 

Unter Leistung versteht man die in der Zeiteinheit ausgeführte Arbeit. 

. W('~ X Last Arbeit mkg 
L(,lstung = Z. . = --- = --

.elt Zeit ilek. 

Die Leistungsfähigkeit der Kraftmaschinen gibt man in Pferde­
kräften (PS) an. Eine Pferdekraft ist die Leistung von 75 mkg Arbeit 
in einer Sekunde; eine Menschenkraft rechnet man zn 1/7 PS. 

Zusammensetzung und Zerle- f"};~...... . ~~ 
gung der Kräfte. Wirk('n zwei ~ -.....-: ~ 
Kräfte auf einen Körper in der- a. b. 
selben Richtun~. so snmmi('r('n si(' 
sich (Fig. 3a) .. 

\Virken zwei Kräfte auf einen 
Körper in entgegengesetzter Rich­
tung, so heben sie sich ganz oder 
teilweise auf (Fig. 3b). 

Wirken zwei Kräfte auf einen 

~_lI __ - -- -:-~C 
. oj -- -_.---_ •• -.. ... ---

. C 
D 

Körper unter einem Winkel, so kann ihre (jröße lind Richtung durch 
die Diagonale AC' des Parallelogramms der Kräfte ABC' D 
angegeben werden (Fig. 3c). Diese Mittelkraft (Resultante) leistet 
also dasselbe wie die beiden Seitenkräfte (Komponenten). 

Ebenso wie man mehrere Kräfte zu einer Kraft zusammensetzt, 
kann man auch zur Erklärung physikalischer Vorgänge eine Kraft in 
zwei Seitenkräfte zerlegen. z. B. bei der Kniepresse. schiefen Ebene. 

Gleichgewicht und Bewegung der testen Körper. 
Die festen Körper unterscheiden sieh von den Flüssigkeiten und 

Gasen dadurch. daß sie eine bestimmte Gestalt besitzen. Ein auf 
einen festen Körper ausgeübter Druck pflanzt sich nur in der Druck­
richtung fort. 



G Mecha.nik. 

Der Schwerpunkt ist der Angriffspunkt der Schwerkraft, er muß 
unterstützt werden, wenn der Körper nicht fallen soll. Man findet 
den Schwerpunkt eines Körpers, indem man ihn nacheinander a.n zwei 

verschiedenen Punkten an einem Faden aufhängt. 
Die Verlängerung des Fadens geht stets durch den 
Schwerpunkt, welcher an der Kreuzungsstelle der 
beiden Linien liegt (Fig. 4). 

Wo liegt der Schwerpunkt eines Dreiecks. 
Vierecks, Vielecks? Bei regelmäßigen, überall gleich 

i ...... . dichten Körp'ärn fällt der Schwerpunkt mit dem 
\ .: . Mittelpunkte zusammen. Wo liegt der Schwerpunkt 

~
. eines Hammers, eines Ringes, einer Hohlkugel? 

\ .: Wirken mehrere, einander entgegengesetzte 
:' Kräfte auf einen in Ruhe befindlichen Körper so 

Fig • ein, daß sie sich gegenseitig aufheben, dann befindet 
. . sich der Körper im Gleichgewicht. Man unterscheidet 

ein indifferentes (gleichgültiges), stabiles (beständiges) und labiles 
(unbeständiges) G leichgewi eh t. Ein Körper befindet sich im in­
differenten Gleichgewicht, wenn sein Unterstützungspunkt durch den 

a b c 

Fig. 5. 

Schwerpunkt geht (Fig. 5a). Wagenräder, Kugel und Zylinder auf 
,,,agereehter Ebene. 

Beim stabilen Gleichgewicht liegt der Unterstützungs-(Aufhänge-) 
--------- punkt senkrecht über dem Schwerpunkt 

/'~- (Fig. 5b), der Körper hefindet sich in 
sicherer Ruhelage. 

Beim labilen Gleichgewicht hat der 
Körper eine solehe Lage, daß sein Unter­
stützungspunkt senkrecht unter dem 
Schwerpunkt liegt (Fig. 5c); beim gering­
sten Stoß verliert er die unbeständige 

~lg. 6. Ruhelage ~nd geht in da..'l stabile Gleich­
gewicht über. 

Ein Körper ist auf einer wagerechten Ebene im Gleichgewicht 
(standfest), wenn die von seinem Schwerpunkt gefällte Senkrechte 
die Unterstützungsfläche trifft; das ist in der Fig. 6 nur für den unteren 



Maschinen. 7 

Teil des zusammengesetzten, schiefen Zylinders der Fall. Je breiter 
die Unterstützungsfläche, je schwerer dcr Körper ist, und je tiefer sein 
Schwerpunkt liegt, desto größer ist seine Standfestigkeit. Wie ändert 
Illan demnach die Lage des Schwerpunktes, wenn eine Last an beiden 
Händen oder an einer Hand oder auf dem Rücken getragen wird? 

Maschinen. 
Maschinen sind Vorrichtungen zur übertragung der Wirkung von 

Kräften von einem Körper auf einen anderen. Man unterscheidet 
einfache und zusammengesetzte Maschinen. Zu den einfachen 

zwei 
.. .. Kra[tarm . laSTarm 

Kraff last 

r .............. ..- ~'ß''''~'---~--'''' ..... " 

.~ " 

~ 
~ 

~ 
'", 

~ 
f(ra~rm 

Kraf/ 

lOSI 

einarmig 

l<1g.7. 

}Iaschinen rechnet man den Hebel (Rolle, 
Wellrad) und die schiefe Ebene (Keil, 
Schraube); die zusammengesetzten Ma· 
schinen sind aus einfachen aufgebaut. 

Der Hebel ist eine um einen festen 
Punkt drehbare Stange, die wir uns un- L.J 
biegsam und gewichtslos denken. Die Ent­
fernung zwischen dem Drehpunkte und dem 
Angriffspunkte der Kraft bzw. der 
Last nennt man Kraftarm bzw. Last­
arm. Bei den einarmigen Hebeln 
(Brechstange, Schubkarren, Sicher­
heitsventil) liegen die Angriffspunkte 
der Kraft und der Last auf derselben 
Seite, bei den zweiarmigen Hebeln 
(Brechstange, 'Wage, Schere, Zange, 

last 

l<'ig. 8. 

Pumpenschwengel) auf entgegen- Jo'ig.9. 

gesetzten Seiten des Drehpunktes. Sowohl beim einarmigen 
beim zweiarmigen Hebel können die Hebelarme gleich und 
~ein (Fig. 7). 

last 

Krofl 
............ 

J 

als auch 
ungleich 
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Am . Hebel herrscht Gleichgewicht, wcnn das Produkt aus Kraft 
und Kraftarm gleich dem Produkt aus Last und Lastarm ist (Fig. 8). 
Der gemeinsame Vorteil aller Maschinen ist, daß sie die Möglichkeit 
bieten, große Lasten mit kleineren Kräften zu' überwinden; da.bei 
wird:an Arbeit nichts gewonnen. Was wir an Kraft gewinnen, geht 
an Weg verloren und umgekehrt (goldene Regel der Mechanik). 
Stören wir das in Fig. 9 dargestellte Gleichgewicht und bewegen die 
Last um die Strecke eins, so legt die Kraft einen viermal größeren Weg 
zurück. 

Auf ga. be: An einem einarmigen Hebel wirken zwei Kräfte von 300 und 
500 kg nach entgegengesetzten Richtungen. Der Hebelarm der 
ersten Kraft ist = 3,5 m, wie groß ist der des zweiten im Falle 
des Gleichgewichts? 

3,5X300 
500 = 2,1 m. 

Aufgabe : An einem doppelarmigen Hebel ist der eine Hebelarm 
= 0,4 m, der andere = 0,7 m. Am Endpunkt des ersten hängt 
ein Gewicht von 50 kg; wieviel hängt an dem anderen im Falle 
des Gleichgewichts. und wie groß ist der Druck auf den Drehpunkt ? 

0,4 X 50 ~ 28,57 kg 
0,7 

50 + 28,57 = 78,57 kg. 

Rolle und Wellrad sind hebelartige Vorrichtungen, bei welchen 
die Radien als Hebel anzusehen sind. 

Die feste Rolle ist eine kreisrunde, in ihrem Mittelpunkte befestigte 
und sich drehende Scheibe (Fig. IOa). Eine auf dem Umfang der Scheibe 

o 

befindliche Rinne nimmt ein Seil auf, an 
- dessen einem Ende die Kraft wirkt, wäh­

rend am anderen die zu hebende Last 

v I b Gleichgewicht, wenn die Kraft gleich der 
Last ist; sie dient daher nur dazu, der 

'~ 0 .' Kraft eine bequeme Richtung zu geben. 
, - Die lose oder bewegliche Rolle (Fig.lOb) 

Fig. 10. 

I dreht sich in einer Schere, an der die Last 
hängt. Das eine Ende des Seils ist befestigt, 
an dem andern wirkt die Kraft. An der 
losen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn 

die Kraft gleich der Hälfte der Last ist. Goldene Regel. 
Die Verbindung einer losen Rolle mit einer festen bildet die ein­

fachste Form des Flaschenzuges (Fig. 11). Gleich viel feste und lose 
Rollen sind in einer festen und losen Flasche vereinigt. Die feste Flasche 
ist an der Unterseite eines wagerechten Trägers angebracht; an der 
losen Flasche hängt die LaRt. Ein Seil, dessen eines Ende an dem 
unteren Haken der festen Flasche befestigt ist, umschlingt der Reihe 
nach je eine Rolle der festen und der beweglichen Flasche; an dem 
freien Ende des Seiles wirkt die Kraft . . Bei drei festen und drei beweg­
lichen Rollen verteilt sich die Last auf sechs Schnüre. Im Falle de~ 
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Gleichgewichts muß die Kraft also gleich 1/4 der Last sein. Goldene 
Regel. 

Schiefe Ebene. Eine zur Wagerechten unter einem spitzen Winkel 
geneigte Ebene (Schrotleiter, Treppe, ansteigende Straße). Legt man 
~ine Last auf eine wagerechte Platte, so wird sie durch 
den von der Platte ausgeübten senkrechten Druck im 
Gleichgewicht gehalten. Wird die Platte geneigt, so sucht 
ein Teil des Gewichts den Körper auf der schiefen Ebene 
herabzuziehen, und zwar um so leichter, je mehr die Neigung 
der f:!chiefen Ebene wächst. In der Fig. 12 stellt die senk­
re(:ht auf der Basis A B der schiefen Ebene stehende 
Linie S G die Schwere des Körpers dar. Die dem Körper­
gewicht entsprechende Kraft S G läßt sich in die Kraft 
S D und S Q zerlegen. Die Kraft S D übt nur einen Druck 
auf die Länge A C der schiefen Ebene aus; für die Be­
wegung längs der schiefen Ebene bleibt nur die Kraft S Q 
übrig. Soll der Körper also auf der schiefen Eb~ne in 
Gleichgewicht bleiben, so muß der Kraft S Q nach der an­
deren Seite eine gleiche Kraft S P entgegengesetzt werden. 
S P = S Q ist aber als Kathete des rechtwinkligen Drei­
ecks kleiner als die Hypothenuse S G, welche die Schwere 
des Körpers darstellt. Daraus ergibt sich, daß man zum 
Festhalten des Körpers auf d.er schiefen Ebene eine 
kleinere Kraft, als der Last des Körpers entspricht, nötig 
hat. Wirkt die Kraft paralll.ll zur Länge der schiefen 
Ebene, so herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft gleich 
ist der Last, multipliziert mit dem Neigungsverhältnis 
(Höhe: Länge) der schiefen Ebene. Goldene Regel. 

Keil und Schraube sind besondere Formen der schiefen 
Ebene. 

Gleichgewicht und Bewegung der Flüssigkeiten. 
Flüssigkeiten sind leicht bewegliche, nicht zusammen­

drückbare Körper , deren 
Oberfläche eine Ebene bildet: 
sie nehmen die Gestalt des 
Gefäßes an. 

Fortpftanzung des Druckes. 
Der auf eine Flüssigkeit 

FIg. 11. 

ausgeübte Druck pflanzt sich .A ..::::...._ -'--___ --"O'-\ _____ --'ß 
nach allen Richtungen mit 
gleicher Stärke fort, was der 

Fig. 12. 

in Fig. 13 dargestellte Versuch mit der Kugelspritze unmittelbar 
beweist. 

In der hydraulischen Presse (Fig.14) findet die~es Gesetz eint' 
wichtige Anwendung. Eine Druckpumpe ist durch eine Röhre mit 
einem weiten Zylinder verbunden, der durch den beweglichen Preß· 
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kolben verschlossen ist. Wird der Kolben A der Druckpumpe mit der 
Kraft p nach unten gedrückt, so wird auf den Preßkolben vom Quer­

E 
schnitt B eine Kraft p • A übertragen. Dadurch hebt sich der Preß-

......... ··:f-············ 
! \ 

..... / '" 

. ~~. 

' ~ " 
'~" 

Fig.13. 

Fig. 14. 

kolben und drückt den auf ihm liegenden 
Körper gegen ein festes WiPerlager. Der Druck 
wächst in demselben Maße, wie der Querschnitt 
des Preßkolbens größer als der des Druckkolbens 
wird. Goldene Regel. 

Die hydraulische Presse dient zum Aus· 
pressen von Öl aus Samen und Paraffin, Teer 
aus Naphthalin, Zuckersaft aus Rübenschnitzel, 
zum Pressen von Tabak, Tuch, Papier, Heben 
von Lasten und in der Materialprüfung zur 
Untersuchung von eisernen Röhren und Förder­
seilen. 

A 

Aufgabe: In der hydraulischen Presse 
(Fig. 14) sei der Querschnitt des Druck· 
kolbens A = 1 qcm, der des Preßkolbens 
B = 16 qcm, der Hebelarm der Kraft an 
der Druckpumpe = 40 cm und der der 
Last = lOem. Wie groß ist der Druck 
auf den Preß kolben , wenn eine Kraft 
von 12 kg am Hebelarm der Pumpe 
wirkt! 

= 12'X. 40 . 1~ = 768kg 
10 1 . 

Bodendruck. 
Der Bodendruck, d . h . der Druck einer 

Flüssigkeit auf den wagerechten 
Boden eines Gefäßes, ist gleich 
dem Gewichte einer Flüssig­
keitasäule, deren Grundfläche 
die gedrückte Flä.che und de­
ren Höhe der senkrechte Ab­
stand dieser Fläche vom Flüs-
sigkeitsspiegel ist. Der Boden­
druck ist demnach von der Ge­
st.alt des Gefäßes unabhängig. 

Verschieden geformte Ge­
fäße (Fig. 15) sind uhten mit 

gleich großen Fassungen ver­
sehen, so daß sie mit dem Ge­

stell einer Wage verbunden werden können, deren einer Hebel mit 
einem Gewicht belastet ist und dadurch eine ebene Metallscheibe als 
beweglichen Boden am Endpunkt des anderen Hebels gegen die 
Fassung drückt. Gießt man nun vorsichtig Wa:sser in die Gefäße, 80 
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bleibt die Höhe, bei welcher das Ausfließen beginnt, dieselbe, trotzdem 
die entsprechenden Wassergewichte ganz verschieden sind. War das 
Gefäß oben enger, so hat z. B. das Wasserteilchen B (Fig. 16) den 
Druck der Wassersäule 
A Bauszuhalten.' Die­
ser Druck pflanzt sich 
in gleicher Stärke auf 
das Wasserteilchen C 
fort, so daß wir uns 
dieses unter dem Druck 
einer Wassersäule He 
befindlich denken kön-

ll .. ~c:;~o~., 
~ ... . , . ' 

L.J LJ 

nen. Entsprechend 
würde für das Wasser- Fig.15. 

teilchen F der Druck einer Wassersäule G F in 
Betracht kommen. Der Bodendruck auf CF 
ist demnach gleich dem Gewicht einer 
Wassersäule CF G H. 

Für die Grube hat der Bodendruck eine 
hohe Bedeutung, da das Gebirge vielfach von 
Wasser führenden Klüften durchzogen ü,t. 

Fig. 16. 

'. 

Fig.17. 

Seitendruck. 
Der Seitendruck ist gleich dem Gewicht einer 

l<'lüssigkeitssäule, welche die gedrückte Fläche zur Grund­
fläche und die Entfernung ihres Schwerpunktes von der 
Oberfäche zur Höhe hat. Der Seitendruck wirkt senkrecht 
auf jedes Flächenstück, daher bewegt sich auch eine senk­
recht hängende, unten nach einer Seite umgebogene Röhre 
beim Eingießen von Wasser nach der entgegengesetzten 
Seite (Fig. 17). Auf demselben Prinzip beruhen das Seg­
nersche Wasserrad, die Turbine und der Rasensprenger. 

Kommunizierende Gefäße. 
Die freien <lberflächen einer Flüssigkeit in mitein­

ander in Verbindung stehenden (kommunizierenden) Ge­
fäßen liegen in einer und derselben wagerechten Ebene. 
weil der Druck auf die Flächeneinheit gleich ist. Denken 

wir uns nämlich durch die verbindende 
Röhre (Fig'. 18) eine wagerechte Ebene. 
so wird der Druck in dieser durch ihren 
senkrechten Abstand von der Oberfläche 
des einen Gefäßes wie von der des ande-' 
ren bestimmt. Der Druck kann in den 

Fig. 18. 
Punkten der Ebene nur dann überall 

gleich sein, wenn die Abstände bis zur Oberfläche überall gleich sind. 
Mit dem Gesetz der kommunizierenden Gefäße lassen sich eine 

Reihe von Beobachtunl!'en in der Natur erklären, z. B. die Überschwem-
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mung von Kellern in der Nähe von Flüssen bei Hochwasser. Gieß­
und :Kaffeekanne, Wasserwage (Fig. 19), Schlauchwage (Fig. 20), 
Wasserleitung, Wasserstandsglas, Springbrunnen und artesischer Brun­
nen (Fig. 21) sind Anwendungen der kommunizierenden Gefäße. 

Fig.19. 

Auftrieb. 
Der Druck des Wassers wirkt auch 

nach aufwärts, da er sich nach allen Seiten 
gleichmäßig fortpflanzt. 

Die Glasplatte (Fig. 22), welche mit 
Hilfe eines Fadens als Boden des Lampen­
zylinders in ein Gefäß mit Wasser ge­
taucht wird, fällt nicht . herab, wenn man 
den Faden losläßt; das geschieht erst, wenn 
der Zylinder soweit mit Wasser gefüllt ist. 
daß es in heiden Gefäßen gleich hoch steht. 

Taucht man einen prismatischen Kör-

Fig.20. 

per ABC D unter eine Flüssigkeit (Fig. 23), so heben sich die auf 
die Seiten wirkenden Kräfte gegenseitig auf, da sie gleich sind. Der 
Druck auf die Oberfläche A D nach unten ist gleich dem Gewicht der 

Fig.21. 

UrtiurlhlOJJ'9t 
S<hl/hltn 

Wassersäule FAD E; der Druck auf die Unterfläche B C nach oben 
(Auftrieb) ist gleich dem Gewicht der Wassersäule F B C E. Der 
Unterschied der beiden Kräfte F B CE - FAD E == ABC D stellt 
genau das Gewicht einer dem Prisma an Volumen gleichen Flüssig­
keitsmenge dar. Ein eingetauchter Körper verliert also scheinbar 
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soviel an Gewicht, wie dasjenige der von ihm verdrängten Flüssigkeit 
beträgt - Archimedes' Prinzip 250 v. ehr. 

Auch durch den in Fig. 24 dargestellten Versuch wird dieses Gesetz 
klar bewiesen. Man hängt an den einen Ann einer Wage ein Eimerchen 
und an dieses einen Zylinder aus Metall, der genau hineinpaßt. Nach-

·Ffg.22. Fig.23. Flg.24. 

dem die Wage an der Luft in Gleichgewicht gebracht worden ist, taucht 
man den Zylinder in Wasser liIin. Durch den Auftrieb, welchen seine 
untere Fläche erfährt, wird das Gleichgewicht gestört; es ist wieder 
hergestellt, wenn man das Eimerchen bis zum Rande mit Wasser ge­
füllt hat. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es möglich, das Volumen eines 
Körpers zu bestimmen. 

, Je nachdem das Gewicht eines Körpers 
größer oder gleich oder leichter ist als das 
eines gleichen Raumteils Wasser, sinkt, schwebt 
oder schwimmt er im Wasser. Ein auf Wasser 
schwimmender Körper taucht so tief ein, daß 
das Gewicht des von ihm verdrängten Wassers 
gleich seinem eigenen Gewicht ist (Fig. 25). 
Dabei ist das Gleichgewicht stabil, wenn der F1g. 25. 
Schwerpunkt des schwimmenden Körpers 
tiefer liegt als der des verdrängten Wassers. 

SpeZifisches Gewicht, Dichte. 
Das spezifische Gewicht oder die Dichte eines Körpers ist nichts 

anderes als das Gewicht der Volumeneinheit. Wiegt 
1 ccm (cdm, cbm) Wasser bei 4° 1 Gramm (Kilo, Tonne), so wiegt 
1 ccm (cdm, cbm) Kupfer 8,9 Gramm (Kilo, Tonnen). 

Das spezifische Gewicht eines Körpers wird gefunden, indem man 
das absolute Gewicht (p) durch das Volumen (v) dividiert. 

Spezifisches Gewicht = e... 
v 

:Das Gewicht des Körpers wird stets durch Auswägen ermittelt., 
Das V 0 1 u m e n der festen Körper kann bestimmt werden durch 
1. Ausmessen bei regelmäßigen Körpern. 



14 Mechanik. 

2. Ermittelung seines Gewich ts ver! us tes unter Wasser oder 
anderen Flüssigkeiten. 

Ein Stück Schwefelkies wog an der Luft 48 g, im Wasser 38 g. 
10 Gramm ist also der Gewichtsverlust, 10ccm da.s Volumen des Schwefel- . 
kieses. 

P 48 
Spez. Gew. = - = - = 4,8. 

v 10 
3. Ausmessen der von dem. Körper 

verdrängten Flüssigkeit (Fig. 26). 
Ein Schlüssel wurde gewogen (p = 12,5g). 

alsdann in ein sorgfältig eingestelltes über­
laufgefäß mit Wasser getaucht. Die über­
laufende Wassermenge wurde in einem Meß­
zylin®l' aufgef.~ngen (v = 4,5 ccm). 

Ge 12,5 
Spez. w. = -- = 2,8. 

4,5 
Jo'ig. 26. Ist ein Körper leichter als Wasser, so 

verbindet man ihn mit einem schwereren, 
z. B. Blei, dessen Gewicht man kennt. 

Aufgabe: Ein' Stück Torf wiegt in der Luft lOg, ein Stück Messing 
im Wasser 88,8 g. Beide Körper miteinander verbunden, wiegen 
im Wasser 78,2 g. Wie groß ist das spez. Gewicht des Torfs? 

Spez. Gewicht = .1~,, ____ ' ,= 0,48. 
10 + 88,8 - 78,2 

Ist der Körper in Wasser löslich, so bestimmt man sein Volumen 
mit Hilfe einer anderen Flüssigkeit (z. B. Öl), in der er sich nicht löst 
und deren spezifisches Gewicht bekannt ist. 

Aufgabe: Ein Stück Zucker wog 35g; es verdrängte aus .einem 
Überlaufgefäß 27,4 ccm Alkohol vom spezifischen Gewicht 0,80. 
Wie groß ist das spezifische Gewicht des Zuckers? 

35 
'- : 0,8 = 1,6. 
27,4 OJ 

Das spezifische Gewicht von Flüssigkeiten wird 
mittels des 100 g-Fläschchens, ferner der Spindel oder 
des Aräometers ermittelt. 

Das lOO-g-Fläsehehen wird zunächst auf der Wage 
mit Schrot ausgeglichen, dann mit der .. zu prü,f!,mden 
Flüssigkeit, z. B. Quecksilber gefüllt und gewogen. Das 
Quecksilber wog 1360 g. 

1360 
Spez. Gew. =100= 13,6. 

Die Spindel oder das Aräometer (Fig. 27) ist eiIie 
geschlossene Röhre, deren Schaft die Skala aufnimmt; 
sie ist unten erweitert und durch Blei beschwert. Die 

lD 

Fig.27. 

Spindel sinkt um so tiefer in eine Flüssigkeit ein, je leichter diese ist. An 
der Skala wird das spezifische Gewicht der Flüssigkeit abgelesen, z. B.l,5. 
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Diese Vorrichtungen sind oft so eingerichtet, daß man den Prozent­
gehalt der den Kaufwert einer Flüssigkeit bedingenden Bestandteile 
auf der Skala unmittelbar ablesen kann - Alkoholometer, Milch­
wagen usw. 

Spezifische Gewichte. 
Feste Körper. Flüssige 

Quecksilber 
Schwefelsäure 
Salpetersäure 
Salzsäure 
Wasser 

Platin 
Gold 
Blei 
Silber 
Kupfer 
Zink 
Diamant 
Aluminium 
Kreide 
Magnesium 
Steinkohle 
Braunkohle 
Eis 
Kork 

21,5 
19,3 
11,3 
10,5 
8,9 
7,1 
3,5 
2,7 
1,8 
1,7 
1,3 
1,2 
0,9 
0,3 

Öl 
Benzol 
Alkohol 
Äther 
Benzin 

Körper. 

Haarröhrchenerscheinnngen -- Kapillarität. 

13,6 
1,8 
1,5 
1,2 ' 
1,0 
0,9 
0,9 
0,8 
0,7 
0,7 

Daß flüssige Körper auch Zusammenhangskraft (Kohäsion) be­
sitzen, erkennt man daran, daß kleine Mengen davon Kugelgestalt 
annehmen und Tropfen bilden. Eine benetzende Flüssigkeit, z. B. 
Wasser, steht in einem Glase am Rande höher als in der Mitte, indem 
es sich unter dem Einfluß der Adhäsion, der Zusammenhangskraft, 
welche zwischen zwei verschiedenen Körpern besteht, an der Gefäß­
wand aufwärts krümmt. 

Der Rand des Quecksilbers, welches das Glas nicht benetzt, wird 
dagegen durch die überwiegende Kohäsion abwärts gekrümmt. 

Damit steht im Einklang, daß Wasser in Haarröhrchen um so 
höher steigt, je enger sie sind, und daß das Quecksilber in Haarröhrchen 
tiefer als im Gefäß steht. ' 

Auf der Haarröhrchenanziehung beruht das Eindringen und Auf­
steigen der Flüssigkeiten in porösen Körpern wie Löschpapier, Sand, 
Mauern, Öl im Docht und im beschränkten Maße des Safts im Pflanzen­
körper. 

Gleichgewicht nnd Bewegung der gasförmigen Körper. 
Die Gase besitzen keine Zusammenhangskraft, ihre Teilchen ver­

schieben sich sehr leicht gegeneinander, so daß sich die luftförmigen 
Körper stark zusammendrücken und ausdehnen lassen. Daher füllen 
die GaBe jeden Raum vollständig aus, ihr Volumen kann beliebig ge­
ändert werden. 

Der auf ein Gas ausgeübte Druck pflanzt sich nach allen Rich­
tungen mit gleicher Stärke fort. Daher übt die Luft auf alle in 'ihr be­
findlichen Körper Drucke aus, die denselben Gesetzen wie die Flüssig­
keiten unterworfen sind. 
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LuftdrUck. 
Wie alle Körper beISitzen auch die Gase Schwere. Ein Liter Luft 

wiegt 1,293 g (0°, 760 mm). Deshalb übt die unsere Erde umgebende 
Lufthülle, die Atmosphäre, auf die Qberfläche der Erde einen Druck 
aus. Der Italiener Torricelli wies zuerst das Vorhandensein und die 

.- ~-

Größe des ·Luftdrucks~ach(I643), 
indem er diesen mit dem Druck 
einer Quecksilbersäule ins Gleich­
gewicht brachte. 

Zu diesem Zweck füllt man eine 
ungefähr 1 m lange, an dem einen 
Ende verschlossene Glasröhre mit 
Queck~ilber, verschließt sie mit dem 
Finger und entfernt diesen nachD.m­
drehen und Eintauchender Röhre 
in Quecksilber. Das Quecksilber 

-'-!~?- fließt nicht aus, sondern stellt sich 

Fig.28. 
76 cm höher ein als das Niveau 

Fig.29. des Quecksilbers im äußeren Gefäß 
(Fig. 28). Der Raum· über dem 

Quecksilber im Rohre ist luftleer und heißt VakaUlll. 
Der Luftdruck hält demnach einer Quecksilbersäule von 76 cni 

= 760 mm das Gleichgewicht. Der Druck auf je 1 qcm 
Fläche ist gleich dem Gewicht von 76 ccm Quecksilber, be­
trägt also 76 X 13,6 = 1,033 kg.Man nennt diesen Luftdruck. 
von rund 1 kg eine Atmosphäre. Da Quecksilber 13,6 mal 
schwerer als Wasser ist, so ist der Luftdruck gleich· dem 
Druck einer Wassersäule von 76 X 13,6 cm. = 10,33. m 
Höhe; bis zu dieser kann man also das Papier, welches in dem 
durch Fig.29 dargestellten Versuch den Boden bildet, mit 
Wasser belasten, bevor es abfällt. 

Der Luftdruck lastet natürlich auch ·auf dem menschlichen 
Körper, dessen Oberfläche mehr als 1,5 qm beträgt .. Der ge­
waltige Druck von 15000-20000 kg wird aber. dadurch aus­
gehalten, daß er von allen Seiten, also auch von. innen nach 
außen in gleicher Stärke wirkt. Die dauernde Angabe des 
Luftdrucks ist nicht nur für die Wetterlehre, sondern auch 
für viele physikalische Untersuchungen von großer Wichtigkeit; 
die dazu dienenden Appa.rate nennt man Baro.meter. Es 
gibt Quecksilber- und Dosenbarometer. 

In dem Gefäßbarometer (Fig. 30) wird der Luftdruck 
durch die Höhe der Quecksilbersäule in dem geschlossenen 
Schenkel der Röhre gemessen, wobei der Nullpunkt der 
Quecksilberspiegel im angeschmolzenen Gefäß ist. Da sein 
Durchmesser im Vergleich zum Durchmesser der geschlossenen Fig.~. 
Röhre groß ist, so kann man von den Schwankungen des Quecksilber­
standes im Gefäß absehen und eine feste Skala anbringen. 
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Das Heberbarometer gestattet genaue Messungen. Eine heber­
förmig gebogene, überall gleich weite Röhre hat einen etwa 80 cm 
langen, zugeschmolzenen Schenkel, während der kürzere oben offen ist. 
Die ganze Röhre wird mit Quecksilber gefüllt und umgekehrt. Der 
Druck der Luft ist gleich dem Druck der Quecksilbersäule im geschlos­
senen Schenkel; die Kuppe des Quecksilbers im kurzen Schenkel gibt 
den Nullpunkt an, auf welchen die verschiebbare Skala eingestellt 
wird. 

Das Dosen- oder Aneroidbarometer (Fig. 31) ist besonders für 
Reisen (Grubenfahrt) bequem. Es be­
steht aus einer biegsamen, luftleeren 
~Ietalldose, wt:lche bei .:\nderungen des 
Luftdrucks ihre Gestalt verändert. Bei ·~-------I-lII 

steigendem Luftdruck wird die Dose 71ll 
mehr oder weniger stark eingedrückt. , -.,I,-----~~.w 
Diese Bewegung wird durch Hebelüber­
tragung vergrößert und durch einen Fig.31. 

Zeiger auf eine Skala übertragen, welche durch Vergleich mit einem 
Quecksilberbarometer geeicht ist. 

Veränderungen des Luftdrucks. 

Die Angabe, der Luftdruck ist gleich 760 mm, bezieht sich auf 
den Meeresspiegel und auf die Temperatur 0°. Bei der Grubenfahrt 
gelangen wir in Teufen, die weit unter dem Meeresspiegel liegen. Die 
Luftsäule wird dabei um so größer, je tiefer wir uns befinden. Da die 
Luft elastisch ist. wird sie dort unten auch viel mehl' zusammengepreßt 
als über Tage, und deshalb steigt. auch das Barometer, je tiefer wir 
kommen. 

Auf hohen Bergen dagegen ist die Luftsäule kürzer als auf dem 
Meeresspiegel. Je höher wir steigen, desto geringer wird der Luftdruck, 
und desto mehl' fällt das Barometer und zwar um I mm bei je 10,5 m 
Erhebung. Denn zeigt die Quecksilbersäule bei einem Querschnitt 
von 1 qcm einen um 1 mm niedrigeren Stand; so heißt das. der Luft-

136 
druck hat um -'fÖ = 1,36 g abgenommen. Die Luftsäule über 1 qcm 

136 
ist also Ulll "--- = 1 05 I leichter geworden', 1,05 I Luft entsprechen 

1,293 ' 
aber bei einem Querschnitt von 1 qCll1 10,5 m. 

Bochum liegt etwa 90 m über dem Meeresspiegel, deshalb beträgt 
qO 

sein mittlerer Barometerstand 760 -' = 751,5 mm. Der )fontblanc 
10,5 

4800 
ist4800mhoch, sein mittlerer Barometerstand würde 760 -I" -- = 303mm 

0,5 
sein. In \\'irklichkeit ist die mittlere Barometerhöhe auf diesem 
Berge 420mm. Das hängt damit zusammen, daß die Luft, je höher wir 
kommen, um so leichter wird, da sie immer weniger zusammengedrückt 
und damit dünner wird. 

W i n t er, Lei traden d. Physik und Chemie. 
.) 
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Bestimmt man den Barometerstand zunächst in der Ebene und 
dann auf dem Gipfel des Berges, bzw. über Tage und in der Grube. 
so kann man mit Hilfe von Umrechnungstabellen die Höhe eines Berges 
hzw. die Teufe einer Grube messen. Aus regelmäßigen Beobachtungen 
des Barometers ergibt sich, daß der Barometerstand an demselben Ort 
bald fällt, bald steigt. Nachts ändert sich der Luftdruck am wenigsten. 
tagsüber am meisten. Unter dem Einfluß der Sonnenstrahlen wird die 
Luft von der Erde erwärmt und dadurch leichter. Die wärmer gewordene 
Luft ist befähigt, größere Wasserdampfmengen aufzunehmen als kalte 
Luft. Da Wasserdampf spezifisch viel leichter als Luft ist, muß der 
Luftdruck auch um 80 geringer werden, je feuchter die Luft ist. Die 

---- -, 

Fig.32. 

Süd- und Westwinde sind warm und feucht, da sie 
vom Meere kommen (Golfstrom) und bewirken ein 
Fallen des Barometers um so mehr, in je kältere 
Gegenden sie gelangen. Aus dem Fallen des Ba­
rometers kann man unter diesen Umständen nasse 
\Vitterung voraussagen, da die warme, feuchte Luft 

'7 sich beim Vennischen mit der kalten Luft und in 
Berührung mit der Erde abkühlt und den über-
8ehüssigen Wasserdampf als Niederschlag abscheidet. 

Anwendungen des Luftdrncks. 
Der Stechheber (Fig. 32) dient dazu, aus grö­

ßeren Behältern, z. B. Fässern, Proben zu nehmen. 
Man taucht den Stechheber offen in die Flüssigkeit. 
so daß er sich bis zu ihrer Oberfläche, durch Auf­
saugen aber beliebig hoch füllt. Dann verschließt 
man die obere Öffnung und zieht den Stechheber 
aus der Flüssigkeit heraus; sie bleibt infolge des 
Luftdrucks in ihm. 

Pipetten sind Stechheber, welche zur Entnahme 
einer bestimmten Menge, z. B. 100 ccm, aus 
dner größeren Menge F~üssigkeit, die che­
misch untersucht werden soll, benutzt 
werden. 

Der Saugheber (Fig. 33) fließt, weil 
im längeren Schenkel A C eine höhere 
Flüssigkeitssäule als im kürzeren Schenkel 
A B ist und infolgedessen einen stärkeren 
Zug ausübt. Die Flüssigkeit fließt auch 
von B nach C, wenn die Mündung in die 
Flüssigkeit bei C eintaucht, so lange, bis die 
Oberfläche in beiden Gefäßen gleich hoch 
!:'teht. Flg. 33. 

Die Luftpumpe ist von dem Magdeburger Bürgermeister Otto von 
Guericke erfunden und auf dem Reichstag zu Regensburg im Jahre 
1654 vorgeführt worden. Ejne verbesserte Form gibt Fig. 34a wieder. 
Beim Lüften des Kolbens schließt sich das Kolbenventil, während sich 
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das Bodenventil öffnet. Die Luft unter der Glasglocke (Rezipient) 
dehnt sich in Röhre, Pumpenzylinder und Kolben aus und entweicht 
beim Drücken des Kolbens in die Atmosphäre, da sich das Bodenyentil 
schließt und das Kolbenventil öffnet. Die Luftverdünnung wird durch 

a 

II 

d 

Flg.34. 

Pumpen immer größer, bis sie schließlich eine bestimmte Grenze er­
reicht, da sich die Durchbohrung des Kolbens vor seinem Herausziehen 
jedesmal mit Luft füllt. 

Versuche mit der Luftpumpe. 
1. über einen hohlen Zylinder gespanntes Pergamentpapier platzt 

beim Auspumpen der Luft. 
2. Der Heber, welcher luftdicht durch den Hals eines mit Wasser 

gefüllten Fläschchens geht, fängt an zu fließen (Fig. 34b). 

2* 
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3. Aus dem Heronsball spritzt Wasser beim ersten Kolbenhub 
(Fig. Me). 

4. An. dem Wagebalken (Fig. 34d) ist eine größere Glaskugel mit 
einem kleineren Metallzylinder an der Luft im Gleichgewicht. 
Beim Auspumpen der Luft sinkt die Glaskugel; da sie mehr 
Luft als der Metallzylinder verdrängt, muß sie im luftleeren 
Raum schwerer als dieser werden. 

5. Verbindet man mit Hilfe eines Druckschlauches eine etwa 1 m 
lange, in Quecksilber stehende Glasröhre mit dem Rezipienten 
(Fig. 34e), so steigt das Quecksilber in ihr beim Auspumpen 
der Luft. Die Höhe der Quecksilbersäule vom 
herrschenden Luftdruck abgezogen, gibt den 
Druck unter der Glocke an. 

6. Ein 10-15 cm langes, abgekürztes Barometer 
(Fig. 34e), dessen geschlossener Schenkel ganz 
mit Quecksilber gefüllt ist, fällt erst, wenn der 
Druck unter der Glocke durch Pumpen ent­
sprechend erniedrigt ist. Der Unterschied des 
Quecksilbers in beiden Schenkeln gibt den Druck 
unter der Glocke unmittelbar an. Solche Vor­
richtungen, welche zum Messen des Drucks ein­
geschlossener Gase, Dämpfe oder Flüssigkeiten 
dienen, nennt man Manometer. 

Fig.35. 
7. Zwei "Magdeburger Halbkugeln" (Fig. 35) be­

dürfen, nachdem sie luftleer gepumpt sind, einer großen Kraft 
zu ihrer Trennung. So waren 16 Pferde kaum imstande, die 

Fig.36. 

von Otto von Guericke 
vorgeführten Halbkugeln 
von ungefähr y:!m Durch­
messer auseinander zu 
reißen. 

8. Im luftleeren Raume 
fallen alle Körper, z. B. 
Blei und Feder, gleich 
schnell. 

9. Unter der Glocke der 
Luftpumpe siedet Was­
ser bei Temperaturen 
weit unter 100°. 

10. Di e Luft leitet den SchaU; 
daher ist das Klingeln des 
Weckers unter der Glocke 
nicht zu hören. 

Wirkung des Luftdrucks; 
Druckpumpe (Fig.36b). 

Die Pumpen beruhen auf der 
man unterscheidet Hub- (Fig. 36a) und 
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Auftrieb in Gasen. 
Alle in der Luft befindlichen Körper erleiden einen Gewichts­

verlust, welcher dem Gewicht der verdrängten Luftmenge (Fig. 34d) 
gleich ist. 

Je nachdem das Gewicht eines Körpers größer, gleich oder kleiner 
als das eines gleichen Raumteils Luft ist, sinkt, schwebt oder steigt 
er in der Luft. 

Luftballon<,: Montgolfier 1783, Zeppelin 1909. 

Aufgabe: Wie groß ist die Tragfähigkeit eines mit reinem Wasser· 
stoff bei 0° und 760 mrn gefüllten Luftballons von 900 cbm 
Inhalt, wenn dessen Gewicht = 650 kg und das spez. Gew. des 
Wasserstoffs = 0;07 ist? 

= 900 (1,29 - 0,09) - 650 = 430kg. 

Verdichtung (Kompression) der Gase. 
Alle Gase lassen sich durch Druck zusammenpressen, verdichten. 

Um die in Fig. 34a dargestellte Luftpumpe als Kompressionspumpe 
benutzen zu können, bedarf es nur einer anderen Anordnung der 
Ventile. 

Fig.37. Fig.38. 

Windbüchse, Blasebalg, Fahrradpumpe, Rohrpost, Taucherglocke, 
Heronsball, Kartesianischer Taucher sind Anwendungen der verdichteten 
Luft. 

Die Spritzflasche (Fig. 37) ist in ihrcr Wirkungsweise dem Herons­
ball gleich; sie dient dazu, Niederschläge vollständig aus einem Gefäß 
auf ein Filter zu bringen und hier auszuwaschen. 

Die Feuerspritze (Fig. 38) besteht aus einem Windkess~l (Herom;­
ball) , dem abwechselnd durch zwei Druckpumpen \Vasser zugeführt 
wird. 
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Durch Zusammendrücken der Gase wird \Värme erzeugt, die bi" 
zur Entzündung mancher Stoffe gesteigert werden kann (Pneumati­
sches Feuerzeug). 

Gesetz von Boyle- Marlotte (1662 und 1679). 
Ein mit Hahn versehenes Meßrohr ist durch einen starkwalldigen 

Gummischlauch mit einem zweiten Rohr (Druckrohr) verbunden. 
In das Druckrohr wird bei geöffnetem Hahn des Meßrohrs soviel 

Quecksilber gegossen, daß es in hei-
a b (' den Schenkeln gleich hoch steht. Der 

j 
1 

.. t . 

b· 760 mm 

Hahn wird geschlossen, und die im 
Meßrohr befindliche Luft (20 ccm) 
steht unter dem Druck von einer At­
mosphäre (Fig. 39a). 

Hebt man das Druckrohr so hoch. 
daß das Quecksilber 76 em höher als 
im l\<Ießrohr steht, so nimmt die Luft 
in ihm nur noch halb soviel Raum 
(10 ccm) ein wie vorher. Die ein­
geschlOssene Luft aber befindet sieh 
unter dem Druck von zwei Atmo­
sphären (Fig. 39b). 

Wird das Druckrohr so tief gesenkt, 
daß das Quecksilber in ihm 38 em tie­
fer als im Meßrohr steht, so nimmt 
die eingeschlossene Luft einen doppelt 
so großen Raum (40 ccm) als ursprüng­
lich ein (Fig. 39c), übt aber nur den 
Druck von Y:z Atm. aus. 

Bezeichnet man die Drucke bei 
diesen drei Versuchen mit p, Pt und 
P2' die dazu gehörigen Volumen v, VI 

undv2, so ergibt sich, daß 
P xv = Pt X V I = P2 X Vz ist, 
1 X 20 = 2 X 10 = Yz X 40. 

Fig.39. Das Gesetz besagt also: Steht ein Gas 
unter verschiedenen Drucken, BO bleibt 

bei gleicher Temperatur das Produkt aus Druck und Volumen stets gleich. 

Aufg~be: Eine Gasmenge riimmt bei einem Barometerstand von 
p = 74 em ein Volumen von v = 5 I ein; wie groß ist sein Vo· 
lumen '"I bei einem Barometerstand von 76 em? 

74 
- . 5 =4871. 
76 ' 

DUfusion der Gase. 
Gießt man in einem Probierröhrchen auf eine wässerige Lösung 

von Kupfersulfat vorsichtig Wasser, so ist zunächst die blaue Kupfer­
lösung von dem farblosen Wasser durch eine scharfe Grenzlinie geschie-
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den. Nach einIger Zeit kann man aber beobachten, daß die blaU(' 
Lösung sich nach oben verbreitert, während nach unten die Stärkt· 
der Farbe abnimmt. Diesen Vorgang der freiwilligen Durchmischung 
nennt man Diffusion; auch die Gase besitzen Diffu­
sion. Beim Austritt aus der Kohle strömt das leichte 
Grubengas zunächst unter die Firste, um sich all-
mählich mit den sonstigen Grubenwettern zu ver- "'~ 
mischen .. 

Mischen sich zwei Gase von verschiedenen spezi­
fischen Gewichten miteinander, so dringt stets das 
ßpez. leichtere Gas mit größerer Geschwindigkeit in 
das schwerere als umgekehrt, so daß in dem dargebote­
nen Raum überall das gleiche Mischungsverhältnis 
besteht. 

Die ungleiche Diffusion der Gase läßt sich durch 
folgende Versuche leicht nachweisen. Eine mit Luft 
gefüllte poröse Tonzelle A (Fig. 40) ist durch einen 
Gummistopfen mit einer Spritzflasche verbunden. Fig. 40. 

Läßt man Wasserstoff in das über A befindliche 
Becherglas B strömen, so dringt dieser schneller in den Tonzylinder. 
als die Luft. aus ihm entweichen kann. Infolgedessen entsteht in der 
Tonzelle ein.überdruck, so daß das \Vasser aus der Flasche spritzt. So-

bald die Tonzelle nach einiger Zeit ganz mit Wasserstoff rnJ gefüllt ist, hört das Spritzen auf. 
A B Da Grubengas viel leichter als Luft ist, hat man 

versucht, seine größere Diffusionsgeschwindigkeit al . ., 
Schlagwetteranzeiger zu verwerten. Die Einrichtung 
eines solchen Apparates gibt Fig. 41 annähernd wieder. 
Statt der Spritzflasche ist an die Tonzelle eine elek-
trische Klingel mit Hilfe eines U-förmig gebogenen 

C Glasrohrs C angeschlossen. Das Glasrohr ist zum Teil 
mit Quecksilber gefüllt, welches in beiden Schenkeln 
gleich hoch steht. In dem direkt mit der Tonzelle ver­
bundenen Schenkel ist ein Platindraht tief unten ein· 
geschmolzen, so daß er in das Quecksilber ragt. In dem 
anderen Schenkel ist ebenfalls ein Platindraht einge­
schmolzen, aber so hoch, daß ihn das Quecksilber nicht 
berührt. Elektrische Klingel und galvanisches Element 
sind mit den beiden Platindrähten durch Leitungen 

Fig. 41. verbunden. Lassen wir Leuchtgas oder Grubengas 
in das Becherglas strömen, so entsteht in dem Ton­

zylinder ein überdruck, welcher ein Steigen des Quecksilbers im 
offnen Schenkel des Glasrohrs und somit ein Schließen des Strolll­
kreises bewirkt, so daß die Klingel ertönt. 

Für die Grube haben diese Schlagwetteranzeiger keine praktische Be­
deutung, da die Klingel nur ertönt, solange dieTonzelle noch Luft enthält. 

Vermöge der Diffusionsvorgänge gelangen die ausgesuchten Speise­
säfte durch die Darmwandungen in die Blutbahn. findet eine Ent-
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mischung von Gasen, die sich vermischt haben, nicht wieder Rtatt 
(A tmosphäre). 

Spezifisches Gewicht, Dichte der Gase. 
Die auf Wasser = 1 bezogenen Dichten der gasförmigen Körper 

sind so klein und unübersichtlich, daß sie einen ungezwungenen Ver­
gleich untereinander nicht erlauben. Luft ist 773 mal leichter als Wasser, 

1 
somit wäre ihre Dichte = 773 = 0,001293. 

Man bezieht deshalb das spezifische Gewicht der Gase auf Luft = 1. 
Die Dichte der Gase wird dadurch bestimmt, daß man Gefäße mit dem be­
treffenden Gase füllt und wägt. Durch Division des Gewichtes, z. B. 
eines Liters Kohlensäure durch das eines Liters Luft, erhält man das 

1,965 
spezifische Gewicht der Kohlensäure. 1,293 = 1,52. 

Dichte gasförmiger Körper. 

Schweflige Säure 
Kohlensäure 
Schwefelwasserstoff 
Sauerstoff 
Luft 

2,26 Stickstoff 
1,52 Kohlenoxyd 
1,18 Acetylen 
1,106 Wasserdampf 
1,00 Grubengas 

Wasserstoff 

11. Wärmelehre. 

0,97 
0,97 
0,92 
0,62 
0,55 
0,07 

Je nach den Empfindungen, die wir bei Berührung oder schon 
in der Nähe eines Körpers spüren, nennen wir ihn kalt - lau - warm. 
Unser Gefühl wird dabei durch vorhergehende Eindrücke beeinflußt, 
so daß wir denselben Keller im Sommer für kalt, im Winter für warm 
halten. Lauwarmes' Wasser kommt uns kalt vor, wenn wir die Hand 
vorher in heißes Wasser halten, es erscheint uns warm, wenn unsere 
Hand zuvor kaltes Wasser berührt hat. Auf unser Gefühl können wir 
uns hinsichtlich der Wärme nicht sehr verlassen, wir müssen uns frei 
davon machen. Man benutzt die Ausdehnung der Körper durch die 
\Värme, wenn es sich um die Feststellung geringer Temperaturunter­
schiede und um Messung des Wärmegrades handelt. 

Die Wärme bewirkt, daß sich alle festen, flüssigen und, gasförmigen 
Körper ausdehnen. Dabei findet eine Schwächung der Kohäsion 
derart statt, daß der feste Körper bei weiterer Wärmezufuhr nicht 
mehr im festen Zustande beharren kann; er schmilzt. Schließlich geht 
bei weiterer Erwärmung die Zusammenhangskraft ganz verloren, der 
Körper geht in den gasförmigen Zustand über. 

Wärmemessung. Thermometer. 
Zur Wärmemessung dienen hauptsächlich Flüssigkeitsthermometer ; 

sie bestehen aus engen, überall gleich weiten Glasröhren mit einem 
angeschmolzenen, kugeligen oder zylindrischen Behälter. Dieser und ein 
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Teil der Röhre sind mit einer Flüssigkeit gefüllt und darauf 
die Röhre zugeschmolzen. Durch längeres Eintauchen der 
Thermometerröhre in schmelzendes Eis und in die Dilmpfe 
siedenden Wassers erhält. man die beiden Eichpunkte. 

Der Abstand zwischen den beiden Eichpunkten wird nach 
Celsius (1742) in 100 Grade. 
Reaumur (1730) in 80 Grade, 
Fahrenheit (1724) in 180 Grade geteilt. 

Der Deutsche Fahrenheit bezeichnete elen Gefrierpunkt des 
Eises mit 32°, da er in 32° F unter dem Eispunkt den ab· 
solutcn Nullpunkt der Temperatur sah. Die Körperwärme 
des Menschen entspricht 100°, der Siedepunkt des Wassers 
212° Fahrenheit. Die Einteilung des Thermometers nach Cel­
sius wird bei wissenschaftlichen Untersuchungen und Ab­
handlungen bevorzugt. 

Die Gradeinteilung wird über die Eichpunkte hinaus fort­
gesetzt (Fig. 42), indem man die Grade unter ~ull mit dem 
Vorzeichen - versieht. 

Bei den meisten Thermometern ist der freie Raum über 
der Flüssigkeit luftleer, damit sie sich ungestört ausdehnen 
kann und nicht etwa durch den Sauerstoff der Luft an­
gegriffen wird. 

Da Quecksilber durch die Wärme sehr gleichmäßig 
ausgedehnt wird, ist es zur Herstellung von Thermometern 
besonders geeignet; mit Quecksilberthermometern kann 
man Temperaturen zwischen - 35° bis 3500 messen. Wird 
der Raum über dem Quecksilber mit Stickstoff oder Kohlen­
säure gefüllt, so wird das Sieden desselben verhindert, so daß 
das Meßgebiet bi~ etwa 575° reicht. 

Quarzglasthermometer können bis 750 0 benutzt werden; 
bei noch höheren Temperaturen dienen Pyrometer zur 
Wärmemessung, die auf thermoelektrischen Strömen beruhen. 
Alkohol (Weingeist, Spiritus) gefriert bei Abkühlung nicht , 
sondern wird nur dickflüssig. Alkoholthermometer sind 
daher für niedrige Temperaturen, - 1l0o bis 75°, gut ver­
wertbar. Da Alkohol bei steigender Temperatur eine größer 
werdende Ausdehnung zeigt. rücken die Teilstriche nach oben 
immer mehr auseinander. 

~Iaximum. und lIinimumthermometer geben die höchste 
und niedrigste Temperatur eines Tages, einer Woche usw. an . 
Das Gefäß A (Fig. 43) und ein Teil der Röhre ist mit Alko­
hol, der gebogene Teil B mit Quecksilber gefüllt, über wel­

25 

chem sich noch ein Faden Alkohol befindet. In beiden Fig.42-

Schenkeln ist über dem Quecksilber ein leiehtfedernder 
Stahlstift angebracht, der mit dem Quecksilberfaden gehoben wird 
und bei seinem Zurückgehen hängenbleibt. Der rechte Stift zeigt 
so das Maximum, der linke das Minimum der Temperatur an. Nach 
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Ablesen der Wännegrade werden die Stifte durch einl'n ~Iagneten 
wieder mit dem Quecksilber in Berührung gebracht. 

Bei dem }'ieberthennometcr bewirkt man durch 
eine Einschnürung in der Röhre, daß der Queck­
silberfaden in seinem unteren Teile abreißt, 110 daß 
das obere Ende des Fadens der Körpertemperatur 
entsprechend stehenbleibt. 

Beim lIessen "on Wärmegraden wird das 
Thermometer grundRätzlieh nur an der Öse an­
gefaßt; es muß trocken sein. Auch hat man darauf 
zu achten, daß der Quecksilberfaden in der Ka­
pillare nicht gerissen it;t. Sollte das doch der Fall 
sein, so faßt man das Thermometer an seiner Öse, 
die Kugel nach oben gerichtet, und schwenkt es 

~ mit kurzem, kriiftigen Ruck nach unten. Dadurch 
vereinigt sich der gerissene Faden wieder. Das 
Thermometer nimmt die Temperatur der zn messen­
den :Flüssigkeit bald an; bei den Gasen, z. B. beim 
Messen der Grubentemperatur, läßt lIlan zweck· 
mäßig das Thermometer 10 Minuten in der Mitte der 
Firste hängen. Das Ablesen muß schnell erfolgen, 
wobei das Thermometer möglichst weit vom Ge­
sicht und von der Lampe entfernt gehalten wird 

Ausdehnung der festen Körper. 
Die Ausdehnung fester Körper durch die 

Wärme ist gering, am stärksten dehnen sich die 
Metalle aus. Die Metallkugel (Fig. 44) paßt genau 
in den Ring, wenn beide' gleiche Temperatur haben. 
Wird die Kugel erhitzt, so bleibt sie auf dem Ringe 
liegen und fällt erst nach Ausgleichung der Tem. 
peratur hindurch . 

20 Ein und derselbe Körper dehnt sich beim Er-
wärmen von Grad zu Grad sehr regelmäßig aus; 
verschiedene Körper zeigen dagegen verschieden 
starke Ausdehnung. Die - -
Zahl, welche angibt, um 

Fig. 43. wieviel seiner Länge ein I m 
langer Körper sich beim 

Erwärmen von 0 0 auf 1 0 ausdehnt, heißt 
Längenausdehnungskoeffizient und wird mit a 
bezeichnet. Er beträgt beim 

Zink a = 0,000 0'29, 
Eisen a = 0,000 012, Fig. «. 
Glas a = 0,000 008. 

Der Längenausdehnungskoeffizient von Metallen kann mit Hilfe 
des durch Fig. 45 dargestellten Apparates bestimmt werden. Meta.lI­
stangen werden in dem Öl bade so gelagert, daß sie den kurzen Arm 
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drs Hcbt'ls gerade berühren; dazu dit'nt die :O;chl'lJ.ube links. Der mit 
drm langen Hebelarm verbundene Zt'iger steht jetzt auf dem Null· 
punkt der Skala. Beim Erwärmen des Ülbadl's dl'hnen Hieh die Stangen 
aus, stoßen gegen dl'n kurzen Hebelarm. so daß der Zeiger sich aufwärts 
hewegt und die Ausdehnung in vergrößertem )laße anzeigt. 

Ist Lo, die Länge eines Stabes bt'i 0°, bekannt. so kann seine Länge 
I){'i den höheren Tt'mperaturen L t 'herechnet werden: 

Lt = L" + Lo ' CI'/ ,~ Lo (l -+- (t I). 

Aufga.be: Um wieviel verlängert sich eine Zinkstange von;) m 
Länge (0°) bei der Erwärmung um 60°, und welche Länge I~:. 
sitzt sie dann ! 

a) 5 X 0,000029 >: 60 = 0.0 08i m 
b) 5· L 0,008i = 5.008': m 

oll die Flii henau dehnung in r .Platte L . 
r hnet w rden . . 0 muß der Au 'dehnuno- k eHi ­
li nt zweimal angewandt werden. E ist. dann 

Ft = Po Fo·2 . a. l = Fo {I + 2/11 ). 

Fig.4,). 

Auf gab e: Eine rechtwinklige Pla.tte von Eisen hat bei 0° eine 
Fläche VOll 30 qdm. "'ie groß ist sie bei einer Erwärmung 
auf 80°·? 

30 (1 + :,:? , 0,000 (H2 · 80) = 30.05';6 1111m. 

Handelt es sich um die Ausdehnung nach allen Richtungen (kll' 
bische Ausdehnung), so muß d~r Koeffizient- dreimal angewandt 
werden . 

Aufgabe: Ein gläserner Ballon hat bei 0" das Volumen 0.998 Liter: 
wie groß ist sein Volumen bei 80°. 

0,998 (1 + 3· 0,000 008 . 80) = 0,99992 I. 

Anwendungen. Beim Verlegen von Eisenbahnschienen. Trägerll 
lind Dampfkesseln läßt Illan hinreichenden Spielraum; derselbe muH 
auch bei Rost, Ringen und Platte des Herdes, Bügeleisen usw. berück· 
sichtigt werden. Die ei~ernen Träger der Brücke werden auf Roll€'ll 
gelagert, die einzelnen Platten eint"s ~Ietalldaches falzartig beft"stigt. 
Der Schmied legt den eisernen Reift"n glühend um das Rad. 

Lötet man zwei )Ietalle mit \'ersehiedenen Ausdehnungskoeffi. 
zipnten, z. B. Zink und Eisen, ZUSUlllmen, so entsteht einA Hsg I ei c h u ng~' 
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streifen. In Fig. 46 stellt der schwarze Streifen das Zink, der weiße 
das Eisen dar. Beim Erwärmen bildet Zink den äußeren, größeren. 
beim Abkühlen den kleineren, inneren Bogen. da sein Ausdehnungs­
koeffizient viel größer als der des Eisens ist. 

abflekülllt 

Fig. 46. 

erwärmt 

Fig.48. 

c .: .. 

Fig.47. 

Die durch die Wärme erfolgende Ausdeh­
nung der Pendelstange einer Uhr stört ihren 
gleichmäßigen Gang - im Sommer zu langsam, 
im Winter zu schnell. Um den Gang regelmäßig 
zu gestalten, setzt man ein Rostpendel aus 
zwei sich verschieden stark ausdehnenden Me­
tallen, z. B. Zink und Eisen, zusammen, so daß 
seine Länge unverändert bleibt (Fig. 47). In der 
Unruhe der Taschenuhr sitzen an den radialen 
Streifen (Fig. 48) zwei Metallbögen, welche aus 
Kompensationsstreifen bestehen; das sich am 
stärksten ausdehnende Metall liegt außen. Die 
Ausdehnung der radialen Arme durch die Wärme 
wird dadurch ausgeglichen. daß sich die Bögen 
nach innen krümmen. Die Schwingungsdauer 
der Unruhe bleibt auf diese Weise gleich. 

Auch in dem Kompensationsbügel der 
Läutewerksicherheitsvorrichtung (Fig. 49) 
liegt das am stärksten sich ausdehnende Metall 

Fig. 49. außen, so daß sich die freien Schenkel beim Er-
wärmen nähern. Die Schraube ermöglicht hier 

ein so empfindliches Einstellen des Bügels, daß schon bei einer ge­
ringen Temperatursteigerung ein Berühren der freien Schenkel statt-

. findet. Dadurch wird der Stromkreis einer angeschlossenen Klingel­
anlage geschlossen, und dic Alarmglocke ertönt; eine solche Vor­
richtung kann z. B. zur Beaufsichtigung von Lagerräumen benutzt 
werden, in welchen leicht entzündliche Stoffe aufbewahrt werden. 
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Die Wirkungsweise de~ in Fig. 50 dargestellten Metallthermo­
meters ist nach dem Gesagten ohne weiteres verständlich; es wird 
durch Vergleich mit einem Quecksilberthermometer geeicht, doch sind 
seine Angaben wenig zuverlässig. 

Durch den selbsttätigen Gas­
hahn des Brenners (Fig. 51), der 
durch den Kompensationsbügel 
nur festgehalten wird, solange 
das Gas brennt, wird . das Aus­
strömen des Gases beim Erlö­
schen der Flamme verhindert. 

Ausdehnung der ßüssigen 
Körper. 

Die Flüssigkeiten, mit Aus­
nahme von Quecksilber, dehnen 
~ich beim Erwärmen unregelmä­
ßig aus. Da sie keine bestimmte 
Gestalt besitzen, so ist ihr Aus­
dehnungskoeffizient a der ku­
bische; er wächst mit steigender 
Temperatur. Die Ausdehnung 
des Wassers beim Erwärmen 

1-1I-

Fig.51. Fig.52. 

Fig. 50. 

läßt sich durch den einfachen. 
in Fig. 52 veranschaulichten 
Versuch beweisen. 

Wasser hat bei 4° seine größte 
Dichte, welche als Vergleichsein­
heit der Schwere dient. In der 
Nähe von 40 ist der Ausdeh­
nungskoeffizient des Wassers 
gleich, so daß das Wasser sich 
sowohl beim Erwärmen auf 8 0 

als auch beim Abkühlen auf 0° 
um gleiche Beträge ausdehnt. 
Wasser nimmt daher in einem 
Gefäß mit engem Hals bei 8° 
dieselbe Höhe wie bei 0° ein. 

Das Abkühlen größerer Was­
sermengen geschieht an der Ober­
fläche, wobei das Wasser schwe­
rer wird. Das kälter und schwe­

rer gewordene Wasser sinkt nach unten und bewirkt einen Aus­
gleich der Wärme durch Strömung, bis die Temperatur überall 4° 
beträgt. Bei weiterer Abkühlung hört die Strömung auf, da jetzt 
das Wasser immer leichter wird und daher an der Oberfläche 
bleibt. Im Verein mit der Ausdehnung beim Erstarren ist dieses 
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Verhalten des Wa.ssers für den Haushalt der Natur von großer Be­
deutung. 

Die in Flüssigkeiten infolge ungleicher Erwärmung entstehenden 
Strömungen kann man mit Hilfe des durch Fig. 53 dargestellten Ver­
suchs leicht nachweisen; die Warmwasserheizung beruht darauf. 

Fig. 53. 

Aufgabe: Eine Menge Quecksilber hat bei 0 0 ein Volumen von 
5 ccm; welches Volumen hat sie bei 8o°, wenn CI = 0,00 018 ist? 

= 5 (1 +- 0,00018' 80) = 5,072ccm. 

Ausdehnung der gasförmigen 
Körper. 

Daß die Luft sich beim Erwärmen 
ausdehnt, zeigt der Versuch nach Fig. 54. 
Für die gasförmigen Körper gilt das 
Gesetz von Gay-Lussac (1802): Alle 
Gase dehnen sich bei der Erwärmung für 

jeden Grad Celsius um je ~- ihres Vo-
lumens bei 0 ° aus. 273 

V t = Vo (1 + a t) = Vo (1 + 2~3 t). 
Hat ein Gas bei 0 0 das Volumen 1. 

so wird dieses bei 

546 0 

273 
= 1 + -- = 2 

273 
546 

= 1 +-273 = 3. 

Beim Abkühlen auf - 273° würde das Volumenl _ 2~3 = 0, 
273 

d. h. der Gaszustand hat schon vorher der flüssigen oder festen Form­
art Platz gemacht. Man bezeichnet -273° als absoluten Nullpunkt 
der Temperatur und nimmt an, daß dieses die Temperatur des Weltalls 
sei. Die niedrigste bis jetzt erreichte Temperatur beträgt - 2690. 
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Zur Vereinfachung physikalischer Berechnungen benutzt man 
vielfach die absolute Temperatur, nach welcher z. B. das Eis bei 
2730 schmilzt und bei 3730 kocht. 

Anwendungen. Die durch die Ausdehnung der Gase durch Er­
wärmen hervorgprufene Strömung benutzt man zur Erzeugung von 
Zug in Öfen, Schornsteinen, Lampenzylindern und Wetterschächten. 

Luftthermometer, Fig. 55. Die Glaskugel wird bei 0° 
mit 273 RaumteilPll Luft oder eines anderen Gases gP­
füllt, was sich mit Hilfe des Hahnes und des Queck­
silbers im U-förmigen Teile des Apparates leicht aus­
führen läßt. Das Q,uecksilber steht dann auf dem Null-

striche der Teilung, welche von Grad zu Grad = 2~3 
des Volumens der Kugel ist. Beim Erwärmen dehnt sich 
die Luft aus und schiebt die Quecksilbersäule nach 
unten. Ein solches Luftthermometer gestattet wegen 
der ganz gleichmäßigen Ausdehnung der Gase ein ge­
naues Messen und bei Anwendung eines Gefäßes aus 
feuerfestem Ton oder Platin ein sehr großes Temperatur­
I)ereich. 

Auf gab e: Eine Luftmasse hat bei 00 ein Volumen 
von 4,659 cbm; wie groß ist ihr Volumen bei 20°, 
wenn der Druck gleichbleibt ? 

1 
= 4,659 (1 + . 20) = 5,OOcbm. 

273 

"Wärmemenge. Spezifische Wärme. 
Wir haben uns bisher nur mit den Temperaturen 

als solchen befaßt, ohne zu fragen, wodurch Wärmegrad 
und Erhöhung des Wärmegrades heryorgerufen werden. 
Mischt man 

250 g Wasser von 1000 

mit 250 g Wasser von 20°, so erhält Illan 
---------_.-

?6J - I.J 

273 0 
183 . 10 

193 • l O 

303 • 30 

m ~ 40 

323 ~ . 50 

! 
t 

500 g \Vasser von 60°. Die Temperatur von 600 Fig. 55. 

liegt genau in der Mitte von 20° und 100°; es haben also 
250 g Wasser von 100° genau dieselbe Wärmemenge abgegeben, welche 
von den 2.50 g Wasser von 20° aufgenommen sind. Mischt man aber 

250 g Öl von -100° 
mit 250 g Wasser von 20°. so erhält man 

~500--g0T-+ Wasser von 50°. 
Die 250 g Öl haben also die gleiche'Yärmemenge Leim Abkühlen 

um 50° abgegeben, die den 250 g Wasser zum Erwärmen um 30° zu­
geführt wurden. Das Öl hat also 50° verlieren müssen, um das Wasser 
in seiner Temperatur um 30° zu erhöhen. 

:Qie Wärmemenge, welche man einem Stoffe zuführen muß, um 
ihn in seiner Temperatur um 1 ° zu erhöhen, nennt man seine 
spezifischp Wärme; die spezifische 'Värme des Wassers ist gleich 
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I gewählt; man nennt sie eine Wärmeeinheit (W E) oder Kalorie 
(KaI). 
250g Wasser brauchen zum Erwärmen um :30° = 0·2;) X 30 = i,5 KaI. 
250 g Öl geben beim Abkühlen auf 500 ab: i ,.5 KaI. 

Ö 7,5 K I I kg I bedarf zum Erwärmen um 10 = - - ,,;.. --;..(- = 0,6 a . 
o.~;} X ;}) 

Die spez. Wärme des ÖlR (Paraffinöl) ist demnach = 0,6. Vor­
richtungen zum Messen von "\Värmemengen und zur Bestimmung von 
spezifischen Wärmen nennt man Kalorimeter. 

Aufgabe: 250 g Eisen von 1000 wurden im Kalorimeter mit 250 g 
Wasser von 190 gemischt; die Endtemperatur des Wassers b€.1 
trug 27°. Wie groß ist die spezifische \Vänne des Eisens? 

(27 - 19) O' 25 = 0,11 
73·0,25 

Folgende Zahlcntafel enthält die spezifischen Wärmen einiger 
Stoffe: 

I 
!,\ Gasförmige Körper t spez. W. Feste Körper I spez. w. Flüssige Körper spez. w. 

\ 
---- c-"-T: . 

Eis ; 0,50 \Vasser 1,00 Wasserstoff 3,45 
Gesteine 0,22 Paraffinöl 0,60 I Grubengas i 0,59 
Kohle 0,22 Alkohol 0,60 Wasserdampf 0,46 
Eisen 0,11 I Petroleum 0,51 Stickstoff 0,25 
Zink 0,10 Benzol 0,40 Luft 0,24 
Kupfer 0,09 Quecksilber 0,03 Sauerstoff 0,22 
Blei 0,03 Kohlensäure 0,20 ... 

Aus der hohen spezifischen 'Wärme-des Wassers erklärt es sich, 
daß Länder unweit des Meeres kühle Sommer und milde Winter (See­
klima) besitzen. Da die spezifische Wärme des Sandes (0,22) nur gering 
ist, so nimmt sandiger Boden schnell hohe und tiefe TemperatureIl an. 
Deshalb verdorren und erfrieren die auf ihm wachsenden Pflanzen 
leichter als auf feuchtem Boden. 

Bei allen Wärmeberechnungen über Dampfanlagen, Wärme­
inhalt von Gasen usw. muß die spezifische Wärme berücksichtigt 
werden; sie nimmt mit steigender Temperatur zumal bei den gas­
förmigen Stoffen zu. 

Ein Körper ist wärmer als ein anderer, wenn er an diesen bei Be­
rührung Wärme abgibt; das geschieht so lange, bis beide Körper dieselbe 
Temperatur haben. Die Telnperatur ist also eine Kraft, welche das 
Strömen von Wärme bewirkt, wie der Unterschied des Wasserstandes 
zweier Gefäße das Fließen des Wassers yerursacht, wenn die Gefäße 
miteinander verbunden werden. 

Aufgabe: Die mittleren spez. Wännen bei 2000 betragen für 1 cbm 
Kohlensäure 0,426, Sauerstoff und Stickstoff 0,316. Wie groß 
ist der \Värmeyerlust eines Rauchgases, bestehend aus 10% 
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Kohlensäure, 10 % Sauerstoff und 80 % Stickstoff bei 200" 
für 1 cbm? 

= 200 (0,1 X 0,426 +- 0,1 )( 0,316 + 0,8 X 0,316) = 65,4 WE. 

Schmelzpunkt und Schmelzwärme. 
Wird Eh:< mit einer Temperatur unter 0° in einem Gefäße erwärlllt. 

so steigt seine Temperatur gleiehmäßig bis auf 0° und bleibt bei weiterer 
Wärmezufuhr zunächst unverändert. Neben Eis von 0° haben wir 
Wasser von 0°. Diese Temperatur, bei welcher der tbergang des festen 
Körpers in die flüssige Formart stattfindet, nennt man Schmelzpunkt. 

Bei weiterem Erwärmen zeigt das in dcm Eiswasser stehend" 
Thermometer unentwegt 0°, bis das ganze Eis geschmolzen hIt, 1II11 
dann wieder zu steigen. Es genügt also nicht, Eis bis zum Schmelz­
punkt zu erwärmen, wenn man es schmelzen will. Vielmehr muß noch 
Wärme zugeführt werden, die keine Temperaturerhöhung bewirkt. weil 
sie dazu gebraucht wird, um aus Eis von 0° Wasser von 0° zu bilden: 
diese \Värme nennt man Schmelzwärme. 

Die Schmelzwärme des Eises beträgt 80 Kalorien, d. h. um 1 kg: 
Eis von 0° in I kg Wasser von 0° überzuführcn, haben wir 80 Kalorien 
nötig. 

Beim Abkühlen von Wasser beobachtet man, daß das Thermomeh'r 
bei 0° stehen bleibt (Gefrierpunkt), bis das Wasser von 0° in Eis von 
0° umgewandclt ist. um dann weitcr zu sinken. Die HO Kalorien, welche 
zum Schmelzen von 1 kg Eis von 0° erforderlich waren, werden beim 
Gefrieren des Wassers wieder frei; der Gefrierpunkt fällt mit dem 
Schmelzpunkt zusammen. 

Die meisten Stoffe haben einen bestimmten Schmelzpunkt und eine 
bestimmte Schmelzwärme, z. B. 

Stoff 

Platin 
Kupfer 
Aluminium 
Zink 
Biei 
Zinn. 
Schwefel 
Phosphor 
Eis 
Quecksilber 
Alkohol 

Schmelzpunkt 

1800° 
1084° 
625° 
419° 
327 ° 
232° 
ll5° 
44° 

0° 
- 39° 

- 100° 

Schmelzwärme 
in KaI. 

27 
43 

239 
28 

5,4 
14 
9,4 
5 

80 
2,8 

Beim Schmelzen findet fast immer eine VolulIlenzunahme. beim 
Gefrieren eine Zusammenziehung statt. Wasser bildet eine Ausnahme. 
indcm es !'lieh beim Gefrieren mit großer Gcwalt ausdehnt, so daß mit 
Was Her gefüllte Bomben gesprengt werden - Frostschäden im ·Winter. 

Hat !'lieh Wasser bis zur Eisbildung abgekühlt, so muß diesc an der 
Oberfläche desselben stattfinden, da Eis um l/n leichter als Wasser ist. 

w i n t er, Leitfaden d. Physik und Chemie. 3 
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Unter dem Eise nimmt die Temperatur allmählich zu, bis sie auf dem 
Grunde mit 4° die größte Dichte des Wa.~sers erreicht (Fig. 56). Daher 
können die Fische unter dem Eise ein!' Zritlang leben. 

In fließendem Wa.'i-
... er kann sich auch auf 
dem Grunde EiM bilden. 
da die Tpmperatur in­
folge der Rtriimllng aus­
~eglichen wird lind auf 
den Gefrierpunkt her­
untf>rgeht. ~lit Vor­
liebe bildpt ~ieh nrund-

Fig. 56. 

' 11 

eis an I teinen, die beim \\ ach n des Ei es ovicl 
Auftrieb erhalt n, daß sie an die Oberfläche gelangen. 

.. 
11 

o 

Beim efri ren der een, Teiche und Flü. e von 
Grund au würde di ommerwärme zum chmelzen 
d . Ei es nicht ausreichen, und wir hätten in un-

rer Gegend Polarklima. Der chmelzpunkt des 
Ei . wird durch ruck erniedrigt, 0 daß die Gletsch r 

Fig. ~7. 

waltigen Last dessei b n in Bewegung geraten. 
Vermeidet man E ehütterung n des 

efäßes, so kann man Wa er weit unter 
- 10° abkühlen, ohne daß gefriert. Das 
" unterkühlte Wasser" gefriert aber teil ­
weise, sohald da Gefäß bewegt wird : 
dab i steigt di Temperatur auf 00. 

Auch im Wa er aufgelö te alze 
emiedrigen den efrierpunkt des Was­
ser , z. B. Koch alz bis - 23°' cl halb 
schmilzt das ",i , wenn mit alz be-
treut wird. i zum Lö en de alz 

nötige"" ürme wird dem Wa er ent­
zogen; hierauf beruhen die Kälte­
mischungen. 

2 Teile chnee und 1 Tei Chlorkal­
zium geben inc Kältemischung von 
- 50°. as M fWas er gefriert immer 
unter 0° und h lormagnesi'umlösung erst 
bei - 32°, w halb sie als "Kälteträger" 
beim Gefrierverfahr n cl ebachtab­
teufens dient. 

Siedepunkt und Verdampfungs­
wärme. 

Erwärmt man Wa.':lser, so steigt 
,.;(·inc Temperatur gleichmäßig bis 100°; hier hat es seinen Siede­
punkt erreicht, cs kocht. Die Temperatur änucrt sich aber auch bei 
"tärkprem Erhitzen nicht, da alle \Värme verbraucht wird, um Wasser 



Siedepunkt und Verdampfungswärme. 35 

von 100° in Dampf von 100° zu verwandeln. Diese Wärme nennt man 
Verdampfungswärme. 

Um 1 kg Wasser von 100° in Dampf von 1000 überzuführen, hat 
man 537 Kalorien nötig; die Verdampfungswärme des Wassers ist gleich 
537 KaI. Verflüssigen wir Wasserdampf, so werden aus 1 kg Wasser­
dampf von 100° beim Übergang in Wasser von 100° diese 537 Kalorien 
wieder frei. 

Zur Bestimmung der Verdampfungswärme des Wassers wird· 
dieses in einem Destillierkolben zum Kochen erhitzt (Fig. 57), und 
der übergehende Dampf in abgewogenes Wasser geleitet, dessen Tem­
peratur vorher ermittelt worden ist. Nach einiger Zeit wird der Versuch 
unterbrochen und die Temperatur und Gewichtszunahme des Wasaers 
gemessen. 

250 g Wasser von II ° 
+ 19 g Wasserdampf von 100° ergaben 
----

269 g Wasser von 55°. 

Um 250 g Wasser von II ° auf 55° zu erwärmen, waren 0,25 X 44 
= 11 Kalorien nötig, welche durch Verdichtung von 19 g Wasserdampf 
und Abkühlung von 100° auf 55°, also um 45°, geliefert wurden. Die 
vom Dampfe abgegebene Wärmemenge beträgt, wenn x die gesuchte 
Verdampfungswärme des Wassers ist: 

0,019 x + 0,019 X 45 = 11 

11 - 0,019 X 45 534 K I . 
x = 0,019 = a onen. 

Wasser, welches durch längeres Kochen von der in ihm gelösten 
Luft befreit ist, erleidet leicht Siedeverzug, d. h. kann über 100° 
erhitzt werden, 9hne daß es kocht. Die Dampfbildung wird also zunächst 
verzögert, verläuft dann aber so stürmisch, daß sie zu Dampfkesselexplo­
sionen führen kann. Stoffe, welche in einer Flüssigkeit gelöst sind, 
z. B. Kochsalz, erhöhen den Siedepunkt. 

Wie das Wasser hat auch jede andere Flüssigkeit ihren bestimmten 
Siedepunkt und ihre bestimmte Verdampfungswärme, z. B. 

--~----

Sto ff Siedepunkt Verdampfungs-
wärme in KaL 

-----

Schwefel ... 440 0 362 
Quecksilber 357 0 68 
Terpentinöl 160 0 70 
Toluol 110 0 85 
Wasser 1000 537 
Benzol 80 0 94 
Alkohol. 78 0 206 
Äther. 35 0 90 
Ammoniak 33 0 330 
Sauerstoff . - 182 0 61 

3* 
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Die hohe Verflüssigungswärme des Wasserdampfs wird in Dampf­
heizungen verwendet. 

Aufgabe: Welche Wärmemenge ist erforderlich, um 1/2 kg Eis von 
-100 in Wasserdampf von 120° überzuführen ! 

= 0,5 ([10 X 0,50) + 80 + 100 + 537 + [20 X 0,46» = 365,6 KaI. 

Verdam pfen. 
Verdampfen nennt man den übergang einer Flüssigkeit in den 

gasförmigen Zustand, der sich durch Verdunsten und Sieden der Flüssig­
keit bilden kann. 

Das Verdunsten ist ein freiwilliges Verdampfen der Flüssigkeit 
an der Oberfläche und kann bei jeder Temperatur erfolgen. 
Die zum Verdunsten nötige Wärme wird der. Umgegend entzogen, so 
daß sie abgekühlt wird. Die bei der Verdunstung verflüssigter Gase, 
z. B. Ammoniak, entstehende Kälte wird zur Erzeugung von Eis und 
zum Abkühlen. von Chlormagnesiumlösungen (Kälteträger) benutzt. 
Auch das Trocknen der Wäsche usw. beruht auf Verdunstung. 

Besonders leicht verdunsten Flüssig!reiten mit niedrigem Siede­
punkt, z .. B. Benzin;· über verdunsten4em Benzin befindet sich Luft, 
die mit Benzindampf gemischt ist. Da Benzin brennbar ist, können 
durch seine Verdunstung leicht explosible Gemische entstehen. 

Beim Kochen oder Sieden findet die Dampfbildung nicht nur auf 
der Oberfläche, sondern auch aus dem Inneren der Flüssigkeit statt. 
Unmittelbar über einer siedenden Flüssigkeit befindet sich nur ihr 
Dam pf, über siedendem Benzin Benzindampf, über kochendem Wasser 
Wasserdampf. 

Wasser kocht, sobald der Dampfdruck gleich dem Luftdruck i~t. 
Daher ändert sich auch der Siedepunkt einer Flüssigkeit mit dem auf 
ihr ruhenden Druck, wie folgende Zahlentafel zeigt. 

Luftdruck = Dam,pfdrnck 

mm Quecksilber Atm. 

4,6 
17,4 
55.0 

149,2 
355,5 
526,0 
760,0 mm = 1 Atm. 

2 
3 
4 
5 

10 

Siedepunkt des Wassers 

0° 
20° 
40° 
60° 
80° 
90° 

100 0 

121 0 

134 0 

144 0 

152 0 

180 0 

Verschließt man einen mit siedendem Wasser gefüllten Glaskolben 
durch einen Gummistöpsel und kehrt ihn um, so dauert das Sieden 
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noch einige Zeit an; hört es auf. so kann es dureh Kühlt'n des Kolbens 
"on neuem hervorgeruf(>n w(>rdell (Fig. ;)S). 

Man benutzt das f-iied('n unter v{'rmimlertpIII Drnek lind Ilj{'drigerer 
Temperatur zum Einengen von Fliissig­
keiten, die sich bei höherer Temperatur zer­
setzen. In den Vakuumapparaten wird dpl" 
Zuckersaft d{'r Zuckerrüben eingeda rn pft . 
weil er bei 100° braun wird. 

Daß Wasserdampf spezifisch v.iel 
l{'ichter als Luft ist. g{'ht aus dem in 
Fig. ;)!) dargestellten Versuch hervor; der 
\Vasserdampf tritt nHr aus den nach oben 
gerichteten Öffnungen, nicht am; dem nach 
unten zeigenden und näherliegenden Rohr. 
\Vasserdampf nimmt einen liOOmal grii-

Flg.58. 

ßeren Raum 
g bildet i. t ; 
Luft . 

al' das \Vasser ein, aus welchem es 
r i t farblos lind dllrch"iehti~ wie 

Fig.59. 

Infolge der Ab­
na hm de I,uft­
drucks auf hohen 
Bergen, iodet das 
Wa er dort nicht 
bei 100°, sondern 

hou früher ; a uf 
d ll1 ~[ont Bla ne 
(4 00 In ; 420 mm) 
bei 84°, Daher ist 

es mit den gewiihnlichen Kochtiipfen 
nicht. möglich, manche Speisen gar zu 
kochen. Durch künstliche Erhöhung 
des Drucks wird auch der Siedepunkt 
des \Vatlsers erhöht. Dazu braucht das 
~iedegefiiB nur verschlossen zu wer­
den - Pa pinscher Topf (Fig. liO) . }O'ig.60. 

Aufgabe: Bei einer Höhenmessung mit Hilfe des Thennomet"l'>' 
hat man gefunden, daß daR Wasser in der Ebene bei 100', 
auf dem Berge bei 97 0 siedet. Wievi,,1 Meter i;;t Iier Berg 
höher als die Ebene? 

~~ 0,3 (760 ~~ ,,)26) ~ · 10,5 = 7:17 1Il . 
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Feuchtigkeit der I,uft. Niederschläge. 

Von dl'T Obl'rfliiche der Gewiissl'r und dl's Eisl's gelangt Wassl'r· 
dampf fortwährend in die Luft, so daß diesl' immer ml'hr oder wl'niger 
feucht ist. Dip Luft nimmt bei einer bl'stimmten Templ'ratur nur eint' 
bestimmte ~Iengl' Wasserdampf in sich auf. welche mit steigender 
TempNatur zunimmt. Hat die Luft diejenige \Vasserdampfmenge auf­
genommen, die ihr nach der Temperatur zukommt, so ist sie mit \Vasser­
dampf gesättigt. 1 cbm Luft kann enthalten: 

bei - 20· 
" - 10· 

O· 
;jO 

10· 
15' 
20· 
25' 
30· 
35-
40' 

1,0 g 'Vasserda.mpf 
2,2 ,. 
4,7 ,. 
6,5 H 

9,1 " 
12,7 " 
16,!l .. 
22,;; " 
29,8 •. 
39.3 .. 
50,9 " 

Diesl' Urammengen \Vasserdampf mtsprechen dem Sättigungs· 
grade 100 %. Enthält die Luft bei - 10° nur LI g Wasserdampf, so 
beträgt dl'r Sättigungsgrad ;'0 %: hat sie bei 20° (;,3 g Wasserdampf 

. lOOx6,:l , 
in I'ich aufgl'nOJllInen, so enthält SIC --- =:n ?C)' 

- 16,0 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird mit Hilfe eines Psychro­
meters gl'IUI'SSt>n, d. i. ein Halter mit zwei genau übereinstimmendl'Jl 
Thermometern, von welchen das eine an der Quecksilberkugel mit 
einem feucht('n Musselinlappen umhüllt ist. Die bei den Thermomet('r 
zeigen denselben Stand, wenn die Luft mit Feuchtigk('it gesättigt ist: 
ist dieses nicht der Fall, so verdunstet das Wasser des feuchten Thermo­
meters um so schnell('r, je weniger Wasserdampf die Luft enthält. 
Durch das Verdunsten des Wassers wird dem feuchten Thermometer 
soviel Wärme entzogen, daß es bis zu dem \Värmpgrade sinkt, b('i 
wf')chem die Luft gesättigt ist - Taupunkt. 

In der Grube bedient man sich des Schleuderthermometers. Das 
trocken(' Thermometer wird an einem Faden befestigt so langp im Kreise 
hermllg("~chll'udert, bis seine Temperatur sich nicht ll1('hr änd('rt. 

Xarh Anlegen eines feuchten Musselinlappens wird das Y('rfahren 
wif'rlrrholt, man erhält so die Temperatur des nassen Thermoll1('ters. 

Aus dem Unterschied de,s trocknen und nassen Thermom('ters 
und der folgenden Zahlentafl.'l kann man (Ien Feuehtigk('itsgehalt der 
Luft )richt bestimnll'll. 
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Das nasse Thermometer zeigt weniger tr~~e L.--
.T;!:'I 00 1 10 1~ 20 130 I 4° 5° 60 I 8° [100 1120 

--~=~=oi=-=-=4-6==i=2=8=i=1=2==i==;===*1 =:CO~, c _ - - ~~. 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

\\ 
100 
100 

81 
86 
88 
90 
91 
92 
93 
94 
94 

72 58 45 32 19 I 

76 65 54 44 34 
80 70 61 52 44 
83 74 66 59 51 
84 77 70 63 57 
86 79 73 67 61 
87 81 75 70 64 
88 83 77 72 67 

Beis~iele: 

Trocknes Thennometer. 
Feuchtes .. Thermometer. 

Unterschied. 
Sättigungs grad 

Die Haarhygrometer beruhen da­
rauf, daß sich ein von Fett gereinig­
tes Frauenhaar beim Trocknen ver­
kürzt, beim Feuchtwerden verlängert. 
Das Haar wird mit dem einen Ende 
oben am Apparat (Fig. 61) befestigt, 
während das andere Ende um die Ach, 
se ei:~les drehbaren Zeigers gelegt ist; 
durch ein kleines Gewicht ,wird der 
Faden gespannt. Das Hygrometer 
wird geeicht und muß von Zeit zu 
Zeit nachgeprüft werden. . 

Darmsaiten drehen sich infolg~ 
von Feuchtigkeitsaufnahme und -ab­
gabe; die darauf beruhenden Apparate 
nennt man Hygroskope (Wetter­
häuschen). 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Gru­
benluft ist immer hoch, so daß das 
Holz schneller fault und das Eisen 
leichter rostet als über Tage. Auch 
Arbeitsfreudigkeit und Wohlbefinden 
des Menschen hängen von dem Feuch­
tigkeitsgehalt der Luft ab. Ist ,die 

14 
28 
37 
44 
49 
53 
57 

8° 
37% 

Grubenluft mit Wasserdampf gesättigt, Fig.61, 
so erleidet der Bergmann Einbuße an 

12 
24 
33 
39 
44 
48 

12 
22 
30 
36 
40 

seiner Arbeitskraft, da die Abkühlung fortfällt, welche der verdun­
stende Schweiß sonst hervorruft. In der trockenen Luft vor dem 
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Puddelofen und Glashafen kann der Mensch viel höhere WärmegradE.' 
aiR in der Grube vertragen, da der Schweiß leicht verdunstet. 

Niederschläge. Kühlt sich mit Wasserdampf gesättigte Luft ab. 
HO scheidet sich flüssiges Wasser aus. In ihrer feinsten Verteilung bilden 
f lie Wassertröpfchen nahe der Erde den Nebel, in höheren Luftschichten 
die Wolken, während Wasserdampf ~arblos und durchsichtig wie 'Luft 
ist. Durch Vereinigung der Wassertröpfchen zu Tropfen entsteht Regen. 
dessen tägliche bzw. jährliche Menge an einem Ort mit Hilfe des Regen­
messers bestimmt wird (Bochum 1919 720 mm). Statt des Regen!! 
hildet sich Schnce oder Hagel, wenn die Temperatur der Luft unter 
H° ist. 

Die verhältnismäßig warmen und feuchten Süd- und Westwinde 
kühlen sich in unseren Gegenden durch Vermischen mit der kälteren 
Luft und an d('r kalten Erde ab und scheiden den überschuß des Wasser­
dampfs als Regen ab. Enthielten si~ z. ß. bei 25° und einem Sättigungs-

ad 0' 100 X 20 2 G W I f" b gr von88,8 /0 =--"-2 -- = 0 ramm asser< amp In 1 c m, so 
.... ,5 

fallen beim Abkühlen auf 15° 20-12,7 = 7,3 g Wasser pro Kubikmeter 
als Regen aus (vgl. Barometer S. 18). So vollzieht Rich auch das Be­
schlagen der FenRter und Türen und das Regnen im Ausziehschacht. 

Infolge der nächtlichen Wärmeausstrahlung gegen den wolken­
losen Himmel kühlt sich die Erde gegen Morgen bis unter den Tau­
punkt ab, und Gegenstände, welche die Wärme gut ausstrahlen und 
Hich rasch abkühlen (Pflanzenteile), bedecken sich mit Tau; es entsteht 
R(~if, wenn die Abkühlung der Gegenstände bis unter 0° erfolgt ist. 

Bei bedecktem Himmel kann Tau- und Reifbildung nicht ein­
treten, da die Wolken die Wärme zurückstrahlen. Durch künstliche 
Rauchbildung wird das Eintreten von Reif, z. B. in Weinbergen, ver­
hindert. 

SAttlgongsspaDnung (Tension) des W 8sserdampfs. 
Bringt man in den Vakuumraum eines Barometers eine kleine 

Menge Wasser, so verwandelt si~ sich teilweise in Dampf; die Queck­
silbersäule sinkt um einen bestimmten Betrag, da der Wasserdampf 
Spannkraft besitzt. Bei beständiger Temperatur bleibt auch der 
Stand des Quecksilbers unverändert, da die Menge des Wasserdampfs 
und Momit sein Druck den höchswn Betrag erreicht hat, welchen er bei 
dieser Temperatur . erlangen kann. Man nennt den Druck, welchen der 
gesättigte Wasserdampf ausübt, Sättigungsspannung oder Ten­
sion des Wasserdampfs. 

Umgibt man das Barometerrohr mit einem Glasmantel und leitet 
Wasserdampf durch denselben, so sinkt das Quecksilber bis auf die 
Höhe des Quecksilbers im Gefäß. Die Spannkraft des Dampfes ist 
jetzt gleich dem Luftdruck. Der Druck einer Gasmischung ist immer 
gleich dcr Summe der Drucke der einzelnen Gase. Wird zu 1 Liter Luft. 
die sich in einem Gefäß unter dem Druck von 1 Atm. befindet, noch 
I Liter Kohlensäure gebracht, so ist der Druck im Gefäß gleich 2 Atm. 
Da die Luft immer Wasserdampf enthält, so setzt si~h der Luftdruck 
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zusammen aus dem Drucke der trockencn Luft und dem des "'asser­
dampfs. 

Der auf dpr Ob('rflächp Ylm ',"asser in einem GefiiU la:<tende Druck 
ist abhängig von dem Druck deH über der Oherflächl' bcfindlich(·n. 
trocken gedachten (;ase!! und dem des uufsteigmden ',"asseruampfes. 
Mit steigender Temperatur wird der Druck der trocknen Luft immer 
geringer, dpr Druck des Wasserdampfs immer größer. bis It'tzterer den 
Druck der Luft \'olbtiindig üherwindet; das Wasser kocht. 

Die auf . 36 g b nen Zahlen 
der Beziehungen 7.wi hen Luftdruck 
und I 'ied punkt cl ' Va ers stell n 
uuch die Sät.tigun , pllnnllngen de 
Wa erdampf dar ; di Angabe z. B .. 
daß da ' \\ as!'< r bei im'rn Druck \ ' 011 

}o'i~. 62. 

55,0 mm bei 40° siedet, bedeutet mit and('rell '\'ortrl1. bei 40° Lptriigt 
die Sättigllngsspannung ;35,0 n1l11. 

Erhitzt man gesättigten Dumpf weitrr, so wird er "üherhitzt": 
cr ist nun ein Gas und folgt den Gus~t'sctzen. 

Verflüssigung der Dämpfe. Destillation. 
Durch Abkühlung werden allt' Dämpfe wieder in den f1üssigrn 

Zustand übPrgeführt. wobei die aufgenommene Vrrdumpflingswärllll' 
frei wird. Yerdampft man eine Flüssigkeit und leitet die durch einen 
Kühler verdichteten Dämpfe in ein anderes Gefäß, /iO nennt man den 
ganzen Vorgang Dl'stillation (Fig. 62). )[it ihrer Hilft' trennt lIlan 
.Flüssigkeiten \'on darin gelösten festen, nicht verdampfbaren Stoffen 
oder aber eine Icioht verdampfbare Flüssigkeit \'011 einer anderen mit 
höherem Siedepunkt. So trennt man das 'Vasser \'011 den darin auf­
gelösten Salzen und erhält dadurch das reine, destillierte 'Vasser. 

Alkohol siedet Lei 7So; aus einem Gemisch \'011 Wasser lIIhl Alkohol 
destilliert vorzugi>weise zunächst Alkohol. Durch wiedprhoItes Destil­
lieren, wobei man das zuerst ühergehende Destillat für sich auffängt. 
kann man den Alkohol fast wasserfrei prhalt('n. Ein solehes '-erfahrt'n 



11l'llllt man fraktionierte Destillation. In der Technik d('r Spiritus­
hereitung w!'ndet lllan dal)('i Kühler an, welehe nur di(' Dämpfe <1('1' 

Flüssigkeit mit dem niedrigeren Siedepunkt (Alkohol) durchströnH'n 
lassen, währ(,lld die Dilmpfe der höher siedenden Flüssigkeit (Was"er) 
verdicht('t werd(,l1 und zurückfließen. Auf diese Weise trennt man 
in den ~ebenproduktenanlagen der Kokereien die Destillate des Teers, 
Leichtöl, Mittelöl , Schweröl us\\'o 

Durch fraktionierte Destillation trennt man auch ausflüssigt'r 
Luft den Sauerstoff vom Stickstoff, da dieser einen tiefer(,ll Sied('­
punkt als ersterer hat. 

Durch Erhöhung des Druckes erhöht sich der Siedepunkt ('in('r 
Flüssigkl'it; daher ist es möglich, Wasserdämpfe von 100° statt durch 
Abkühlen aueh durch Anwendung ein!'s Druck('s von über 1 Atm . zu 
verfl üssigen . 

D('r Sied!'punkt ('inN .Flüssigkeit wird durch mechaniseh bei­
gemengt!' Stoff(' (Schwebestoffe) nicht yerändert. Diese blcihen beim 
Gießen derFlü~sigkeit durch Filter aus Papi('r, Tuch, Sand, Kies, 
Koks uS\\'. zurück, währ(,lld die klare Flüssigkeit durch die Por(,l1 des­
seihen fließt. 

Verflüssigung der Gase. 
~Ian kann dic Gase als ungesättigte Dämpfe ans('hell, sie kölllwn 

abo durch Abkiihlung und Druckcrhöhung verflüssigt werd(,ll, so 
Kohlensäure bei - 10° durch 
2; Ahn .. bei 0° durch 36 Abn., 
bei 10° durch 46 Atm. 

Es gibt aber für jede~ Ga>; 
eine bestimmteTemperatur,obel'­
halb welcher es auch bei An­
wendung des stürkstell Druckes 
nicht in dic flüssige Formart üb('r~ 
geht. Diese Temperatur heißt 
kri t i>;c h ('Te ll1 pera t u r und der 
bei ihr zur Verflüssigung nötige 
Druck kritischer Druck. Die 
kritisclH'n Daten ('iniger Gase 
"im!: 

Stickstoff - 14tl° 35 Atm. 
Luft - 14()0 39 
Kohlenoxyd - 1400 36 
Sauerstoff -- 1180 50 
Orubengas - 95 0 50 
Kohlensäure 31 0 76 
Ammoniak 130 0 114 
\Vas5er 365 0 200 

nie \'f'rflüssigullg dl'r l .. ult in größer('n )l('ngen gelang Linde in 
)I~ineh(,ll (I Hg.'») mit Hilft' des Gegenstromapparates (Fig. 63). 
Dle>;('r Apparat setzt sich zu~amm('n alls dem 
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J. Kompressor, der die Luft auf einen hohen Druck zusammen­
preßt . 

2. Kühler, der die Kompressionswärme an Wasser abgibt, 
~. Uegenstromapparat, in dessen inneres Rohr die zusamrnenge­

preßte Luft bei geöffnetem Ventil t 1 strömt, während t% geschl~s­
sen ist. Wird dieses geöffnet. so strömt .die zusammengepreßte 
Luft in das Sammelgefäß. welches unter dem Druck von I Atm. 
steht, und dehnt sich dabei aus, wodurch sie sich bedeutend 
abkühlt. 

b 

'. 

;~~:;:. 
':"/:M 

~!~~~f,:jWt,</}/ 
Erniedrigt sich d('[' Druck um I Atlll .. so nillllut die TCIllJ,eratur 

UIIl 1 ~ ° ab, h{'i :WO Atm. delllnach UIll ;')()o. Weiter ahgekühlt k{'hrt der 
LlIftstrom dllreh das iiußere Rohr des Gcgenstromapparates zum Kom­
prr,.;,-or zlIrück 11!l(1 iihprträgt seilw Killte auf (Iie inzwischen neu zu­
geströmte. hochgespannte Luft des inneren Hohn·s. Der Kompre>lsor 
drückt die abgekühlte Luft. wieder zlIsammen: der Kreislauf heginnt 
\'011 ne\Wlll. wodurch die Luft soweit abgekühlt wird, daß sie ~ich 

>'chließlich bei- Hll 0 unter dem Druck von 1 Atm. verflüssigt und im 
:-;ammelgefäß ansammelt .. -\118 dieRem wird die f1üi'sige Luft in doppel­
wandige' Gefäße (Fig. 64) abgelassen. deren Zwischenralllll luftleer 
gepumpt ist. Illn Wiirnwleitung Zll verhindern. .-\uch wCl'llcn ihre 
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inneren Wandungen vCrIlilbert. damit alle Wärmestrahlen ZlIrück­
geworfen werden. In !-lolchen Dewarschen Gefäßen hält sich flüssige 
Luft mehrere Tage und kann sogar mit der Eisenhahn verschickt werden. 
Da die flüssige Luft darin im mer siedet, 80 dürfen sie nur lose verschlossen 
werden. 

VerflüsHigte Gase (Ammoniak, schweflige Säure. Kohlensäure) 
dienen zur Kälteerzeugung. Entzieht man die zu ihrer VenlartlpfunJ! 
nötige Wärme dem WaSl-lCr, so erstarrt es zu Eis; anf ähnliche Weis(· 
kühlt man auch die Chlormagnesiumlösung, den Kälteträger des Ge­
frierverfahrens beim Hchachtabteufen, auf - '!2° ab. 

Unter der Glocke einer Luftpumpe läßt sich der Siedepunkt der 
flüHsigen Luft auf - 2250 erniedrigen; mit ihrer Hilfe kann auch der 
'Vasserlltoff so weit abgekühlt werden, daß er nun unter Druck flüssig 
wird. Der flüssige 'Vassert;toff erlangt unter erniedrigtem Druck eine 
Temperatur von - 26()0. 

Wiirmeleitung und Wärmestrahlung. 
Wärmeühergang von einem wärmeren auf einen kälteren Körper 

findet durch Wärmelcitung und Wärme8trahlung statt. 
Hält man daR Ende eines Eisenstabs in eine Flamme, so wird auch 

das andere Ende durch Leitung warm. Bringt man gleichzeitig mit 
der eincn Hand eine Kupferstange, mit der anderen eine Holzkohlen­
stange in die Flamme, so wird erstere bald so heiß, daß sie fortgelegt 
werden muß, während man von einer Erhitzung der letzteren noch 
nichts bemerkt. Da... Vermögen der Wärmeleitung ist also den ver­
schiedenen Körpern in verschiedenem ~Iaße eigen. 

Die besten Wärmeleitler sind die Metalle und unter diesen das 
Hilber. Bezeichnet man die Leitfähigkeit des Silbers = 100, so ergiht 
sich für Kupfer = 89, Messing = 15,3, Eisen = 12,5, Eis = 0,22. 
:\Iarmor = 0,15, Glas = 0,15, Wa.r;ser = 0,14. Schafwolle = 0,02, Luft 
~ 0,0056. Eis, GlalS. Holz. Kohle. Wolle. Wasser und Luft !-lind 
schlechte Wärmeleiter. 

Ein Zimmer wird mit· einem eisernen Ofen schneller warm, nach 
dem Erlöschen des Feuers aber schnell kalt. Der Kachelofen wird erst 
allmählich warm, behält aber seine Wärme viel länger. 

Zu den schlechten Leitern der' Wärme gehören vor allem Wasser 
lind Luft, wenn sie an der Bewegung gehindert sind. Werden sie er­
wärmt, so tritt eine Strömung ein, welche die Teilchen des WaR8er!< 
lind der Luft schneller miteinander in Berührung bringt und den Wärme­
übergang beschleunigt. Dagegen kann man z. B. die Oberfläche des 
'Vassers in einem Probierröhrchen zum Kochen erhitzen, während ein 
durch Blei beschwertes, auf dem Boden liegendes Stück Eis nicht 
merklich 8chmiIzt. 

Anwendungen. Sommer- und Winterkleidung, Holzgriffe an Pfannen 
und Schürhaken, Kochkisten, Stroh, Filz, Sägespäne zum Schutze 
der Pumpen, Kieselgurumhüllllngen der Dampfleitungen, doppelt(· 
FenRter, Hichrrheitslampe. 



Wärmeleitung und \Viirmestrahlung. 

Die schützende Wirkung der Sichcrheitslampe grülHh·t sieh 
auf folgende Versuche. Fiihrt man von ohen ein feinmaschiges Kupfer­
drahtnetz in eine Gasflamme. so wird sie dadurch abgeschnitten. d. h. 
sie brennt nur unter dem Drahtnetz (Fig. fi;';a). t'nyerhranllt~s <:as 
strömt durch die ~Iaschen 
nach oben und entzündet 
Hieh. wenn diese gliihplHI 
werden. Das (jas läßt sieh 
oberhalb des Drahtnetzl's 
anzünden. wcnn man letz­
wres "01' Üffnen des Gas­
hahnes einige Zentimeter 
übpr die Brenneröffnung 
hringt (Fig. 65b). a b 

Auch bei brennendl'n 
Flüssigkeiten. wie Terpen­
tinöl und Spiritus, erlöscht 
die Flamme beim Dureh-
gießen durch das Drahtnetz Fig.6.">. 

(Fig. 65c). 
Die Versuche lehren. daß FlallllllPn durch pngmaschige Draht­

netze nicht durchschlagpn. weil diese den darüher bzw. darunter lip­
genden Teilen der Gase durch Leitung sO\'iel Wärmt' entziphen. daß dip 
Entzündungstemperatur nicht mehr errpicht wird. Die Entzündungs­
temperatur der ~chlagwpttpr liegt bei if)(J-SO()o. d. h. bei H,otglut. 
Daher schlagen dip brennenden \"etter erst dureh dPII KoJ'i) der (;rnben· 
lampe. wenn dieser glühend wird. 

"'ärmeausstrahlung. .Jeder Kiirpcr. dpr wärmer als sei np l'm: 
gcbung ist, strahlt \Värme aus. Die "'ärmcstrahlen sind unsicht haI' und 
kalt: sie durcheilen die Luft. uhne sit' zu l'rwärmen und ersehl'inen erst 
wieder als \Vürme. wenn sie \'on einem Körper aufgenommen werden. 
~lan fühlt die \Vürnw eines gplwizten Ofens schon in einiger F:ntfernunp:. 
empfindet sie aber nicht. wenn der Ofen von einem Ofenschirm um· 
geben ist. Die verschiedenen Stoffe "erhalten sich den "'ärmestrahlen 
gegenüber ungleich. Luft und ~teinsalz z. B. sind fÜF die ""ürmestrahlpll 
durchlässig, werden aber dureh sie nicht erwärmt. Dunkle und rauhe 
Stoffe lassen die \"ärmestrahlell nicht hindurch. ~ondern neh men sip 
auf und werden dahpi prwiirmt. Helle und diehtgpwalzte odpr poliertp 
stoffe lassen die \rärmestrahlpn weder hindurch. noch nehll1l'n sie dip· 
seihen auf; sie werfpn sie zurück wie pin Spiegpl die Lichtstrahlen. 
[n der Regel wird nur pin Tpil dpr Strahlen aufgenommen odl'r zurück· 
geworfen oder durchgelassPIl. 

Die Erwärmung eillps Körpers durch strahlend(' WürnJ(' nimmt mit 
dem Quadrate der Entfprnullg und mit dem schräger wPrdPllIlen Auf· 
treffen der \Värmestrahlen ah. Die Erde erhält ihre Wiirme durch Sonnen· 
strahlen. welche die Atmosphäre auf ihrem \rege kaulll l·rwiirmen. 
Vielmehr empfiingt diese prst VOll dl'r Erde "'ürme. und z wal' 11111 so 
wl'niger. je höher wir sind. Deshalb nimmt dip T('mperatur cI(')' trocknpn 
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Luft beim Steigen um je 100 m ungefähr 10 ab; ist die Luft mit Was>ler­
dampf gesättigt, so vermindert sich die Abnahme dcr Wärme um die 
Hälfte, da mit der Verdichtung des Wassers zu Xe bei oder Wolken 
seine Verflüssigungswärme frei wird. Da die Sonnenstrahlen· an den 
Polen sehr schräg auf die Erde fallen. gelangen sie in viel geringerer 
Menge als unter dem Äq uator auf eine gleich große Fläche; daher nimmt 
die Temperatur vom Äquator zu den Polen ab. Auch im Winter fallen 
die Wärmestrahlen schräger auf die Erde, da die ~onne tiefer steht; 
deshalb ist es im Winter kälter als im Hommer, wo dil' Erdl' von der 
I"onne sogar noch weiter entfernt ist. 

Wiirmequellen. 
Wärme wird erzeugt: 
1. Durch mechanische Arbeit, insbesondere Reibung. Durch Druck. 

Schlag, Stoß, Bohren, Feilen, Sägen, Hämmern. Reiben. Brennen. 
Schleifen, Verdichtung von Gasen l'ntstcht \\'ärnll'. 

Feuererzeugung durch 1. Reibung zweier Holzstücke gegenein-
ander, 

2. Schlagen mit Stahl gegen Feuerstcin, Zündblättchen, Zereisen. 
3. Strcichen der Zündhölzer über eine rau he Fläche. 
4. Reiben dcr Zündbänder durch einen Stahlstift. 
Wärme ist Arbl'it. Durch eine Arbeit von 427 mkg kann ein(' 

Kalorie erzeugt werden - mechanisches \Värm('äquivalcnt. 
Fällt ein Kilogramm aus 427 m Höhe zur Erde, so wird durch d('n Sturz 
ebensoviel Wärme erzeugt, wie man braucht, um I kg Wasser um 10 

zu erwärmen. Dcr erste Entdecker von der .:{quivalenz von Arbeit und 
\\'ärme war der Heilbronner Arzt Robert .Mayer 1842. 

2. Durch direkt(' Sonllenwärmt'; sie kann technisch nur zum Trock­
nen, nicht aber zum Betrieb(' von Dampfmaschinen angewendet werden. 
da bei den "Sonnelllllaschinen" der rnterhalt des Spie~elmechanis­
mus zu teuer kommt. 

3. Durch aufgespeich('rte Sonnenwärme. Die Energie der Sonnen­
strahlung läßt gewaltige ~Iengen von Wasser verdun:>ten. dif' als Regen 
auf die Berge fallen und von dort zu Tale fließeI!. Dif' Fall kraft des 
Wassers wird durch ~Iühlräder ausgenutzt, die ihrerseit~ Elektrizität 
für chemische Arbcit (Kalziumkarbid, Salpetersäure) erzeugen. Auch 
die Kraft des Windes, der durch Temperatlln'erändf'rtlngen infolge der 
Sonnenstrahlung entsteht und Windmühlen treibt. kann zur Wiirme­
erzeugung in ähnlicher \Veise Anwendung finden. 

Die meistcn chemischen Vorgiinge verlaufen untf'r Erzeugung von 
Wärme. In dem Holz und Torf, in df'r Kohle, in den Ölen und Fetten 
ist die Sonnenwärme aufgespeichert, die zum Aufbau von Pflanzf' und 
Tier, aus welchen sich diese Stoffe gebildet haben. nötig war. Durch 
ihre Verbrennung wird die dabei aufgewt'nd('te SOI1lll'nwärnw zurück­
gewonnen. 
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111. lIagnetislllUS. 
Hchon im Altertump hatte man bei :\Iagnp~ia in Kll'inasipn am 

Magneteisenstein beobachtpt. daß er kll'inp Eisemtückt' anzog und fest­
hielt; auch :\Iagnetkips ist dazu bpfähigt. nip~p Erze sind na t ü rI ich t' 
~{agnete. 

Künstlirh{' llagn{'t{' ('rhiilt man durch: 
I. magnetische V prteilung. 
2. elektrische Ströme. 
;t Erdmaglwtisll1us. 

Die magnetische Yerteilung winl in einplll Stahl­
stab dadurch hen-orgerufen, daß man ihn nach einpr der 
verschiedenen Strichmethodcn mit pincm kräftigen :\lag­
nptpn streidlt. DailPi prhält der neue :\Iagnet an seinen 
Enden den Pol. wdelH'r dem Pol des streichpnden :\Iag­
netpll entgeg{'ngesetzt ist. Läßt man den pJpktri~chen 

~trom durch ell1en isolil'rten Kupferdraht in Yiden 
Windungen um einen Eisen- oder Stahlst ab flil'Uen. so 
rrhält man tragkräftige Elektromagnete. 

Auch durch dl'n Erdmagnetismus wird magnctisc}}(' 
rerreilung erreicht. Senkrecht hängende EisPI!- und 
t-itahlstäbe, eiserne Hohrleitungen werden mit dt'r Zeit 
magnetisch. zumal wenn ~ie erschüttert wt'rden- .\Iagnp­
tismus dpr Lage. 

Wird ein :\Iagnetstab gleichmäßig mit Eisl'nspänen 
bpstrellt und aufgerichtet. HO bleiben diese nur an den 
Enden. nicht in dpr :\Iitte dl's Magneten hängen (Fig. 66). 
Man nennt die Enden dil' Po/('. die :\litte die indiffl'rente 
Zone des Magneten. 

Nach ihren äuUeren Formen unterscheidet llIan t-itab-. 
Hufeisen- und Xadehnagnetl'. Da bei dem Hufl'isenll1ag­
netl'1l gleichzeitig zWl'i Pole anziehend wirken, 80 ist ihre 
Tragkraft erheblich größer ab die eines gll'ich starken 
t-itabmagnetpn. Die Kraft eines :\Iagneten läßt allmählich 
nach. wenn er nicht gebraucht wird, sie bleibt dUfch Ver­
bindung einei'> odl'r heider Pole mit einplll Eisl'nstück . 
.. Anker". Prhalten. 

Hängt man l'inen Stabmagnet an einpl\l Fa(len hori­
zontal heweglich auf. ()(ief läßt Illan pine :\lagnl'tnadel in 
dl'r wagerechtl'n Ebl'ne ~ehweben. ~() zl'igt dai'> einl' Ende stets nach 
Xorden, das andl're nach Süden. Das nach Xordl'n zeigende Endl' 
nennt lllan den Xordpol. da~ ant!prp d('n Südpol des ~lagncten. 

Schwebt die :\Iagnl'tnadcl über einem Krl'ise. der in :mo Uracil' oder 
in 24 Htunden odpr in 32 ~trich eingetpilt ist. oder HiwI' einer Wind­
rosl'. so erhält llIan einen Kompaß. ~Iit Hilfe de~ Cardaniselll'1I 
Ringes bleibt dl'f Kompaß trotz des Stalllpfens und Rollen" d('s 
Schiffes in der wagprecht<'n Lage, .. 0 da13 lII1ln mit ihm die HimmelH­
richtungen f{'ststdlpn kann. 
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t'nlllagnetisches Eisen und ein ~laglll·t ziehen einander an und 
zwar auch dann, wenn sie durch andere Körper - Papier, Glas. Holz, 
aber nicht Eisen. getrennt sind. . 

Xähert man die Nordpole zweier beweglicher :\Iagnete einander. 
so stoßen sie sich ab; dasselbe. ist auch bei den Süd polen der Fall. 
Dagegcn zieht der Nordpol des einen :\Iagneten den Südpol des anderen 
an und umgekehrt. Gleichnamige Pole stollen sich ab, ungleichnamige 
Pole ziehen sich an. 

Legt man zwei :\Iagnete mit ihren gleichen Polen aufeinander, so 
verstärkt sich ihre Tragkraft. Daher setzt man llagnete aus vielen 
dünnen magnetischen Blättern zusammen. Bringt man zwei gleich 
starke ~lagnete mit dcn ungleichnamigen Polen aufeinander, so heben 
sie sich in ihrer Wirkung auf und hesitzen keim'_Anziehungskraft mehr. 

ii llll\(/ 9 11 (! t" s (: 11 

a 

_ b 
N. 111 0l/J7 elisr h. s. 

li'ig. 67. 

Zerbricht lIlan einen magnetischen Stab (magnetische Strick­
nadel), so ist jedes. auch das kleinste Stück wieder ein ~Iagnet mit 
~ord- und Südpol. Deshalb nimmt man an. daß jeder ~Iagnet sich aus 
einer Reihe \'on sehr kleinen, gleich gerichteten Magneten plolekular­
magneten) aufbaut. 

Den Raum. innerhalb dessen sich die magnetischen Kräfte be­
merkbar machen. nennt man magnetisches Feld. Dasselbe wird 
sichtbar, wenn man z. R. über die beiden Pole eines Hufeisenmagneten 
ein Blatt steifes Papier hält und Eisenfeilspäne darauf siebt: sie ordnen 
sich in Bogenlinien. welche magnetische Kraftlinicn heißen. 

Im magnctischen Feld wird ein Stück Eisen selbst zu einem Magnet . 
. r eder :\Iagnet pol erregt in dem genäherten Ende eines Eisenstückes 
den ungleichnamigen, im abgewandten Ende den gleichnamigen Pol. 

Auch im unmagnetischen Eisen ist Magnetismus vorhanden, der 
aber wirkungslos bleibt, da die :\Iolekularmagnete wirr durcheinander 
liegen und sich in ihrer Wirkung aufheben (Fig. 67 a). Beim Streichen 
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mit einem Magneten findet ein Ausrichten der Molekularmagnete der­
art statt, daß die Nordpole durch den Südpol des Magneten nach der 
einen Seite, die Südpole durch den Nordpol nach der anderen· Seite 
gestellt werden (Fig. 67 b). Infolge der gegenseitigen Anziehung der 
ungleichnamigen Pole in der Mitte erscheint diese indifferent, während 
die Wirkung der freien Pole an den Enden zur Geltung kommt. 

Die Erde is~ selbst ein Magnet. Ihre nördliche Hälfte besitzt Süd­
magnetismus, die südliche Nordmagnetismus. Hat sich die Magnet­
nadel nach einigenßchwingungen~ingestellt, so bezeichnet die durch 
ihre Achse gelegte senkrechte Ebene den magnetischen Meridian. 

Die Achse des Erdmagneten fällt nicht mit der geographischen 
Südnordlinie zusdmmen, sie weicht z. B. in Deutschland um 6-12° 
nach Westen ab. Diesen Winkel nennt.,man Mißweisung oder mag­
netische Deklination. In Europa, Afrika, auf dem Atlantischen 
Ozean ist sie westlich, auf der übrigen Erdhälfte östlich. Die Mißweisung 
ist an verschiedenen Orten verschieden. Kennt man die Deklination 
für einen bestimmten Ort, so kann man ihre Einstellung am Kompaß 
zur Auffindung des geographischen Meridians benutzen. Deshalb hat 
man die Orte gleicher Abweichung auf der Deklinationskarte verzeichnet 
und durch Kurven (Isogonen) verbunden. Geht man von einer Linie 
südöstlich von St. Petersburg, welche keine Mißweisung zeigt, nach 
Westen, so nimmt die Deklination zunächst zu, dann wieder ab, um 
im östlichen Amerika wieder Null zu werden. . 

Auch aus ihrer wagerechten Lage wird eine Magnetnadel abgelenkt, 
wenn sie sich um eine horizontale Achse drehen kann und auf den 
magnetischen Meridian eingestellt ist. Der Winkel, welcher die Ab­
lenkung von der wagerechten Ebene angibt, wird magnetische In­
klination genannt. Auf der nördlichen Erdhälfte neigt sich die Mag­
netnadel mit ihrem Nordpol nach abwärts und steht im magnetischen 
Südpol auf der Insel Boothia Felix (Nordamerika) senkrecht. In 
unseren Gegenden beträgt der Inklinationswinkel 66°. Auf der süd­
lichen Erdkugel neigt sich das Südende der Nadel nach abwärts, in der 
Gegend des magnetischen Nordpols (im Süden von Van Diemensland) 
senkrecht. In der Nähe des geographischen Äquators bleibt die Inkli­
nationsnadel in ihrer wagerechten Lage. 

Man unterscheidet tägliche, jährliche, säkulare und· plötzliche 
Änderungen (Variationen) im magnetischen Zustande der Erde. 

Tägliche Änderungen bewirken z. B. in Europa, daß sich das Nord­
ende der Nadel von morgens 7 Uhr bis gegen 2 Uhr nachmittags nach 
Westen bewegt und dann bis gegen 10 Uhr abends in die alte· Lage 
zurückkehrt. Nachts sind die Schwankungen nur gering, tagsüber 
erheblicher, im Sommer größer als im Winter. Auch die Inklination 
ist am Vor:rhittage _größer als am Nachmittage. 

Die jährlichen Änderungen zeigen sich darin, daß die Deklination 
jährlich um 10 Minuten abnimmt. In Bochum betrug die Deklination 
1913 rund II ° 31', 1918 10° 40' . 

Infolge der säkularen Änderungen nimmt. die westliche Deklination 
allmählich ab, wird eine östliche und kehrt wieder in eine westliche um. 

Winter, Leitfaden d. Physik und Chemie. 4 
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Plötzliche und unregelmäßige Veränderungen treten bei Erd­
heben, vulkanischen Am,hrüchen und magnetischen Gewittern (Nord­
licht) ein. 

Die täglichen Änderungen der Magnetnadel sind für den Mark­
scheider von großer \Vichtigkeit; sie werden in der magnetiHchen W-arte 
durch Registrierapparate aufgezeichnet und den Zechen zugängig 
gemacht. 

IV. Elektrizitätslehre. 
ReibungHclcktrizität. 

Reibt man eine Glas- oder Siegellackstange mit einem wollenen 
LappelI, so wPfllen sie dadurch befähigt, leichte Körper, wie Papic-r­
schnitzel, Holumlel markkügelchen anzuziehen und nach der Bprührllng 
abzustoßen. DieHC'~ Verhalten gcriebellrr Stoffe beobachtete hpf{'its 

a 

Fig. 68. 

der gril'ehischp Philm.oph ThalpH \"on ~Iilet (600 v. ehr.) an Bernstein 
(Elektron). 

Um die Aliziehung und Abstoßllng geriebener Stoffe zu zeigen , 
bedient man sich eines am Seidenfaden frei aufgehängten Markkügel­
chens, des elektrischen Pendels. Nähert man diesem einen geriebenen 
Glasstab, so wird das Kügelchen angezogen (Fig. 68a rechts) und 
nach der Berührung abgestoßen (Fig. 68b rechts). Von einem gerie­
benen Hartgummistab wird das Hoillndcrkügeichen dann angezogen 
(Fig. 68b, linb) . 

In gleicher Weise wird ein geriebener Hartgummistab ein Mark­
kügelchen erst anziehen und dann abstoßen: von einem geriebenen 
Glasstab wird das Kügelchen dann angezogen. 

Nach diesen und ähnlichen Vers lichen unterscheidet man Glas­
und Harzelektrizität ; die Glaselektrizität nennt man auch positiye (+ ), 
die Harzelektrizität negatiye (-) Elektriziti"it. Das elektrische Pendel 
nimmt durch die Berührung dieselbe Elektrizitiit an, welche der Glas­
oder Hartgummistab hat. Gleichnamige Elektrizitäten stoßen sich ab. 
ungleichnamige ziehen sich an (Fig. 68b). 

Durch Heihen aneinander erlangt jeder in der nachstehenden Reihe 
vorhergehcnrlc Stoff positive Elektrizität. jeder folgende negative. 

Pelz, Glas , Wolle, PapiC'l', Seide. Harz, Schwefel. 
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Das Hoillnderkügclchen ü;t nach der Berührung mit einem ge­
riebenen Glas- bzw. Hartgnmmistab positiv bzw. negativ elektrisch 
geladen; es bleibt elektrisch, wenn ef; mit einem unelektriHehen Glas­
oder Hartgllmmistab berührt wird, es verliert seine Elektrizität, wenn 
es mit der Hand angcfaßt wird. In diesem Falle wird seine Elektrizität 
zur Erde abgeleit€jt, was auch geschieht, wenn das Kügelchen an einem 
Leinenfaden oder I)Ietalldraht hängt. Es gibt gute Leiter, Halbleiter 
und Nichtleiter der Elektrizität. 

Gutc IJciter sind die Metalle in der Reihenfolge, wie wir sie bei der 
Wärmeleitnng kennen gelernt haben; auch Kohle, Säuren und Salz{' 
gehören dazu. 

Trockenes Holz, Papier, Stroh, Marmor und der menschliche Kör­
per sind Halbleiter. 

Nichtleiter (Isolatoren) sind die fetten Öle, Metalloxyde, Porzellan. 
Kautschuk, Seide, Federn, Haare, Wolle, GlaR, Paraffin, 'Vaehs. 
Schwefel, Harze und trockene Luft. 

In Leitern bewegt sich die Elektrizität mit großer Geschwindigkeit. 
in Nichtleitern bleibt sie an der Entstehungs'ltelle. 

Man kann die Elektrisierung eines Körpers auch durch elektrische 
Verteil ung erreichen. Zu diesem Zwecke nähert man einen positiy 
geladenen Gla!';stab einem am Seidenfaden hängenden Holunderkügel­
chen ; es ,vird angezogen 'Vird das Kügelchen, ohne daß der GlasRtab 
entfernt wird, kurz mit dem Finger berührt (Fig. 68c), so ist es negatiy 
elektrisch geladen; es wird yon einem geriebenen Hartgummistab ab­
gestoßen. Seine elektrische Ladung hat das Kügelchen durch In­
fl uenz (Einfluß. Verteilung) erhalten. Man nimmt an, daß jeder 
Körper von Natur aus, in gleichen Mengen positive und negative Elek­
trizität besitze, so daß er unelektriseh erscheint. Genäherte elektrische 
Körper bewirken eine elektrische Verteilung, so daß die negative Elek­
trizität des Holunderkügelchen von dem Glasstab angezogen und fest­
gehalten, die positive Elektrizität abgestoßen und durch den Finger 
zur Erde abgeleitet wird. Beim Reiben von Pelz und Schwefel geht die 
positive Elektrizität auf den Pelz, die negative auf den Schwefel. Ei' 
ist aber unmöglich, z. B. positive Elektrizität zu erregen, ohne gleich­
zeitig ebensoviel negative hen-orzurufen. 

Auf elektrischer Yerteilung beruhen die Elektrisiermaschinen. In 
der Reibungselektrisiermaschine wird z. B. beim Drehen der Scheibe 
das Glas positiv, das Reibkissen (Leder mit Zinkamalgam) llegati,' 
elektrülch. Die Elektrizität des Reibzengs und der Scheibe wird auf 
Metall kugeln (Konduktoren) gesammelt, welche durch Glassäulen 
isoliert sind. Will man mit der p08itivpn Elektrizität der Scheibe Ver­
suche machen, so leitet man die negative Elektrizität eleR Reibkissem, 
durch eine )IetaIIIwtte zur Erde ab. 

\' erbindet man beide KOlldnktorpn durch einen Leiter, so fließt 
ein elektriRchel' Strom "0111 positi yell zum negativen Pol. 'Verden die 
beiden KonduktofPll einander geniilrert, so gleichen sich die Elektrizi· 
täten durch einen überspringenden Funken aus; daR Gewitter stellt 
eine solche Entladung im Großen uar. Der Blitz entRteht nämlich 

4* 
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durch den plötzlichen Ausgleich der hochgespannten Elektrizitäten 
zweier Wolken oder einer Wolke und der Erde. Der Blitz ist vom 
Donner wie der Funke der Elektrisiermaschine vom Knall begleitet; 
der Donner entsteht durch die heftige Erschütterung der Luft, welche 
erst verdrängt wird und dann wieder zusammenschlägt. Multipliziert 
man die Sekundenzahl zwischen Wahrnehmung von Blitz und Donner 
mit 340, so erhält man ungefähr die Entfernung des Gewitters in Metern . 

.Man unterscheidet Linien-, :Flächen- und Kugelblitze. 
Versieht man den Konduktor einer Elektrisiermaschine mit einer 

Metallspitze und stellt eine Flamme davor, so wird diese durch die 
ausströmende Elektrizität zur Seite gebla&en. Die Wirkung der Spitze 
besteht in einem ununterbrochenen Ausströmen bzw. Einströmen der 
Elektrizität, so daß eine Ausgleichung erfolgt, bevor sich ein großer 
Spannungsunterschied gebildet hat. In dem Blitzableiter versuchte 
Franklin (1752) dieses Verhalten der Spitzen auszunutzen, was aber 
nur unvollkommen geschah. Vielmehr liegt die Hauptwirkung des 
Blitzableiters darin, daß er den einschlagenden Blitz zur Erde ableitet; 
deshalb ist er durch einen guten Leiter mit einer Kupferplatte ver­
bunden, die in der feuchten Erde verlegt ist. Alle größeren Metall­
massen des Gebäudes, Gas- und Wasserleitungen, müssen an die Erd­
leitung des Blitzableiters angeschlossen sein. Der Blitz trifft meist 
hohe und einzeln stehende Gegenstände, welche gute Leiter der Elek­
trizität sind. 

Das Ausströmen der- Elektrizität aus Spitzen ist mit einer büsche­
ligen Lichterscheinung verbunden, was man gelegentlich nachts an 
Blitzableitern, Windfahnen, Kronen der Bäume, Masten der Schiffe 
(St. Elmsfeuer) beobachten kann. Auch das Polarlicht ist eine elek­
trische Entladungserscheinung der Atmosphäre - magnetisches Ge­
witter. 

Berührungselektrizität. 
Galvanische Elemente. 

Taucht man in ein mit verdünnter 
Schwefelsäure gefülltes Glas eine Kupfer- und 
eine Zinkplatte so, daß beide in der Flüssig­
keit sich nicht berühren, und verbindet die 
hervorragenden Enden beider Platten durch 
einen Kupferdraht, so wird durch die Berüh­
rung der Metallplatten mit der Säure elek­
trische Verteilung hervorgerufen. In der 
Flüssigkeit geht der Strom vom Zink zum 
Kupfer, außerhalb läuft der Strom vom Kupfer 

Fig.69. zum Zink CFig. 69). Das hervorragende Ende 
der Kupferplatte heißt der positive (+) Pol 

oder die Anode, das andere (Zink) der negative (-) Pol oder die 
Kathode. Sind die beiden Pole durch einen I~eitungsdraht verbunden, 
so heißt der Strom geschlossen; ist der Leitungsdraht unterbrochen, so 
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ist der Strom geöffnet, d. h. er ist nicht vorhanden. Eine solche Ver­
bindung von Metallen mit elektrizitätserregenden Flüssigkeiten nennt 
man ein galvanisches Element. 

Der Entdecker der Berührungselektrizität war Volta (1794). Er 
wies nach, daß die Beobaehtung des Anatomen Galvani (1792) an frisch 
präparierten Frosehsehenkeln, welche Zuckungen ausführten, wenn sie 
mit einem kupfernen Haken an einem eisernen Gitter hingen, mit der 
durch. die Berührung der beiden verschiedenen Metalle Kupfer und 
Eisen entstandenen Elektrizität zu deuten wäre. Die Froschschenkel 
waren lediglich Anzeiger und nicht Erreger der Elektrizität. 

Statt des Zinks und Kupfers. können auch andere Metalle für ein 
galvanisches Element gewählt werden. Dabei ist die elektrizitäts­
erregende oder elektromotorische Kraft um so größer, je weiter die 
beiden verschiedenen Metalle in der von Volta aufgestellten Spannungs­
reihe auseinander stehen: 

Zink,Blei, Zinn, Eisen, Kupfer, Silber, Gold, PlaUti (Kohle). 
Jedes vorhergehende Metall mit einem folgenden berührt, nimmt 

positive, jedes folgende mit einem vorhergehenden negative Elektri­
zität an. Der Spannungsunterschied der Metalle ist um so größer, je 
stärker die Flüssigkeit auf das Metall zersetzend einwirkt .. Infolge des 
Spannungsuntersehiedes fließt der elektrische Strom in der Richtung 
vom positiven zum negativen Pol. Die Spannung ist bei gleichartigen 
Elementen immer gleich groß; so zeigt sowohl das L~clanche-Element, 
als auch seine zum Betriebe von Taschenlampen benutzte Zwergform 
eine Spannung von 1,4 Volt~ Die Spannung ist demnach nur von der 
Natur der Stoffe, nicht von ihrer Menge abhängig. 

Das oben beschriebene Volta-Element (Zink-Kupfer-Schwefel­
säure) wirkt jedesmal nur kurze Zeit - inkonstante Elemente. 
Das Wasser in ihm wird durch den elektrischen Strom in Sauerstoff 
und Wasserstoff zerlegt. Der Wasserstoff setzt sich an das Kupfer 
und verhindert die Erregung von Elektrizität, indem er eine~ den Haupt­
strom schwächenden, sogenannten Polarisationsstrom hervorruft. 

Konstante Elemente erhält man dadurch, daß man diejenige Platte, 
an welcher sich der Wasserstoff entwickelt, 

1. mit Sauerstoff umgibt (Salpetersäure, Chromsäure, Braunstein), 
der sich mit dem Wasserstoff sofort zu Wasser vereinigt; 

2. aus Kupfer wählt und in Kupfervitriollösungstellt, aus welcher 
sich statt Wasserstoff Kupfer . abscheidet. 

Bunsen-Element. Zink in verdünnter Schwefelsäure, Kohle in 
konzentrierter Salpetersäure. Eine Tonzelle bewirkt die Trennung der 
beiden Säuren, wird aber durchtränkt und dadurch leitend. 1,8 Volt. 

Daniell-Element. Zink in verdünnter· Schwefelsäure, Kupfer in 
gesättigter Kupfervitriollösung. Die beiden Flüssigkeiten sind durch 
eine Tonzelle getrennt; durch ein in das Glas gehängtes Säckchen mit 
Kupfervitriol wird der Kupfergehalt der Lösung trotz Abscheidung von 
Kupfer erhalten. 1,1 Volt. 

Meidinger-Element. Zink in Bittersalzlösung, Kupfer in Kupfer­
vitriollösung. Das größere spezifische Gewicht der unten befindlichen 
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Kupferlösung genügt, einer Vermischung der beiden Salzlö~mngen vor­
zubeugen. 1,1 Volt. Anwendung in der Telegraphie. 

LeclancM·Elemllnt. Zink in Salmiaklösung, braunsteinhaltige 
Kohle in einer Tonzelle. 1,4 Volt. Dient besonders für Klingelanlagen. 

Trockenelemente besitzen die Flüssigkeiten in breiartigem Zustande. 

Spannung. Stromstärke. Widerstand. 
Ein Bild von der elektrischen Strom leitung gibt das Wasser, 

,velches infolge des Höhenuntcrscl:J.iedes zwischen den beiden Behältern 
(Fig. 70) die Rohrleitung durchfließt. 

Mit dem Gefälle oder deJll Druckunterschied 
t-'l:!!"~~!;;iC"'5!!~:;::;_;i zwischen dem oberen und unteren \Vasscrspiegel 
~~:::p.oo;;;;:j(~;;;;;;r'ii-'" ist die Spannung zu yergleichen, durch welche 

die Elektrizität bewegt wird. Die Einheit der 
Spannung ist das Volt = r. Ein Volt Spannung 
besitzt ungefähr das Meidinger - Element. Für 
Beleuchtungsanlagen kommen llO oder 220 Volt 
in Anwendung, mit 500 Volt Spannung werJen 
elektrische Straßenbahnen betrieben. 

Die Stromstärke entspricht der \Vassermenge, 
welche die Rohrleitung in der Zeiteinheit durch­
fließt. Die Einheit der Stromstärke ist das 

C:!~~!!!~r:::J Ampere = A. Ein Ampere ist z. B. zum Be-
Fig.70. triebe einer 32-kerzigen Glühlampe bei einer Span­

nung von rund llO Volt erforderlich. 
Auch das Strömen des Dampfes durch die Rohrleitung des Dampf­

kessels und das Fließen der Wärme bei Temperaturunterschieden eines 
oder zweier sich berührender Körper gibt einen guten Vergleich mit der 
elektrischen Stromleitung. 

Ähnlich wie bei unveränderlicher \Yasserhöhe die "Vassermenge 
umso schwächer wird, je enger und je länger die Rohrleitung und je 
größer die Reibung in derselben ist - der Widerstand des linken Rohres 
(Fig. 70) ist am kleinsten, der des rechten am größten - ebenso setzen 
die vom elektrischen Strom durchflossenen Leiter demselben Wider­
.. tand entgegen. 

Dieser Widerstand ist um so größer, je kleiner der Querschnitt 
des Leiters und je länger der Leiter ist. Außerdem ist der Widerstand 
noch VOll dem Stoffe des Leitnngsmateriales abhängig. indl'm z. B. 
Kupfer unter sonst gleichen Bedingungl'n den Strom sechsmal leichter 
als Eisen leitet. Die elektrische Leitfähigkeit der )Ietalle ist der Wärme­
leitfähigkeit proportional. 

Die Einheit des Widerstandes ist Jas Ohm (Q). Ein Ohm ist 
gleich dem Widerstande, den eine Quecksilbersäule von 106,3 Clll Länge 
und 1 qmm Querschnitt bei 0° dem Strome entgegensetzt.. 

Die Flüssigkeiten leiten den Strom viel schlechter als Metalle, 
angesäuertes Wasser viel besser als reines. 

Der 'Viderstand eines Strnmkrcif>es ist zusammengesetzt 
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1. aus dem Widerstande der Flüssigkeit innerhalb des Elrmrutes 
- der innere "Widerstand (W i) ; 

2. aus dem Widerstande der äußeren Lcitullg- der äußerr Wider­
stand (Wä) . 

Der innere \Viderstand eines Elementes ist um so kleiner, je größer 
seine Metallplatten sind und je näher sie aneinander stehen . Für die 
am häufigsten gebrauchten Elemente beträgt der innere \ViderstalHl 
0,1 -0,6 Ohm. 

Der äußere Widerstand umfaßt den Leitungsdraht und dir an ihn 
angeschlossenen Apparate. 

Ohmsches Gesetz und Schaltung. 
Die Stromstärke, die :'Ilenge des durchfließenden Stromes, ist um so 

größer, je größer die Spannung und je kleiner der "Widerstand der 
Leitung ist. 

Spannung Volt 
Stromstärke = Ampere = - - , 

Widerstand' Ohm 
E 

J =-w' 
V~Till man mehrere Ele­

mente gleiehzeitiggebrallehen, 
so vereinigt man sie zweck­
mäßig zu Batterien , indem 
man sie hintereinander, neben­

E 
J = lvi -+ Wü' 

.. --- _./ 

einander oder gruppenweise + .. 
schaltet. ~--'-----1:"-----"'----' 

Bei der Hintereinander­
schaltung verbindet man den 
positiven Pol jedes Elementes 
mit dem negativen des fol­
genden. .so daß von dem 

Fig.71. 

b 

ersten Element der negative und von dem letzten der positiw' Pol 
zur Entnahme des Stromes freibleibt (Fig. 7la). Dn, bei der HiI'lter 
einanden;chaltung jedes Element für sich bestehen bleibt, so wächst die 
Spannung und der innere \Viderstand mit der Zahl (n) der Elemente. 

1) 
n.E 

J = "-- - -- ---- --­
n.Wi+lVä 

Bei der Nebeneinanderschaltung oder Parallelschaltung- werden 
sämtliche positi\"en Pole unter sich und sämtliche negativen Pole unter 
,;ich in leitende Vrrbindung gesetzt (Fig. 71b). In diesem Falle wirken 
alle verbundenen Elemente (m) zusammen wie ein einziges Element 
mit m-mal vergrößerter Plattenoberfläche, also mit m-mal kleinerem 
inneren Widerstande. Da die Spannung nur \'011 der Art der Platten, 
nicht von ihrer Größe abhängt, so bleibt sie ull\"erändert. 

2) 
J= 

E 

!Vi ~- Wä' 
m 
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Bei der Gruppenschaltung schaltet man einen Teil (n) der Elemente 
hintereinander und derartig hilltereinandrr geschaltete Gruppen (m) 
ne beneinander . 

n.f,' 
J= W' n· ~ _. +Wä 

m 

Aufgabe: Welche Stromstärken lassen sich durch verschiedene 
Schaltungen von 6 Elementen herstellen. wenn bei jedem die 
Spannung E = 1,9 Volt, der innere Widerstand Wi = 0,24 Ohm 
beträgt und ein Leitungswiderstand Wä = 5 Ohm vorhanden ist ~ 

1) 6 Elemente hintereinander. 

J = 6 X 1,9 = 1,77 A. 
6 X 0,24+5 

2) (j Elemente nebeneinander. 

J 1,9 A 
= = 0,38 . 

0,24 
--6- + 5 

3) je 3 Elemente hintereinander, '2 nebeneinander. 

J = 3 X 1,9 = 1,06 A. 
~~O,24 +5 

2 
4) je 2 Elemente hintereinander, 3 nebeneinander. 

J= 
2 + 1,9 

= 0,73 A. 
2 X 0,24 

:3 +5 

If>t der äußere.Widerstand im Vergleich zum inneren groß, dann 
wählt man zweckmäßig die Hintereinanderschaltung, z. B. bei der 
Telegr~phie. 

Ist nun der äußere Widerstand groß, so daß man Tri und um so 
lVi.. . E . 

mehr, gegen Wa weglassen kann, so wIrd J = -. -.C, d. h. bel sehr großem 
m Wo. 

äußeren Widerstande (im Verhältnis zu W i) leistet ein Element dasselbe 
wie viele Elemente, welche nebeneinander geschaltet sind. 

Den stärksten Strom erhält man, wenn man die Elemente so schaltet, 
daß der innere Widerstand dem äußeren möglichst gleich wird. Dabei 
geht aber nur die Hälfte des Stromes in die äußere Leitung (N"utzstrom), 
die andere Hälfte durch die Batterie. 

Leistung und Verbrauch. 
Die Einheit des elektrischen Verbrauchs und der elektrischen Lei­

stung ist das Watt, das Produkt aus Stromstärke und Spannung. Elek­
trische Leistung = Stromstärke X Spannung = Ampere X Volt. 
I n der Technik wird gewöhnlich der lOOOfache 'Vert des Watt, das 
Kilowatt, gewühlt. 1 Pferdekraft (PS) ist gleich 0,736 Kilowatt. Vom 
elektrischen Verbrauch, z. B. einer Glühlampe spricht man, wenn es 
sich um die Aufnahme von ""att handelt. Für eine 32kerzige Kohlen-
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fadenglühlampp heträgt die ~tromstärke bei LW \' olt Spannung etwa 
1 Ampere, die Lampe verbraucht denmach 110 X 1 = 110 Watt. 

Von der elektrischen Leistung z. B. einer Uleichstrommaschinp 
spricht man, wenn \\'att ahgegeben werden, von mechanischer L('istung 
z. B. eines Elektromotors. wenn es sich um seine Leistung handelt. 
Ein }<jlektromotor verbraupht z. R. H,2 Kilowatt und leistet 10 Pfprde­
stärken. 

Die elektri~ehe Arheit wird beredlllet durch ~lultiplikatioll der 
Leistung in Kilowatt mit der Zeitdauer der "Leistung; ihre Einheit ist 
die Kilowattstunde. Die 32kerzige Glühlampe verbraucht in der f-;tund!' 
rund 100 Watt = 0.1 Kilowatt; nach zehnstüncligem Betriebe ist ihr 
Verbrauch = 0,1 X 10 = I Kilowattstunde. Beim An<;chLuß an dar< 
~trom verteilung~netz eines Elektrizitäbiwerkes erfolgt die Bezahlun~ 
nach den Kilowattstunden, die vom /<jlektrizitiitszähler angezeigt 
werden. 

Wärmewirkungen des elektrischen Stromes. 

In gleicher Weise, wie beim Reiben, Sägen usw. infolgp des zu 
überwindenden Widerstandes Wärme entsteht, findet auch in den von 
Elektrizität durchströmten Leitern Erwärmung statt. Die entwickelte 
Wärme ist um so größer, je höher dN Widerstand, die Stromstärkt, 
lind die Zeit der Einwirkung ist. Nach dem Gesetze von Joule ist dip 
entwickelte \Värmemengp dem \Viderstal1de des Leiters, dem Quadrat 
der Stromstärke und der Dauer des ~tromes proportional. Ein Strom 
von 1 Ampere. der in einem \Vidcrstande von I Ohm 1 ~ekunde fließt" 
entwickelt 0.24 Kalorien. Daher ist 

I) KaI. = 0,24 Ir· J2 . t. 
Die \Värmemenge ist. auch proportional dem Produkt am; Strom­

stärke und ~pannung, was sich ergibt, wenn man in die Formel nm 

J"l . d \" E. ou e statt emc!';.r eSHell> ert = TP- emsptzt: 

2) KaI. = 0.24 R·./·t. 

Aufgabe: Durch einen Draht von i) Ohm Widel'Htand geht 20 Mi· 
nuten lang ein Strom von 0,24 Ampere lind 1,2 Yolt; wie\·iel 
Gramm -Kalorien entstehen clabei? 

1) = 0,24 X 5 X 0,24 X 0,24 >< 20 >< 60 = 82,94 Kalorien. 
2) = 0,24 >< 1,2 X 0,24 X 20 >" 60 =c 82,94 

Verbinde ieh die bei den Pole einCH Akkumulators kurze Zeit 
durch einen dünnen Eisendraht, so gerät cr ins Glühen; bpi längerem 
f-;ehließen des Stromes und bei Anwendung von zwei Akkumulatoren 
schmilzt er durch. Sehaltet man in dieselbe Leitung eine Kette von 
gleich langen und gleich dicken Silber- und Platinstreifl'll. so glühen 
die letzteren, während die Silberstreifcn dunkel bleiben. 

Anwendungl'll. Eine durch den Htrom erwärmte Hpirale au!' 
Nickeleisen dipnt zum Betriebe \"on Ofen, Plättereien, Lötkolben us\\"o 
Zu wissenschaftliehen Fntersuchungen benutzt man \Vider"talld~üfen 
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aus Platinblatt, und in der Metallurgie finden elektrische Schmelzöfen 
eine stetig wachsende Anwendung. 

In den Glühzündern der Sprengschüsse wird die Zündmasse der 
Kapsel durch einen elektrisch zum Glühen gebrachten, dünnen Draht 
zur Detonation gebracht. 

Mit Hilfe einer durch den elektrischen Strom zum Glühen ge­
brachten Platinschlinge schneidet der Arzt Wucherungen und Ge­
schwüre weg. 

Zur Vermeidung von "Kurzschluß" schaltet man in die Leitung 
als Sicherung ein kurzes Stück Bleidraht ein, welches bei zu starkem 

Strom durchschmilzt und den Strom unterbricht, 
so daß die Leitung vor Zerstörung und das Ge­
bäude vor Brand geschützt werden. Das Leuch­
ten der Kohlenfadenglühlampe (Edison 1879) 
erfolgt durch das Glühen des vom Strom durch­
flossenen Kohlenfadens, der in einer luftleeren 
Glasbirne eingeschlossen ist (Fig. 72). Die 
Fassung dient zur Befestigung der Lampe und 
zum Anschluß an die stromführende Leitung; 
sie besitzt Gewindegang, in welchen das Ge­
winde der Lampe eingeschraubt wird. Die am 
meisten gebräuchlichen Lampen verbrauchen 
:3-:3,5 Watt für die erzeugte Hefnerkerze 
(Lichteinheit), die 16kerzigen Lampen demnach 
50-55 Watt. Die Lichtstärke der Kohlenfaden­
lampen nimmt nach längerer Brenndauer raseh 
ab, so daß die Kosten für ihren Betrieb erheb­
lich steigen. Auer von Welsbach ersetzte 
den Kohlenfaden durch Drähte aus Osmium, 
Wolfram und Osram, und Siemens-Halske 
dureh Tantaldrähte ; solche Metallfädenlampen 

Fig.72. erleiden im Verlaufe ihres Gebrauchs kaum Ein-
buße an Leuchtkraft. In der Nernstlampe 

wird ein aus MetalJoxyden, z. B. Magnesia, hergestelltes Stäbchen, 
welc~es zunächst ddrch einen Heizkörper erhitzt und dadurch leitend 
gemacht ist, vom Strom durchflossen und in Weißglut gehalten. Die 
Glühlampen werden fast ausschließlich parallel geschaltet, da bei 
der Hintereinanderschaltung durch Beschädigung einer Lampe der 
Stromkreis unterbrochen würde. 

Läßt man den elektrischen Strom durch zwei sich mit ihren Spitzen 
berührende Stäbchen aus Retortenkohle fließen und entfernt sie dann 
etwas voneinander, so entsteht zwischen ihnen ein äußerst helles Licht, 
das elektrische Bogenlicht. Es wird aus losgerissenen, in Weiß­
glut befindlichen Kohleteilchen gebildet, welche einen Leiter von 
hohem Widerstand darstellen (Davy 1821). In den hierauf beruhenden 
Bogenlampen werden die Kohlen durch automatische Regeler immer 
in gleicher Entfernung gehalten. Da die positive Kohle doppelt so schnell 
wie die negative abbrennt, hat man sie doppelt so dick gewählt. Das 
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Bogenlicht ist wirtschaftlicher als das Glühlicht und dient zur Be­
leuchtung großer Hallen, Säle und Gcschäftsriiume; zur Erzeugung 
geringerer Helligkeit ist es nicht geeignet. In der hohen Glut (30000) 
des Bogenlichts schmilzt Platin wie \rach~, lind Diamant verwandelt 
sich in Graphit. 

Chemische Wirkungen des elektrischen Stromes. 
Läßt man den elektrischen Htrom durch einen Platindraht fließen. 

so erwilrmt er sich: elektrische Energie wird in \Värmeenergie ver­
wandelt. Schickt man dagegen den elektrischen Strom durch an­
gesäuertes \rasser, so wird zwar auch elektrische Energie in \Värme 
umgewandelt. aber gleichzeitig das \Vasser chemisch verändert. Am 
negaJi ven J.>ol HchE'idet sich die doppelte Ralllllmenge \Vasserstoff wie 
um positiven Pol ::-;auerstoff ab (Fig. 1(2). 

\Vie das Wasser werden aueh alle Flüssigkeiten zersetzt, die im­
standt, sind, den elektrischen Strom zu leiten, die Säuren und Basen, 
die Salze in wiisserigPl" Lösung und im geschmolzenen Zustande. Dabei 
erscheint am negativen Pole immer \Yasserstoff oder ein i\IetalI, am 
positiven Pol Sauerstoff, Chlor u. a. 

Die Zersetzung eines Körpers durch den elektrisehen Strom nennt 
lllall Elektrolyse, die leitenden Flüssigkeiten Elektrolyte. 

Die )'Iengen der in der Zeiteinheit ausgeschiedenen Stoffe wachsen 
in demselben .Maße wie die Stromstärke und verhalten sich wie die 
chemischen Äquivalentzahlen (Faraday 1833). 

Ein Strom von 1 Ampere in der Sekunde (1 Coulomb) scheidet aus 
\Vasser . . 0,01038 mg Wasserstoff, 

108 
Silbernitrat 0,01038· ~(= 1,12 mg Silber, 

Kupfersulfat 
ß3.6 

0,01038' f = 0,33 mg Kupfer ab. 

.Man kann alw die Htromstärke durch die Menge des ausgeschie­
denen \VassNstofk Silbers, Kupfers us\\'o messen. 

_-\ uf gab e: Ein elektrischer Strom \\urde 5 Minuten durch eine 
KupfersulfatJösung geschickt; die Menge des ausgeschiedenen 
Kupfers betrug 104.6 mg. \Vie groß ist die Stromstärke! 

104,6 ~ 
J = = 1.0.) Ampere. 

0,33 X 60X5 

Die Elektroly~e wird auch benutzt. um leicht angreifbare odcr 
IIll<Ulsehnliche Gegenstände mit einem überzug von Zink, Kupfer. 
~ickeI. Silber, Gold zn beldeiden (Galvanm;tegie); ferner zum Abformen 
VOll Abdrücken (:\Iünzcn. Kunstgegenstände, Totenmaske) auf g,tlva­
luschcm Wege (Galvanoplastik). 

Die chemische Oroßindustrie bedient sich der Elcktrolpe in stetig 
waehsendelll t'mfange zur Erschmelzung des Aluminiums, MagnesiullIf:. 
Kalziums. Xatriull1~ und Zers, sowie von Natron, Ka.!i, \Vasserstoff. 
~a\lpr"toff, Chlor, Chloraten 1I. a. Da das J[('tall oder der \Vaf'serstoff 
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immer am negativen Pol ausgeschieden werden, kann man mit Hilfe 
der Elektrolyse die Richtung des elektrischen Stromes, bzw. die Pole 
der Stromquelle bestimmen. Das Polreagenzpapier enthält Kochsalz­
lösung und einen Indikator. Das Kochsalz wird durch den elektrischen 
Strom in Chlor und NatriulIl gespalten. 

-j-

NaCI = Na + Cl. 

Dieses setzt sich mit Wasser sofort zu Katronlauge und \Vasserstoff 
um; der Indikator wird durch die Lauge z. B. purpurrot gefärbt und 
zeigt so den negativen Pol an. 

Polarisationsstrom. Akkumulator. 
Zersetzt man angesäuertes \Vasser und verbindet dann die Platill­

platten mit einem Multiplikator, so beobachtE't man eine Ablenkung: 
der Nadel. Da der \VassE'rstoff positi ,., und der Sauerstoff negath' 
elektrisch wirkt, so entsteht ein Strom. der dem ursprünglichen ent­
gegengesetzt ist und solange anhält. als noch die Platten mit. Gas 
beladen sind. Dieser "Polarisationsstrom " ist ebenfalls durch eine 
chemische Wirkung erzeugt, indem Wasserstoff und Sauerstoff das 
Bestreben haben, sich wieder zu Wasser zu vereinigen. Auf Polari­
sation beruhen die Akk u m u la toren (Sammler). Von zwei in Schwefel­
säure stehenden Bleiplatten bedeckt sich unter der Einwirkung des 
"Ladestroms" die mit dem positiven Pol verbundene Platte, an der 
sich der Sauerstoff ausscheidet, mit braunem Bleisuperoxyd, währenrl 
die mit dem negativen Pol verbundene Platte, an der sich der Wasser­
stoff entwickelt, metallisch rein bleibt. :Man erhält 1'0 ein Element. 
in welchem der zum Laden benutzte Strom gleichsam gesammelt ist. 
so daß man ihn später daraus entnehmen kann. Durch den Ladestrom 
wird in dem Akkumulator eine chemische Umwandlung hervorge­
rufen; beim Entladen erzeugt der umgekehrte chemische Vorgang 
elektrischen Strom. Je nach dem Ladezustand heträgt die Spannung 
einer Akkumulatorzelle 2,6-1,8 Volt. Durch Hintereinanderschalten 
einer Anzahl von Akkulllulatorzellell erhält man eine Batterie, welche 
zum. Ausgleich von Unregelmäßigkeiten in der Stromentnahme VOll 

Maschinen dient. Der geladene Akkumulator liefert einen starken. 
längere Zeit konstant bleibenden Strom; durch zu weitgehende Ent­
ladung (unter 1,85' Volt.) leidet spine Dauerhaftigkeit. 

Ablenkende Wirkung des elektrischen Stronies auf die 
Magnetnadel. 

Wird der elektrische Strom über, unter, neben einer ~lagnetnadel 
geleitet. so wird sie am; ihrer Richtung abgelenkt. 

Schwimmerregel. Denkt man sich im elektrischpn ::ltrome schwim­
mend, dpn Kopf voran und das Gesicht der Nadel zllgewenlkt, so liegt 
der abgelenkte Nordpol zur Linken. 

Dauml'nregel. Richtet. man die rechte Hand mit der Innenfläche 
gegen die Magnetnadel, mit den FingerHpitzP\1 in ([ie Stromrichtllng, 
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"0 wird der Xordpol der Xadel in der Hichtullg de;; Daumens abgelenkt 
(Fig. 73). Auf dieRe Wpi"p kann man die Pole einer Stromquelle be­
:;timmen. 

Der Ablenkungswinkd wilchst mit der Zunahme der StrolllHtäl'ken. 
so daß man diesp aus dem "laß der Ablenkung ermitteln kann (Galvano­
meter, Multiplikator. Tangentenbussole). [n dem Multiplikator 
wird die ablenkende \\'irkung des stromuurehflossenen Leiters auf dip 
Magnetnadel dadurch yerstürkt , daß man yirle, voneinander isoliertl· 
Windungen aneinander legt. Der Einfluß des Erdmagnetismus auf die 
Magnetnadel wird dureh Anwendung einer astatiRehen Nadel nahezu 

Fig. 73. 

aufgehoben; sie besteht aus z~'ei gleichen, mit entgegengesetzten Polen 
parallel übpreinander befestigten Jlagnetnadeln. 

Elektromagnetismus. 

Umwickelt Illan einen Stab aus weichem Eisen mit isoliertem 
Kupferdraht und schickt einen elektrischen Strom durch seine Win­
dungen RO \\,prden die Jloleklllarma<Tnete des EiR('ns gerichtet; daR 
Eisen i~t magnetisch, sohnge ein Str~n dnrch die Spul~ fließt . Hält 
man den Eisenstab RO in der rechten Hand, daß der :Strom die 
Richtung VOll der Handwurzel nach dcm jlittelfinger hat, so zeigt 
der ausgespreizte Dalillwll elen ~ordpol des Elektromagneten an 
(Fig. 74). 
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Stecken wir einen Stab aus weichem Eisen nur ein wenig in dip 
Höhlung einer Drahtspule hinein, dann wird er bei Schließung des 
Stromes kräftig in diese hineingezogen. Der elektrische Strom wirkt 
also nicht nur allein drehend auf die Magnetnadel, sondern er bewirkt 
auch unter Umständen eine fortschreitende Bewegung deB Magneten. --

Fig.74. 

Weiches Eisen wird vorübergehend, Stahl dauernd magnetisch. 
Wegen ihrer großen Tragkraft dienen Elektromagnete zum Heben 
großer Lasten, elektrische Krane zum Transport von Roheisenma.<>seln 
und Schrott. 

Auch der Telegraph ist oin Elektromagnet (Fig. 75). Wird deI' 
Taster des am meisten gebrauchten Morsesehen Drucktelegraphen 

~=-;---------~~ 

Fig.75. 

(1837) herabgedrückt, so wird der Strom geschlossen. Der mit einem 
Schreibstift versehene Anker des Zeicheriempfängers wird dadurch 
angezogen und schreibt auf den Papierstreifen der durch ein Uhrwerk 
sich drehenden Trommel einen Strich oder einen Punkt, je nachdem der 
Taster längere oder kürzere Zeit herabgedrückt wird. Das Morse­
alphabet besteht nur aus Punkten und Strichen, die in bestimmter 
Reihenfolge zusammengesetzt werden. Die Leitungsdrähte haben nur 
den Zweck, den Strom hinzuleitcn, zur Rückleitung genügt es, den 
anderen Pol der Batterie (auf 100 km Entfernung 20 Meidinger-Ele­
mentc) mit einer großen, in die feuchte Erde versenkten Kupferplatte 
zu "rrbinuen. 

Die elektrische Klingl~l (Fig. 76) besteht aus einem Elektromagneten. 
der Glockr, dem Anker und dem Stromunterbrecher. Der elektrische 
Strom geht von dem Element durch die Stellschraube mit Platinspitze, 
die Feder des Anken; mit dem Klöppel, den Elektromagneten und zum 
Element znrück . Sobald der Strom geschlossen ist, wird der Elektro-
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rnagnet magnetisch und zieht den Anker mit Klöppel an. Dabei ent­
fernt sich die Feder d('s ;\nkers von der Schraube, (ladurch wird der 
:-;trom unterhrochen; der Elektromagnet winl unmagnetisch. tier Anker 
federt zurück. wodurch der Strom wieder geschlossen wird. 

In den dcktrisclll'n l'hrrll wird die Anziehungskraft eines Elektro­
magneten auf den j[eehanismus der Uhr ühertragen; Illan lIIüNHl'heidet 
Hauptuhren ulHl Xehenuhren. Bei den HallJltuhren j,;t der elektrische 
Strom allein die Triebkraft. Die Xebenuhren besitzen ein Zeiger werk 
mit einem SchaltnHle. welches dureh den elektrischen Strom jedt· 
volle Minute um cinen Zahn weiter bewegt wird. Durch eine P('ndelllhr 

Fig.76. Fig.77. 

(Kormaluhr) wird der Rtrom geschlossen und geöffnet. Die Nehenuhren 
Hind heute als Rtraßen-. Bahnhofs-, Fabrik- und Hoteluhren sehr ver­
breitet. Elektromagnetyerschliisse dienen dazu. dem unbefugten Öffnen 
der Grubenlampe \'orzllheugen. 

~lagnetinduktion. 

Verhillllet man dip Enden piner isolierten Drahtspule mit einem 
Multiplikator. so l'ehliigt spin Zeiger aus, wenn man einen }lagneten 
in die Spult' steckt. Es ist also ein elektrischer Strom in der geschlos­
senen Leitung pntstanden; pr f1ipßt nicht, solange der ~lagnet in Ruhe 
ist. Beim Hprausziehpll des }Iagnetpn schlägt dPf Zpiger des .Multi­
plikators !l<\('h der l'lltgpgengpsdzten Seite aus. .J edel' Jlagnet erregt 
in benaehbart!'11 g<'schlossellpn Lpitprn durch ;\Iagndinduktion Strömp, 
die mall T nd II k t i ()!Hi S trö m e !lPnnt. 
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Elektroinduktion. 
Wird eine stromdurchflosscne Drahtspule in eme andere Spulf', 

Je~en Drahtenden miteinander verbunden sind. hineingestoßen, so 
entsteht in dieser ein Induktionsstrom (Fig. 77) .• Jeder elektrische Strom 
erregt beim Schließen, Verstärken. Annähern in einern benachbarten. 
geschlossenen Leiter einen Strom von entgegengesetzter, beim Öffnell 
~chwächen. Entfernen einen Strom von gleicher Richtung. 

)fan nennt die innere stromführende Spule die inJuzieremk. 
primäre oder Hallptspule, ihren Strom PrimärKtrom. Die äußere Spule. 
in welcher die Induktionsströme erregt werden, heißt die induzierte. 
sekundäre oder Xebenspule. Durch Vermehrung (ler Windungen 
der Nebenspule werden die Induktionsstriime verstärkt. da in jeder 

Fig.78. 

Windung ein Strom für sich induziert wird. Auch kann man für die 
~ebenspule dünnen Draht wählen. da die Stromstärke des Induktions­
stromes klein ist. 

Durch Vergrößerung der Stromstärke des primären Stromes 
wächst die Spannung des Induktionsstromes; deshalb wählt man für 
die Hauptspule wenige Windungen eines dicken Drahtes. 

Induktionsapparat (Fig. 78). Der Widerstand der primären Spule 
wird durch wenige Windungen aus dickem Draht möglichst verringert; 
dadurch erhält man einen Primärstrom von geringer Spannung und 
großer Stärke. Der Widerstand der Induktionsspule wird durch An­
bringen vieler Windungen von dünnem Draht erhöht; Jllan erhält so 
einen Induktionsstrom von· großer Spannung und geringer Strom­
stärke (Prinzip der Transformatoren). In der primären Spule befindet 
sich ein Bündel Eisendrähte, welche beim Schließen und Öffnen des 
Stromes abwechselnd magnetisch und unmagnetisch werden. Sie wirken 
dadurch in demsclben Sinne induzierend auf die ~ebenspule wie der 
primäre Strom und verstärken seine Wirkung. Der Strolllunterbrecher, 
welcher dem der elektrischen Klingel gleich ist, bewirkt ein schnelles 
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Folgen von Schließen und Öffnen des Stromes . Daher erregen die In· 
duktionsströmc starke physiologische \Virkungen und werden deshalh 
in der Heilkunde angewandt. Die Induktionsströme dienen ferner zur 
Darstellung der farbenprächtigen Erscheinungen im luftyerdiinnten 
Raume (Geißler'lInd Röntgenröhren). Zündung yon Funken­
zündern und Explo~ionsmotoren, drahtlosenTelegraphie und zu Dynam(;­
Inaschinen und Transformatoren. 

'l'elephon. 
Um die Xordspule der beiden Jlagnetstäbe NS und .\'J{1 (Fig. 7!1) 

sind Induktionsspulen gelegt, deren Drähte miteinander leitend \'cr­
bunden sind. Vor den Nordpolen befinden sich dic kreisförmigen Eisen­
membranen P und PI' welche am Rande eingeklemmt und durch dip 
magnetische Verteilung in der Mitte südmugnetisch. am Rande nord-

p i 

Fig.78. 

magnetisch sind. f;pricht man gegen die :\Iellluran. so gerät sie in Schwill­
gungen; sie nähert und entfernt sich yon dem Nordpol. Dadurch ent­
stehen Induktionsströme. Nähert sich die Jlembran P dem Magnet 
N S, so entsteht in der Spule ein Strolll , welcher den Jlagncten .\'r .'I) 
lllllkrC'ist und seinen Nordpol yerstiirkt" so daß die Jlellluran J\ an ­
gezogen wird. Durch denselben Induktionsstrom wird aber der Xordpol 
des Magneten NS geschwächt. infolgedessen pntfernt sich die Melllbran 
P wieder ,"on dem Magneten. Nun wird auch der )fagnet X 1 S1 wieder 
,;chwächer, und die Membran I\ kehrt in ihre alte Lage zurück. nie 
r nd 1I ktionsströmc bringen also die .:\rem bran des Elllpfängertelepholl>' 
in die gleichen Schwingungen mit. c!N SendC'rmembran, so daß aueh die 
LlIftsehwingungen der Sprache yollstiill(lig mitpinunuer ül)(,l'ein­
,;timmen. 

'l'hermoelektl'izitiit. 

Auch durch Erwlirmung oder Abkühlung der Lötstellell yon ZWl'1 
verschiedenen )Ietallen, z. B. Kupfer und Wismut, uerPll freie Elldell 
leitend miteinander "erbunden sind. erhält, man C'illl'lI elcktri~ehel1 

Win ter, Leitfaden d. Physik lind Cbemie. ;; 
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Strom (Fig. 80). Man nennt solche Metallbügel ein Thermoelement 
und die darin erzeugte Elektrizität Thermoelektrizität. 

In den Thermoelementen wächst die elektromotorische Kraft mit 
dem Temperaturunterschied der beiden Verbindungsstellen ; sie ist 

aber auch von der 
Natur der beiden ver­
schiedenen :\Ietalle ab-

1~~~~~~'~~;~~EE~~~~--:iZ hängig. Je weiter die 
I: bei den Metalle in der 

}'ig. SO. 

thermoelektrischen 
Spannungsreihe aus­
einanderstehen, - Wis­
mut, Quecksilber, Pla­
tin, Blei, Kupfer, Zink. 

Eisen. Antimon - desto größer ist die Spannung. 
Thermoelemente dienen zum Messen von hohen und tiefen Tem­

peraturen. Die Lötstelle des Platin-Platinrhodiumelements wird mit 
Hilfe eines Schutzrohres z. B. in den Koksofen eingebaut, während 
die freien Enden mit einem empfindlichen Galvanometer verbunden 
sind, welches außer der Millivolteinteilung auch eine Temperaturskala 
besitzt. Da der Sauerstoffgehalt der flüssigen Luft von ihrer Tempe­
ratur abhängt und der Thermostrom sehr empfindlich gegen jede Tem­
peraturveränderung ist, kann man mit einem Thermoelement nicht 
nur die Temperatur, sondern auch den Sauerstoffgehalt der flüssigen 
Luft ermitteln. 

v. Lehre vom Schall. Akustik. 
Entstehung und Fortpflanzung des Schalls. 

Biegt man einen im Schraubstock eingespannten, elastischen 
Stahlstab zur Seite und läßt ihn los, so gerät er in Schwingu;ngen. 
Vermöge seiner Elastizität und Trägheit schnellt er über die Ruhelage 
hinaus nach der anderen Seite, kehrt dann wieder um und so fort. Gleich-

I · · · · . . 
-+-

. . . . 
Fig. 81. 

. . --
• J • 

.. L . 
I 

• 

• • t. • 1 
• • ..-

a 
b 

zeitig entstehen vor und hinter dem schwingenden Stab Verdichtungen 
und Verdünnungen der Luft (Fig. 81 b), welche vorher in I~uhe war 
(Fig.8Ia). Die Luft gerät also dadurch selbst in Schwingungen, indem 
sie Kugelschalen von abwechselnd größerer und geringerer Dichtt' 
bildet und sich als Welle von Schicht zu Schicht fortpflanzt. Treffen 
diese Wellen unser Ohr (Fig. 82), so erzeugen sie die Empfindung des 
Schalles. 
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Man nennt die verdichteten Teile der Luft Wellenberge, die ver­
dünnten Teile Wellentäler. Die Luft bewegt sich dabei nicht fort, 
wie auch das \Vasser bei seinen \Vellenbewegungen sich nicht fort­
bewegt, sondern nur an Ort und Stelle auf- und abgehende Bewegungen 
ausführt. Macht ein Lnftteilchen eine vollständige Schwingung, so 
läßt es eine neue vollständige \Velle ent~.tchen, welche sich somit um 
ihre eigene Länge fortpflanzt. 

Man spricht vom Knall, wenn es sich um eine einzige, schnell 
vorübergehende Lufterschütterung handelt (Pistolenknall), vom Ge­
räusch (Kettengeräusch) bei unregelmäßigen und vom Klang und Ton 
bei regelmäßigen Schwingungen der Luft. 

Alle Körper, die festen, flüssigen und gasförmigen, leiten den 
Schall. Läßt man die Glocke eines \Veckers in dem luftleeren Rezi­
pienten einer Luftpumpe anschlagen, so hürt man keinen Ton. Man ver-

Fig.1;2. 

nimmt diesen, wenn man Luft in den Rezipienten einströmen läßt. 
da nun die Schwingungen der Glocke auf die Luft übertragen werden. 
Je dichter, elastischer und gleichartiger ein Körper ist, desto besser 
leitet er den Schall. Die Fortpflanzungflgeschwindigkeit des SchalleR 
in der Luft kann bestimmt werden, wenn man auf zwei Stationen 
Kanonen abfeuert und in beiden die Zeit beobachtet, welche zwischen 
Wahrnehmung ihres Blitzes und Donners vergeht. Das ~littel 
aus den Beobachtungen ergibt eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles in der Luft von 340 m/sek. bei 16°. 

Im Genfer See wurde eine Glocke unter \Vasser angeschlagen und 
die Ankunft des Schalles in einer bestimmten Entfernung durch ein 
in das Wasser versenktes Hörrohr festgestellt. Aus dem Zeitunterschied 
zwischen Erzeugung und Ankunft des Schalles ergab sich die Schall­
geschwindigkeit des Schalles in \Vasser zu 143;") m/sek. 

Noch leichter pflanzt ;,ich der Schall in festen Körpern fort. Legt 
man eine Taschenuhr auf das eine Ende einer Schulbank und das Ohr 
an das andere Ende, so kann man die ehr deutlich ticken hören. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles betrügt in trockenem 
Tannenholz 6000 m/sek. 

5* 
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Wolle, Federkissen und Polster sind schlechte t'h<'rtriigf'r des 
Schalles, daher verwendet man gepolsterte Türen zum schallsicheren 
Absehluß von Sprechzimmern. 

Dip Stärke des Schalles wächst mit der Griiße des Hchallern'gers 
lind der Schwingungen, sowie mit der Dichtigkeit des J.Ritcrs lind 
nimmt im Quadrate der Entfernung ab. 

Wie eine Elfenbeinkugel von den Banden des Billards, ein Licht­
,;trahl vom Spiegel (Fig. R7), so wird allch der Schall von Wänden unh'!' 
demselben Winkel zurückgeworfen (reflektiert), IInt!'r welchem er auf­
fällt. Hierauf beruht das Echo. Von einer ~lauer, }'elsenwand. 
eincm Walde wird das gesprochene Wort so zurückgeworfpn, als kiinlP 
es von einem Punktl', der l'bensowcit hinter der reflektierenden \Vami 
liegt, als der Rufer sich vor ihr lJl'findet. ' 

Man kann in einer Hpkunde ptwa ;')-6 Silben deutlich aussprechell 
lind aufnehmen. Spricht lIIan (' i ne Hilbe gegen eine \rand, so muß 

diese :l40 = 34 m entfernt sein, damit das Echo mtsteht, da das 
~·5 

Wort jl' 1/5 Sekunde braucht, um den \Veg hin- und zurückzulegen. 
Bei einer Entfernung von 4 X :l4 = I:Jß m kann die Wand vier Silbell 
als Echo zurückwerfen, 

Mehrfaches Echo zeigt sich dort, wo mehrere reflektierende 
Wände vorhanden sind. Ho gibt es auf dem Königspla~, in Cas"le\ 
ein neunfaches, am Loreleifclsen ein 17 facllPs Echo uud in' Adersbach 
(Böhmen) hört man ein Hiebe\lsilbi~ps \Vort dreimaL 

Bei geringerer Entfernung der Wand al" 34 III entsteht ein stö­
render N ac hh all, da der Hchall schon teilweise zurück ist, 'H'nn man 
die ~ilhe \loch nicht vollstiindig ausgesprochen hat. Der letzte Teil 
der zurückgeworfenen Silbe tönt also der eben ausgesprochenen und 
vom Ohr aufgenolllllwnen Hilbe unmittelbar nach. Durch oftmalig<'s 
Fnterhrechen der \Viindl', in Excrzierhallen z. B. durch aufgehiillghl 
Vorhiinge, kann Hlan die schiidlichc \Virkung des Xachhalls aufheben. 

In dliptisch gekrümmten Spraehgewöl ben vernimmt das in dem 
einpn Brennpunkt befindliche Ohr das in delll anderen Brennpunkte 
geflüsterte \Vort, da die Hchallstrahlen von dem einen Brennpunkte 
zum am/ern zurückgeworfen werdcn. Die Hchallstrahlen brcitpn sich 
naeh allen Richtungen mit gleicher Stiirke aus: um sie zusamlllPn­
zuhaltpn, hedient man sieh in der Kirche des Schalldeckels über t!Pr 
KanzeL :-1011 das gesprochene \\'ort möglichst weit gehört wPf(lPn. 
so henutzt man das Sprachrohr, an desspn \ViiIH!pn dip Schallstrahlen 
so ref!('ktiprt werden, daß sie paralI('1 der Achse austretl'n. Cmgl'kehrt 
nimmt das Hörrohr vPrmüge spincr weiten :\1iindung m!'hr Schalbtrahlen 
als IIJlSpr Ohr auf und leitet sip in den Udlörgang. Fnter Anwe.Hlung 
von I'Iprach- und Hörrohr ist bei ruhigelll \Vetter eine Verständigung 
von l'Iehiff zu Schiff über Illphrcf(' Kilometer Entfernung möglich. 
Spra('hrohrleitungen an Bord dpr Sehiffe, in dpn Gruben, Uasthäusern 
haltpn eJ)pnfalls das gesprochenp Wort zusamlllen, HO daß es bis auf 
nll'hrpn' humkrt ~leter zu hiin'J1 ist. Ein natürliclH's Hörrohr bil<!pt 
dip IIIl'n~('hliche Ohrmw;e11l'1 mit dem Uehörgang. 
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Musikalische Töne. 
Bei den Tönen unterscheidet man ihre 
1. Stärke. Ein Ton ist um so stärker, je größer seine Schwingungs­

weite, d. h. der Unterschied zwischen Wellenberg und -tal ist. 
2. Tonböhe. Ein Ton ist um so höher, je größer die Zahl der Schwin­

gungen ist, die in einer Sekunde vollendet werden. 
3. Klangfarbe. Der Klang des Tones ist von der Form der Wellen 

abhängig. So h~ben die verschiedenen Blasinstrumente, Streich­
instrumente, die menschHche Stimme bei gleicher Tonhöhe ver­
schiedene Klangfarbe. 

Um die Schwingungen einer Stimmgabel graphisch darzustellen, 
befestigt man an einer ihrer Zinken einen Schreibstift. Nach dem An­
schlagen bringt man die Stimmgabel mit dem Stift in leichte Berüh­
rung mit Papier, welches 
über eine Walze gezogen und 
durch ein Uhrwerk in gleich­
förmige Umdrehung versetzt 
ist. Man · erhält so Kurven, 
welche bestimmten Tönen 
entsprechen (Fig.83). Da die 
Kurven a und b in gleicher 
Menge in derselben Zeit ent­
standen sind, ist ihre Schwin­
gungszahl gleich; sie ent­
sprechen also einem gleich 
hohen Ton. Die Kurve a 
hat einen größeren Unter­
schied zwischen Wellenberg 

Fig.83. 

a 

und -tal als Kurve b, deshalb ist der a entsprechende Ton auch stärker 
als der von b. Die Kurve c entspricht einem Ton, welcher doppelt 
soviel Schwingungen wie denen von a und b entspricht, und sein Ton ist 
daher um eine Oktave höher. 

~fit Hilfe der Sirene kann man diese Gesetzmäßigkeiten noch 
besser erfassen; sie besteht aus einer maschinell gedrehten Scheibe, 
auf welcher sich in konzentrischen Kreisen und in gleichmäßiger Folge 
angeordnete Löcher befinden. Blasen wir mit einem Rohr auf die 
Löcher, so entstehen Töne von bestimmter Höhe. Sind vier Kreise 
mit entsprechend 40, 50, 60, 80 Löchern vorhanden, und macht die 
Scheibe in einer Sekunde zehn Umdrehungen, so sind die Schwingungs­
zahlen der vier erzeugten Töne 

400, 500, 600 und 800, 
da sie das Produkt aus der Anzahl der Löcher im Kreise und der Zahl 
der Umdrehungen der Scheibe in einer Sekunde sind. Die Schwingungs­
verhältnisse der vier Töne sind 4: 5: 6: 8; ist c der Grundton, so bilden 
sie c; e; g; c. Aus solchen Verhältnissen lassen sich die Schwingungs­
zahlen der Tonleiter ableiten. Bei der c-dur-Tonleiter haben wir 
folgendes Verhältnis der Schwingungszahlen : 
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CDBPOA Hr, 
24 27 :m :t! :Jfi 40 4;") 4S 
I 81s 6/4 t/3 % 5/3 15/ 8 2. 

Da~ menschlichp Ohr \"ermag Tüne wahrzlIJH'hnlt'n. (lerpn ~ehwin­
gungszahlcn in der Sekunde zwischen 24 in der Tiefe und ;'0000 in 
der Hühe liegeIl. Das eingestrichene a der Violine führt in der Splmnde 
435 Schwingungpn aus und bildet elen Grundton ()Pr musikalischen 
Stimmung (Stimmgabel). 

Zwei Töne, dprcn RchwingungHzahlen in einem pinfachen Verhältnis 
zueinander stehpn, bilden pinpn Wohlklang (Konsonanz), wenn sie 
zusammenklingpn; ist ({pr ZUsll111llwllklang mißtönend, so spricht man 
von Dissonanz. 

Bei jedem musikalisclH'n TOll!' kann man bpi gmlllll'm Zuhören 
nebpll dplll Grundton noch vPfsehipc!PIlP. schwäclwrc Obl'rtöne wahr­
nehll\m. Hip pntstehen durch Bilclung kleinerer Schwingungen inner­
halb der Hauptsehwingungen und bewirken die \"ersehiedcnen Klang­
farbpn dcr ,;onst gh'ichpll Grundtöne. ~lit Hilfe des Phonographen 
läßt Hich nachweisen, daß sich unserl' Vokale auf Obprtöne zurück­
führen lasspn. Dip \'okalp sind dadurch gekennzeichnet, daß die Ober­
töne an bcstimmten StPllen der Illusikalischen Skala besonders ver­
stärkt werdpn. Bringt man zw(·i Stimmgabeln \"on gleichplll Tonc in 
einiger EntiPrnung einamll'r genau gegpnüber, so hört man nach An­
streichen der pinpn nach wpnigpn Sekunden die zweitc mittönen. Diese 
Erscheinung nennt man Hesonanz; Rie beruht auf übertragung \"on 
Energie durch \Vellenhewegung und (lient zur Verstiirkung des Tons, 
z. B. einer :-ltimmgahel, ("tpigp usw. 

Tonerzeuger. 
I. Sait('n. Die :::;aiten der Gitarre, Harfe, Zither geratpn durch 

Zupfen, des Klaviers durch Anschlagen mit Hämmern und der 
Geigen dureh Streiehpn mit dem Bogen in :-lchwingungen. Der 
Ton ist um so hiilwr, j!' kürzer. dünner und stärker gespaunt die 
Saite ist. 

II. Stäbe. Elastische :::;tiibe der Spieldose, Harmonika und Stimmgabel 
(gabelförmig gebogener :-ltahlstab) werden durch Anschlagen in 
Schwingungen vprsptzt und tünen. Der Ton ist um so höher, je 
kürzer und dicker der Stab und je größer spine Elastizität ist. 

III. Platten und :Uembran('. Die elastiRchen Platten und :\h'mbranen 
der Pauken. Trommoln, Glockpn und des Telephons schwingen 
beim ~chlagen, Streichen. :-lprechen us\\". als Ganzrs odcr in Teilen, 
welche durch Knotenlinien getrpnnt sind. :\Ian kann diese sicht­
bar machen, wenn man einp Glasplatte, die an einer Stelle ein­
!!espannt wird, mit :-land brstreut und mit drm Violinbogen 
~trpicht. Der Saml ordnet sich naeh Knotenlinien zu FigureIl. 
welehe ma.n Chladnisehe Klangfiguren nennt. 

IY. ßlasen lind Pfl'ifen. Bei der Trompete, Posaune, Orgel, Flöte wird 
dureh Anblasen eine Luftsäule in Röhren in Schwingungen gesetzt; 
diese wprden hpi einigen Instrumenten: Klarinpttr, Obop, Fagott, 
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auf Zungen übertragen. Der Ton einer Pfeife ist um so höher, je 
kürzer die schwingende Luftsäule ist und je stärker geblasen wird. 
Offene Pfeifen geben einen um eine Oktave höheren Ton als gleich 
lange gedeckte Pfeifen. Der menschliche Kehlkopf mit Stimmritze, 
Stimmbändern und Luftröhre stellt eine Lippenpfeife dar. 
Auch durch kleinere und größere Flammen kann man die Luft 

in entsprechenden Röhren zum Schwingen bringen, - singende Flammen 
(vgl. Wasserstoff). 

Schwebungen. Interferenz. 
Schlägt man zwei Stimmgabeln von gleicher Tonhöhe an, so er­

hält man immer den Eindruck eines vollkommen gleichen Tones, 
da Wellenberg mit Wellenberg und ebenso die Wellentäler zusammen­
fallen. Dadurch werden die Töne dauernd verstärkt oder geschwächt. 

Ist jedoch die eine Stimmgabel nur ein wenig verstimmt, so hört 
man den Ton abwechselnd anschwellen und wieder schwächer werden. 
Die Töne verstärken sich, wenn Wellenberg mit Wellenberg ZUSl'Lmmen­
trifft, sie schwächen oder heben sich ganz auf, so oft Berg und Tal 

1 

LI f 
Fig. 84. 

teilweise oder ganz zusammenfallen. Diese Wirkung von Tonwellen 
nennt man Interferenz; unser Ohr empfindet sie als Schwebungen. 

Fig. 84 stellt die Wellenberge zweier Töne (a und b) durch senk­
rechte Striche dar~ Die Schwingungszahl von a ist 19, die von bist 21. 
Bei 0 fällt die Verdichtung des höheren Tones mit einer Verdünnung 
des tieferen zusammen. Wir haben dann weder Verdichtung noch Ver­
dünnung, der Ton erlischt. Bei I fallen die Verdichtungen der beiden . 
Töne zusammen, der Ton verstärkt sich. 

Auf diesen Interferenzerscheinungen beruht die . Schlagwetter­
pfeife von Haber. 

Phonograph tl<.;dison 1877). 
Eine mit Paraffin überzogene, zylinderische Walze wird durch 

eine Schraubenspindel als Achse · gleichzeitig gedreht und seitlich ver­
schoben. Vor der Walze befindet sich eine Membran mit Stift, welcher 
sich gegen die Walze leicht anlegt. Die Membran gerät beim Sprechen 
in Schwingungen, welche durch den Stift in das Paraffin eingegraben 
werden. Läßt man nun den Stift die Furche von Anfang an durch­
laufen" während sich die Walze dreht und seitlich bewegt, so daß er 
über alle Höhen und Tiefen der Furche gleitet, so wird die Membran 
in dieselben Schwingungen wie vorher beim Sprechen gebracht, so daß 
das Gesprochene oder Gesungene jederzeit wiedergegeben werden kann. 

a 
b 
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Optik. 
Lichtquellen und Ausbreitung des Lichts. 

Alle Gegenstände, welche wir durch das Auge wahrnehmen, senden 
Licht aus, sind also leuchtende Körper. 

Die Sonne und Fixsterne sind natürliche Selbstleuchter, d. h. sie 
leuchten aus eigener Kraft, da sie sich in glühendem Zustande befinden. 
Künstliche Selbstleuchter sind verbrennende und glühende Körper, 
die Flammen, elektrische Glüh- und Bogenlampcn. Hierhin gehören 
auch leuchtende Organismen, welche, wie z. B. gewisse Infusorien, 
Quallen und Mollusken das Meeresleuchten und, wie gewisse Bakterien, 
das Leuchten faulenden Holzes in Bergwerken hervorrufen. 

a b 

Fig.85. 

Die nichtselbstleu.chtenden Körper werden erst dadurch sichtbar, 
daß sie von dem Licht der Sonne oder einer künstlichen Lichtquelle 
getroffen werden. Die Monde und Planeten sind dunkel, sie leuchten 
nur, wenn das Licht der Sonne anf sie fällt. 
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Fig.86. 

Das Licht eines leuchtenden Körpers verbreitet ~ieh immer durch 
~trahlung. Die von Lichtstrahlcn getroffenen Körper verhalten sich 
versehicden; sie sind durchsichtig (Glas), durchscheinend (Horn . 
. \Iilchglas) oder undurchsichtig (Holz, l\Ictalle). Doch gibt es 
zwischen dicsen drei Klassen keine engen Grenzen, so läßt z. B. das 
üußerst dünne Goldblättchen das Licht mit blaugrüner Farbe durch. 

Innerhalb desselben Mittels pflanzen sieh die Lichtstrahlen des 
leuchtenden Körpers nach allen Seiten gerarllinig fort. Daher entsteht 
hinter belcuchteten, undurchsichtigen Körpern ein Schatten, d. h . ein 
lIilcrleuchteter Raum. l\Ian unterscheidet Kernschatten und Halb­
s("hatten , jc nachdem der Schattenraum ganz verfinstert oder teilweise 
erhcllt wird. Ist die Lichtquelle ein leuchtender Punkt. so entsteht nur 
ein Kernschatten, und zwar in Grstalt eines abgestumpften Kegels. 
),;t die Lichtquelle eine große Fläche (Sonne), so erzeugt sie hinter den 
beleuchteten Körpern (Erde, Mond) Kern- und Halbschatten. Fällt 



Zurückwerfung, Reflexion des Lichts. 

hei Neumond der fichatten eIes Mondes auf die Erde, so spricht man von 
einer fionnenfinsternis (Fig. 85a) . Dagegen entsteht bei Vollmond 
eine Mondfinsternis (Fig. 8r>b) , wenIl der flchatten der Erde auf den 
Mond fällt. Di<:, Stärke der Beleuchtung, die Helligkeit. nimmt ab im 
Quadrate der Entfernung. Von Iler Kerze. Fig. 86a, gehen vier Licht­
strahlen aus, welche eine bestimmte I.ichtmenge einschließen. Tragen 
wir vom fichnittpunkt ans auf alle Htrahlen gleiche Stiickc 1. 2,3 us\\"o 
nh, so verhalten f'ich ihre Flächen wie P : 22 : 32 usw . Das \"olle Lieht 
füllt also auf die Fläche] , 4 X 1 und !J X 1 IlS\\' ., auf ihre Einheit ent­
sprechend 1, % lind 1/9 der Lichtmenge. .Je schräger die Lichtstrahlen 
einen Gegenstand treffen, desto weniger wird er beleuchtet (Fig.8Ilb). 

]·'ortpflanzllllgsgeschwindigkcit. Aus der lieo hachtung der Yer­
finsterung der Jllpitermonde berechnete der Diine Olaf Römer lß7;i 
als Erster die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts zu 3000UO km 
in einer Sekunde. Trotz dieser großen Geschwindigkeit braucht ein 
Sonnenstrahl acht Minnten, das Licht wcit entfernter Fixsterne Jahr­
hunderte, nm auf die Erde zn kommen. 

Zurückwerfullg, Reflexion des Lichts. 
Die Lichtstrahlen werden von glatten, undurchsichtigen Fliiehcn 

(Spiegel) zurückgeworfen, reflektiert, wie auch die strahlende Wärme 
und der ~chall zurückgeworfen werden. In Fig. R7 a sei A D der auf­
fallende, C D der zurückgeworfene (r('­
flektierte) Strahl unu B D das Einfall~- A 
lot. Den vom auffallenden Strahl und 
Einfallslot gebildeten 'Winkel A D B 
nennt man den Einfall,nvinkel und den 
vom reflektierten Strahl lind Einfallslot 
gebildeten \rinkel B D C den Reflexions­
winkel. 

Regel: Der auffaJlende und der zu­
rückgeworfene Strahl. sowie das Eill-
fallslot liegen immer in einer Ebell(,. 
welche senkrecht auf (kr zurückwerfell­
den Fläche steht. 

Ebener Spiegel. Die Lichtstrahlen. 
die von einem leuchtenden Punkte auf b 
den Spiegel fallen. werden so reflekti('rt. 
daß ihre Verlängerungen rückwiirts sich 
in einem Punkte schneiden, der symnw­
trisch zum leuchtenden Punkt hinter deI" 
~piegelebene licgt. Das Auge erblickt 
das Bild ebm>:o weit hintN dem Spiegel. 
'wie der leuchtende Gegenstand da \"I)J' 

liegt (Fig. Si Ii). 

B c 

Fig. ~7. 

Das Bild eines Gegenshmdes kann in einelll zweiten Spiegd noch­
mals gespiegelt werden, so daß man sich auf die>:e \V<:,ise sl·itwiirb 
und rückwiirts Iwtrachten kann. Bringt man zwischen zwei eheJl('n, 
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parallel zueinander aufgestellten Spiegeln eine Kerzenflamme, so er­
blickt man eine große Reihe von Bildern der Flamme. 

Winkelspiegel. Bei Winkelspiegeln erscheint von einem Gegen­
stande so oft ein Bild, als der Winkel, welchen die beiden Spiegel mit­
einander bilden, in 360 enthalten ist wenige!' 1. Beträgt der Winkel 
z. B. 90°, so erhält man drei Bilder; bei einem Winkel von 45° erblickt 
man sieben Bilder. Ein Lichtstrahl wird von zwei unter einem Winkel 
von 45° zueinander stehenden Spiegeln so zurückgeworfen, daß der 
reflektierte Strahl mit dem auffallenden Strahl einen rechten Winkel ' 
bildet (Fig. 88). Hierauf beruht die Anwendung des Winkelspiegels 
als Zielgerät bei markscheiderischen Messungen. Winkelspiegel dienen 

ferner als Spion am Fenster, zur Vorfüh­
rung von Geistererscheinungen auf der 
Bühne und als Kaleidoskop. 

Sphärische Spiegel sind kugelför­
mig gekrümmte Flächen. Wir unter­
scheiden Konkav- oder Hohlspiegel, 
wenn er auf der Innenfläche poliert ist, 
undKonvex- oder Erhabenspiegel, 
wenn das Licht auf der Außenfläche 
reflektiert wird. 

Fig. 88. Bilder in konvexen Zylinder- und 
Kegelspiegeln sind verzerrt, zeigen 

z. B. in die Länge oder in die Breite gezogene Gesichter. Die in un­
serem physikalischen Kabinett befindlichen, nach bestimmten Ge­
setzen verzerrt gezeichneten Bilder erscheinen in dem dazugehörigen 
Zylinder- oder Kegelspiegel unverzerrt. 

Zerstreute (diffuse) Reflexion. Ein nicht selbstleuchtender Körper 
(Mond) wird sichtbar, wenn er belt)uchtet (Sonne) wird. Er sendet 
dann Lichtstrahlen aus, welche dem auffallenden Licht nicht mehr 
voll und ganz entsprechen und je nach der Natur der Körper verschieden 
sind. Der Mond besitzt kein eigenes Licht; bei Vollmond wirft die 
Mondscheibe das Sonnenlicht zur Erde zurück; so daß sie gut sichtbar 
ist. Aber auch der dunkle Neumond ist infolge des matten Lichtscheins 
noch sichtbar, welchen er durch Reflexion des Lichtes der von der Sonne 
grell beleuchteten Erde empfängt. 

Die in der Luft verteilten Wassertröpfchen, Eisnädelchen und 
Staubkörner wirken wie eine große Zahl kleiner Spiegel und lassen 
Lichtstrahlen in Schattenräume treten, welche durch dieses zerstreute 
Licht teilweise aufgehellt werden. 

Brechung des Lichts. 

Tritt ein Lichtstrahl, der sich in einem Mittel (Luft) bewegt, schräg 
in ein anderes Mittel (Wasser, Glas) ein, so wird er gebrochen, d. h. 
erfährt beim Übergange eine Richtungsänderung. 

1. Fällt ein Lichtstrahl senkrecht auf die Trennungsfläche der 
beiden :Mittel, so wird er nicht gebrochen. 



Totale Reflexion. j :l 

2. Geht ein Liehtstrahl von einem dünnereIl Stoff in einen dich­
teren, so wird t'r delll Einfalblot zu gebrochen. 

3. Er entfernt sich vom Einfallslot beim Cbergang von einem 
dichteren in einen dünneren Stoff. 

4. :Fallen Lichtstrahlen schräg durch ebcnparallele Gla;;platten. 
so wird der ausfallende Strahl parallel zum eintn'tenden Strahl 
verschoben (Fig. 8!J). 

Ein schräg ins \Vasser gehaltener Stab erscheint an der 
Oberfläche des \Vassers geknickt. Werden Uegenställde im 
"Vasser schräg betrachtet, so erscheinen sie immer höher lie­
gend, als sie wirklich sind: Kiesel;;trine und :Fische im Wasser. 
Auf dem Boden des mit \Vasser gefüllten Glasgcfäßes (Fig. 90) 
liegt eine ::\1iinze, "ie erscheint, schräg gesehen, gehoben . 

... 

Fig.89. Fig.90. 

Da die Atmosphäre mit steigender Höhe immer dünner wird. 
(,,'fahren die von elen Sternen kommenden Licht;;trahlen eine Brechung. 
sind stetig grkrümmt. Daher sicht lllall die untergegangene Sonne noch 
vollständig über dem Horizonte und jeden Stern höher, als CI' in Wirk­
lichkeit ist. 

Totale Reflexion. 
Dic Gesetze der Brechung haben nur Gültigkeit, wenn der 

Lichtstrahl innerhalb bestimmter 'Vinkel auf die trennende Fläche 
fiillt. Dieser Grenzwinkel ist für die verschiedenen Mittel verschieden. 
(')' beträgt für Wasser 48 %0. für Glas 40%°, für Diamant 23%°, us\\'o 
Ist der Einfallswinkel eines Lichtstrahles, der aus J. .. uft in 'VasseI' über­
geht, Z. B. 48 ~~o, 80 wird derselbe längs der Oberfläche des Wassers 
verlaufen. Ist der Einfallswinkel größer als 48 ~~o, d. h. fällt der Licht­
strahlnoch schriigcr auf 'V assel'. so wird er an der Oberfläche des 'Vassers 
zurückgeworfen . In diesem Falle wird alles Licht von orr Oberfläche 
zllrückgeworfrll, deshalb nennt Illall diese Erscheinung totale He­
flexion . Hält mun ein Probierglas schräg in ein mit 'VasseI' gefüllte", 
Becherglas, so ::;ieht ell glänzcnd wie ein Spiegel aus. Eine halbe Spiel­
karte, welche Illan am Umfang eines mit ,rasser gefüllten zylindrischen 
GJasgefii13es befestigt. erscheint ganz, wenn man yon unten schräg 
gegen oie Oberfläche des \Vassers blickt. Die Tautropfen in der Morgen-
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sonne sehen diamantglänzend aus, und unter 'Wasser befindliche Luft. 
blasen, z. B. der Wasserspinne, glänzen wie Silber. 

Bei ganz ruhiger Luft entstehen in verschiedenen Höhen optisch 
dichtere oder dünnere Luftschichten, von weit entfernten Gegenständen 
werden dann durch totale Reflexion Bilder (Fata morgana) erzeugt. 

Prisma. In der Optik versteht man unter einem Prisma durch­
sichtige Körper, die von zwei, eincn \Vinkel einschließenden Ebenen 
begrenzt sind. Man nennt diesen \Vinkel den brechenden \Vinkel, 
seine Ebenen die brechenden Flächen und ihre Schnittlinie die breehend(' 
Kante degl Prismas. Die gebräuchlichen Prismen sind dreiseitige Glas­
säulen, sowie Hohlkörper allS' Glas, welche mit licht brechenden Flüssig­
keiten gefüllt sind. 

Fällt ein Lichtstrahl auf eine brechende Fläche, so wird er beim 
Durchgang durch das Prisma von der brechenden Kante weg abgelenkt. 

Die total reflektierende Hypotenusenfläche eines rechtwinkligen 
Glasprismas wird vielfach benutzt, um den \Yeg eines Lichtstrahis 

A--~--~ (~. ., ( 
.A B C F 

,.J." 

Fig. 91. Fig.92. 

um 90° zu verlegen. Auf diese Weise kann man undurchsichtige, po­
lierte und geätzte Körper (Metalle, Mineralien) gut beleuchten, so da13 
ihr Gcfügeaufbau unter dem Mikroskop untersucht werden kann. 
Auch als Zielkontrollgeräte dienen solche Glasprismen : dabei fällt der 
Lichtstrahl gewöhnlich rechtwinklig zu der. einen Kathete auf, wird 
an der Hypotenuse total reflektiert und tritt senkrecht zu der anderen 
Kathete aus. Auch bei schrägerem Auffallen der Lichtstrahlen auf die 
brechende FliLche ist das der Fall, wie aus dem Gang derselben in Fig. IH 
ohne weiteres erkennbar ist. 

Unsen. Linsen sind durchsichtige Körper (Glas, Quarz), die bcider­
scits oder wenigstens auf einer Seite von Kugelflächen begrenzt sind. 
Man unterscheidet Sammel-(Konvex)linsen und Zerstreuungs­
(Konkav)linsen. In Fig. 92 stellt A eine bikOllYexe, B eine plan­
konvexe, C eine konkaYkonvexe, D eine bikonkave, E eine plankonkave, 
P eine kOllvexkonkave Linse dar. 

Die Lichtstrahlen w('reIen beim Eintritt in die Lins(' und bei ihrem 
Austritt nach bestimmten Gesetzen gebrochen. Für die Konstruktion 
der Bilder sind zwei. Strahlen von besonderer Bedeutung: 

I. HauptstrahleIl; sie g('hen durch elen }Iittelpunkt 0 (Fig. 93) 
der Linse. werden nicht gebrochen, gehen in der8elben Rich­
tung weiter. Die Hauptachse A A', ferner BOB' usw. sind 
Hauptstrahlel1. 
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2. Achsenparall('le Strahlen. Sie fallen parallel zur Hauptachse 
auf. werden von der Linse gebrochen und vereinigen sich auf 
der anderen Seite in einem Punkte, z. B. F' (Fig. 94). In diesem 
Punkt ist Lieht- lind \Värmewirkung der Sonne zusammen­
gedrängt? leicht entzündliche Gegenstämle fa.ngelt in ihm 
:Feuer; er wird deshalb Brennpunkt genannt . 

C 

.. ~ ---~ F po 
A' F '--- ------0 

Fig.93. 

Jede BikOllYexlillse besitzt zwei BrennJlunkte. Gehen die Licht­
s trahlen vom Brennpunkte aus, so werden sie so gebrochen, (laß sie pa­
rallel der Achse auf der anderen Seite der Linse verlaufen. Die Ent­
fernung des Brennpunktes von der Linse nennt lllan Brennweite. Man 
bezeichnet die KOI1\'exlillsen als Sam m elli nsell, weil sie die Strahlen 

,v 

F' R' 
---;....-----------===~ 

a 

T ' 

s A 

R J-oE''----'-- ----:::~R · 

h S ' 
Fig.95. 

durch Brechung sammeln. Die vom Punkte R (l·'ig. U;">a) a,usgehenden 
Lichtstrahlen vereinigen sich alle im Punkte R' auf der a,ndcren Seite 
der Linse. Da, R auf der Hauptachse der Linse sich befindet. so muß 
auch R' auf der anderen Seite der Linse auf der Hau ptaehsl' liegen. 
Als weiteren Anhalt für das Auffimlen des Bildes R' ergeben sich 
folgende Gesichtspunkte: Der \'om Brennpunkte F ausgehende 
Strahl FA geht parallel zur Hauptachse in Richtung A N weiter. 
Nun ist 
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~ RAR' = RA F-+F A R' 
~ FAN = N A R' +Ji A R' 

Du F A R' = F A R' ist, 0 muß auch 
R A F = N A R' 'und 
RAR' = FAN in. 

r an A N im Punk­
t A angelegte Winkel R A P 
schneidet al dio H aupt ­
achse im Punkte R' , und 
die cr ist das Bild von R. 
Qßht umgekehrt das Li ht 

.= yon B' au, so ist R s in 
ammelpunkt, 

In Fig, 95b stell t der 
auIrechtstehende. PIeil 8 T 
einen Gegen tand dar. cl r 
auß rhalb de Brennpunktes 
senkrecht auf der Ach e cl r 
Lin e steht und di ' im 

Punkte R schneidet. Das 
hinsichtlich der Lage 

, sein Bildes R' der vo-
. €-. rigen igur Gesagte gilt 

:i auch hicr; die anderen t. leuchtenden Punkte S' 
;0; und T' müssen auf der 

Senkrechten liegen, weI­
che man auf der Achs/' 
in B' errichtet. Der VOll 

Sausgehende Haurt­
strahl SO wird yon der 
Linse nicht gebrochen. 
er trifft diese Senkrechte 
im Punkte S'. wclehp 
unterhalb der Achse RR' 
liegt. Der Hauptstrahl 
TO trifft die Senkrecht/' 
in T'. Das Bild S' T' 
des GegenstandC's ist al­
HO umgekehrt, yergrii­
ßt'rt und. da es dureh di­
rekte Yercinigung <IN 
leuehten(len Strahl('11 
('ntstanden ist. pin wirk­
liches Bild. welchC's wir 
auf einem Schinne auf­
fangen künnen. .J (' 
w('iter der (:egenstand 
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von der Linse pntfprnt Üit. desto klcinpr wirel spin Bilcl. Hit<rauf be­
ruht die AnwplHlung der Linspn in dcn Kalllmern dl'r photographisclwTI 
Apparatp. 

titpllt man in c!pn Brpnnjlnnkt der Linse ('in helles Licht (Piek tri­
sehPH Bogpnlicht. Kalklicht). HO ('rltstpht kein Bild: dip Lin,i<' diprü als 
I-icheinwprfer. 

Liegt dpr leu{'htende Punkt R (Fig. !Ißa) innerhalh der Bn·nl\weite. 
so kann kein Bild entstehen, da dip Liehtstrahlen so gebrochen werden 
(R A U unel R B l'). daß sip auspinatHlC'rgchen. Dic gp!Jl'oehcn('fl ~trah­
len A CI und ß r Hchneidpll bei der rückwärtigpn V l'l'bngenlllg die 
Hauptachse in R'. HO daß es scheint. als ob Hie VOll cliei'lclll Punkte 
kÜlllen. 

Danach ergibt sieh die Konstruktion dps BildPH vom Pfeile S T. 
wpleher Hieh innerhalb der Brenllwpite befindet (Fig. BGb). Oie von R 

~l ~/ ~ /" 

Ob 
C' G 

Fig.97. 

I . 
G' 

0/.: 

ausgehenden Strahlpn werden so gebrochen. daß ,;ie scheinbar von R' 
auslanfen. Auf der Senkrechten in diescm Punkte hat man die 8 und T 
ClltHpreehpnden Punkte 8' und 1" zu suchen. \\'clche man findet. wenn 
man vom optischen ~littelpunkte 0 dic Haupt,;trahlen 08 und 0 T 
zeichnet und rückwiirts verlängert. Das .-\.uge erblickt das Bild des 
Pfpiles aufrpcht, wrgriißprt lIIHl auf dcrsplbcn Seite des Pfeile>'. Es 
ist abcr nur ein scheinbares Bild entRtandl'll, wdches wir auf einem 
Schirme ehensowcnig auffangen kiinnen wie das Bild in einem Spiegel. 
]n diesem Falle dient die Linse als Yergriißprnngsglas mll'r Lupe. 

Bei dem Fernrohr (Fig. U7) erzeugt die Objektivlinse Ob von großer 
Brennweite ein wirkliches. umgekehrtP" und verkleinprtes Bild deH 
entfernten CegenstancleR (} innerhalb der Brennweite der Okularlinse 
01.:. Die Okularlinse vergrößert das Bild nochmals, liißt es aber in UIl1-

gekphrtl'r Lage. Die heiden Linsen sinel in pin innen gesehwiirztei-! 
Hohl' pingpschlossen, desspn LiiJlge yersü'llbar ist. so daß das Okular 
in die riehtige Entfernung \'on dem durch das Ohjekti,- erzeugten Bilde 
cingpstdlt wprden kann. 

::-lolche Fernrohre hpnlltzt lI1an zu gl'ollwtl'isdwn }[PsslIlIl!l'n 
(Theodolit), und astronomischen und sJlektralanalytisdH'n t'lIkr­
sllehllugen. 

Auch elas zusalllll1('nge"dzte ~likroskop bl'steht allS z\\'(·i an (kn 
Enden einer ausziehharen Hiihre hdestil!trn kOJl\'('xPI\ Lins('I\. Das 
Ohjekti\' erzeugt von dC'!ll klpinen (;('gmstand, weldl('s his di('ht an 
dPll Brennpul\kt gehracht i,;t, ein ullll!C'kehrtel':. \'('rl!riillertes Ulle! 

wirkliehes Bild. Dieses wird dureh das Ukular wie dlll'('h einl' Lupp 
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betrachtet, dabei wird es nochmals vergrößert, bleibt umgekehrt, ist 
jetzt aber ein scheinbares Bild geworden. 

Mit Hilfe des Mikroskops war es der Naturwissenschaft möglich, 
eingehende Kenntnisse über den Bau der Tier- und Pflanzenzelle, 
die Lebens- und Fortpflanzungsverhältnisse der kleinsten Lebewesen 
und den feinsten Aufbau der .Mineralien zu gewinnen. Dabei bedient 
man sich des durchfallenden Lichtes, welches die mit dem Rasiermesser 
geschnittenen, sehr dünnen Plättchen des Tier- und Pflanzenkörpers 
und die Dünnschliffe der Gesteine genügend aufhellt. 

Zur Untersuchung der undurchsichtigen Metalle und Mineralien 
benutzt man das auffallende Licht einer künstlichen Lichtquelle, von 
der man einen Teil der Lichtstrahlen durch eine unter 45° gestellte, 

s 

T 
Fig.98. Fig.99. 

dünne Glasplatte , einen Spiegel oder ein Prisma ablenkt und schräg 
auf den zur Prüfung dienenden, geätzten Schliff fallen läßt. 

Die Konkavlinsen werden Zerstreuungslinsen genannt, weil 
die achsenparallelen Strahlen so gebrochen werden, daß sie auseinander 
gehen, zerstreut werden. Die bei den Sammellinsen auseinanderge­
setzten Benennungen wie Hauptachse, Hauptstrahlen, Brennpunkt, 
Brennweite usw. gelten auch hier. Zur Konstruktion des Bildes eines 
Gegenstandes S T außerhalb der Brennweite (Fig. 98) zieht man zu­
nächst die Hauptstrahlen SOund T 0; sie werden nicht gebrochen. 
Die von den leuchtende~ Punkten Sund l' parallel zur Achse auf­
fallenden Strahlen werden so gebrochen, als kämen sie vom Brenn­
punkte F. Die Rückverlängerungen der gebrochenen achsenparallelen 
Strahlen schneiden die Hauptstrahlen SOund T 0 in 8 1 und Tl' Das 
Bild 8 1 Tl des Pfeiles 8 T ist also scheinbar, aufrecht und verkleinert_ 

Farbenzerstreuung des Lichts. 
Das weiße Sonnenlicht ist aus vielen farbigen Strahlen zusammen­

gesetzt, die sich durch ihre verschiedene Brechbarkeit voneinander unter­
scheiden (Newton 1672). Läßt man weißes Sonnenlicht durch einen 
feinen Spalt des geschlossenen Fensterladens auf ein Prisma fallen, 
und fängt es auf einem weißen Schirme auf, so erblickt man da, wo das 
gebrochene Bild des Spaltes zu erwarten ist (Fig.92), einen Streifen, 
der von dem einen zu dem anderen Ende die Regenbogenfarben: rot, 
orange, gelb, grün, hellblau, dunkelblau, violett, zeigt. Diese Farben 
gehen allmählich ineinander über. Läßt man sie durch eine Sammel­
linse gehen, so werden sie wieder zu einem weißen Lichtfleek vereinigt. 
Es folgt daraus, daß das weiße Licht schon die Farben enthielt und 
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durch Jas Prisma infolge der verschiedenen Brechbarh'it J('\"Kelbcn 
zerlegt worden ist. :\Ian nennt den Farbenstreifen das i-\p{'ktrulll. 
Das rote Licht wird am wenigHten, das violette am meü;ten ah"c!enkt· 
die roten Strahlen besitzen also die kleinste. die violetten di(~ größtl; 
Brechbarkeit. 

Das Wesen des Lichts besteht darin. daß ein äußer:-;t feiner, UI1-

wägbarer, ela~tiseher Stoff, der Äther, welcher im ganzen Weltall und 
zwischen den kleinsten Teilen jedes Körpers vorhanden ist, durch die 
Lichtquelle in i-\chwingungen versetzt wird. welche auf unser Auge 
übertragen werden. Ganz ähnlich der Tonhöhe unterscheiden sich die 
Farben durch die Schwingungszahl der in einer Sekunde erfolgenden 
Lichtwellen. Je kleiner die Wellenlänge, desto größer ist die Schwingungs­
zahl. Rot macht in der Sekunde 39;') Billionen Schwingungen, violett 
763 Billionen. 

Die Farben der Körper entstehen dadurch, daß diese von dem 
Ronnenlieht einige Farben absorbieren, andere hindurchlassen oder 
zurückwerfen. Fällt weißes Licht auf Zinnober, so werden alle Farben 
außer Rot von ihm aufgenommen. Da Zinnober vorwiegend rote Strahlen 
zurückwirft, sieht er rot aus. Rubinglas verschluckt alle Farben außer 
Rot, welches durchgelassen wird, daher erscheint es rot. 

Betrachtet man Zinnober und Rubinglas mit einer durch Kochsalz 
gelb gefärbten BUllsenfiamme, so sehen sie gelb aus, da sie nur gelbes 
Licht erhalten. Ein Körper kann nur das Licht wiedergeben, welcheR 
auf ihn fällt, deshalb muß er schwarz erscheinen, wenn er alle Farben 
absorbiert. 

Lenkt man von den Spektralfarben z. B. Rot ab, so entsteht durch 
Vereinigung der übrigen eine grüne Mischfarbe. Dem Grün fehlt also 
das Rot, um mit ihm Weiß zu bilden; Rot und Grün ergänzen sich zu 
'Veiß. ,Jeder Spektralfarbe entspricht eine Ergänzungsfarbe, mit. 
welcher sie Weiß erzeugt, nämlich Rot und Grün, Orange und Blau. 
Gelb und Violett. 

Spektralanalyse. 
Außer der Sonne geben auch weißglühende feste Körper, z. B. die 

weißglühenden Kohleteilchen einer Flamme, das bekannte, ununter­
brochene Spektrum. 

Durch Erhitzen flüchtiger Substanzen mit Hilfe eines Platin­
drahtes im Saume einer nichtleuchtenden Flamme wird Jiese kenn­
zeichnend, z. B. durch Natrium gelb, Strontium karminrot. Kupfer 
grün us\\'o gefärbt. Da~ atrium verbindungen, Z. B. Kochsalz, beim Glühen 
nur gelbes Licht erzeugen, so besteht ihr Spektrum aus einem gelben 
Streifen. Alle im glühenden Zustande befindlichen Gase und Dämpfe 
zeigen kennzeichnende Streifen im Spektrala ppar a t; mit seiner 
Hilfe hat man viele Stoffe in :\lineralien, der Sonne und anderen Fix­
sternen feststellen können. Der Nachweis ist so empfindlich, daß man 
auf diesem Wege Z. B. beim Natrium 1/3000000 lVlilligramm deutlich 
bestimmen kann. 

Winter, Leitfaden d. Physik nnd Chemie. (i 
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Regenbogen. 
Die Farbenfolge eines Regenbogens gleicht der eines Spektrums, 

nach innen liegt der violette Saum, der rote nach außen. Der Regen­
bogen entsteht durch Brechung, Zerlegung, totale Reflexion und aber­
malige Brechung des Lichts in Wassertröpfchen einer regnenden 
Wolke, eines Wasserfalls oder eines Springbrunnens. Man erblickt 
ihn, wenn man .hinter sich die Sonne und vor sich die Wand der Wasser­
tröpfchen hat. -Der Mittelpunkt des Regenbogens und der Sonne liegt 
mit dem Auge des Beobachters in einer Geraden. 

In dem bisweilen sichtbaren, größeren und blässeren Nebenregen­
bogen sind die Farben des Spektrums in umgekehrter Folge angeordnet. 

Interferenz des Lichts. 
Betrachtet man eine ebene Glasplatte, auf welche eine sehr schwach 

gekrümmte Konvexlinie gelegt ist, im gelben Licht einer Kochsalz­
flamme, so erscheint die dunkle Mitte von hellen und dunklen Ringen 
umgeben. Ähnlich den Schwebungen der Töne verstärken sich· zwei 
gleiche Lichtwellen, wenn ihre Ausgangspunkte um eine gerade Anzahl 
Wellenlängen voneinander entfernt sind, da Wellenberg auf Wellen­
berg trifft. Die Lichtwellen schwächen sich oder heben sich auf, wenn 
ihre Ausgangspunkte um eine ungerade Anzahl halber Wellenlängen 
entfernt sind, weil Wellenberg mit Wellental zusammenfällt. 

Bei der Betrachtung der Platte und ~inse im weißen Licht sieht 
man statt der hellen und dunklen Ringe farbige Ringe. Diese Erschei­
nungen nennt man Interferenz des Lichtes; man nimmt sie auch 
an sehr dünnen Häutchen wahr. So zeigen Seifenblasen und sehr dünne, 
auf Wasser ausgebreitete Schichten von Öl die Regenbogenfarben. 

In dem Interferometer von Haber ist die eine von zwei gleichen 
Kammern mit Luft; die andere z. B. mit Grubengas gefüllt. Da Luft 
und Grubengas für Lichtstrahlen ein verschiedenes Brechungsvermögen 
haben, so erfahren zwei gleiche Lichtstrahlen in diesen Mitteln Gang­
unterschiede, so daß sie Iriterferenzerscheinungen auslösen. Aus der 
G~öße der Interferenz läßt sich der Gehalt der Wetter an Grubengas 
bestimmen, nachdem die darin enthaltene Kohlensäure durch Absorption 
mit Natron entfernt ist. 

Chemische Wirkungen des. Lichts. 
Wird Licht von einem Körper aufgenommen, so wandelt es sich 

in Wärme um. Mit der Aufnahme von Licht kann aber auch die Lei­
stung chemischer Arbeit verbunden sein. So vereinigt sich ein Gemenge 
von Wasserstoff und Chlor unter Explosion zu Salzsäure, wenn es von 
einem Lichtstrahl der Sonne getroffen Wird. Der Vorgang des Bleichens 
der Wäsche vollzieht sich unter der vereinten Wirkung von Licht und 
Wasser, die Schwarzfärbung von Chlor-, Brom- und Jodsilber unter 
dem Einfluß des Lichts. Darauf beruht die ausgedehnte Anwendung 
der Photographie. 



Das Auge. 

Die photographische Kammer besteht aus einem innen geschwärz­
ten Kasten. dessen eine \Vand aus einer durchscheincnden Platte au;; 
mattgeschliffenem Glas gebildet wird: ihr gegenüber i;;t in einer ver­
stellbaren Röhre eine Sammellinse angebracht. Diese Linse entwirft 
von dem vor der Kammer befindlichen Gegenstand auf der ~Iattscheibe 
ein wirkliches, umgekehrtes verkleinertes Bild, welcheR durch VerHtellen 
der Röhre scharf eingestellt wird. 

Die Mattscheibe der Kammer wird nun durch eine Kassette mit 
der lichtempfindlichen Platte vertauscht. Je nach der ßeleuchtun~ 
genügt eine ganz kurze oder etwas längere Zeit für die Zersetzung oder 
die einleitenJe Zersetzung deR Silbersalzes zu metallischem Silber. 
Bei der dann folgenden Eintauchung Jer Platte in das Bad, z. B. einer 
Lösung von Pyrogallussäure (Entwickler), wird die Ausscheidung de~ 
SilberR mit schwarzer Farbe an den Stellen beendet, welche von Jen 
Lichtstrahlen des GegenstandeR getroffen waren. In dem Fixierbade 
aUR einer Lösung von unterschwefligsanrem Natron werden die un­
zersetzt gebliebenen Teile des Silbersalzes weggelöst. Mit der so er­
haltenen negatiyen Platte kann man beliebig viel positive Abzüge er­
halten, indem die dunklen Stellen des Negativs die hellen Lichtstrahlen 
beim Kopieren verschlucken, und nur die hellen Stellen sie durchlassen. 

Von geringer chemischer Wirkung sind die roten Lichtstrahlen. 
deshalb entwickelt man die Platte bei rotem Licht. Die stärkste che­
mische Wirkung hat das violette Licht, aus dem Grunde erscheinen 
auf den photographischen Bildern z. B. blaue Kleider hell, während 
rote dunkel aussehen. 

Die Zerlegung der Kohlensäure und des Wassers in den Pflanzen­
zellen (Assimilation, S. 107) erfolgt unter Mitwirkung des lebenden 
Blattgrüns und des Sonnenlichtes. Das Blattgrün der Pflanzen ver­
schluckt außer Grün alle Lichtstrahlen. Diese aufgenommenen Licht­
strahlen sind es, welche die Pflanzenstoffe durch Umsetzung von Wasser 
und Kohlensäure aufbauen; sie verrichten also chemische Arbeit, 
werden dadurch aufgespeichert und können später durch Verbrennen 
der Pflanze, des Torfs und der Kohle in Form von Licht und Wärme 
wiedergewonnen werden. 

Das Auge. 
Das Auge entHpricht ungefähr der photographischen Kammer. 
Es besteht aus der 
I. Hornhaut, einer yorn stärker gekrümmten und hier durch­

sichtigen Lederhaut, 
2. Aderhaut, welche mit einem dunklen Farbstoff durchtriinkt 

ist (Regenbogenhaut) und vorn ein kreisrundeR Loch, die Pu­
pille, hat, 

3. Netzhaut, einem iiußerst zarten, lichtempfindlichen Häutchen. 
welches die Verzweigung des Sehnervs darstellt. 

4. dem Sehnen', welcher die Vorgänge im Auge dem Gehirn über­
mittelt, 

5. der LinHe. 

6* 
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Der Raum zwischen der Hornhaut und der Linse ist von einer 
wasserhellen Flüssigkeit erfüllt, während das Innere des Auges aus 
einer klaren Galle'rte, der Glasflüssigkeit, besteht. 

Das Auge wird in der Augenhöhle durch :Muskeln gehalten und 
bewegt und besitzt die Fähigkeit, die Linse mehr oder weniger stark 
zu krümmen, so daß entfernte und nahe Gegenstände klar erfaßt 
werden können. Die Lichtstrahlen eines Gegenstandes werden so ge­
brochen, daß auf den Netzhäuten jedes Auges ein ebenes, umgekehrtes 
wirkliches Bild entsteht, und zwar das eine mehr von links, das andere 
mehr von rechts gesehen (Stereoskop). Aus übung und Gewohnheit 
sieht man jedoch ein Bild, welches aufrechtsteht, der natürlichen 
Größe .entspricht und körperlich wirkt. 

Verliert der Muskel der Linse die Anpassungsfähigkeit, so muß 
man durch Anwendung von Brillen zunächst Bilder von dem Gegen­
stande erzeugen, welche die Augenlinse aufnimmt und der Netzhaut 
übergibt. Kurzsichtige besitzen zu stark gekrümmte Linsen; die Licht­
strahlen vereinigen sich schon vor der Netzhaut zum Bilde, welches 
durch Zerstreuungslinsen zurückverlegt wird. 

Bei weitsichtigen Augen entsteht das deutliche Bild erst hinter 
der Netzhaut; das Bild wird durch Sam;mellinsen weiter nach vorn 
auf die Netzhaut verlegt. . 

Jeder Lichteindruck muß mindestens 1/7 Sekunde dauern, damit 
er vom Auge festgehalten werden kann. Währt der Lichteindruck zu 
kurz;so sieht das Auge den Gegenstand nicht oder unterliegt optischen 
Täuschungen. Schwingt man eine glühende Holzkohle schnell herum, 
so sieht man einen ununterbrochenen feurigen Kreis. Die Speichen 
eines sehr schnell gedrehten Rades erscheinen als Scheibe. Auf der 
schnell gedrehten Farbenscheibe kann man die einzelnen Farben nicht 
mehr erkennen, man sieht ihre Mischfarbe oder weiß. 

Von anderen optischen Täuschungen kann man sich leicht ein 
Bild machen. So· erscheint z. B. eine geteilte Gerade länger als eine 
ungeteilte. Parallele Gerade erscheinen schief, wenn sie vielfach schief 
durchstrichen werden. Ein heller Gegenstand sieht auf dunklem Grunde 
vergrößert, ein gleich großer dunkler Gegenstand auf hellem Grunde 
verkleinert aus. 



Chemie. 
Chemische Grundbegriffe. 

Unterschied zwischen Physik und Chemie. Während die Physik 
sich mit den vorübergehenden Zustandsänderungen der Körper befaßt, 
behandelt die Chemie ihre dauernden oder stofflichen Veränderungen. 

Schwefel wird durch Reiben mit Wolle elektrisch, d. h. befähigt. 
kleine Papierschnitzel anzuziehen. Läßt man den elektrischen Strom 
durch eine Glühbirne fließen, so erglüht sie. Beide Erscheinungen ge­
hören zum Gebiete der Physik, denn sie zeigen sich nur, solange 
die Ursache ihrer Veränderung (Reiben bzw. Durchfließen des Stromes) 
dauert. 

Erhitzt man dagegen den Schwefel an der Luft, so entzündet er 
sich und verbrennt mit blauer Flamme zu einem nenen Körper mit 
neuen Eigenschaften, von welchen der stechende Geruch sofort bemerk­
bar wird. Auch das ~fagnesiumband verbrennt, angezündet an der Luft, 
mit glänzendem Licht zu einem weißen Pulver. In dem Verbrennen 
des Schwefels und des Magnesiums haben wir es mit c hemisc hen Vor­
gängen zu tun, bei welchen der Körper dauernd oder stofflich ver­
ändert wird. 

In den meisten Fällen bedarf es der Zufuhr von Energie 
(z. B. Temperatur, Licht, Druck, Elektrizität usw.), um chemische Vor­
gänge auszulösen. So erhält man durch bloßes Mischen von Eisen­
pulver und Schwefel nur ein mechanisches Gemenge. in welchem 
man mit dem bloßen Auge Eisen und Schwefel nebeneinander erkennt. 
Dureh Schlämmen mit Wasser oder mit Hilfe des Magneten kann 
man Eisen vom Schwefel wieder vollständig trennen. Erhitzen wir 
aber die Mischung von Schwefel und Eisen in einem Probierröhrchen 
an einer Stelle, so erglüht diese plötzlich, und das Erglühen setzt sich 
ohne weiteres Erhitzen durch die ganze Masse fort. Nach dem Er­
kalten können wir in dem neuen schwarzen Körper selbst unter dem 
Mikroskop weder Schwefel noch Eisen erkennen, auch läßt sich der 
Schwefel dureh die obenerwähnten Mittel nicht mehr vom Ei"cn befreien: 
es ist unter dem Einfluß des Erhitzens eine chemische Verbin­
dung, Schwefeleisen, entstanden, die nur auf ehemif'chem Wege 
wieder in flchwefel und Eif'ell zersetzt werden kann. Dip ['rsache 
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der Kraft. welche die Vereinigung der Elemente zu Verbindungen 
bewirkt, nennt mau chemische Verwandtschaft. 

ZUSamDl(·llgl·S(·tzte und I'infache Stoffe. Alle in der Xatur vor­
kommend('n I-itoffe kann man in zusammengesetzte und einfache ein­
teilen. Die prsteren, Verbindungen genannt, setzen sich aus ein­
fachen Htoffen zusammen und können in diese zerlegt werden. Solche 
Körper. die man auf chemisehem \Vege nicht weiter zerlegen kann, 
nennt man einfache Stoffe. Grundstoffe oder Elemente. 

~Ioll'kül und .\ tom. Die Teilbarkeit des Stoffes geht außerordent­
lich weit. Wird eine Flasche, welche stark riechende Stoffe, z.B. Schwefel­
wasserstoffwasser enthält, nur kurze Zeit im Zimmer geöffnet, so ist 
sein übler Geruch bald überall wahrzunehmen: eine empfindliche \Vage 
zeigt dagegen kaum einen Gewichtsverlust der Flasche an. 

Durch Zerstoßen eines Stückchens Eis erhält man sehr kleine 
Körnchen, die unter dem Mikroskop wie grobe Körper erscheinen. 
Beim Erwärmen zerfließt ein solches Eiskörnchen zu einem Tröpfchen 
Wasser, welches,· weiter erwärmt, in Wasserdampf übergeht. Durch 
diesen Vorgang ist das Eiskörnchen schon mindestens auf das 1700-
fache ausgedehnt, und durch weiteres Erhitzen können wir die kleine 
}lenge Wasserdampf noch mehr zerteilen. Schließlich aber gibt es eine 
Grenze. über welche hinaus eine weitere Zerteilung des Wasserdampfes 
ohne chemische Zersetzung nicht möglich ist. Diese kleinsten 
Teilchen einer Verbindung oder eines Elements, die wir auf mecha­
nischem Wege erhalten können, nennt man Moleküle. Die ~loleküle 
einer Verbindung sind gleich groß und schwer und besitzen gleiche 
Eigenschaften. 

Ein Hauptgesetz der Chemie lehrt uns, daß sich das )Iolekül einer 
Verbindung durch Vereinigung der kleinsten Teile der .Elemente im 
Verhältnis ihrer Verbindungsgewichte bildet. Diese chemisch nicht 
weiter zerlegbaren kleinsten Teile eines Elementes nennt man Atome. 
Das MolekW Quecksilberoxyd setzt sich aus einem .\tom Quecksilber 
und einem Atom Sauerstoff, das Molekül Sauerstoff aus den heiden 
gleichartigen Atomen Sauerstoff zusammen. 

Die einfachen Körper (Elemente) sind demnach ~olche, bei denen 
die Moleküle ami untereinander gleichen Atomen. die ZIlH<lmmengesetzten 
Körper solCHe. bei denen die Moleküle aus untereinander verschiedenen 
Atomen bestehen. Die Atome desselben Elementes sind gleich groß 
und gleich schwer. Die Atome der verschiedenen Elemente sind zwar 
gleich groß, besitzen aber verschiedene Eigenschaften und Gewicht. 
Das Verhältnis zwischen den Gewichten verschiedener Atome wird 
durch die Atomgewichte der Elemente ausgedrückt. wobei man das 
Gewicht VOll einem Atom \Vasserstoff = 1 setzt. So ist das Gewicht 
('ines Atomes Sauerstoff 16mal so groß und das eines Atomes Stick­
"toff 14mal so groß als das eines Atomes Wasserstoff . 

Tm Interesse einer größeren Übersiehtlichkeit und zur Ersparung 
von Zeit und Raum schreibt man die Elemente nicht mit ihren vollen 
~amen, sondern mit leicht verständlichen Z eie hen. )!an wählte dazu 
die Anfangsbuchstaben ihrer lateinischen oder griechischPll ~ amen 
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und fügte da, wo zwei oder mehr ElenH'nte mit denu;e! ben Buchstaben 
beginnen, noch einen zweiten, kennzeichncnden Buchstaben hinzu. 

Die Zahl der jetzt bekanntenElementr beträgt etwa HO; di(' für 
uns wichtigsten sind mit ihren Zeichen und Atomg(·wiehtrn in der 
folgenden Atom gcwi c h t s t a bl' 1l e zusammengestellt: 

Nichtmetalle: Metalle: 
Name Zeichen Atomgewicht Name Zeichen AtoIllgewicht 

\Vasserstoff H Xatrium Na 23 
Kohlenstoff C 12 Magnesium Mg 24,4 
Stickstoff N 14 Aluminium Al 27 
Sauerstoff 0 16 Kalium K :J!l,2 
Silizium Si 28,4 Kalzium Ca 40 
Phosphor P 31 Eisen Pe i)H 
Schwefel S 32 Nickel Si ;")/;,7 

Chlor Cl 35,5 Kupfer Cu Ha 
Zink Zn 65,4 
Silber AU 108 
Zinn ,"'n II !I 
Barium Ba 137,4 
Platin 1't 10i,8 
Gold Au l!17,2 
Quecksilber Hg 200 
Blei 1'/) 207 

tlH'lIlischr FOflllrln und Gleichungen. Fm die qualitatiw und 
quantitatiye Zusammensetzung einer Verbimlung anzugeben, schreibt 
man die Zeichen der Elemente nebeneinander und setzt dip Faktorpll 
hinzu, mit denen das Atomgewicht eines jeden zu lllultiplizieren j,;t. 
Die Formel HgO driipkt aus, daß 

1. Qllecksilbproxyd aus Qllceksilbel' und Nauerstoff besteht, 
2. sieh ein Atom Queeksilber mit einem Atom Hauerstoff zu ein(,1ll 

~Iolekül QucekRilberoxyd yerbunden hat, 
3. in 2lß Gewichtsteilen Quecbilberoxyd 200 Gewichtsteile 

Quecksilber und Hi Gewichtsteile Sauerstoff enthalten sind 
\lnd 
200 / WO 

4. -~- - 9') ß 0' QueckRilher 2lß - -, ,0 

Ui ... WO 
-- = 7,4 (~(') Sauerstoff darin sind. 

:Wi . 
Aus d<'r Elektrolyse d('s ,Vass<'r" folgt, daß das Molekül \ras~er aus 
zwei Atomen 'Yasserstoff und einem Atom :-lauerstoff zusalllJll('ngesetzt 
ü;t; daher hat '\'ass('r die FornwllIp, 

~Iit Hilfe diespr Zeichen kallll Illan auch chemis<'}lP \'orgünge in 
Uestalt nm Gleiehunge]) schr('ihen. wobei die auf beidpll :-leiten der 
(" h e III i s (' h PI1 (i lei e h 11 n g sh'}ll'n<!en Gewichte ü bereinsti 111111('11 müssen. 

2H+O=1I20: Fe +S=Fe.'i 
2 + Hi = 1 S : :iß + :32 = 88 

HIjO = Ha + 0 
2Hi = 200 + Hi. 
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Da die Elemente im AtomzlIstande wenig h('ständig sind, so \'('r­
('inigen sie sich unmittelbar nach ihn'm FreiwPf(\('n alls dpr Verbindung 
zu ~Iolekülen. z. ß. 2 Hg = llg2; 20 = O2 , 

Desgleichen 'W('rden die }lol('küle der Elemente vor ihrer V cf('i­
nigung zu Verhindungen in die Atome gCF;palten: dazlI ist. chemisch!' 
Energie erforderlich. 

Wertigkeit der Elemente. Die Tatsache, daß ein Atom :-iallprsto{f 
I'ich mit zwei Atomen \Vasserstoff zu \\'asser vereinigt, erklürt man mit 
der Annahme der 'Wertigkeit der Elemente. Sauerstoff ist also zwei­
wertig, da er zwei Atome Wasserstoff bindet oder sättigt. Ximlllt man 
die Bindungsfähigkeit des Wasserstoffs als Einheit, dann sind: 

Chlor, Xatrium, Kalium . Silhpr einwertig. 
~auerstofL Schwefel. )lagnrsium, Kalzium. Bariulll. Xickel, 

Kupfer, Zink, Quecksilber, Blei zweiwertig, 
Stickstoff, Phosphor. Alulllinulll. Eisen, Gold dreiwertig, 
Kohlenstoff. Silizium, Zinn. Platin "l.'ierwertig. 
Für viele dpr übrigen Elementr z. 13. Sauerstoff ist ihre \V ertigkeit 

v('fänderlich. So gibt es fünf Stickoxyde: :-.'2°5' ;.\'20". N02 , .NO 
lind N 20 . 

Stets aber "l.'ereinigen sich die Elemente im Verhältnif! 
ihrer Atolllg('wichte oder t'infacher Multiplen . 

Sauerstoff (0 = 16). 

Yorkommt'n. Der Sauerstoff ist das verbreitet!:!te Element auf der 
Erde, die Hülfte des Erdkörpers besteht aus ihm. Im fr('ien Zustande 
findet er sich in der Luft. im gebundenen Zustande im Wasser. in minera­
lischen und or~anischt'n Körpern. 

o 

Darstellung. I. Durch 
Erhitz('n von rotcm 
Quccksilberoxyd, ('incr 
Verbindung von Queck­
silber mit ~,\uerstoff 

(Fig. 100). Hierbei 
z('rsetzt sich das {esh' 
Oxyd in flüssiges 
Quecksilber und gas­
förmigen ~auerstoff. 

HgO 0= Hg + 0 . 
2. Durch Erhitzen ,c..===L...::::.==::::::::.... _____ J::;,...:::.;;:~::I:::Iil., ,"on Kali u Illchlorat : 

Fig.100. 
dieses Z(,fsetzt sieh 
vollständig in {estps 

Chlorkalil1m und Sauerstoff. 1\c/03 = KC{ + 30. 
3. DlIrch EIl'ktrol"8e "on mit ~('hwl'fclsiiurc ang('siillertem 'Vassel', 

wdches dabei in Sa\l~rstoff und Wasserstoff zerfällt (Fig. 1(2). 
4. AllS flüssiger Luft; man hißt sie teilWl'is(' wieder yerdampf('n, 

wO}J('i ('i ne stark sauerstoffhalti!!e Flüssigkeit hinterblpibt. da d('r 
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fHbsige Stickstoff wegen seines niederen Siedepu nkh's sehndlel' 
v !'rda ll1 pft . 

Eigenschaften. ~auerst(jff ist ein farh-. gprueh- und geschmack­
loses Gas. Srine Dichte In·trägt 1,1O(i (Luft = 1): I dJln ~auerst()ff 

wiegt 1.430 kg (Ou. ,fiO 1I11ll). 

Der f'auprstoff \'t·rrinigt. sieh mit dCII IIll'isten EleIlIenten direkt: 
die Yerhn·lInull(.( brenll barer Stoffe an <irr Luft beruht. auf ihrer r er· 
('inigung mit SauPfstoff. In reinem ~auef';toff verbrennen alle Stilffc 
viel lehhafter. Ein glill1nlC'nder i-ipahn und glühend!' Holzkohle w('rden 
in i-iauerstoff sofort zu heller Flamme l'ntfacht und bn'nnen mit helll'1ll 
Licht. Sl'hwefel wrhrl'nnt in Sallt'rstoff mit sehiin hlau['r Flamme. 
Phosphor mit hlcnd('nd",eißem Lieht. Sogar EisPIl und andefl' ~Idalle 
vcrbrcnnen in ihm mit hellem Lieht unter FunkensprüheIl. 

Anwrndllng. Der Sauerstoff wird in stählenw ~Flaschen gepumpt 
und kommt so unter einem Druck von 100 Atlll. in dcn Handel. Er 
wird zu SaucrstoffgebläsP!1 lind zur Atmung (i-id bstretter. Driiger­
Apparat) bellutzt. 

Aufgabe: Wil'\'id Sauerstoff kann man aus 35 g Quecksilb('roxy<t 
durch Erhitzf'n dar;;tcllen'~ 

lJyU : () = :15: x . 

}6 X 35 'l 
x = 2Hi = _,59g. 

Verbrennung. 
Die chemisl'he rereinigung der Körper unter Lieht- und Wärm('­

entwicklung mit dem i-iauerstoff der Luft nennt man Vt·rhrennllnll. 
Zu einer Yerhn'nllung ist ('in brennbarer Stoff und Luft ('rfon!erlich. 
i-io verbr('nncn ~chwefel. )[agn(',.;iul1l und Kohlenstoff beim Erhitzt'lI 
an der Luft. indelll si(' si('h mit ihrem ~alJ('l'st()ff zu Oxyd('n vereinigen: 

S -+- 20 = 80 2 (~('hwdddi()xyd) . 
.Ilg -1- 0 = MgO (~lagJl(·sillllloxyd)·. 
(' + 20 = CO 2 (Kohlendioxyd). 

Aus dt'1Il l'lllstand. daß diesl' EIl'IllPllk in reilH'm Hauerstoff viel 
It'bhafter yrrbrnlllen und daß eine hrellllelHlp Kerzp in einl'1I1 abgl'­
sehJossenen Uefäß hald erlischt. prkenllell wir. daß der Haul'fstoff 
dip Y('rbrellllung IJpwirkt. 

Eine Kl'rzt' wird heim YNhrpnllen imlller kleint'!'. hi~ Hit' Hehld3-
lieh fast rt'st!os \'l·rHehwindet. Die Verbn'nllllng eflichpint daher zlIlIiiehHt 
als ein Vorgang. d('1' zu einl'r Yt'l'niehtllllg r!('s Stoffrs führt. 111 Wirk­
keit aber nilllmt dpr \'(~rbr<'nlll'Jl(lc Körp('r all (~ewieht zu. und zwar um 
so"ieL als t'r ~allPrstoff zum '\'rhn'IlIH'1I aufnimmt. Ikr Xachwei,.. 
der Gl'\\'ichtszllllahIllP lwilll Verbrennen läßt sich )Picht erbringen. wenIl 
lllan dip gasfiirmigt'Jl "erbrel1nungsprodukte der Kp!'ze \\':tsser und 
Kohll'nsiillfP - in dem durch Fig. 101 wranschauliehtl'n V<,rslieh auf· 
fü ngt. Dip Kerze .stl'ilt anf dplIl I{ahnwn l'inps Lampenz \ Iin(!t-r". d('Ssl'n 
olwre Hiilftt' Atznatron enthült. Die game Vorriehtung In'findet sich 
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auf einer empfindlichen Wage im Gleichgewicht. Entzündet man die 
Kerze, so werden die gasförmigen Stoffe der Verbrennung von Ätz" 
natron aufgenommen, wodurch dieses schwerer wird und sinkt. 

Die durch Verbrennen einer gleichen Menge eines brennbaren 
Körpers erzeugte Wärme ist gleich groß, wenn man ihn an der Luft 

oder, wenn man ihn im reinen 
Sauerstoff verbrennt. Beim Ver" 
brennen des Körpers an der Luft 
ist die Einwirkung des Sauerstoffs 
viel geringer, weil er durch eine 
große Menge Stickstoff verdünnt ist. 
Der Stickstoff wird natürlich beim 
Verbrennen erhitzt, die dazu erfor" 
derliche Wärme wird der Verbren" 
nungswärme des verbrennenden 
Körpers entzogen. Deshalb muß 
auch die Verbrennungstemperatur 
in Luft viel geringer als in Sauer" 

'\ stoff sein. 
"l%,~, -.....,.~ ....... ---=,-..._""'""'="',----l Geschieht die Vereinigung eines 

Körpers mit Sauerstoff nicht unter 
Feuererscheinung, so bezeichnen wir 

den Vorgang als langsame Verbrennung. Das Rosten des Eisens, 
das Verwesen von Pflanzen und Tieren sind langsame Verbrennungen, 
bei welchen dieselbe Wärmemenge wie bei der eigentlichen Ver" 
brennung erzeugt wird, ohne daß eine merkliche Temperaturerhöhung 
festzustellen ist, da die Verbrennung sehr langsam vor sich geht. 

Auch die Atmung ist eine Verbrennung, bei welcher die aus" 
gesuchten Bestandteile der Nahrungsmittel durch den Sauerstoff der 
Luft, welche dem Blute mit Hilfe der Lunge zugeführt wird, verbrennen. 
Ohne Sauerstoff ist kein Atem und kein Leben möglich ; er wurde 
daher früher Lebensluft genannt. Die Atmung der Menschen und Tiere 
vollzieht sich in reinem Sauerstoffgas energischer als in der Luft. 
Deshalb nimmt man Wiederbelebungsversuche mit reinem Sauerstoff 
vor. 

Wasserstoff (H = 1). 
Vorkommen. 'Wasserstoff ist in der Welt sehr verbreitet; er ist 

in der Umhüllung der Sonne und Fixsterne enthalten. Bläser aus 
Kalisalzgruben bestehen bisweilen aus fast reinem Wasserstoff, die 
Bläser der Kohlengruben sind frei davon. Die hier und da in Wettern 
von Kohlengruben nachgewiesenen, geringfügigen Mengen von Wasser" 
stoff entstammen der Einwirkung von sauren Grubenwässern auf 
eiserne Schienen und Lutten. 

Wegen seiner großen Verwandtschaft zum Sauerstoff findet sich 
die Hauptmenge des auf der Erde vorkommenden Wasserstoffs im 
gebundenen Zustande als Wasser (Meere, Flüsse usw.). Die tierischen 
und pflanzlichen Stoffe besitzen Wasserstoff als wegentliche Bestand" 
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teile. Auch in vielen Mineralien ist Wa 'er­
toff im gebundenen Zn tande enthalten . 

Darstellung. 1. Durch Einwirkung von 
metalli chem Kalium und N atrium auf 
Wasser wird Wasserstoff frei; die dabei er­
zeugte Wärme ist so groß, daß sich der Wasser­
stoff entzündet und mit dem Sauer toff der 
Luft verbrennt. 

K + H 2 0 = H + KOH (Ät zkali ), 
Na + HzO = H + NaOH (Ätznatron). 

Die Einwirkung de' K a lzium" verläuft 
schon träger : vi ele schwere Metalle z. B. Eisen, 
zersetzen \\ as erdampf bei Rot alut unter 
Bildung von Oxyden und Wasserstoff. Auch 
durch Leiten von Wa <: rda mpf über glühen­
den Kohlenstoff wird \Vas er toff aewonnen 
(S. 134). 

2. Aus dcm mit Schwefel ä ure ange äuer­
t en Wasser durch Elektroly e; 'im negativen 
Pole entwickelt sich doppelt oviel Wasser­
stoff wie am po iti ven Pole Sauerstoff 
(Fig. 102). )l.it Hilf0 der ElektroI)' e wird 
Was erstoff techni. ch dargestellt . 

3. Au äuren, d. s. Wasser toffverbin-
dun-gen, deren Wa erstoff bei der Einwir­
kung auf 1\iet?t1le durch diese er 'etzt wird. 
Im Kipp ehen Apparat (Fig . 103a) Ii\ßt ich 
di se Zersetzung bcquem und gefa hrlos vor­
nehmen. 
F e + H 2 0 ., = H~ + FeSO~ (schwefels. Ei en) , 
Zn + 2 HGI = H 2 + ZnCl 2 ( hlorzink). 

Ei"'en charten. \, a ser ·toff ist 
ein farb- , aernch - lind ge chmack­
lose Gas, dR leichte. te a lle r Elemen­
te.Was 'er -toff.i. t \' ierzehneinha lbma l 
I ichter als die atmosphärische L uft ; 
. eine Dichte beträn- t 0.0695 (Luft 
= 1). 1 cbm "a' 'er ·toff wiegt 
00899 kg. 

Da F ii llen, Wtieren (Fig . l03a 
und b) und mfüllen \"on (;",fä ßen 
mit \Va 'sel'stoff I11 \1ß weaen sein r 
(Troßen Leicht igkeit derart ge. che­
hen , daß Illan das anzufüllende Ge­
fä ß mit der Üffnun nach unten hält 

11 0 

Fi~. 100l. (Fig. 104). AlI~ einrm <lllfrl'l'ht"te­
hCI1l1en, offcllen Gefii ß t'llt wei cht der Wasserstoff i-iOfnrt. Ein mit 
\Vasscrstoff gdiillter Ka llt .. dlllk ballon ist leicht er al,; die \"Crdrängtc 
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Luft und steigt demnach in die Höhe. \Vasserstoff ist nicht giftig, 
vermag aber die Atmung nicht zu unterhalten. Auch die Verbrennung­
unterhält der Wasserstoff nicht, obwohl er selbst brennt (Fig. 105). 

a --
b 

Fig. 103. 

Die brennende Kerze erlischt in ihm, während der Wasserstoff selbst 
aus dem Gefäß heraus brennt. Die Wasserstoffflamme ist kaum 
",ichtbar. schwach blau und sehr heiß. 

Führt man eine Glasröhre vor­
sichtig über eine Wasserstoffflamme, 
so fängt sie an zu singen. 

Wasserstoff wrbrennt mit Sauer­
stoff zu \\' asser. 1 kg Wasserstoff 
liefert beim Verbrennen 33900 W. E.; 
wenn jedoch das dabei entstehende 
\Vasser in Dampfform vorliegt, nur 
28530 \V. E. Bei der Verbrennung 
verbinden sich stets zwei Raumteile 
Wasserstoff mit cinem Raumteil 
Sauerstoff zu Wasser: 2 H2 + Oz = 

2H 2 0. 
Fig.104. ]<'ig.105. Entzündet man die Mischung 

von zwei Raumteilen \Vasserstoff und einem Raumteil Sauerstoff 
(Knallgas), so verbrennt der Wasserstoff unter scharfer Explosion. 
Mit Knallgas gefüllte Seifenblasen explodieren bei Annäherung der 
Flamme mit scharfem Knall. 
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Gast'xplosioncn sind sehr schnell verlaufende Verbrennungen eines 
brennbaren Gases (Wassprstoff, Grubengas, Kohlenoxyd, Leuchtgas) 
oder des Dampfes einer brennbaren Flüssigkeit (Benzin, Alkohol. 
Schwefelkohlenstoff) mit Sauerstoff oder Luft. Die Explosion wird 
durch eine Zündung pingeleitet (Flamme, elektrischer Funke). Dip 
Explosion ist 3m heftigsten, 'wenn alles brennbare Gas allen Sauer­
stoff verbraucht, so daß nach der Explosion wpder brenn­
bares Gas noch Sauerstoff übrig ist. Auch verläuft die Explosion 
der Sauerstoffwasserstoffgemische viel heftiger, als die der Luftwasser­
stoffgemische, weil mehr Raumteile an der Explosion teilnehmen. 
Bei der Explosion von Luftwasserstoffgemischen dagegen muß der Luft­
stickstoff mit auf die hohe Explosionstemperatur erhitzt werden. 
Folgende Zahlentafel dient zur näheren 1~r1äuterung: 

Gemische von Raum-
30 H. 20H2 30 H. 40H. 
15°2- 80 Luft 70 L~ft 60 L~ft 

teilen 
45 100 100 100 

An der Explosion 
20 H 2 30 H" 25,2 H. 

100 10°2 15 02- 12,6°2-
nahmen teil 0/ ---

10 30 45 37,8 

An der Explosion nah-
6,8° 2 14,8 H 2 

0 63,2 }..'2 55 N 2 47,4 N 2 
men nicht teil R. T. 

70,0 62,2 

Zusammensetzung der 
9,7°2 23,8 H 2 

- 90,3 N 2 100 N 2 76,2 N 2 
Nachschwaden % 

100,0 100,0 

Raum- 100 30 45 37,8 
verminderung % 

Die mit der hohen Explosiollstemperatur verbundene 10-15fache 
Ausdehnung der Gase während der Explosion bewirkt, daß die eigent­
liche Explosion (erster Schlag) vom Explosionsherd hinweggerichtet 
ist. Da nun der erzeugte \Vasserdampf unmittelbar nach der Explo­
sion sich zu flüssigem \Vasser verdichtet, tritt eine Raumverminderung 
und damit ein l~ückschlag (zweiter Schlag) ein, der naturgemäß zum 
Explosionsherd zurückgeht und stärker als der erste Schlag isL 

Anwendung. l. Wasserstoff dient zur Füllung von Ballonen; man 
erhält die Tragkraft eines Ballons, indem man seinen Rau minhalt 
in Kubikmetern mit 1,29 - 0,09 = 1,2 kg multipliziert und davon das 
Gewicht des Ballons abzieht. 

2. In dem Danielschen Hahn (Fig. 106) läßt man durch den äußeren 
Brenner zunächst \Vasserstoff strömen und entzündet ihn; öffnet man 
jetzt den Sauerstoffhahn, so entsteht ein Knallgasgebläse, in welchem 
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man Platin, Quarz, Feldspat schmelzen, ~letalle zersehneiden und ver­
schweißen kann (autogenes Hehweißen). Gebrannter Kalk wird im 
Knallga'lgeblärse glühend und strahlt ein blendend weißes Licht aus 
(Drummondsches Kalklicht). 

Fig. 106. 

Wasser (H 2 0). 

Vorkommen. Wasser ist in der Natur allßerordentlich stark ver­
breitet. Unsere Atmosphäre enthält gewaltige )lengen Wasserdampf 
(Nebel, Wolken), mehr als dreiviertel der Erdoberfläche ist mit 'Wasser 
bedeckt (Quellen, Flüsse, Seen, :\'Ieere). In den Polargegenden und auf 
den Hochgebirgen türmen sich gewaltige Eismassen. Chemisch gebunden 
kommt Wasser in allen tierischen und pflanzlichen Körpern und in 
vielen ~lineralien vor. 

Bildung. \Vasser entsteht durch Verbrennung von Wasserstoff 
und wasserstoff haiti ger Körper (Holz, Torf, Kohle, Erdöl, Benzol u. a.). 

Eigenschaften. Reines Wasser ist geschmacklos, geruchlos und in 
dünneren Schichten farblös. Dicke Schichten von Wasser haben eine 
schön blaue Färbung (Alpenseen). Wasser von 40 (760 mm) hat man 
'lls Einheit der Dichte gewählt. Bei 10000 beginnt der Zerfall von Wasser­
dampf in Wasserstoff und Sauerstoff; dieser Vorgang ist b3i 2500° 
noch nicht beendet. 

Wasserdampf dringt in die feinsten Risse des C'TCsteins ein, ver­
dichtet sich zu Wasser, und dieses dehnt sich beim Gefrieren um 1/11 
"eines Volumens bei 0° aus: dadurch werden .die Felsen schließlich aus· 
einandergesprengt. Auch der Ackerboden wird durch das in ihm ge­
frorene Wasser aufgelockert und zerkleinert, so daß die in der Luft 
enthaltene Kohlensäure die Silikate zersetzen und in lösliche Ver­
bindungen überführen kann. (Verwitterung.) 

Das reinste in der Natur vorkommende Wasser ist das Regen- und 
Hchneewasser. 

Wasser, welche~ den Erdboden berührt hat, ist kein reines Wasser; 
es enthält stets gelöste Gase, Salze und andere Stoffe. 

Die vom \Vasser aufgenommene Luft enthält mehr Kohlensäure 
und Sauerstoff und weniger Stickstoff, als der Zusammensetzung der 
Luft entspricht. Diese Eigenschaft des Wassers ist für das Leben der 
im Wasser durch Kiemen atmenden Tiere sehr wichtig. 

Nach der verschiedenen Beschaffenheit des Bodens ist auch die Zu­
.. ammensctzung des \Vassers verschieden, welches auf ihm gestanden hat. 
Vom geologisch alten Granit yermag \\'asser nur wenig aufzulösen, 
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während eH in Berührung mit mittleren lind jüngpf('11 geologischen 
FormatiOllPn "iel größere .:\lengen von Salzen löst. Die gelüsten Salze 
gelangen durch die Quellen in die Bäche und FlüSHP, VOll dort in das 
Meer, welches dadurch mit der Zeit Kalzreicher wird. 

Die in Quell- und Brunnenwasser vorkommenden Salze sind leichter 
lösliche (Kochsalz NaCl, Glaubers'l,lz Na/,O" Soua Na 2C0 3 , Chlor­
kalium KCl, Chlorkalzium CaCl 2• Chlormagnesium J.llgCl2 und schwerer 
IÖHliche wie doppelkohlensaurer Kalk ('a(!1('O')2, Gips Ca80, und andere. 
Beim Eindampfen im Kessel reichern sich die Salzp an und scheiden 
sich z. T. als Kesselstein (S, 12:3) aus. 

Von der Art und ~lenge dieser Salze und organischen Stoffe hängt 
es ab, ob Qnell- und Brunnenwasser als Trinkwasser zu benutzen ist. 
Durch einen gewissen Gehalt an Kohlensäure erhält es einen erfrischen­
den Geschmack. Die Reinigung deH Wassers zu Trinkzwecken erfolgt 
d mch Filtration mit Hilfe von Koks, Kies und Sand. 

Hartes Wasser enthält viel Kalk und }lagnesia gelöst und ist zum 
'''aschon und Kochen ungeeignet. 

Im Meerwasser sind :3,5 % Salze gelöst, an Kochsalz allein 2,7 %. 
ferner Kalzium- und Magnesiumsalze, Brom- und Jodverbindungen 
und viele andere. Läßt man Meerwasser in warmen Gegenden in "Salz­
gärten" verdunsten, so kann das Kochsalz gewonnen werden. In den 
Steinsalzlagern ist die Salzabscheidung auch infolge Verdunstung de" 
Meerwassers erfolgt. -:\leeresbecken wurden durch Hebung des Meer­
bodens in warmen, niederschlagsarmen Gegenden abgeschlossen und 
"erloren im Laufe geologischer Zeiten nach und nach ihr Wasser. Der 
Hchwer lösliche Gips schied sich zuerst ab, dann folgte das Kochsalz. 
bis sich schließlich auch die leicht löslichen Salze unter Bildung von 
Doppelsalzen wie Schönit, Karnallit (Abraumsalze) absetzten. Mineral­
wasser nennt man Quellwasser, welches durch einen bestimmten Gehalt 
an Gasen oder Salzen gekennzeichnet ist. Säuerlinge enthalten viel 
Kohlensäure, Schwefel wässer Schwefelwasserstoff. Aus den kochsalz­
haitigen Solwässcrn gewinnt man das Kochsalz, indem man seinen 
Gehalt zunächst konzentriert. D1tS geschieht in den Gradierwerken. 
hohen mit Dorn:mreisig gefüllten Gerüsten. Das \Vasser wird auf die 
Gradierwerke gepumpt und fließt langsam durch die hohe l{eisig­
Hchicht, wobei cs allmählich verdunstet und kohlensauren Kalk, kohlen­
saure Magnesia und Gips als Dornstein abscheidet. Nach wiederholtem 
Durchgang ist der Kochsalzgehalt der Sole so hoch geworden, daß sich 
sein weiteres Konzentrieren in Dampfpfannen lohnt. Bitterwässer 
enthalten ~lagnesiumsalzc und Stahlquellen Eisen. AUH dem hohen 
Kohlensäuregehalt mancher Quellen und der hohen Temperatur warmer 
Quellen (Thermen) kann man schließen. daß diese aus nllkanisrhen 
Yorgängen entstanden sind. 

Aufgabe: Wicviel 'Vasser kann man mit 9 g NatriulIl zerlegen? 
Sa: H 20 = \): x 

18 X 9 
x =. 23 = i ,04 g. 
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Oxydation und Reduktion. 

Der Vorgang der Vereinigung des Sauenitoffs mit anderen Kör­
pem wird Oxydation genannt. Bei jeder Oxydation findet eine Ge­
wichtszunahme statt; die Körper, welche dabei elJt8tehen, nennt man 
Oxyde. 

Leitet man Luft oder reinen Sauerstoff über erhitztes rotes Kupfer, 
so wird es schwarz unter Bildung von Kupferoxyd. 

Cu + 0 = CuO. 

Daß jede Verbrennung, z. B. ,"on Kohlenstoff, eine Oxydation ist, 
haben wir bereits gesehen. 

C +02 = 00 2 • 

Außer dem freien Sauerstoff wird die Oxydation auch durch 
Hauerstoff abgebende Körper bewirkt, wie z. B. Salpetersäure (HN0 3 ), 

chlorsaures Kali (KCI0 3 ). Gibt ein Körper Sauerstoff ab, so wird er 
selbst reduziert. Die Entziehung von Sauerstoff wird Red uktion 
genannt. Mit diesem Vorgang ist stets eine Gewichtsabnahme des 
Körpers verbunden, welcher reduziert wird. Leitet man Wasserstoff 
über erhitztes Kupferoxyd, so wird es zu rotem Kupfer reduziert. 

CuO + H 2 = Cu + H 20, 

während der Wasserstoff selbst oxydiert wird. Jede Reduktion ist 
also von einer Oxydation, jede Oxydation von einer Reduktion be­
gleitet. Außer dem 'Wasserstoff wirken auch Wasserstoff abgebende 
Körper z. B. Schwefelwasserstoff (H 28), Grubengas (CH4 ), Azetylen 
(C 2H 2 ), sowie Sauerstoff aufnehmende Körper, z. B. Kohlenstoff (Koks), 
Kohlenoxyd (CO) und schweflige Säure (80 2 ), reduzierend. 

Hochofen- und Bleikammerprozeß sind technische Verfahren, 
welche auf Reduktion und Oxydation in großem Pm fange beruhen. 

Chlor (Cl = 35,5). 

Vorkommen. Chlor kommt im freien Zustande in der Natur nicht 
vor. In Verbindung mit N'1trium ist es sehr verbreitet als Chlornatrium 
(Steinsalz, Kochsalz); ferner als Chlorkalium u. a. 

Darstellung. Chlor wird technisch durch Elektrolyse von Chlor­
kalium in wässriger Lösung gewonnen. 

Eigenschaften. Das Chlor ist ein gelblich grünes Gas von un­
angenehmem, erstickendem Geruch. Seine Dichte ist 2,49 (Luft = I). 
Chlor läßt sich leicht zu einer dunkelgelben Flüssigkeit verdichten, die 
in Stahlflaschcn in den Handel gebracht wird. Chlor ist in Wasser 
leicht löslich (Chlorwasser). Organische Stoffe werden von Chlor zer­
stört, organische Farbstoffe bei Gegenwart von Wasser gebleicht, oxy­
diert. Diese Wirkung des Chlors beruht darauf, daß es das \Vasser 
unter Einwirkung des Sonnenlichtes zersetzt, so daß Sauerstoff frei 
wird. 

H 2 0 + Cl2 = ? Hel + O. 
Chlor ist deshalb ein kräftiges Oxydationsmittel. 
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Salzsäure (Hel). 

Läßt man das Sonnenlicht auf ein Gemenge von gleichen Haum­
teilen Chlor und Wasserstoff einwirken, so erfolgt ihre Vereinigung 
unter Explosion zu Salzsäure. 

Cl 2 + H 2 = 2 HGl. 
Salzsäure wird durch Destillation von Kochsalz und Schwefel­

säure gewonnen. 
2 NaCl + H 280 4 = Na,80. + 2 He'l. 

Die Salzsäure zeigt alle Eigenschaften einer Säure (S. 117). 
Die Verbindungen der Metalle mit Chlor nennt man Chloride. 

Salzsäure wird in der chemischen Industrie häufig angewendet. Eine 
}Iischung von drei Teilen konzentrierter Salzsäure mit einem Teil 
konzentrierter Salpetersäure löst Gold (König der Metalle) und wird 
Königswasser genannt. 

Schwefel (8 = 32). 

Yorkommen. Der Schwefel ist in drr Natur Hehr verbreitet, vor 
allem in vulkanischen Gegenden (Sizilirn). wo er sich gediegen, mit 
erdigen i\Iassen gemengt, vorfindet. Mit .\letallen verbunden, bildet er 
die Kiese (Schwefelkies FeS 2 , Kupferkies CuFeS) , Glanze (Bleiglanz 
Pb8) und Blenden (Zinkblende Zn8). Auch mit Sauerstoff und .\1rtallen 
kommt er als Sulfat vor, z. B. als Gips (CaSO.). Im Tier- und Pflanzen­
körper ist organischer Schwefel enthalten und somit auch in der Stein­
kohle. 

Gewinnung. Schwefel wird durch Schmelzen VOll den erdigen 
Beimengungen brfreit und zur weiteren Hcinigung aus gußeisrrncn 
Kesseln destilliert. Er kommt als Stangenschwefel, Schwefelblume 
oder Schwefelblüte und als Schwefelfaden in den Handel. 

F.igenschaftcIl. Schwefel ist bei gewöhnlicher Temperatur ein 
spröder, gelber Körper, der durch Reiben stark elektrisch wird. Auf 
- 500 abgekühlt, wird der Schwefel fast farblos. Bei 11i)0 schmilzt 
er zu einer gelben, dünnen Flüssigkeit, welche bei stärkerem Erhitzen 
Hich dunkler färbt und so zähe wird, daß man sie nicht ausgießen kann. 
Übrr 2500 erhitzt, wird der Schwefel wieder leichter beweglich, bis er 
bei 450 0 siedet. Gießt man bis nahe an seinen Siedepunkt erhitzten 
:Schwefel in kaltes \Vasser, so wird er nicht sofort fest, sondern yerwamlclt 
sich in eine durchsichtige, braune, knetbare .\Iasse, die allmählich wieder 
hart wird. Der Schwefel tritt in mehreren, physikalisch yerschiedenen 
}'ormen auf. An der Luft yerbrennt der Schwefel mit blauer, lcucht­
loser Flamme zu schwefliger Säure 

S + O2 = 80 2• 

Anwendung. In der ::\Iedizin findet SchwC>fd in Form yon Scll\H'fel­
milch und Schwefelblulllell Verwendung; frmer zur B('sC>itignng von 
Pflanzenkrankheiten, in der Technik zur Darstellung yon Schwefel­
säure, Schwarzpulver, Zündhölzchrll und zum VulkanisiefC'1l dC's Kaut­
schuks, der dadurch seine Sprödigkeit und Klebrigkeit yerliprt. 

Win t er, Leitfaden d. Physik und Chemie. 7 
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Schwefelwasserstoff (H2 S). 

Vorkommen. Schwefelwasserstoff bildet sich bei der Fäulnis 
organischer, schwefelhaltiger Stoffe und kommt deshalb in Senkgruben 
vor. In der Kohlengrube wird Schwefelwasserstoff hier und da im "AI­
ten Mann" vorgefunden. Da er von Wasser begierig aufgenommen 
wird (Schwefelwasserstoffwasser), so enthalten Wasseransammlungen 
oft größere Mengen von Schwefelwasserstoff. Beim Abzapfen des Was­
sers ist deshalb Vorsicht geboten. In den Kaligruben trifft man Schwefel­
wasserstoff häufiger und in größeren Mengen an. Schwefelwasserstoff 
ist auch in Schwefelwässern enthalten. 

Darstellung. Schwefelwasserstoff wird bei der Einwirkung von 
verdünnter Schwefelsäure oder Salzsäure auf Schwefeleisen erhalten. 

FeS + H 2 SO, = FeSO. + H 2 S. 
FeS + 2 Hel = FeGT 2 + H 2 S. 

Eigenschaften. Der Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, höchst 
unangenehm nach faulen Eiern riechendes Gas, welches sehr giftig, 
aber nicht so gefährlich wie Kohlenoxyd ist, da der widerliche Geruch 
seine Anwesenheit auch in ganz geringen Mengen verrät. Die Dichte 
des Schwefelwasserstoffs beträgt 1,18 (Luft = 1); 1 cbm wiegt 1,525 kg. 
Wasser löst bei gewöhnlicher Temperatur ungefähr das Dreifache 
seines Volumens. An der Luft verbrennt Schwefelwasserstoff mit blaß­
blauer Flamme. H 2 S + 30 = S02 + H 20, 

Hält man eine kalte Porzellanplatte in die Flamme, so scheidet 
sich gelber Schwefel ab: 

H 2 S+O=S+H2 0. 
Nachweis. Auch bei starker Verdünnung läßt sich Schwefel-

wasserstoff am Geruch erkennen. Mit Bleilösung getränktes Filtrier­
papier (Bleipapier) wird auch von Schwefelwasserstoff geschwärzt, 
wenn nur 0,003 % davon in den Wettern vorhanden sind. 

Anwendung. Schwefelwasserstoff findet im chemischen Labora­
torium eine ausgedehnte Anwendung, da er viele Metalle aus den Salz­
lösungen als SchwefeJmetaIle niederschlägt und ihren Nachweis er­
leichtert. 

Aufgabe: Wieviel Liter Schwefelwas..qerstoff erhält man durch Ein· 
wirkung von verdünnter Schwefelsäure auf 15 g Schwefeleisen 
(FeS) ? 

FeS: H 2 S = 15: x 

x = 34 X 15 _ 5 73 g 
88 -, . 

5,73 
iJ,8- = 4,85 l. 

Schweflige Säure (S02)' 

Vorkommen. Schweflige Säure kommt in den Vulkangasen vor. 
Die Luft über Industriestädten enthält immer schweflige Säure, welche 
aus dem Schwefel der verbrannten Kohlen stammt. 

Darstellung. Durch Rösten von Sulfiden und durch Verbrennung 
von Schwefel und schwefelhaltiger Stoffe. 



Schwefelsäure. Stickstoff. 

Eigenschaften. Schweflige Säure ist ein farbloses, stechend rie­
chendes, zum Husten reizendes Gas. Oie Dichte beträgt 2,26. f-ichwef­
lige Säure vermag die Verbrennung nicht zu unterhalten: vom \Vasser 
wird sie leicht gelöst. Bei Gegenwart Hll1 Wasser wirkt schweflige Säurp 
auf Farbstoffe bleichend, wai-J z. T. auf Reduktionsvorgänge zurück­
zuführen ist. 

Amwndllng. Zum Bleichen, Desinfizieren und Konservieren. Zur 
Herstellung von Schwefelsäure. Flüssige schweflige f-iäure findet in 
Kältemaschinen Verwendung. 

Schwefelsäure (H2804). 

YorkoßlIIll'n. Schwefelsäure kommt frei nur in einigen Gewässern 
Südamerikas vor. In Form von Sulfaten Jindet sie sich häufig z. B. in 
den Vitriolen (Kupfervitriol C1I804 + ;) H 2 0, Eisenvitriol FeS0 4 + 
7 H 20). Saure Grubenwässer enthalten außer Eisenvitriol auch frei<' 
Schwefelsäure, da sie aus Schwefelkies durch Oxydation entstanden 
sind. 

Darstellung. 1. Im Bleikammerprozeß durch Oxydation der schwef­
ligen Säure durch Sauerstoff der Luft unter ~1itwirkung von Salpeter­
säure und Wasser. 

380 2 + 2 HN0 3 + 2 H 2 0 = 3 H 2 804 + 2 NO. 
Die Stickoxyde werden durch Luft und Wasser wieder in Salpeter­

säure übergeführt, so daß man mit einer kleinen Menge Salpetersäure 
große :Mengen Schwefelsäure erzeugen kann. 

2. Im Kontaktverfahren, wobei die Vereinigung von schwefliger 
Säure mit dem Sauerstoff der Luft beim t'berleiten über erhitzten 
Platinasbest sich leicht vollzieht. Das Umsetzungs produkt , Schwefel­
trioxyd 803 , gibt mit Wasser unter starker Erhitzung direkt Schwefel-
säure. 

803 + H 20 = H 2804 • 

Eigenschaften. Die reine konzentrierte Schwefelsäure ist eme 
farblose, geruchlose Flüssigkeit vom spez. Gewicht 1,84. Sie zieht aus 
der Luft begierig Feuchtigkeit an und wird daher zum Trocknen von 
Gasen und anderen Körpern benutzt. Sie mischt sich mit \Vasser in 
jedem Verhältnis, wobei sie sich stark erhitzt. Stets muß daher die 
Schwefelsäure in dünnem Stmhlc in das Wasser gegossen werden. 
wenn man eine wrdünnte Schwefelsäure herstellen will. Organischen 
Körpem entzieht die HchwefeiHänre \rasser, dadurch werden sie zer­
stört. (Yerkohlen \'on Papier, Holz, Tuch.) 

.lnwpndllng. Schwefelsüüre wird zur Darstellung \'on I-ichwefel­
saurem Amllloniak in den Kok<'reien. \'ieler Säuren. z. B. :-lalzl-iäure und 
Salpeterl-iii lire, zum Füllen \'on Akkulllulatoren ben utzt. 

Stickstoff' (X = 14). 

YorkOIllIlH'II. Im freien Zustande kOlllmt der Stickstoff in der 
atmosphärischen Luft \'or. wdche zu \'ierfünftel ihn's "olumens [tUS 

Stickstoff besteht. An andere El<'lI1l'llte gebunden. findet er sieh in 
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~itraten (Chilesalpeter) und Ammoniakverbindungen, ferner in pflanz­
lichen und tierischen Stoffen (Steinkohle, Torf). 

Darstellung. 1. Man befreit die atmosphärische Luft von ihrem 
Sauerstoff durch Absorption mit Hilfe von Phosphor bzw. glühendem 
Kupfer. 

2. Aus flüssiger Luft entweicht zuerst Stickstoff wegen seines 
niederen Siedepunktes, so daß er getrennt aufgefangen werden kann. 

Eigenschaften. Der Stickstoff ist ein farbloses, geruchloses und 
geschmackloses Gas. Er ist etwas leichter als Luft. Seine Dichte be­
trägt 0,9i (Luft = 1); 1 cbm Stickstoff wiegt 1,254 kg. Stickstoff 
brennt nicht, vermag auch die Verbrennung anderer Körper nicht zu 
unterhalten; eine Flamme erlischt daher sofort in ihm. Stickstoff ist 
zwar kein Gift, läßt aber Menschen und Tiere bei ~1angel an Sauerstoff 
ersticken. Stickstoff geht nur schwer chemische Verbindungen ein 
und ist daher in der Luft nur als Sauerstoffverdünner aufzufassen. 

Anwendung. Der Stickstoff 
!lient zum überfüllen. brennbarer 
Flüssigkeiten, wodurch der Zutritt 
von Luft und die Bildung explo­
sibler Luftgemische ausgeschlossen 
ist. Stickstoff kommt in stählernen 
Flaschen, auf 100 Atm. ZUS!1mmen 
gedrückt, in den Harldel. 

Die atmosphärische Luft. 
Lassen wir eine Kerze unter 

Glasglocken verschiedener Gräßen 
brennen, so leuchtet sie um so 
länger, je gräßcr der Luftraum ist. 
In der Luft ist demnach Sauerstoff 
enthalten; es gelingt aber niemab, 
<lie ganze Menge Luft vollständig zu 
verbrauchen. Der Rest ist nicht mehr 
imstande, die Verbrennung zu unter­
halten. Es ist daher noch ein anderer 
Stoff in der Luft enthalten; man 
nennt ihn Stickstoff. Die Luft ist 
('in mechanisches Gemenge VOll 

Sauerstoff und Stickstoff, welches 
man auf physikalischem Wege, z. B. 

Fig. 107. nach vorhergegangener Verflüssigung, 
voneinander trennen kann (S. 42). 

Um die Zusammensetzung de,r Luft zu ermitteln (Analyse), verwen<l('t 
man Phosphor, welcher der Luft schon bei gewöhnlicher Temperatul" 
den Sauerstoff entzieht. In dem Linucmannschen Apparat (Abb. 107) 
werden 100 ccm Luft im Meßrohr N abgemessen und mit Hilfe u('r 
Druckflasche in die Absorptionspipette P gedrückt. In diesem Glas­
gefäß befinden sich dünne Phosphorstangen vollständig unter \Vasser. 
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Nachdem der Sauerstoff vom Phosphor aufgenommen ist, saugt man 
den Gasrest wieder in das Meßrohr zurück. Nach Gleichstellen der 
beiden Wassersäulen in ~leßrohr und Druckflasche sieht man, daß 79 
Raumteile - Stickstoff - übriggeblieben sind. 

Die unsere Erde umgebene Lufthülle ist ungefähr 300 km hoch 
und enthält übcrall in Raumteilen 

79 % Stickstoff 
21 % Sauerstoff 

0,0-1% Koh!ensäure 
100% 

In der Luft ist immer Wasserdampf in außerordentlich wechselnden 
Mengen (S. 38) enthalten, so daß er gewöhnlich nicht angcgeben wird. 
In der Nachbarschaft von großen Städten, Fabriken und Vulkanen 
finden sich auch andere Gase in geringen Mengen in der Luft. Man hat 
bei den Gasen die Dichte der Luft als Einheit angenommen. 1 cbm 
trockene Luft wiegt 1,293 kg (0°, 760 mm). 

Ammoniak (NHa). 

"Vorkommen. In geringen Mengen in der Luft in Verbindung mit 
Säuren, in natürlichen Wässern und im Erdboden. Ammoniak bildet 
sich durch Fäulnisvorgänge organischer stickstoffhaitiger Stoffe. 

Darstellung. 1. Ammoniak entsteht bei der Verkokung von Torf 
und Steinkohle. 

2. Unter hohem Druck und hoher Temperatur gelingt die Darstel­
lung des Ammoniaks aus den Elementen; es handelt sich dabei um 
einen umkehrbaren Prozeß, den man durch zwei Pfeile in ent­
gegengesetzter Richtung zum Ausdruck bringt. 

N + 3H -( -rNH3' 
Bei solchen umkehrbaren Vorgängen bildet sich ein Zustand, 

welcher chemisches Gleichgewicht genannt wird. Ammoniak ist 
pine exothermische Verbindung, d. h. seine Bildung erfolgt wie die 
der meisten Verbindungen unter Freiwerden von Wärme. 

Eigenschaften. Ammoniak ist ein farbloses Gas von stechendem, 
eigentümlichen Geruch. Es wird von \Vasser begierig unter Bildung von 
Ammoniakwasser oderSalmiakgeist aufgenommen. Durch Druck und 
Abkühlung läßt sich Ammoniak leicht verflüssigen. Flüssiges Ammoniak 
dient zur Erzeugung von künstlichem Eis und zum Abkühlen der 
Kälteträger (Gefrierverfahren, Kälteriiume). 

Mit Säuren geht Ammoniak Verbindungen (Salze) wie schwefel-
saures Ammoniak (N H ')280" Salmiak (N H 4Cl), Ammonsalpeter 
(NH4N0 3 ) ein. 

f-itickstoff bildet mit Sauerstoff fünf Oxyde, von welchen Stick­
oxycl (NO) und Stickstoffdioxyd (N0 2) besonders erwähnt seien. 

Stickoxyde (NO; N02). 

Stickoxyd (NO) kommt in der Natur kaum im freien Zustande 
.... or, da die Vereinigung von Stickstoff und t.;auerstoff zu Stickoxyd 
nur durch Wiirmebindung vor sich geht. Rolehe Verbindungen, die 
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unter Aufnahme VOll Wärme entstehen. nennt man enuothermische 
Verbindungen. Beim Auskochen \'on Schüssen in der Grube entsteht 
neben Stickoxyd auch Stickstoffdioxyd. 

Darstellung. 1. Stickoxyd entsteht bei der Einwirkung von Kupfer 
auf Salpetersäure, welche dabei nach folgender Formel zerfällt: 

2 H N0 3 = 2 NO + H 2 ° + 3 O. 
Der Sauerstoff oxydiert das Kupfer zu Kupferoxyd, welche'l sich 

III Salpetersäure zu Kupfernitrat auflöst. 
2. Im elektrischen Lichtbogen verbrennt der Stickstoff mit dem 

Sauerstoff der Luft zu Stickoxyd : dieses muß nach der Bildung sofort 
stark abgekühlt werden, da es sonst wieder in Sauerstoff und Stick­
stoff zerfällt. 

N+O~~NO. 

. Eigenschaften. Das Stickoxyd ist ein farbloses, giftiges Gas. 
Seine Dichte beträgt 1,039 (Luft = 1). Stickoxyd vermag die Ver­
brennung einiger Körper zu unterhalten, da es 53,3 % Sauerstoff ent­
hält. Ein brennender Holzspan und Phosphor fahren fort, im Stick­
oxydgas zu brennen. 

Stickstoffdioxyd (N0 2 ). Mit Sauerstoff vereinigt sich Stick oxyd 
sofort zu Stickstoffdioxyd (N0 2), einem dunkelbraunen Gas von eigen­
tümlichem, unangenehmem Geruch. 

Salpetersäure (HN03). 

Darstellung. Die Stickoxyde bilden mit Sauerstoff und Wasser 
Salpetersäure (H N0 3 ). 

2 NO + 30 + H 2 0 = 2 HN0 3 , 

2 N0 2 + 0 + H 2 0 = 2 HN0 3• 

Auch Ammoniak verbrennt mit Sauerstoff der Luft in Berührung 
mit erhitztem Platin (Kontaktwirkung) zu Stickoxyden. 

2 NH 3 + 70 = 2 N0 2 + 3 H 2 0. 
Die Stickoxyde werden mit Hilfe von Wasser in Salpeter­

säure übergeführt. Durch diese Verbrennung des Stickstoffs und des 
.-\.mmoniaks war es Deutschland während des Krieges möglich, seinen 
Bedarf an Salpetersäure und somit Salpeter zu decken. Vor dem Kriege 
wurde fast alle Salpetersäure aus Chilesalpeter durch Destillieren mit 
Schwefelsäure hergestellt. 

Eigenschaften. Die reine konzentrierte Salpetersäure ist eine 
farblose, an der Luft rauchende Flüssigkeit vom spez. Gewicht 1,56, 
die sich mit Wasser in jedem Verhältnis mischt. Salpetersäure oxydirrt 
und löst fast alle Metalle unter Bildung von salpetcrsauren Salzen 
(Nitraten), mit Ausnahme von Gold und Platin. Viele organische 
Stoffe werden von der Salpetersäure bis zur vollständigen Oxydation 
zerstört. Ein glühendes Stück Kohle verbrennt in konzentrierter 
Salpetersäure. Tropfen von Terpentinöl brennen auf Salpetersäure, 
und Roßhaare geraten in den Dämpfen von Salpetersäure in Brand. 

Anwendung. Salpetersäure dient zur Herstellung von Schwefel­
säurr. Königswasser und von Nitraten (z. B. Silbernitrat = Höllenstein). 
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Bei der Einwirkung eines Gemisches von SalpeterHäure und i-ic:hwc­
felsäure auf viele organische Stoffe entstl'hen wichtige i-iprl'llgstoffe, 
wie Nitroglyzerin, Nitrozellulose, ~itrobenzol, Nitrotoluol, Pikrin­
säure. Diese Körper sind auch Ausgangsmaterialien zur Erzeugung 
wichtiger :\fedikamentc, Farbstoffe un I Riech 111 i ttcl. 

Aufgabe: Eine Legierung enthält 92% Silber 
Wieviel Gramm Höllenstein (AgN0 3l kann 
Legierung gewinnen? 

Ag: Ag.Y0a = 46,0: x 

x= 
170 X 46 

108 
= 72,4 g. 

Phosphor (P = 31). 

und 8% Kupfer. 
man aus GO g der 

Yorkommen. Phosphor kommt in dl'r Natur wegen seiner Ver­
wandtschaft zum Sauerstoff nicht frei vor. Er ist hauptsächlich aiR 
phosphorsaurl'r Kalk (Ca,(PO')2)' z. B. als Apatit, verbreitet. Die 
Knochen der Tiere bestehen im wesentlichen aus phosphorsaurem Kalk. 
Auch für den Aufbau des Pflanzenkörpers iRt Phosphor Y<m großer 
Bedeutung. Der Phosphor kommt in mehreren, physikalisch vonein­
ander verschiedenen Formen vor. 

Eigenschaften. Der gelbe Phosphor ist eine gelblich-weiße, wachs­
weiche :\-lasse, welche sich an der Luft selbst entzündet, indem sie zu 
Phosphoroxyden verbrennt. Der gelbe Phosphor ist sehr giftig und geht 
beim Erhitzen unter Luftabschluß (250°) in roten Phosphor über. 
DieRer ist nicht selbst entzündlich und nicht giftig. 

Anwl·ndllng. Phosphor dient in der Gasanalyse zur Absorption 
des Sauerstoffs und in der chemischen Industrie zur Herstellung von 
Phosphorverbindungen, Zündbändern und Zündhölzern. Die maschi­
nell hergestellten Hölzer werden zuerst in geschmolzenen Schwefel 
oder geschmolzenes Paraffin, dann in einen Brei von Phorphor!ösung, 
Salpeter und Bleisnperoxyd getaucht, wodurch 'der Zündkopf gebildet 
wird. Dieser entzündet sieh durch die Wärme beim Streichen zuerst, 
da Phosphor leicht brennt und von leicht Sauerstoff abgebenden Kör­
pern mngeben ist. Die j<'lamme des Zündkopfes bringt dann den Schwefel 
bzw. das Paraffin, welche leicht verbrennen. zur Entzündung. wodurch 
das Hölzchen Feuer fängt. 

Zündbänder und Zündblättchen bestehen aus Papierstreifen bzw. 
Papierblättchen, auf welche ein Gemenge ,·on Phosphor, chlorsaurelll 
Kali und Leimwasser getropft ist. Ihre Zündung erfolgt ([nreh Reibung 
(Stahlstift der Grubenlampe) bzw. durch Schlag (Kinderpistolcn). 

Kohlenstoff (0 = 12). 

YorkomuH'u. Der KohlenNtoff findet sich I\l1 freien Zustande 
in der Xatnr in drei voneina.nder verschiedenen Formen als Diamant, 
Graphit und amorpher Kohlenstoff. 

Der Diamaut kommt meist kristallisi('rt vor, und zwar lose in 
angeschwemmtem Bod(,11 von Indien, Bra~ilien und Südafrika, seltener 
eingewachsen in q un rzreidlP\l1 (; li IIImcr"ehiefpr. 
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Der Diamant besitzt ('in ~('hr starkC's Liehthrpehungsvermögen, 
ist meist ganz farblos unu durchsichtig, bisweilen auc:h rot. gdh, grün. 
blau und schwarz gefärbt. ~ein SPf'z. Gewicht l)('triigt :t;i: ('r ist <!C'r 
härtpste all pr Köq)('r. Auf iOO-SOOo C'rhitzt. wrhn'nnt d('r Diamant 
in Sauerstoff zu Kohlendioxyd. 

Spin ausgezeiehnetC'r Glanz wird (lllrch Sehleikn noeh erhöht. pr 
ist deshalb und wegen scilll'r ~eltellh('it ein begdlrtc·r Schmuck. Dpr 
Diamant dient ferner zum BcsetzPII (kr llohrkrOlH'1I beim Bohren i 111 

harten Gestein, als Sehneid- und ~ehreibstift für <:Ia;.;. ~pine Abfüll(' 
wprden als fpines Pulypr zum ~('hleifen der Eddst('illl' bellutzt. 

Der Graphit findet sieh in dpn ältesten Gpbirgssehiphtcn meist 
amorph, Reiten kristallisiert in Sihirien, ü',\'lon, }lühren, Biihmen. Der 
Graphit ist glünzend, sehwarz. sphr weieh und winl deshalb zur HPr­
stellung von SehwiirzC'. Bleistiftpn und Schmiermitteln bellutzt. Sein 
spez. Gewicht beträgt 2.1. (:raphit yeränJert sieh selbst bpi holwn Tem­
peraturen nieht. ist 1I11schmeizhar und dient dahpr zur Fabrikation 
von Craphittiegl'ln. 

Der amorph<> Kohlenstoff winl durch Yerkohlung kohlenstoff­
haitiger Yerbindllngen gpwol1lwn und kommt fossil in der Kohle vor. 
Die rpinste amorphe Kohlp ist Kipnruß; auch Holz- und Tierkohle, 
sowie Koks sind amorpher Kohlenstoff. 

Der Kohlenstoff bildet mit \fassC'rstoff, Sauerstoff, Stiekstoff und 
Schwefel eine unhegrenzte }lpnge nm Verbindungen. Da diese Kohlen­
stoffverbin(lungen früh pr nur aus der Tier- lind Pflanzenwdt g~wonncn 
wurden, nannte man sie organische V prbindllngpn. .Jetzt stPilt man die 
llwistcn künstlich aus den Elenwnten (syn thetisch) dar. Da abpr dip 
Zahl dieser V<'fbindungen übpraus groß ist, sie sich dureh eine Heihe 
von Eigpntüllliiehkeiten auszpichnen, so werclPn sie in einem besonderen 
Teil der Cht'mie besprochen. Man Il('nnt daher die ChI' m ie des Koh­
lellstoffs noeh heutC' organische Chemie, wühren(l al\e andC'ren 
Elemente und ihre VerbindungPlI zum Gebiet<' (h'r anorganisehen 
Chpmie gPlliiren. 

KohlelIdioxyd, Kohlensiillre (002 ), 

Vorkommen. Kohknsiiurp findet sich im freien Zu~tande 1Il d<'f 
Luft (0,04 %) und in "iden ~lin('ral\\'iissern. :-ii(' strömt Zllwpilen aus 
\'ulkanen und. alls Erdspaltpn vulkanischer Gegenden (Hulllisgrott(' 
hpi Xeal'eI, J)unsthöhle b('i Pyrmont, Eifcl) in großen )IpngC'n. Im 
gpbulHklwn Zustande kommt dip Kohlensiillre mit Kalk (Kalkstein. 
}Iarmor. Krei(lP) un(l mit Kalk und Magnesia (Dolomit) in Form kohlpn­
saurpr :-ialzp sehr verbreitet vor und bildet ganze (;(·hirge. Als Produkt 
t!pr \. t'rwcsung organisdlCr Stoffe findet sich diC' Kohlpllsiiure in man­
('hm Brunnpn und als Zersetzungserzeugnis giirt'n(kn "'t·ines in \Ycin­
kdl(·rn. 

])arstt'llung. I. DlIreh \,prhrellllPn "on Kohlenstoff (Diamant. 
<iraphit. Koks, HIIß) und kohlC'nstoffhaItiger Kiirper (Kohlt'. Torf, 
Holz, B('J}zo!. Benzin, Spiritus, GrubC'ngas, Leuehtgas u. a.) an d('r Luft. 

(' + O2 = CO 2 • 
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2. Durch Glühen dei; Kalziumkarbonats (Kalkstein). 
G'aC03 = ('aO + (;02 ' 

3. Durch Zersetzung dei; Kaleiumkarbonats (:\larmor) mit \"t'r­
dünnter Salzsäure. 

C'aCOa -1- 2 Hel = COz + lf/J j- G'aCI 2• :l 
:-;alzsiiuf(' ChlorcnJcium. 
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Fig.108. 

4 . Durch den (;iirungsprozeß zuckerhaItiger :-;toffc (\Vcintrallben. 
(:erste. Kartoffdn) l'ntsteht Kohlensäure. 

};i/!"I'nschaftrll. Kohlensiillre ist ein farbloses Gas VOn sdmrfplH. 
siiuerlichem un([ prickelndem Geruch IIm[ Gesehmaek. Kohlensüllfe 
ist viel sehwerl'r all' Luft (schwrf(' \Vl'tter), 
ihrr Diehte betriigt 1.529 (Luft = 1). 1 eblll 
Kohll'n"üllre wie~t 1,!/77 kg (0°. 71iO mm). 

Ein mit Luft gr fülltes, auf der Wa!!p in 
(:tcichgl'wicht gebrachtrs Beehefl.das wird 
heim Fü[[rn mit Kohlem,iillrl' sehwercr 
(Fi~ . 108(/). \\'egl'l1 spiner :-;e!l\\"('re wr­
drängt die Kohkllsiillre durch EinstriinH'll­
Jasspn die Luft aus Uefiifkn; Hir knnn alls 
eilH'1lI (;düß in ein mdprps narh lI11tPIl g('­
gossen (Fig. 1(80) UIH[ lIlit H ilf(' ([es H('­
bers ahgd101JPIl w('l"([ell (Fig. lOSe). ~lit 

Kohl!'llsiillf(' .gdülltr :-;pifenhlasl'n sinkeIl 
l'<ehncll zu Bodpll. 

Kohlen"ülln ' i . .;t nieht brellllhar und \'('r-
lila).! aueh dip \'(·rhrellnllng nieht Zll IInÜ'r­
halten . Bn'IIIH'Ilt!(' Kerzen l'r1iisclH'n in Koh1en,.;iiure: der dlll'('h 
:Fig. WH dar!!(',.;t<·llte \'el'such zeigt h(,~()Ij(lprs a.nsehall]ieh. wiC' pillt' 
Kerze Ilarh dpr aIHlpf{'1l heim EindringeIl l\er K()hl(,ll~iiIlfP \'tlll 1111tt'11 
erlischt. 
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Kohlensäure kann die Atmung nicht unterhalten, obgleich sie 
nicht giftig ist. Alle Tiere ersticken in ihr aus Mangel an f-iauerstoff. 
Prüfung von Brunnen und anderen kohlensäureverdächtigen f-itellen 
mit dem Licht, das schon bei einem Gehalt von 4-5 ~:) Kohlensäure 
in der Luft erlischt. 

Unter 31 0 (kritische T~mpcratur) kann die Kohlensäure dureh 
Druck (38 Atm., 0°) leicht verflüssigt wcrden. Aus den Kohlensäurc­
quellen der Eifel wird die Kohlensäure unter Kühlung und Druck in 
Stahlflaschen vcrflüssigt und so in den Handel gebracht. Läßt man aus 
Stahlflaschen flüssige Kohlensäure durch Öffnen des tief gehaltcnen 
Ventils in die Luft entweichen, so entsteht feste, weiße, schneeartige . 
Kohlensäure, welche eine Temperatur von - 79° besitzt. Die schnelle 
Verdampfung eines Teiles der flüssigen Kohlensäure entzieht die dazu 
nötige Wärme dem nachströmenden Gas, so daß es erstarrt. 

Von Wasser wird Kohlensäure merklich gelöst, und zwar desto 
mehr, je kälter es ist und unter je größerem Druck es steht. Dieses 
Gesetz hat allgemeine Gültigkeit für alle Gase. 

Läßt man die ausgeatmete Kohlensäure oder Verbrennungsgase 
durch Kalkwasser perlen, so entsteht ein weißer Niederschlag von 
kohlensaurem Kalk - Nachweis der Kohlensäure. 

Ca(OH)2 + 002 = CaCOa + H 2 0. 
In den Kalipatronen der Atmungsgeräte streicht die kohlensäure­

reiche Luft über viele Kali- und Natronkörner; dabei wird die Kohlen­
säure absorbiert. indem sie das Kali in Pottasche und das Natron in 
Soda verwandelt. 

2 KOH + CO 2 = K 2COa + H 2 0, 
Kali Pottasche 

2 NaOH + 002 = Na/--,03 + H 2 0. 
~ atron . Soda 

Luft. welche vor dem Erschöpfen der Kalipatronen dem Atmungs­
gerät entnommen war, enthielt bisweilen 6-8 % Kohlensäure, ohne 
daß die Atmenden Beschwerden verspürten, da der Sauerstoff gehalt 
noch 60-80 % betrug. 

Anwendung. Kohlensäure wird in gasförmigem Zustande zur Be­
reitung kohlensäurehaitiger Getränke (Mineralwässer, Schaumwein) 
und als Feuerlöschmittel verwandt. Flüssige Kohlensäure dient in 
Druckapparatell zum überfüllen von Bier und zur Kälteerzeugung. 

Aufgabe: 'Vieviel Kohlensäure erhält man aus 70 g :i\Iarmor durch 
Zersetzung mit Salzsäure? 

C'aC03 : CO2 = 70: x 

44 X 70 
x = 100 = 30,8 g 

Ernährung und A.tmung der Menschen, 'l'iere und Pflanzen. 
Zum Aufbau ihres Körper~ gebrauchen Mensch und Tier Kohle­

hydrate, Fette, Eiweißstoffe, Wasser und Salze. Der in den Nahrungs­
mitteln rnthaltene Kohlenstoff wird im Körper durch den eingeatmeten 
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:-;auerstoff verbrannt; dadurch wird 'Yärme zur Erhaltung der für das 
Leben nötigen Temperatur erzeugt. 

Der erwachsene ~Iensch bedarf täglich etwa 2 kg X:lhrUm1;, 2 1 t kg 
'Vasser und et"wa 25 g Salze. Die Xahrung soll nach Yliigliehh-it min­
destens 110 gEiweiß. 70 g Fett und 400 g Kohler.ydrate enthalten. 
Diese Verbindungen sind im Pflanzen- und Tierkörper yorhamlen und 
erfahren beim Genuß eine Umwandlung durcb die Verduuung,;apparate 
(Magen, Darm, Galle, Bauchspeicheldrüse). bevor sie vom Blute auf­
genommen werden. Die nicht zum Aufbau des Körpers nötigen Stoffe 
werden auf natürlichem 'Vege wieder abgegeben, während die brauch­
baren Säfte durch Diffusionsvorgänge in das Blut gelangen. 

Der Lunge wird durch die Atmungstätigkeit Sauerstoff zugeführt, 
der durch die Lungenbläschen in das Blut gelangt. Der erwachsen!', 
arbeitende Mensch atmet täglich etwa 20 cbm Luft ein; die entsprechen 
rund 500~7;jQ g Sauerstoff. Der Sauerstoff yerbrennt die Nahrungs­
Küfte im Blute zu Kohlensäure und Wasser. Diese kommen mit dem 
Blute in die Lunge zurück und werjen ausgeatmet. 

Die Zusammensetzung der ausgeatmet!'n Luft iKt im Durchschnitt 
eingeatmete Luft 

0,04 % 

21 % 

79 % 

100% 

ausgeatmete Luft 
4% 

17% 
79% 

100% 

Durch den Atmungsvorgang des :\'lenschen werden täglich iJOO Liter 
Kohlensäure erzeugt. Bei den gewaltigen :\lengen von Kohlensäure. 
die dauernd durch Atmen der .Menschen und Tiere und durch die Ver­
hrennU!lgsprozesse gebildet werden, sollte Illan denken, daß der Kohlen­
Käuregehalt der Luft zunehmen, ihr Sauerstoffgehalt abnehmen werde. 
Das ist aber durchaus nicht der Fall; vielmehr bleibt die Zusammen­
;.:etzung der Luft di!'selbe, da die Pflanzen Kohlensäure zum Aufbau 
ihres Körpers nötig haben und dafür Sauerstoff abgeben. 

Die Pflanze nimmt aus der Luft mit den Blättern KohlellHänre auf, 
spaltet die Kohlensäure unter Einwirkung der Sonnenstrahlen und d!'s 
Blattgrüns, behält den Kohlenstoff und atmet Sauerstoff aus. Diese 
Zerlegung der Kohlensäure in den Pflanzenzellen nennt man Assimi­
lation; sie wird durch künstliche Zufuhr von Kohlensäure he deutend 
erhöht (Kohlensäuredüngung). Aus dem Erdboden nimmt die Pflal17.p 
uurch die \Vurzel ,rasser und Xährsalze auf; das 'Vasser wird zum 
größten T!'il wieder durch die Blätter verdampft. Ein kleiner Teil 
hleibt jedoch in der Pflanze zurück und bildet mit dem amI der 
Kohlensäure stammenden Kohlenstoff die Kohlehvdrate. Fette und 
Eiweißstoffe der Pflanze (Holz. Stii.rke. sIehl, Zucke~, Fett. 01, Samen 
usw.). Die für diese Umsetzungen nötige 'Värme liefert die Sonne. 
welche alle auf der Erde erzeugbare 'Vürme spendet. 

Die durch die 'Vurzel aufgenommcnen Salze sind hau]lbächlich 
Verbindungen des Stickstoffs, Phosphors. Kalis und de .. Kalkes (Kunst­
dünger). 
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Während also die Pflanzen aus unorganischen Stoffen organischp 
Stoffe aufbauen und dabei Sauerstoff ausatmen. bilden die Tiere bei 
ihren Lebensvorgängen aus organischen Stoffen unorganische Stoffe; 
Tier· und Pflanzenwelt ergänzen sich daher gegenseitig. 

Kohlenoxyd (CO). 

Vorkommen. Kohlenoxyd kommt stets da vor, wo Kohlen und 
kohlenstoffhaltige Körper unter gehemmtem Luftzutritt verbrennen. 

Bildung. Kohlenoxyd ist eine ungesättigte Verbindung; seine 
direkte Bildung gemäß der Formel C + 0 = CO mit Sauerstoff der 
Luft ist noch nieht einwandsfrei bewiesen. Der in den Brennstoffen 
enthaltene, gebundene Sauerstoff verbindet sich dagegen direkt mit 
Kohlenstoff zu Kohlenoxyd (Leuchtgas, Kokereigas usw.). Bei der un­
vollkommenen Verbrennung kohlenstoffhaltigcr Stoffe an der Luft 
entsteht zunächst Kohlensäure, welche durch glühenden Kohlenstoff 
zu Kohlenoxyd reduziert wird. 

CO2 + C =, 2 CO. 
Darstellung. Man leitet: 1. Kohlensäure über Holzkohle, welch<' 

in einem Hohr aus sclnver schmelzbarem Glase zu heller Rotglut er­
hitzt ist; das Gas wird üb'er Kalilauge aufgefangen, um das Kohlenoxyd 
von unveränderter Kohlensäure zu befreien. 

2. Wasserdampf über glühenden Kohlenstoff. 

C + H 20 = CO + H 2' 

Man erhält ein Gemenge von Kohlenoxyd und Wassel'stoff, welches 
Wassergas genannt wird (S. 134). 

Eigensehaften. Kohlenoxyd ist ein farbloses und geruchloses Gas. 
Sein spez. Gewicht ist 0,967 (Luft = 1); 1 ebm wiegt 1,25kg (0°,760 mm). 
also nur etwas weniger als Luft. 

Kohlenoxyd vermag die Verbrennung nicht zu unterhalten, ist 
aber selbst brenn bar. 

2 CO + O2 = 2 CO 2 • 

Kohlenoxyd verbrennt an der Luft mit schön blauer Fbmme und 
unterscheidet sich dadurch von anderen brennbaren Gasen. Kohlen­
oxyd gibt mit Luft explosible Gemenge, und zwar sind auf zwei Raum-

teile CO ein Haumteil Sauerstoff oder 1O~_~1 = 4,76 Raumteile Luft 

erforderlich. Da schon die untere Explosionsgrenze 16,5 % Kohlen­
oxyd voraussetzt, darf man annehmen, daß reine Kohlenoxydexplo­
sionen in Kohlengruben nicht möglich sind. 

Kohlenoxyd ist sehr giftig und für den Bergmann so gefährlich. 
weil seine Gegenwart nicht leicht erkannt werden kann. Erst bei 
bcreits tödlich wirkenden Mengen in der Luft zeigt die kleingeschraubte 
Flamme der Benzinlampe eine Aureole, die lebhafter blau als dip 
Grubengasaureole gefärbt ist. 

Die Giftigkeit des Kohlenoxyds beruht darauf, daß es zu den 
Farbstoffen der roten Blutkörperchen eine größere chemische Verwandt­
schaft aiR der Rauerstoff besitzt. Es vereinigt sich mit dem Blut zu 
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einer festen Verbindung, die dasselbe unfähig macht, ~auerstoff aufzu­
nehmen. Die Aufnahme von Kohlenoxyd findet daher statt, auch 
wenn es in ganz geringen :\Iengen zugegen ist, so daß Gehalte von 
0,02-0,05 % Kohlenoxyd bei längerem Aufenthalt Vergiftungsel'­
scheinungcn ftl1slösen. Bei 0,1-0,2 % Kohlenoxyd tritt nach 1-2 
Stunden, bei 0,4 bis 0,5 % schon nach %stündigem Verweilen des 
Menschen Ohnmacht ein. 

Die Vergiftung durch Kohlenoxyd äußert sich zucrst durch 
Kopfschmerz und brennendes Gefühl im Gesicht, namentlich in der 
Schläfengegend, Herzklopfen und Ohrensau~Cll. Angst und ~chwäche. 
Es tritt Übelkeit und Erbrechen, Ohmnacht und bei starker Vergiftung 
schmerzloser Tod ein. 

Bei vorliegendpm Verdacht der Kohlenoxydvergiftung muß der 
Kranke sofort in die freie Luft gebracht und der künstlichen Atmung 
mit reinem Sauprstoff unterworfen werden. Auf solche Weise Gerettete 
zeigen oft noch monatelange Gesundheitsstörungen. 

Nachweis. Mäuse und Vögel, wdchc Kohlenoxyd gegenüber weit 
empfindlicher als dpr ~Iensch sind, zeigen, in Käfigen mitgenommen, 
durch ihr unruhiges Verhalten oder Umfallen seine Gegenwart an. 

Mit Palladiulllchlorür getränktes Filtrierpapier (Kohlenoxydpapier) 
wird bei Gegenwart von Kohlenoxyd unter Bildung von metallischem 
Palladium geschwärzt. 

Quellen der Kohlenoxydvergiftungen. 
a) Kohlendunst. Öffnet man die Ofentür pines Ofens, nachdem die 

flüchtigen Bestandteile der Kohle bereits verbrannt sind, so sieht 
man über dem glühenden Koks die kennzeichnende blaue Kohlenoxyd­
flamme. Schließt man die Ofenklappe, so kann das Kohlenoxyd nicht 
in den Schornstein entweichen, sondern tritt ins Zimmer. Auf diese 
Art erfolgen in jedem ,Jahre eine Reihe von tödlichen Vergiftungen. 

b) Bralldgase der Kohlengruben enthalten Kohlenoxyd besonders 
dann, wenn der Brand an einzelnen Stellen zur Glut entfacht ist. 
Brandgase sind reich an Kohlensäure und Stickstoff, arm an ~auerstoff 
und enthalten oft außer Grubengas auch Kohlenoxyd. Die Anwesen­
heit auch geringer Jlengen von Kohlenoxyd liefert den Beweis, daß 
der Brand noch nicht erloschen ist; bei Zutritt von Sauerstoff durch 
Öffnen des Feldes kann er von neuem ausbrechen. 

c) Ll'uchtgas enthält Kohlenoxyd in beträchtlichen Mengen. 
Leuchtgasvergiftungen sind daher Kohlenoxydvergiftllngen. 

d) Allc Sprenggase, vOI'llPhmlich diejenigen der Sicherheits­
sprengstoffe, pnthaltcn Kohlenoxyd. 

e) In den Nachschwaden aller Kohlenstaubexplosionl'n ist Kohlen­
oxyd enthalten. Da fast alle Schlagwettcr unter ~1itwirkung von Kohlen­
staub pxploclierpn, so muß auch mit der Gegenwart von Kohlenoxyd 
in ihren Nachschwaden gerechnet werden. Selbst bei reinen Schlag­
wetterexplosionen mit mehr als 9,5 % Grubengas bildet sich Kohlen­
oxyd, da jenes bei höheren Temperaturen und Mangel an Sauerstoff 
mit Kohlensäure Kohknoxyd bildet. 
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f) Im eingezogenen Tabakrauch, namentlich bei schlechtem Zuge. 
ist Kohlenoxyd vorhanden. 

Anwendung. In unaufhörlichem Prozeß wird Kohlenoxyd im 
IJochofen zur Erschmelzung des Eisens erzeugt. Der Hochofen wird 
mit abwechselnden Schichtcn von Koks, Erzen und Zuschlägen be­
schickt. In der heißen Gebläsewindzone verbrennt der Koks zu Kohlen­
säure" welche in den höher gehogenen, glühenden Koksschiphten zu 
Kohlenoxyd reduziert wird; dieses wirkt von 4000 an auf die Eisenerze 
ein, indem es ihnen den Hauerstoff unter Bildung von Kohlensäure 
entzieht. 

F"P3 + 3 CO = 2 Fe + 3 CO2 • 

Die Kohlensäure wird wieder zu Kohlenoxyd reduziert, dieses 
wieder zu Kohlensäure oxydiert usw., bis weitere Umsetzungen wegen 
der nach der Gicht zu immer niedriger werdenden Temperatur nicht 
mehr stattfinden können. 

Aus der Gicht wird das Gichtgas (S. 136) mit einem Gehalt von 
25 % Kohlenoxyd abgeleitet: es dient zum Heißblasen der Winderhitzer, 
zur Beheizung von Kesselanlagen und als Betriebsstoff für Gaskraft­
maschinen nach sorgfältiger Reinigung. 

Das Kohlenoxyd erfüllt im Hochofen noch eine andere Aufgabe. 
In Berührung mit glühendem Eisenoxyd zerfällt ein Teil des Kohlen­
oxyds unter Bildung von Kohlensäure und Kohlenstoff. 2 CO = CO 2 +C. 

Der Kohlenstoff setzt sich auf dem reduzierten Eisenschwamm 
als feiner überzug ab, dringt in das Eisen ein (Zementation) und er­
niedrigt seinen Schmelzpunkt, so daß es leichter erschmolzen werden 
kann. 

Heizwert des Kohlenstoffs. Beim Verbrennen von I kg reinem 
Kohlenstoff zu 

CO 2 entstehen 8100 \V. E .. 
CO entstehen 2400 W. E. 

Für die Wärmeausnutzung des Kohlenstoffs, welcher den Haupt­
bestandteil aller Brennstoffe darstellt, ist es deshalb sehr wichtig, daß 
ihm genügend Luft zugeführt wird, damit kein Kohlenoxyd entsteht, 
bzw. das entstandene Kohlenoxyd noch zu Kohlensäure verbrannt 
wird. In diesem Falle erhält man dieselbe Wärmemenge, die man beim 
direkten Verbrennen von I kg Kohlenstoff zu Kohlensäure erhält, 
nämlich 8100 W. E. 

Kohlenstoff bildet mit Wasserstoff eine außerordentlich große 
Anzahl von Verbindungen, die z. T. natürlich vorkommen (z. B. Me­
than, Petroleum), z. T. bei der trockenen Destillation der Steinkohle 
entstehen (z. B. Azetylen, Benzol). Die eInfachste und leichteste aller 
dieser Verbindungen ist das Methan. 

Aufgabe: ,"Vieviel Kohlenoxyd erhält man durch Überleiten von 
30 g Kohlensäure über gliihende Holzkohle, wenn 10 (; ~ der 
Kohlensäure unverändert bleiben? 

CO2 : 2 CO = 2i : x 

x = 2 X 28 X 2i = 34.4 g. 
H 
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Grubengas, Sumpfgas, leichter Kohlenwasserstoff', )Iethan (( 'H4). 

Vorkommen. Methan oder Grubengas kommt in den Steinkohlen 
und ihren Wettern vor. Rührt man sumpfigen Boden mit einem Stoek 
auf, so entweicht ein Gas, welches sich entzünden läßt (Sumpfgas). 
In Erdöl führenden Ländern entströmen dem Boden gewaltige :\Iengl.n 
brennbarer Gase (Erdgas, Naturgas), welche zum großen Teile aus 
Methan bestehen. 

Bildung. Diese Vorkommen des ~Iethans hängen mit seiner Ent­
stehung aus Pflanzen- und Tierresten zusammen, welche unter Be­
deckung von \Vasser und Erde gerieten und bei Luftabschluf.\ einem 
Inkohlungs- bzw. Fäulnisprozeß unterworfen waren, der zur Bildung 
von Torf, Braunkohle, Steinkohle und Erdöl führte (S. 125). 

Darstellung. 1. Grubengas bildet sich bei der Trockendestillation 
(Verkokung) organischer Stoffe und ist dahcr im Kokereigas, Leucht­
gas usw. enthalten. 

2. Durch Zersetzung von Aluminiumkarbid mit warmem ',"'asser 

A14C3 + 12 H 2 0 = 3 CH4 + 4 Al (OH).. 

Eigenschaften. Grubengas ist ein farbloses, geruchloscs und ge­
schmackloses Gas. Es ist nicht giftig, wirkt aber hochprozentig durch 
Mangel an Sauerstoff erstickend wie Kohlensäure.. Seine Dichte be­
trägt 0,558 (Luft = 1); 1 cbm wiegt 0,7215 kg. Grubengas ist demnach 
viel leichter als Luft, entweicht nach dem Austritt. aus der Kohle nach 
oben unter die Firste und vermischt sich dann langsam mit den übrigen 
Grubenwettern durch Diffusion. Grubengas vermag die Verbrennung 
nicht zu unterhalten, verbrennt aber selbst mit matt blauer Flanllne zu 
Kohlensäure und 'Vasser. Aus der Verbrennungsgleichung: 

CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H 2 0 
1 Raumt. -+- 2 Raumt. = 1 Raumt. -+- 2 Raumt. 

folgt, daß 1 Raumteil Grubengas zu seiner Verbrennung 2 Raumteile 
, lOOx2 

Hauerstoff oder - - = 9,5 Raumteile Luft braucht. 
21 

Schlagwetter. 
Gemenge von Grubengas und Luft heißen Schlagwetter; nach 

ihrem Verhalten dem Grubenlicht gegenüber teilt man sie in drei 
Gruppen ein: 

1. Schlagwetter mit 0-1> % eIlt 
2. [)-14%CIl4 

3. 14-100 o~CIl t. 

Schlagwl'tt('r mit 0-5 (,)~ CHi explodieren nicht. Das in ihnen 
enthaltene Grubengas vprbrennt in der Grubenlampe an der Flamme, 
die dadurch ,'erlängert wird. Die matt blauen Lieht mäntel. wdche 
man über dem klein geschraubten Flämmchen der Grubenlampen in 
~chlagwettern sieht. zeigen die (;t'w'nwart \'on Grn bcngas an: sie werden 
Aureole genannt. Auch Lcuchtgas und andl're hrennbare Gase und 
Dämpfe zeigen diese Erscht'inung. 
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Schlagwetter mit 5-14% eH. sinu explosibel, und zwar nimmt 
die Stärke der Explosion vun 5-f1,5 % eH. zn, erreicht hier ihr 
1Iaximum, unu nimmt von 9,5-14 % CH. wiedC'r ab. In der folgenden 
Zahlen tafel sind diese Verhältnisse durch BCl~piele erläutert. 

7,00H • 9,50H. 10,00H4 

Gemische mit . % 93,0 Luft 90,5 Luft flO,OLuft 
100,0 100,0 100,0 

7,00H. 9,50H. 9,530H4 

An der Explosion nehmen teil 0/0 14-,~02 19,0°2 18,90°2 

21,0 28,5 28,43 

An der Explos ion nehmen 5,53°2 0,470H4 

nicht teil Of 23,47 N 2 71,5N2 71,10N 2 
,0 

79,00 71,57 

7,0 0°2 
O,470H4 

9,50°2 8,800°2 Die Nachschwaden bestehen 5,53°2 71,5N2 0,5600 
aus Raumteilen 73,~? N 2 81,0 71,10 N 2 

86,00 80,93 

8,140°2 
O,580H4 

11,70°2 10,87 002 
Zusammensetzung der 6,43°2 88,3 N 2 0,6900 

Schwaden ° ' 85,43 N 2 /0 100,0 87,86 N 2 
100,00 100.00 

Raumverminderung .% I 14 19,0 I 18,9 

In der Grubenlampe brennen diese explosiblen 'Vetter im Korbe; 
ihre Flamme erfüllt ihn ganz, und die Benzinflamme erlischt. Von der 
Wettergeschwindigkeit hängt es ab, ob die Flamme im Korbe aus 
~1angel an Sauerstoff erstickt und bei welchem CHI-Gehalt dics erfolgt. 

Schlagwetter mit 14-100 % eH. explodieren nicht, brennen abl'r 
beim Entzünden an der Luft. Die Bergmannslampe erlischt in diesen 
hochprozentigen Wettern. 

Die zur Zündung -der Schlagwetter nötige Temperatur beträgt 
750-800°. 

Unter Berücksichtigung des Stickstoffs der Luft vollzieht sich 
die Explosion von Schlagwettem nach folgender Formel, 

CH. +202 +7,5N2 =C02 + 7,5N.+2 H 20 

10,5 l~;umteile 10,5 Ra~lInteile, 
wenn wir das durch die Verbrennung des Grubengases erzeugte Wasser 
als 'Wasserdampf annehmen und die mit der Explosion yerbundenc 
'Värmeentwickelung vernachlässigen. Gemäß den Flammentempera­
turen, die je nach der Zusammensetzung der Schlagwetter etwa 1500° 
bis 2500° beträgt, dehnen sich die Gase während der Explosion auf 
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uas 1O-15fache ihres Volumens aus. Unmittelbar nach der Explosion 
kühlen sich die Nachschwaden auf die Grubentemperatur ab, der 
\Vasserdampf schlägt sich als flüssiges Wasser nieder, so daß sich dil' 
ursprünglichen 10,5 Raumteile auf 8,5 Raumteile zusammenziehen. 
\Vie beim Wasserstoff entsteht also auch bei der Explosion von tlchlag­
wettern eine RaunlYerminderung (vgl. Zahlentafel), die den Rückschlag 
zur Folge hat. 

Die Nachschwaden sind in allen Fällen reich an ~tick:;toff und 
Kohlensäure; solche von Schlagwettern von [) bis 9,5 ~~ C1I4 enthalten 
auch Sauerstoff, der aber im günstigsten Falle (5 % OH4 ) zur Atmung 
nicht ausreicht (11,1 % O2 ), Nachschwaden von Schlagwettern mit 
über 9,5 % CH4 enthalten außer Stickstoff, Kohlensäure und Gruben­
gas auch Kohlenoxyd, dessen Menge mit wachsendem CH4-Gehalt 
zunimmt. Grubengas ist ein kräftiges Recluktionsmittel. welches sich 
bei höherer Temperatur mit Kohlensäure zu Kohlenoxyd umsetzt: 

CH4 + 3 00 2 =4 CO + 21I 2 0. 
Da bei Schlagwetterexplosionen stets Kohlenstaub aufgewirbelt 

und glühend gemacht wird, so muß auch bei geringprozentigen Schlag­
wetterexplosionen mit der Anwesenheit von Kohlenoxyd gerechnet 
werden. Daher sind die Nachschwaden jeder Schlagwetterexplosion 
nicht nur unat~nbar, sondern auch mehr oder weniger giftig. 

Kohlenstaubexplosionen sind Gasexplosionen ; das Gas wird kurz 
vorher durch einen Lochpfeifer oder eine Schlagwetterexplosioll aus 
dem aufgewirbelten und stark erhitzten Kohlenstaube gebildet. Ein 
Gemisch von Lykopodiumpulver und reinem Sauerstoff verbrennt an­
gezündet unter Explosion. Beim Nachfüllen von Feinkohle in den 
Ofen schlägt oft eine große Stichflamme aus der Ofentür . 

.Mühlenexplosionen in Glasgow, Leith, Hameln. Luft, welche 
20-30 g J\lehlstaub im Liter enthält, kann durch glühende Körper 
entzündet werden. 

~achweis. Schlagwetter werden auch in geringen Mengen mit 
der bis auf 2-3 mm Höhe verkleinerten Flamme der Benzilliampe 
nachgewiesen. (Tafel am Ende des Buches.) Das geübte Auge nimmt 
die Aureole schon bei einem Gehalt von 1 % wahr; wegen der geringen 
Wärme des kleinen Flämmchens ist die Aureole aber nur sehr klein, 
und wird erst bei Prozentgehalten über 1 leichter erkennbar. 

Bei der größeren, nicht leuchtenden Flamme der Pieleriampe, 
welche mit Alkohol (Spiritus) gespeist wird, ist die Hitze größer als bei 
der BenzinJampe; infolgedessen ist auch die Aureole größer und leichter 
zu erkennen. 

Es gibt eine große Anzahl von Schlagwetteranzeigern, die auf 
Diffusion, Änderung der Lichtstärke usw. beruhet1. Sie haben sich 
auf der Grube nicht einführen können, da sie für den praktischen 
Bergbau mehr oder weniger wertlos sind. Die Bergmannslampe ge­
währt bei sachgemäßer Behandlung den bequemsten und zuverlässigsten 
~achweis der Schlagwetter. 

Bestimmung des Grubengases. Der Gehalt der Wetter an Kohlen­
säure und Grubengas wird in einem abgemessenen Volumen durch 

W i n t er, Leitfaden d. Physik nnd Chemie. 8 
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Absorption der Kohlensäure in Kalilauge .nnd durch Verbrennen des 
Grubengases an einem durch elektrische Stromwirkung glühend ge­
machten Platindraht bestimmt; die Genauigkeit dieser Analyse be­
trägt 0,02 %. 

Das tragbare Interferometer erlaubt dem in seiner 
Handhabung Geübten, den Grubengasgehalt mit einer 
Genauigkeit yon 0,05 % in kurzer Zeit zu ermitteln. 

Zur Probenahme der Wetter dienen Gläser von etwa 
100 cem Inhalt (Fig.llO). Ihre Hähne müssen gut ge­
reinigt und eingefettet sein, damit sie sich bewegen lasf;en 
und einen gasdichteIl Abschluß ermöglichen. Sie werden 
mit Wasser gefüllt und an Ort und Stelle der Probenahme 
in der dureh Fig. III veranschaulichten Weise bei geöff­
neten Hähnen behandelt; diese werden geschlossen, sobald 
das 'Vasser ausgeflossen ist. Eine solche Gasprobe reicht 
zur Bestimmung yon Kohlensäure, Grubengas und Sauer­
stoff aUf;. 

Handelt es sich um hochprozentige Wetter (Bläser) oder 
um Brandgase (Kohlenoxyd) , so sind mehrere oder grö­
ßere GläsCl' zur Probeentnahme des Gases zu benutzen. 

Fig. 110. In diesem Falle empfiehlt es sich, das die Unterf;\Ichung 
vornehmende Laboratorium auf die Natur des Gases durch eine kleine 
Notiz aufmerksam zu machen. 

a 
~lg. lll. 

Äthylen (C2 H 4), Schwerer Kohlenwasserstoff'. 
Vorkommen. Die Anwesenheit von Äthylen in den 'Vettern der 

Steinkohlcngrllben ist noch nicht einwandsfrei festgestellt. Äthylen 
ist ein Bestandteil der durch Verkokung organischer Körper crhaltenen 
gasförmigen Stoffe. 

Eigenschaften. Äthylen ist ein farbloses, nicht unangenehm 
riechendes Gas. Seine Dichte ist 0,967 (0°, 760 111m), es ist '11so nur 
etwas leichter als Luft. Äthylen läßt sich leicht verflüssigen und 
durch Kühlen mit flüssiger Luft in seine feste Formart überführen. 
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Äthylen ist nicht giftig, sondern in dieser Beziehung delll .\Iethan 
ähnlich. 

An der Luft verbrennt es mit hellelIchtender Flanune und gehört 
daher zu den Lichtgebern des Leuchtgases. 

Ein Gemisch von einem· Raumteil Äthylen und drei Rallmteilen 
Sauerstoff oder 14,3 Raumteilen Luft explodiert mit großer Heftigkeit. 

C~H4 + 302 = 2C02 + 2H2 0. 

Azetylen (C2 H2). 

Vorkommen. Azetylen findet sich in kleinen Mengen illl Sh'in­
kohlenleuchtgase; seine Menge erhöht sich um das Zehn fache bei der 
unvollständigen Verbrennung desselben im zurückgeschlagenen Bunsen­
brenner. 

Darstellung. Azetylen wird durch Zerlegung des KalziullIkarhid,.; 
mit Wasser dargestellt. 

CaC 2 -+- 2 H 2 0 = C2 H 2 + Ca(OH) 2' 

Kalziumkarbid, ein fester grauer Stoff, wird im elektrischen 
Flammenofen durch Zus:.1mmenschmelzen von gebranntem Kalk und 
Koks gewonnen. 

CaO + 3 C = CaC2 + CO. 
1 kg Karbid erzeugt praktisch 300 Liter Azetylen. 

Eigenschaften. Azetylen ist ein farbloses, im reinen Zustande 
geruchloses Gas. Das technisch aus Karbid gewonnene Gas riecht 
infolge seines Gehaltes an Phosphorwasserstoff widerlich. Seine Dichte 
beträgt 0,92 (Luft = 1); 1 cbm wiegt 1,19 kg. Reines Azet~'len ist 
nicht giftig, wirkt aber betäubend und berauschend. 

Azetylen ist eine endothermische Verbindung; die Zerlegung in 
seine Bestandteile erfolgt unter Abgabe von Wärme, dadurch erklärt 
sich seine explosible Natur. Bei gewöhnlichem Druck zerfällt das 
Gas nur da, wo der Anlaß zur Zersetzung gegeben wurde; der Zerfall 
pflanzt 8ich aber nicht durch die ganze Masse fort. Steht jedoch das 
Azetvlen unter einem Druck \'on 2 Atm., so verbreitet sich die durch 
den ~lektrischen Funken oder glühenden Draht eingeleitete Zersetzung 
als Explosion durch das ganze Gas, wobei das Azetylen in Kohlenstoff 
und \Vasserstoff zerfällt. 

Nach der Bergpolizciyeronlnung dürfen nur Azetylenerzeuger und 
-Lampen gebraucht werden, welche einen überdruck von mehr als 
% Atlll. ausschließen. Durch Druck und Abkühhmg läßt sich Azetylen 
leicht yerflüssigen und stellt in diesem Zustande einen sehr gefährlichen 
Körper dar. 

Ein Raulllteil Azetylen gebraucht zur vollständigen Verbrcnnung 
2,5 Raumteile Sauerstoff bz\\". 12 Raumteile Luft. 

C 2 H 2 + 2,;302 = 2C0 2 + H 2 0. 
Aus den gewöhnlichen Ga,sbrenncrn kann Azetylen nicht verbrannt 

werden, da es dann stark rußt. Dagegen yerbrennt es aus sehr engen 
Öffnungen (Speckstein) ohne Hußahscheidung unter glänzend weißem 
Licht, das dem SOI1lH'nlicht nal1PkoJllIllt. 

8* 
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Azetylenluftgemischc mit :3-1)5 % Azctylen pxplodierpn mit 
größerer Heftigkeit als die von Hchlagwettcrn, da dip Explosions­
temperatur (27()oO) sehr hoch ist. Die Explo~ionsgrellzen liegen weit 
auseinander, die Zündung tritt schon bei etwa ;3000 ein, deshalb darf 
man mit Azetylcnluftmischungen nur mit großer Vorsicht lIlll(!ehcn. 

Mit Kupfer bildet das Gas rotps Azetylenkupfpr C/_//I und mit 
Silber wpißcs Azetylensilber C2AY2' Bl'idp Karhilh' ('xplodieren im 
trockenen ZustalHle beim Schlagen. Reiben unu Erhitzen iiußcrst 
heftig, indem sie in ihrc Elemente zerfall(·n. Kupfer unll Silber dürfen 
dahcr für Azctylcnapparate und -leitungen keine Anwl'n'lun~ finden. 

AmH·ndung. In der Hprpngstoffindustrie dient AZl'tylpnkupf('r 
zur Herstl'llung von\elektrischcn Zündern. Beim autogpnen S('hweillpn 
und Schneiden ersetzt man im Sallerstoffgehläse den WUHserstoff durch 
Azetylen mit ebenso gutem Erfolg(·. \\' cgpn seines hohen Kohh'nstoff­
gehalteli wird AZl'tylen zur Hprstellllng .,.on H.1I13 Yf'rwandt. Das .\z('­
tylenlicht wird zur Beleuchtung kleiner Ortsdlaften und HiiuHer­
gruppen bpnutzt; ß'i fand während des Krieges einp weitgehemk V ('r­
breitung. 

Die }'lamme. 
Brelllll'nde Gase bilden cim' Flamme, während brennbarp Körper, 

die bei der Verbrennungstemperatllr kl'ine brcnnbarcn Gase bilden 
(Koks), untcr Glüh<'n, abcr ohnc Flamme brennen. Bei cincr Kerze 

untcrscheidet man drci ycrschiedene Flammcnkegel (Fig. 112): 
1. Den inncren dunklen K<'gel. Dieser enthält 

da.-; Gas (Kohlcnwasserstoffe), welchcs durch die Hitze der 
Flamnw aus dem gcschmolzenen Stearin gebildet ist. .Mit 
Hilfe ciner dünnen Gla.~rühre, die in diescn Raum gebracht 
wirr!, läßt sich das Ga.'1 auffangen und am anderen Ende der 
Rühre entzünden. In diesem Raume findet kcine Ver­
hrennung statt, weil die Luft nieht in ihn gclangen kann. 

2. Den mittlercn leuchtendcn Kegcl. Hier geht 
eine teilweise Verbrennung und Zersetzung der Ga. .. e vor !lich. 
Durch die Hitze der Flanlllle scheidet sich aus den Kohlen­
wasserstoffen Kohlenstoff ab und gerät in Weißglut; dadurch 
wird die .Flamme leuchtend. Die Gegenwart VOll Kohlcnstoff 
(Rull) in diesem ltaum kann Illan leieht nachwciS<'n, indem 

)'ig. 112. man eine kalte Porzellan~chale in die Flanllne bringt. Die 
Hchale berußt sofort. 

Das Leuchten einer Flallllne wird also dureh glühende, feste Körppr 
hervorgerufen. Die Wasserstoffflamme ist farblos, wird aber sofort 
leuchtend, wenn man den Wasserstoff vorher durch mit Benzol (C8 H8 ) 

getränkte Watte streichen läßt. Auch durch einen glühenden Platin­
draht kann die Wasserstoffflamme lcuchtend gemacht werden. 

3. Den schwach bläulich leuchtenden, fast unsicht­
baren Saum. Hier findet die vollständige Verbrennung des Ga~es 
(CH4 , CO) und des Kohlenstoffs zu Kohlensäurc und Wasser statt. 
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Eint' gleiche Beschaffenheit zeigt uie Leuchtgasflamnw; Lt'ucht­
gas besteht hauptsächlich aus 'Vassersto{f und Kohl(·nwlLI'8t'rstoffen. 
In dem Bunsenhrenner (Fig. 113) tritt das Leuchtga .... dureh dit' t'nge 
Düsenöffnung in dt'1l Rchornstein, miSl'ht 
sich hier mit df>r durch die Seitenüffnun~ 
zutretenuen Luft und verbrennt ohen an­
gezündet mit nieht leuchtender, hlaucr 
Flammt'. In dieHer Form findt't t!t'r Bunsl'n­
brel1lwr Anw('nullng zur Erhitzung d('" 
Hasgliihstrumpfes 11ild zur Belwizung dN 
Koksöfen. Sehlicßt man die seitlichen (iff­
lIungen durch Drdlt'n Iier Kapst'I. so daU 
keine Luft in den t'lchornsh·in des Rrt'nners 
eindringen kann. danll verbrennt das (;1\'; 

mit heller. rußmdt'r Flamlllt'. 

Silizium (Si = 28,4). 

Silizium kOllllnt in dl·r Xatur im frt·il·n 
Zustande nit'ht vor. sondern nur in \\'r­
bindung mit I"aucrstoff. z. B. al" <.!uarz. 
Bergkristall. Anl('th~·st. Achat, Rauehtopas. 
f'euerstl·in. KipspIsaure Salzp (Silikatt') sind 
Ton. Feldspat, (~ranit und Kaolin. 

Quarz liiUt sich vor dcm Knallga,.­
gebläl't' wic gl·wiihnliches (;Ias hearbeiten. 
Quarlglüs('r sinll gegt'n Tel11peraturweehsd 
uJl(·mpfilldlieh. ~Ian kann sif' glühf'llli in kaltes Wa8S('r taueht'll. ohl1(' 
daß "il' zersprillgpn. 

Das gewiihnli('lH' (~las ist ('ill UOPIlf'lsalz von Kalziulll- und ~a­
triumsilikat. das sdl\\'('r sehmelzhan' (:las ist Kalziumkalilllllsilikat. 
Katriullt- und Kaliulll"ilikatt' sind ill Wasser löslieh : lIIall lIt'l1llt sip 
daher aueh \\' as"ergla". Ihn' LiislIllgen in Wa88l'r dil'lIl'n zum 1111-
priigllit'rt'1l \'011 Stofft'll. 11111 si!' \'01' «'elll'r zu sehützl'll. und ZUllt Kon­
S('rvi:'f('ll VOll Eil·rll. 

Siiurt'll, Basen, Salze. 
Sänrrn. Dil' Siinrl'll sind \\'a~~l'r~toff\'crbindung,·n. in wl'leh('1I 

sieh der Wass('r"toff dUfeh ~It·tall(' l'rSI-!zell liißt. Silo hab('n ('inl'1\ saufl'li 
(;l'Sl'llllla('k. fürhen hlaul'1I La('klllll~farh,;t()ff rot 111111 I'ntwiekl'llI hpi 
dpr EinwirklIng allf ~Il'tall(' llll'i"t \\'assl'rstoff unkr Bildung von 
Salzl'n. Dil' ~iiurl'n "iml auch Lösungsmittel für ~ll'ta\loxyde und 
Halz(·. Die wichtig"tell Süuren sind: ~alzsäure (HGl), t;alpetcrsäure 
(H SO,), I"chwefl'l"iiuf(' (H" SO,), Kohll'nsäurc (11 2 ('0,). Kipsl'lsäure 
(1l2Si03)' Phosplwrsiillf(' (H 3!J(),). 

ßas(,ll. Dil' BaSl'll färhl'n rotl'll Laekmusfarbsto{f blau, neutrali­
sierpn !-iiiurl'n und verbindl'n sieh mit ihlll'1I zu Salzen. :-;il' sehmeekl'1l 
oft iitzt'nJ und laugl'nhaft: si<' sind LiislingsmittPi für Fett(·. 
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Die wichtigsten Basen sind: Ätznatron (NaOH) , Ätzkali (KOH), 
Ammoniak (N H 4 OH) und gelöschter Kalk Ca (OH)2); sie lösen sich im 
Wasser unter Bildung von Laugen, welche in der .Medizin und Chemie 
Anwendung finden. Die :Fettsäuren des Palmöls, des Talgfl, der Üle 
lind Fette verbinden sich beim Kochen mit Kali oder Natron zu Seifen. 

Salze. Salze sind Verbindungen einer Säure mit einer Bd.sP. Sie 
entstehen durch Einwirkung einer Säure auf 

1. ein Metall: 
Zn + 2HCl = H 2 + ZnC12 ; 

2. eine Base oder ein Metalloxyd unter Wasseraustritt: 

NaOH + HN0 3 = H 2 0 + NaN03 

Salpeter, 
CaO + H 2 SO. = H 2 0 + CaSO. 

Gips. 

Die meisten Salze werden vom Wasser in größeren oder kleineren 
~lengen gelöst; die Löslichkeit nimmt im allgemeinen mit der Tempe­
ratur zu. Hat das Wasser die seiner Temperatur entsprechende Menge 
Salz aufgenommen, so ist die Lösung gesättigt. Beim vorsichtigen 
Abkühlen einer gesättigten Lösung gelingt es, in manchen Fällen mehr 
Halz in Lösung zu halten, als dem Sättigungsgrade bei der betreffenden 
Temperatur entspricht - übersättigte Lösungen. 

Die Salze sind oft schon an ihrer regelmäßigen Form, der Kristall­
bildung, kenntlich: sie ändern meist die Lackmusfarbe nicht, sie rea­
gieren neutral. Beim teilweisen Verdunsten und beim Abkühlen einer 
gesättigten Lösung scheidet sich ein Teil des gelösten Stoffes in Kristal­
len aus. 

Ifristall!' sind von ebenen Flächen begrenzte Körper, deren Eigen­
"ehaften Ver"chiedenheiten aufweisen, die von der Richtung abhängen 
Soll in einer Lösung ein Kristall entstehen, so muß sich zuerst ein 
Keim bilden oder der Lösung zugefügt ,,"erden. 

Allgemeine Eigenschaften der Nichtmetalle und Metalle. 
Eine scharfe Grenze läßt sich zwischen den beiden Gruppen der 

Elemente nicht ziehen. 
Die Xichtmetalle leiten im allgemeinen Wärme und Elektrizität 

sehlecht und besitzen keinen Metallglanz. Mit Wasserstoff bzw. mit 
Wasserstoff und Sauerstoff bilden die Nichtmetalle Säurel1. 

Die lUetall!' sind durch ihren ~Ietallglanz, sowie durch ihre Leit­
fiihigkeit für Wärme und Elektrizität gekennzeichnet. Die illPisten 
Metalle sind dehnbar, fest und zähe, so daß i:üe zu Platten oder Draht 
verarbeitet werden können, ohne zu reißen. Mit Wasserstoff und 
SauerHtoff bilden die Metalle Ba~en. 

Natrium (Na = 23). 

Yorkommen. Natrium kommt in freiem Zustande in der Natur 
wegl'11 seiner großen Verwandtschaft zum Sauerstoff nicht vor, ist 
aber mit Sauerstoff verbunden sehr verbreitet. In mächtigen Lagern 
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findet es sich als Kochsalz (NaGl) und ab ChileHalpeter (SaNO.). In 
Verbindung mit Kieselsäure und Aluminium kommt es im Natron­
feldspat vor; durch die Verwitterung desselben gelangt es in die Acker­
krume. Im Verein mit ~Flußsäurc und Aluminium hil(lct es den 
Kryolith. 

Darstellung. )Ietallisches Natrium wird durch Elektrolyse von 
geschmolzenem Ätznatron dargestellt. 

Eigenschaften. Natrium ist sehr weich und leicht, sein sppz. Ge­
wicht ist 0,07. Wegen seiner großen Ycrwandt.;chaft zum ~auer"toff 
ist es an der Luft nicht beständig und muß daher unter Petroleulll auf­
bewahrt werden. Natrium zersetzt das \Yasser und färbt die nicht 
leuchtende Flamme gelb. Das metallische Natrium dient als kräftiges 
Ited uktionsmittel. 

1tznatron (NaOE) wird aus konzentrierter Xatrolllauge gcwonnen 
und in weißen Stangen in den Handcl gebracht. Natronpatronen der 
Rettungsapparate (1:-). 106) . .Mit ~Wasser löst sich Ätznatron zn Katron­
lauge. welche in der chemischen Industrie häufig vprwalldt wird (~eifen­
siederei, Heinigung von Benzol). 

Kochsalz (NaGl) ist ein wichtigcr Nährstoff. Es dicnt ferner zur 
Herstellung von Soda, Chlor, Salzsäure. 

Soda, Natriumkarbonat (Na 2 C03 .10H 2 0) wird durch Elektro­
lyse von Kochsalz und Einleiten von Kohlpllsäure in die dnraus be­
reitete Natronlauge gewonnen. 

2XaOH + CO 2 = Xa/.V, + H 2 0. 
Leitet m an Kohlensäure in eine konzentrierte1:-)odalösung, so 

entsteht das doppeltkohlensaure Natron. Katriumbikarbonat (NaHCO:)) ; 
es dient zum Abstumpfen der Magensäure und im Verein mit \Vein­
säure als Brausepulver. 

Chilesalpeter, ~atriumnitrat (NaNO,,) wird in Chile und PI'rn 
gefunden. Der Chilesalpeter zieht leicht Wasser aus der l.uft an, ist 
"hygroskopisch", und wird deshalb nur in beschränktem .\Jaße zur 
Herstellung von Sprengstoffen benutzt. 

Kalium (K = 30). 

Yorkollllllen. Kalium kommt in der Xatur nur in Form yon Salzen 
vor. Es ist besonders in den Abraulllsalzen alH Kaliumchlorid (KCI) 
in Form von Dopppisalzen, z. B. Karnallit (MgGI 2 • KCl), enthalten . 
.:\fit Kiesebiillre und Aluminium bildet es den Kalifeldspat. Allp 
Pflanzen enthalten Kalinm\,prbindungen. 

Uarstelluß/:. Das metallische Kali\1ln wird allS gpschmolzenem 
Chlorkaliul11 dureh ElektrolYHe gewonnen. 

Eigenschaften. Kali um ist ein ghinwndcs, silbel'wei [3e8, weicheH 
Metall. Kalium ist sphr leicht, Kein S)WZ. Gewicht ist O,R(j;'i. Kalium 
wird vom 1:-)auerstoff noch hegierigPl' als XatrillIU angegriffen und muß 
daher unter Petroleum aufbewahrt werden. Es zersetzt das \rasser 
l'ncrgisdl und fiirht die nicht leuchtende Flanll11e violett. 

'Das Kali i~t ein wichtiger Pflanzennährstoff, dl'shalh sinll dip 
Abraumsalze als Kaliclünger sehr geschlitzt 
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Chlorsaurm; l{aH, Kaliumchlorat (KClO 3 ) entsteht bei der Ein­
wirkung von Chlor auf heiße Kalilauge. Beim Erhitzen gibt es den 
Hauerstoff leicht ab und dient daher zur Herstellung von Spreng­
stoffen. 

Kalisalpeter, Kaliumnitrat (KN0 3 ) wird aus Chilesalpeter durch 
Umsetzen mit Chlorkalium gewonnen. 

NaNO" + KCI = KNO" + NaCl. 
Beim Erhitzen schmilzt der Salpeter unter Abgabe von Sauerstoff: 

er wirkt daher stark oxydierend. Ein glimmender Holzspan wird 
über geschmolzenem Salpeter zu heller Flamme entfacht. Holzkohle. 
Schwefel und Phosphor verbrennen in ihm mit lebhaftem Feuer; 
darauf beruht seine Anwendung zu Sprengstoffen. Das Schwarzpulver 
ist ein inniges Gemisch von 75 Teilen Salpeter, 12 Teilen Schwefel 
und 13 Teilen pulverisierter Holzkohle. Beim Verbrennen des Pulver~ 
entstehen Gase (Kohlensäure, Kohlenoxyd, Stickstoff), die einen 700mal 
größeren Raum als das Pulver einnehmen, und es hinterbleibt ein fester 
Rückstand (Kaliumsulfat und Schwefelkalium). 

Aufgabe: Wieviel Gramm Sauerstoff geben 10 Gramm Kalisalpeter 
beim Erhitzen ab, wenn sein Gesamtgehalt an Sauerstoff für 
die Verbrennung zur Verfügung steht? 

KN03 : 30 = 10 : x 
48 X 10 . 

x = lOI,f- = 4,75 g O. 

Ammoniumverbindungen. 
Die Gruppe N H 4 wird als Ammonium bezeichnet; sie verhält 

sich wie ein einwertiges Metall. 
Die Salze des Ammoniums entstehen durch Addition von Ammo­

niak und Säuren. 
NH3 + HCI = NH, Cl. Salmiak. 

Salmiak, Chlorammonium, NH4CI, kommt in der Natur in geringen 
:Mengen in der Nähe tätiger Vulkane vor. Bei der Verkokung der Stein­
kohle bilden sich außer dem gasförmigen Ammoniak stets auch Ammo­
niumsalze. Das Waschwasser der Ammoniakwäscher nimmt das freie 
und das gebundene Ammoniak auf. In den Kolonnenapparaten wird 
das flüchtige Ammoniak durch Destillation, das gebundene unter 
gleichzeitigem Zusatz von gelöschtem Kalk ausgetrieben. 

2 N H ,Cl + Ca (OH)2 = 2 N H 3 + 2 H 20 + CaCI2• 

Das abgetriebene Ammoniakgas wird in Schwefelsäure zur Dar­
stellung des schwefelsauren Ammoniaks geleitet. 

2 NH3 + H2SO, = (NH4)2 804, 

Das schwefelsaure Ammoniak ist ein wichtiges Stickstoffdünge­
mittel. 

Ammonsalpeter, Ammoniumnitrat (N H 4 • N0 3 ) entsteht beim Neu­
tralisieren von Salpetersäure mit Ammoniak. 

Hl.;Q3 + SH3 = NH4.NO~. 
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Ammonsalpeter ist ein farbloser, kristallinischer, explosibler 
Körper, der aus der Luft \Vasser anzieht. Die mit Ammonsalpeter 
hergestellten Sprengpatronen müssen daher mit einem Paraffinüberzug 
versehen werden, damit sie gegen Feuchtigkeit geschützt sind. 

Bei der Explosion zerfällt Ammoniumnitrat in \Yasscr, fo;tickstoff 
und Sauerstoff. 

NH. NOa = 2 H 2 0 +N2 + 102' 

Der größere Teil des in Ammonsalpeter vorhandenen S1LUerstoff .. 
wird zur Oxydation des in ihm enthaltenen \Vasserstoffs verbraucht. 
Der Rest von 20 % Sauerstoff ermöglicht den Zusatz yon Kohlenstoff­
trägern. Auf diese Weise entstehen Sprengstoffe, die den Kalisalpeter­
sprengstoffen gegenüber eine schwächere Wirkung haben (Sicherheits­
sprengstoffe). Die Ammonsalpetersprengstoffe werden auch aus 
Ammonsalpeter und anderen Sprengstoffen zusammengesetzt. Sie 
bedürfen sehr kräftiger Sprengkapseln zu ihrer Zündung. 

Sprengstoffe. 
Unter Explosion versteht man eine ~chnell verlaufende chemische 

Umsetzung, die dadurch gekennzeichnet ist, daß im .Moment des Vor­
gangs Gase in kurzer Zeit und bei hoher Temperatur entstehen. Körper. 
welche durch Wärme, Stoß, Schlag, Reibung oder durch Wärme und 
Druck eines anderen sich zersetzenden Stoffes explodieren, heißen 
::-;prengstoffe. In der Regel wird die Explosion eines Sprengstoffes 
durch die Explosion einer mit Knallquecksilber gefüllten Sprengka psel 
eingeleitet. 

Explosible Natur haben die endothermischen VerbimJ.ungen, 
wie Bleiazid und Jodstickstoff, flüssiges Ozon, Azetylen, Azetylenkupfer 
u. a.; sie zerfallen leicht in ihre Elemente. Das Freiwerden der zu ihrer 
Bildung nötigen, gebundenell Energie äußert sich in einer .starken 
Temperaturerhöhung. 

Die meisten Explosionen sind sehr ~chncll verlaufende Verbren­
nungen des Kohlenstoffs oder eines Kohlenstoff trägen; durch Sauer­
stoff oder einen Sauerstoff träger. Man kann die Sprengstoffe eintei­
len in: 

1. Gemische; sie werden erst durch inniges Vermengen ihrer Be-
8tandt~ile explosiY; 

2. chemische Verbindungen; sie explodieren vermöge ihres che­
mischen Aufbaues und zwar für sich. 

Die Gemische brennbarer Gase und Sauerstoff bzw. Luft sind 
eingehend behandelt (S. 93, 112). 

Feste Kohlenstoff- und Sauerstoffträger hinterlassen mit Aus­
nahme des Ammonsalpeters feste Rückstämle (Sehwarzpulvcr, S. 120). 
ihre Explosion ist daher weniger heftig, als die mit flüs8iger Luft 
hergestellten Sprengstoffe, welche ohne Hückstand verbrenllen. Diese 
Flüssige-Luft-Sprengstoffe haben aber den ~achteil, daß ihre Schärfe 
durch ständigc Abgabe von Sauerstoff nachläßt. SQ daß sie unbrauchbar 
werden. 
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In den Sprengstoffen, die chemische Verbindungen darstellen, ist 
ihr Aufbau derart. daß Kohlenstoff träger (Kohlenwasserstoffe) und 
Rauerstoffträger (Nitrogruppen) vereint das }Tolekül bilden. (Nitro­
glyzerin, Nitroze 1l11lose, Nitrotoluol n. a.) So zersetzt Hich das Nitro­
glyzerin bei der Explosion nach folgender Gleichung: 

2 C3H s(N0 3 h = 6 CO2 + [) H 2 0 + 3 N 2 + !02' 

Die ExploHionstemperatur der meisten Sprengstoffe ist so hoch, 
daß eine Zündung von Schlagwettern und Kohlenstallbluftmischungen 
eintritt. In den l'iicherheitssprengstoffen wählt man meist 
als Sallerstoffträger Ammonsalpeter, dessen Explosion an und für sich 
schwächer verläuft, so daß er noch mit beschränkten ~lengen von an­
deren Sprengstoffen vermiHcht werden muß, und erniedrigt seine Ex­
plosionstemperatur durch Zusatz von Kochsalz. Die zum Verdampfen 
des Kochsalzes nötige \Värme wird der Explosionswärme entzogen, 
so daß die Flamme dadurch gekühlt wird, und eine Zündung dcr Schlag­
wetter lind des ltufgcwirbPlten Kohlenstaubs beinahe ausgeschlossen ist. 

Kalzium (Ca = 40). Mörtel. Kesselstein. 
Vorkollllllcn. Kalzium kommt in der Natur im freien Zustande 

nicht vor; es ist ein weißes }Ietall vom spez. Gewicht 1,83. An trockner 
Luft ist es ziemlich beständig. mit \Vasser zersetzt ('s sieh langsam unter 
Entwicklung von \ V asscrstoff . 

Ca -1- 2H 2 0 = H. + Ca (OHh 
Im gebundenen Zustande kommt das Kalzium in Form von kohlen­

saurem Kalk, Kalziumkarbonat (GaC0 3 ) I vor und bildet ganze aus 
Kalkstein, Marmor, Kreide h('st('hende G~birge. (.Juragebirge, Kreide­
felsen von Rügen.) 

Mörtel. Der Kalkstein ist das Hauptmaterial zur Herstellung des 
Mörtrls; er wird mit Kohle gemischt in Kalköfen zum Glühen gebracht, 
wobei er sich infolge der hohen Temperatur zu Kalziumoxyd und Kohlen­
säure zersetzt. 

CaG03 = GaO + CO •. 
Aus 100 kg reinem Kalkstein entstehen 56 kg ,.gebrannter" Kalk 

und 44 kg Kohlensäure. Der gebrannte Kalk ist ein weißgrauer, poröser 
~toff, welcher beim "Cbergießen mit \Vasser (Löschen des Kalkes) unter 
großer \Värmeentwieklung zu ('iner 'weißen }Iasse, dem gelöschten 
Kalle zerfällt. 

CaO + H2 0 = Ca(OH)2' 
Schüttelt man gelöschten Kalk in einer geschlo~senen Flasche 

mit Wasser, so entsteht eine weiße, milchige }1asse, welche im großen 
als Kalkmilch zum Weißen der Wände dient. Kalkmilch scheidet beim 
~tplll'niassen den Überschuß des gelöschten Kalkes als Bodensatz ab 
\lnd gibt eine klare Lösung, das Kalkwasser. DieRes dient zum ~ach­
weis der Kohlensäure. 

Verrührt man den gelöschten Kalk mit Wasser (Kalkbrei) und 
Sand, HO entsteht Mörtel; dieser nimmt Kohlensäure aUR der Luft auf 
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(Luftmörtel) und erhärtet unter Rückbildung von kohlensaurem Kalk 
und Abscheidung von \Vasser. 

Ca(OH)2 + CO2 = CaC03 + H 2 O. 
Der Zusatz von Sand bezweckt, das Zerreißen und Schwinden des 

Mörtels zu yerhindern. Die langsam entstehenden Kristalle von Kalk­
spat verbinden sich miteinander und dringen teilweise in die PDren der 
Steine ein und verkitten sie. Die Erhärtung des Mörtels kann durch 
Aufstellen offener Koksöfen beschleunigt werden, die viel mehr Kohlen­
säure erz('ugen als das "Trockenwohncn" durch dcn Atmllngsprozeß. 

Aufgabe: In einer bestimmten Menge Mörtel sind 3 kg gelöschter 
Kalk enthalten; wieviel Kohlensäure ist zu seinem Erhärten 
erforderlich? 

Ca (OH)2 : CO2 = 3 : x 
44 X 3 

x= 74 o=I,78kg. 

Gips, Kalziumsulfat, CaSO •. 2 HzO ist sehr verbreitet. Gips zer­
fällt auf 1200 erhitzt unter Abgabe seines Kristallwassers zu einer 
weißen Masse, dem gebrannten Gips. Dieser gibt, mit \Vasser angerührt. 
einen leicht erhärtbaren Brei, welcher zu Stuckarbeiten, Abgüssen, 
Gipsverbänden, Dünger und Befestigen von Gegenständen benutzt 
wird. 

In der chcmischen Industrie wird Kalk zur Darstellung von Kali, 
Natron, Ammoniak, Glas, zum Gerben, Reinigen des Leuchtgases usw. 
verwandt. 

Kesselstein nennt man die steinige Masse, die sich beim Verdampfen 
des \Vassers im Kessel bildet; als schlechter Wärmeleiter hemmt er 
den Übergang der Wärme an das \Vasser und kann zu Dampfkessel­
explosioncn Anlaß geben. 

Der im Wasser gelöste Sauerstoff führt leicht zu Anfressungen 
des Kessels und der Rohrleitungen, wenn er an den \Vänden, Niet­
köpfen haften bleibt. Eine solche Zerstörung des Eisens durch Luft 
und 'Vasser nennt man Korrosion. Durch Erwärmen des 'Vassers vor 
Eintritt in den Kessel kann der schädliche Hauerstoff beseitigt werden. 

Enthiilt das Wasser nur leicht lösliche Salze, so bilden diese durch 
Verdampfung des ,:rassers nach und nach eine starke Sole, au::; welcher 
sich schließlich sogar Kochsalz als feste Kruste abf:lcheiden kann. Des­
halb muß das alte Kesf:lelwasser ,"on Zeit zu Zeit abgelassen werden. 

Der durch Einleiten ,"on Kohlensäure in Kalkwasser entstandene 
Niederschlag löst sich wieder unter Bildung ,"on doppeltkohlensaurem 
Kalk, wellll man noch länger Kohlensäure einwirken läßt. Beim Stehen­
lassen oder Erwärmen der Lösung entweicht die Kohlensäure wieder 
lind der kohlensaure KaU.;: scheidet sich aus, da cr wohl in kohlensäure­
haltigem, aber nicht in kohlensäurcfreielll Wasser löslich ist. 

('aC0 3 ..../- Il 2 0 + ('0 2 :<. ___ ;; (,'a(HC(),.)2· 

Auch kohlensaure )Iagnesia (J/g('03) und kohlensaures Eisen 
(FeCOa) sind in kohlensäurehaltigelJl Wasser ptwas liislirh und scheiden 
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sich wie der kohlensaure Kalk im Kessel aus, wenn die Kohlensäure 
beim Erwärmen ausgetrieben wird. 

Unter den gelösten Stoffen ist der Gips wegen seiner geringen 
Löslichkeit in Wasser wohl als ein Hauptfeind des Kessels zu be­
zeichnen; er scheidet sich beim Verdampfen zuerst aus und bildet im 
Verein mit kohlensaurem Kalk, kohlensaurer Magnesia, den Schwebe­
körpern und den organischen Stoffen den Kesselstein. 

Da das Kondenswasser der Dampfmaschinen destilliertes Wasser 
ist, also keine festen Stoffe gelöst enthält, ist es für Kesselspeisezwecke 
besonders geeignet. Es hat aber auf dem Wege durch die Maschinen 
Öl mitgenommen, welches ein noch viel schlechteres Wärmeleitungs-. 
vermögen als der Kesselstein hat und diesen für Wasser undurchlässig 
macht. Das Kondenswasser muß also gut von Öl gereinigt werden 
(Ölscheider). Bei einer Kesselsteinschicht von 5 mm Dicke muß schoq 
mit einern Mehrverbrauch von H)-20 % Kohle gerechnet werden. 
Denselben Verlust an Kohle bringt ein Öl belag von ~ mm Dicke. 

Wird die Kesselsteinschicht noch stärker, so tritt nicht nur eine 
große Erhöhung des Kohlenverbrauchs, sondern die Gefahr der Durch­
beulung und des Aufreißens der Kesselwände ein. 

Ein allgemeines MittrI zur Verhinderung des Kesselsteins gibt es 
nicht; es muß vielmehr in jedem Einzelfalle auf Grund einer Analyse 
z. B. diejenige Menge von Kalk und kohlensaurem Natron ermittelt 
werden, die man dem 'Vasser in einem V orreinigungsprozeß zusetzen 
muß. 

Ca(HC03 )z + CaO = 2 CaC03 + HzO 
CaS04 + Na 2 C03 = CaC03 + NaZ S04 • 

Mit der Eigenschaft der Kohlensäure. kohlensauren Kalk zu lösen 
und selbst leicht aus der Lösung zu entweichen, erklärt sich die Bildung 
von Höhlen im Kalksteingebirge, Tropfsteinen. Kalksinter und Sprudel­
steinml. 

Aufgabe: 1 Liter 'Wasser enthält 0,130 g Gips; wieviel wasserfreie 
Soda muß dem 'Vasser zu seiner Beseitigung zugesetzt werden? 

OaS04 : Na2 003 = 0,13 : x 
106 X 0,13 

x = 136~ = 0,1013 g Sa2 G03 • 

Magnesium (Mg = 24). 

Vorkommen. Magnesium kommt im freien Zustande nicht vor. 
In Form seiner kohlensauren Salze ist es häufig, z. B. Magnesit (MgC0 3 ), 

Dolomit (1I1gC03 • Ca(03 ). Es findet sich ferner in Abraumsalzen, im 
Meerwasser, in Mineralwässern, im Tier- und Pflanzenkörper. Talk. 
Meerschaum, Speckstein sind Magnesiumsilikate. 

Darstellung. Magnesium wird durch Elektrolyse von geschmol­
zenem, wasserfreiem Magnesiumchlorid dargestellt. 

Eigenschaften. Magnesium ist ein silberweißes, glänzendes, sehr 
dehnbares Metall. Sein spez. Gewicht beträgt 1,75. An der Luft ent­
zündet, verbrennt es mit blendend weißem Licht; daher wird es zur 
Erzeugung des Blitzlichtes yerwandt. 
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Magnesiumoxyd (MgO) dient als }Iedikament zur Abstumpfung der 
}lagensäure, ferner in Verbindung mit Magnesiumchlorid zur Herstel­
lung von l\Iagnesiatiegeln und eines feuerfesten Zementes. 

Magnesiumsulfat, Bittersalz (MgS04 • 7 H 2 0) kommt in Mineral­
wässern (Karlsbad) vor und dient als Abführmittel. 

Der Dolomit wird als Zuschlag im Hochofenprozeß, sowie mit 
Teer gemischt und gebrannt, zur Herstellung des basischen Futters bei 
der Darstellung des Flußeisens benutzt. 

Aluminium (Al = 27). 

Yorkommen. Aluminium kommt in freiem Zustande in der Natur 
nicht vor, sondern meist in Form von Aluminiumoxyd (Korund, Saphir. 
Rubin). Ton und Kaolin bestehen aus Aluminiumsilikat. Kryolith 
ist eine Doppelverbindung von Fluoraluminium und Fluornatrium. 

Darstellung. Aluminium wird durch Elektrolyse einer geschmol­
zenen Mischung von Kryolith und Tonerde gewonnen. 

Eigenschaften. Aluminium ist ein weißes Metall vom spez. Gewicht 
2,7; es dient zum Bau von Luftschiffl'n und zm; Anfertigung von Koch­
geschirren. 

Mit Eisenoxyd gemischt, verbrennt Aluminium leicht unter Er­
zeugung hoher Wärmegrade (2000-3000°). In dem Goldschmidt­
sehen Thermitverfahren benutzt man diese Eigenschaft zur Darstellung 
größerer )Iengen von geschmolzenem Eisen. Ein inniges Gemisch von 
trocknem Aluminiumpulver und Eisenoxyd brennt, einmal entzündet, 
ohne Luftzufuhr, indem sich das Aluminium mit dem Sauerstoff des 
Eisenoxyds zu Eisen und Aluminiumoxyd umsetzt. 

2 Al + Fe 20 3 = AlP3 + 2 Fe. 

Dabei wird soviel Wärme frei, daß das Eisen schmilzt und so zur 
Ausbesserung von zerbrochenen Eisenkonstruktionen usw. verwandt 
werden kann. 

Infolge der hohen Temperatur schmilzt das gleichzeitig entstehende 
Aluminiumoxyd und erstarrt kristallinisch zu Korund, welcher als 
Schleifmittel Verwendung findet. 

Zement oder Wassermörtel ist ein Gemenge von Ton (Aluminium­
silikatJ und Kalk. In vulkanischen Gegenden kommen natürliche 
Zemente vor, z. B. der Traß am Rhein, in der Eifel und in Bayern. 
Der Traß wird mit Kalk und Sand gemischt und mit Wasser zu einem 
Brei angerührt. Dieser erhärtet, bindet in wenigen Stunden ab und 
zwar infolge chemischer Bindung dl's Wassers. 

Andere Tonarten erhalten erst nach dem Brennen ihrer Mischung 
mit Kalk die Fähigkeit, Wassermörtel zu bilden. 

Brennstoffe. 
Feste Brennstoffe. Der Torf, die Braunkohle und die Steinkohle 

sind im wesentlichen aus Landpflanzen an Ort und Stelle 
durch allmähliche Zersetzung unter Luftabschluß entstanden. Bei 
Luftzutritt findet Verwesung, eine langsame Verbrennung, statt. 
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Aus dem Wasserstoff der organischen Stoffe bildet sich Wasser, aus dem 
Kohlenstoff Kohlensäure. und es bleibt wie bei der Verbrcnnung nichts 
übrig als das Unverbrennliche, die Asche. Durch Verwesung nm Pflan­
zen und Tieren kann daher kein .Flöz entstehen. Die dazu erforderlichen 
Umsetzungsvorgänge nennt man Vermoderung, Vertorfung und 
Fäulnis. 

In den meisten Fällen sind wohl aUe drei Prozesse an der Ent­
stehung de;; Torfs, der Braunkohle und der Steinkohle beteiligt. Einp 
Fmwandlung der organischen Stoffe, wie sie Rich heute noch in den 
Torfmooren vollzieht, nennt man Torf (Humus). Ganz ähnlich denken 
wir uns die Entstehung der am häufigsten vorkommenden Glanz­
kohle. Abgefallene Äste, Htengel, Rinde, Zweige, Blätter, Frucht­
organe, sowie ganze Bäume gerieten so zeitig unter Bedeckung VOll 

Wasser oder Land, daß sie der zerstörenden Einwirkung des SauerstoffH 
der Luft entzogen wurden. Sbtt dessen setzte der Inkohlungsprozeß 
ein, sobald Wasser oder Land die Pflanzen von der Luft absperrten. 
Durch innere Umwandlung der die Pflanze aufbauenden Elemente 
entstand zunächst 'Vasser, dann Kohlensäure und schließlich ~lethan. 
Aus den Gleichungen 

'2 H 2 + O2 = '2 H 2 0 (1 kg H entspricht 8 kg 0), 
e + O2 = 002 (I kg 0 entspricht 2,67 kg 0) 
e + 2 H 2 = CH 4 (1 kg 0 entspricht 0,33 kg H) 

folgt, daß bei diesen Vorgängen vor allem Sauerstoff, in geringerem 
}laße Wasserstoff und Kohlenstoff verbraucht werden .. Je länger daher 
der Inkohlungsprozeß gedauert hat, um so stilrker ist die chemische 
Natur der Pflanzenstoffe umgewandelt, wie die Zusammenstellung auf 
Seite 129 zeigt: 

Mit dem geologischen Alter der Brennstoffe nimmt der Ge­
halt an Kohlenstoff und die Koksausbeute zu, der Gehalt 
an Sauerstoff und Wasserstoff ab. 

Mit dieser Annahme von der Bildung der Kohle steht auch im 
Einklang, daß der Gehalt an hygroskopischem Wasser b{'i dem jüngeren 
Torf viel größer als bei der Braunkohle und vor allem der SteillkohlP 
ist, und daß die in der Braunkohle eingeschlossenen Gase vornehmlich 
Kohlensäure, bei den Steinkohlen Methan enthalt{'n. 

Bestand das unter Bedeckung von \Vasser oder Land geratene 
Material vorwiegend aus abgestorbenen \V 11 sserpflanzen und Tieren, 
so verlief der Umwandlungsyorgang anders, da diese Stoffe sehr fett­
und eiweißhaltig sind. Der l,'ä 111 n i s pro ze ß überwog, und es bildete 
sich ebenfalls aus dem Kohlenstoff, 'Vasserstoff uud Sauerstoff der 
organischen Substanz \Vasser, Kohlensäure un<l Grubengas, aber 
mehr Kohlensäure und weniger \Vasser und Grubengas als bei 
der HUlllusbiIdung, so daß <ler Wasserstoffgehalt erhalten geblieben ist. 
Diesem Prozeß entspricht der sich auf d<:'1ll Boden stehen<kr Gewäss<:'r 
bilden<le Fa u Ise hla m m und die. betreff<:'n<len Br{'nn~toffe nennt man 
Faulschlammtorf, -braunkohle und -steinkohle. In der 
Streifenkohle haben wir Torfbildung, d. i. die Glanzkohle, und Faul­
schlammbildung, d. i. die ~Iattkohle, unmittelbar nebeneinander. 
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Reste der organischen Gewebe lassen sich in jüngerem Torf schon 
mit dem bloßen Auge, beim älteren Torf unter dem ~Iikroskop wahr­
nehmen. Nach geeigneter Vorbereitung sind auch in Braunkohlen und 
Steinkohlen jeder Art unzweifelhafte Reste von Pflanzen und Tieren 
(Zellengewebe, Sporen usw.) unter dem :l\Iikroskop deutlich erkennbar. 

Torf. Vorkommen. Deutschland besitzt rund 500 Quadratmeilen 
Moor, von denen 90 % allein auf Norddeutschland entfallen. Torf 
bildet sich in der Jetztzeit. 

Eigenschaften. Die Farbe des Torfes ist hellbraun bis schwarz. 
Sein spez. Gewicht beträgt 0,2-1,0, selten bis 1,2. Der Kohlenstoff­
gehalt des Torfes beträgt mindestens 54 %. 

Anwendung. Seiner allgemeinen Anwendung zu Verbrennungs­
zwecken steht der hohe Wasser- und Aschegehalt im Wege. Durch 
Vergasung des Torfs in Generatoren unter gleichzeitiger Gewinnung 
der Nebenprodukte läßt sich die in ihm ruhende Energie am besten aus­
nutzen. Torf dient ferner als Torf"treu, Torfmull, Düngerstreumittel. 
Packmaterial, Verbandsstoff, Polsterung und als Wärmeschutzmittel. 

Braunkohle. Vorkommen. Braunkohle kommt in jüngeren Ge­
birgsgliedern als die Kreideformation, hauptsächlich im Tertiär, vor. 
Hauptfundorte sind Sachsen, Braunschweig, Thüringen, Niederhessen, 
Niederrhein und Böhmen. 

Eigenschaften. Die Braunkohle ist eine dichte, erdige, holzige 
oder faserige Kohlenmasse von meist brauner Farbe. Auf einer Tafel 
von unglasiertem Porzellan gibt sie einen braunen Strich, färbt Kali­
lauge beim Erwärmen braun und gibt, mit Salpetersäure erwärmt, 
einen roten Auszug. Bei der Verkokung liefert sie meist ein saures 
Destillat. Durch diese Heaktionen unterscheidet sich die Braunkohle 
von der Steinkohle. Das spez. Gewicht der Braunkohle beträgt im 
großen Durchschnitt 1,20-1,25. Bei 100° getrocknet, ziehen die Braun­
kohlen 10-2;') % Wasser beim Liegen wieder an. Die Aschenbef;tand­
teile rühren zum großen Teil allS eingemengten Mineralien und Gesteins­
teilen her. Der Aschengehn.lt beträgt im großen Durchschnitt 5 -15 %. 
Man unterscheidet nach ihrem Gehalt an tlüchtigen Bt'standtt'ilen 
Feuer- und Schwelkohlen. 

Anwendung. Die deutschen Braunkohlen (Feuerkohlen) lassen 
sich ohne Zusatz eines Bindemittels brikettieren (Unterschied von 
böhmischen Braunkohlen); durch diesen Vorgang wird der Wn.>;ser­
gehn.lt bedeutend verringert, der Heizwert und die Transportfähigkeit 
erheblich erhöht. 

Die Schwdkohle wird in eisernen Zylinderöfen der trockt'nen 
Destillation unterworfen, wobei man nebt'11 dem sauren, wässerigen 
Destillat Gas, Leuchtöl, Paraffinöl, Paraffin und einen mürben Koks 
erhält. 

Dn.s Paraffin ist in gereinigtem Zustande eine feste, harte, weiße, 
gt'ruch- und geschmacklose "1a,8se, die zur Herstellung von Zündhölzern, 
Zündbän<lern, Kerzen, zum \Vasser<liehtm1tchen von Geweben (Spreng­
patronen) und Einfetten des Leders dient. 
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Der Jet oder Gagat ist eine Faulschlammbraunkohle; sie ist <iN 
Kännelkohle ähnlich, aber von größerer Politurfähigkeit und dient als 
Schmuck. 

Steinkohle •. Y orkommen. Die Steinkohle kommt in älteren Gebirgs­
gliedern als die Tertiärformatioll vor, und zwar hauptsächlich in der 
gemäßigten Zone aller Erdteile. Steinkohle ist dicht und schwarz; 
ihr spez. Gewicht beträgt 1.2;)~I,ß(). Lufttrockene Steinkohle enthält 
O,5~ 7 % Wasser; selten geht der Gehalt an Wasser über 4 % hinaus. 
Die Steinkohle gibt auf unglasiertem Porzellan einen schwarzen Strich. 

NaejJ. dem äußeren Aussehen unterscheidet man Glanz­
und l\iattkohle; oft kommen diese bei den Hauptkohlenarten neben­
pinander als Streifenkohlp vor. 

Glanzkohle. Die Glanzkohle ist von tiefschwarzer Farbe, le1J­
haftem Glasglanz und dureh ihre meist leichte Spaltbarkeit ausgezeich­
net; sie färbt nicht ab und ist so spröde, daß sie sich leicht zerpulverll 
läßt. Die Glanzkohle ist aschcnärmer, besitzt größere -Verkokungs­
fähigkeit und gibt höhere Koksausbeute als die anderen Kohlenarteu. 
Die auf den Schieht- und Ablösungsflächen der Glanzkohle vorkommende 
Faserkohle ist ein der Holzkohle ähnliches Gebilde. Die Faserkohle 
ist grauschwarz, weich, samtglänzend und färbt stark ab. 

lUattkohle. Die }Iattkohlc ist wenig glänzend, yon grauschwarzer 
bis bräunlich-grauer Farbe und ohne Spaltbarkeit. Die }lattkohle ist 
sehr fest, läßt sich nur schwer zerpulvern und gibt beim Anschlagen 
einen holzartigen Klang. Ihr Bruch ist uneben und muschelig; "ie färbt 
nicht ab. Die Mattkohle ist aschenreicher, von geringerer Backfähig­
keit und Koksausbeute als dip Glanzkohle; sie findet sich vornehmlich 
in den gasreichen Flözen. Bemerkenswert ist die Kännelkohle, 
die so gasreich ist, daß sie angezündet wie eine Kerze (englisch = 

candle) brennt. Die Kännelkohle läßt sich auf der Drehbllnk bearbeiten, 
sie besitzt fast die Politnrfähigkcit des Gagats, ohne seinen Glanz zu 
errpichen. Wegen ihrps hohen Gasgehaltes dient die Kännelkohle als 
ZlIsatzkohle bei der Gasbereitung. 

Der ßrandschief!'r steht dpr l\lattkohle nahe. welche sich beim 
überwiegen dpr organischen Stoffe des Faulschlammes gebildet hat. 
Bei immer größer werdenden Gehalt an anorganischen Bestandteilen 
(Ton, Eisen, Kalk) der Faulschlammbildung ist Brandschiefer ent­
standen, welcher der Matt kohle bei flüchtiger Betrachtung ähnelt. 
Der Brandschiefer entzündet sich leicht von selbst und sieht nach 
dem Brande wegen des Gehalts an Eisenoxyd rot aus. 

(;hemische Einteilung der Steinkohle. 
Da das Alter der Kohlen, die Art ihrer Bedeckung und die Ver­

änderung ihrer ursprünglichen Lagerung verschieden ist, findet ihre 
sehr wechselnde chemischc Zusammensetzung dadurch eine befrie­
digende Erklärung. In der folgenden Zahlelltafel ist die chemische Zu­
sammensetzung der westfälischen Steinkohlenarten und zur Vervol\­
ständigung die von jüngeren festen Brennstoffen wiedergegeben; die 
Zahlen beziehen sich auf die reine, d. h. asche- und wasserfreie Kohle. 
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Brennstotr 0/. C °/. !I O,oO+N 
Heizw~rt I .,. bfg~O-
Kalorien Skop18ches 

I Wasser 
-----~. 

Holz 50 6 44 4850 15 

Torf . 60 6 34 5700 30 

Braunkohle 73 6 21 6850 20 

Gasflammkohle 82 5,7 12,3 7800 4 

Gaskohle 84 5,3 10,7 8050 3 

Kokskohle 87 5,0 8,0 8400 I 2 

Eßkohle. 89 4,7 6,3 8650 1,5 

Magerkohle 92 4,0 4,0 8450 1,0 

Anthrazit 96 2,0 2,0 8200 0,5 

Graphit. 100 7850 

Verkokt man St.einkohle, d. h. unterwirft man sie der trockenen 
Destillation, so entweichen Gase, aus welchen sich beim Abkühlen 
Ammoniakwasser und Teer abscheiden und es hinterbleibt Koks. 
An der Koksausbeute, der Koksform und den Flamm­
erscheinungen beim Verkoken kann man die verschiedenen 
Kohlenarten erkennen. 

Man erhitzt 1 g der fein gepulverten, lufttrockenen Kohle in einem 
gewogenen, bedeckten Platintiegel im Trockenschrank Yz Stunde bei 
105°. Nach dem Erkalten wird der Tiegel gewogen, und man erhält 
aus dem Unterschied der Wägezahlenden Gehalt an "hygroskopischem" 
Wasser. Dann erhitzt man den Tiegel über einer nicht leuchtenden 
Bunsenflamme so lange, bis aus dem Deckel keine flüchtigen Bestand­
teile mehr herausbrennen, läßt den Tiegel erk9Jten und wägt ihn. Der 
Unterschied der beiden letzten Wägezahlen ergibt den Gehalt an flüch­
tigen Stoffen. Schließlich glüht man den Tiegel so lange bei Luft­
zutritt, bis zwei Wägungen des erkalteten Tiegels keinen Unterschied 
mehr aufweisen, und erhält so den Gehalt der Kohle an Asche. Erst 
durch Umrechnung dieser für die Rohkohle erhaltenen Werte auf die 
asche- und wasserfreie Reinkohle erhält man Zahlen, welche den Ver­
gleich der verschiedenen Kohlen ermöglichen. Das folgende Beispiel 
diene zur weiteren Erläuterung: 

Die lufttrockene Rohkohle ergab bei der Analyse: 

1,0 % Wasser 
25,0 % flüchtige Stoffe 
~~ 0/0 Koks (einseh!. Asche) 
100,0 

9,0 % Asche. 

Winter, Leitfaden d. Pbysik und Chemie. 9 
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Die lufttrockene Rohkohle enthielt demnach: 
90,0 % reine Kohle 
10,0 % Wasser und Asche 

100,0 % 
Die Reinkohle (90 %) setzt sich ZUBaßlmen aus: 

25,0 % flüchtigen Stoffen 
65,0 % Koks (aschefrei) 
90,0% 

100% Reinkohle gibt demnach: 
27,8 % flüchtige Stoffe 
72,2 % Koks 

l()o'O % 

~ach den auf Reinkohle umgerechneten Werten für flüchtige Be­
standteile und Koks ist folgende Einteilung der Steinkohle vorgenom­
men; die Zahlen entsprechen der mittleren Zusammensetzung. 

°1. i 
Besehalfenbeit i 

Koblenart flüchtige .,. Koks I : 
Stolfe des Koks i der Flamme 

Gasflammkohle . 40 60 
i 

Pulver oder schlecht ' sehr lang, stark 
gebacken; rissig , rußend , 

! 
Gaskohle 35 65 gebacken, weich, : lang, stark rußend 

rissig 

Kokskohle . 26 74 gebacken, fest, mäßig lang, 
silberhell rußend 

Eßkohle. 18 82 schlecht gebacken, mäßig lang, wenig 
dunkel rußend 

Magerkohle 12 88 Pulver oder gesintert klein, nicht rußend 

Anthrazit 4 96 Pulver sehr klein , 

Scharfe Grenzen zwischen diesen Kohlenarten gibt es nicht, sie 
gehen unmerklich ineinander über. 

Außer der fühlbaren Nässe besitzt die Steinkohle noch hy­
groskopisches Wasser, das mit steigendem Alter der Kohle ab­
nimmt (6-0,5 %). 

Das Unverbrennliche in der Kohle bildet die Asche; nach ihrem 
Ursprung setzt sie sich zusammen aus Asche 

1. der Pflanzensubstanz. aus der die Kohle entstanden ist, 
2. des durch Wind und Wasser angetriebenen und abgesetzten 

Staube<; und Schlammes, 
3. des Deckgebirges. 
Die Asche westfälischer Kohle besteht hauptsächlich aus Kiesel­

säure, Tonerde, Kalk, Magnesia, Eisenoxyd und Schwefelsäure. Die 
Gegenwart von Kalk, Eisen und Schwefel in der Kohle begünstigt die 
Schlackenbildung. Der Gehalt westfälischer Kohle an Asche be-
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trägt im großen Mittel 6 %: er ist gering mit 1 % und sehr hoch mit 
15 %. Der Aschegehalt des Koks ist natü~lich größer als der der Kohle, 
aus welcher er hergestellt wurde. Enthält eine Kohle z. B. 4 % Asche 
und gibt ein Koksausbringen von 75 %, so enthält der ausgebrachte 

4Xl00 -1 0 Koks -- ---- = ;) / / Asche 75 3 0 . 

Der Schwefel (1-2 %) kann in dreierlei Form in der Kohle ent­
halten sein, als Schwefelkies, Gips und organischer Schwefel. Der 
Schwefelkies entstammt schwefelsauren Eisenwässern, die durch die 
reduzierende Wirkung der Kohle in Schwefelkies übergeführt wurden. 
Der Schwefelkies kommt in größeren und kleineren Kristallen und in 
äußerst feiner Verteilung auch als amorpher Körper in der Kohle vor. 
Der organische Schwefel, d. h. der an Kohlenstoff gebundene, entstammt 
wahrscheinlich den Pflanzen, aus welchen die Kohle entstanden ist. Beim 
Verbrennen der Kohle bleibt ein Teil des Schwefel<: in der Asche zurück, 
während der andere Teil zu schwefliger Säure verbrennt, welche zer­
störend auf die davon bestrichenen Metallplatten einwirkt. 

Der Stickstoflgehalt der westfälischen Steinkohle beträgt 1%. 
selten 2 %. 

über die Natur der Steinkohle ist noch nichts Näheres bekannt: 
man nimmt an, daß die Steinkohle ein Gemenge verschiedener und 
vielleicht sehr mannigfaltiger Verbindungen des Kohlenstoffs mit 
Wasserstoff und Sauerstoff ist. 

Lagert Kohle an der Luft, so erleidet sie Lagerverlust; 
sie verwittert, indem sie Sauerstoff aufnimmt. Mit der Sauerstoff­
absorption ist eine Gewichtszunahme der Kohle verbunden. Findet 
gleichzeitig Bildung von Kohlensäure statt, so ist eine Gewichtsabnahme 
damit verknüpft. Durch diese Vorgänge zerfällt die Kohle allmählich. 
ihre Heizkraft vermindert sich und ihre Koksausbeute wird zwar 
größer, der Koks selbst aber erheblich schlechter. 

Infolge der Sauerstoffaufnahme tritt eine Oxydationswirkung 
ein, welche von immer größer werdender Wärmeentwicklung begleitet 
ist, so daß sich die Kohle im Lager und Flöz, der Kohlenschiefer auf 
der Halde selbst entzündet. Man nimmt an, daß es die in der ·Kohle 
enthaltenen ungesättigten Verbindungen des Kohlenstoffs mit Wasser­
stoff und Sauerstoff sind, welche die Selbstentzündung durch Sauer­
stoffaufnahme hervorrufen. In viel geringerem Maße trägt auch der 
Schwefelkies in seiner feinsten Verteilung dazu bei. 

Die Brandgase sind arm an Sauerstoff, reich an Stickstoff und 
Kohlensäure, und enthalten immer Kohlenoxyd, oft auch Grubengas 
und bisweilen höhere und schwere Kohlenwasserstoffe. 

Heizwert der Kohle. 
Die Wärmemenge. welche I kg Kohle bei vollständiger Verbrennung 

entwickelt, heißt ihr Heizwert. Man bestimmt ihn durch: 
1. direkt auszuführende Heizversuche im großen; 
2. Verbrennen von I g Kohle in einem Kalorimeter (Stahlbombe) 

mit reinem Sauerstoff; die dadurch verursachte Erwärmung 

9* 
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von 1 kg Wasser, welches das Kalorimeter umgibt, dient zur 
Berechnung des Heizwertes; 

3. Berechnung aus der Elementaranalyse, indem man die Werte 
für Kohlenst.off, Wasserstoff, Sauerstoff, Schwefel und Wasser 
in die Verbandsformel einsetzt: 

theoret. Hzwt. = 81 C + 290 (H-~) -+- 25 S - 6 H2 0. 
Die in dieser Formel enthaltenen Zahlen für Kohlenstoff, Wasser­

stoff und Schwefel stellen die Heizwerte der reinen Elemente dar. 
Der in der Kohle enthaltene Sauerstoff verbrennt einen Teil des Wasser­
stoffs, der für den Heizwert verlorengeht. 

( H -~) gibt die Menge des für die Verbrennungswärme übrig­

bleibenden (disponiblen) Wasserstoffs an. Der Ausdruck 6 H 20 be­
rücksichtigt den durch die Verdampfung des in der Kohle enthaltenen 
Wassers entstehenden Wärmeverlust. 

Aufgabe: Wie groß ist der theoretische Heizwert einer Kohle, 
welche aus 79,0% Kohlenstoff, 5,2% Wasserstoff, 7,6% Sauer· 
stoff, 1,0 % Schwefel, 1,5% 'Vasser und 5,;% Asche besteht? 

( ;,6) 
= 81 x 79 + 290x 5,2 - 8~ + 25 - 6 x 1,5 = 7647 cal. theor. 

Um zu ermitteln, wieviel Kilogramm Dampf von 1000 aus Wasser 
von 0° beim Verbrennen von 1 kg Kohle entstehen, muß man die Zahl 
der ermittelten Kalorien durch 637 dividieren; man erhält so den theore-

tischen Verdampfungswert. In unserm Beispiel also 7~~~ = 12 kg 
. 637 

Wasserdampf. 
In der Praxis treten nun zahlreiche Verluste an Wärme a.uf, 

die im wesentlichen auf unvollkommener Verbrennung der Kohle, 
hoher Temperatur der Rauchgase, sowie auf Strahlung und Leitung 
beruhen. Die Rauchgase enthalten oft außer Kohlensäure, Sauerstoff 
und Stickstoff auch Kohlenoxyd, andere brennbare Gase und Flug­
ruß, ein Zeichen unvollständiger Verbrennung. Stets gelangt etwas 
Kleinkohle durch die Rostfugen unverbrannt in den Aschenfall. Er­
hebliche Wärmemengen gehen ferner durch das Anwärmen des Brenn­
materials und der zutretenden Luft auf die Ofentemperatur, durch 
die hohe Wärme der Rauchgase (3000 C) in den Schornstein, sowie der 
Asche in den Aschenfall verloren. Berücksichtigt man ferner, daß dcr 
Kessel Wärme ausstrahlt und an das Mauerwerk ableitet, so ist ein 
Wärmeverlust. von 25 % und mehr für die Dampfbildung erklärlich. 
Danach würde der praktische Verdampfungswert in unserm 
Beispiel höchstens %. 12 = 9 kg betragen. 

Anwendnng der Steinkohle. 
Die einzelnen Kohlenarten werden nach ihren besonderen Eigen­

schaften verwandt. Zur Beheizung der Kessel von industriellen An­
lagen und Lokomotiven dienen langflammige Kohlen, die wegen ihres 
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hohen Gasgehalts auch zur Glsfabrikation benutzt werden. Die 
Fettkohlen sind die eigentlichen Kokskohlen ; die Eßkohlen eignen 
sich als Schmiede- und Küchenkohlen, während die ~lagerkohlen am 
vorteilhaftesten als Hausbrandkohlen, die Anthrazite als Füllofenkohle 
gebraucht werden. Es ist bereits ausgeführt, daß bei der Verbrennung 
der Kohle für Heizzwecke oder zur Krafterzeugung große Wärme­
verluste eintreten; ferner gehen die chemischen Verbindungen ver­
loren, die bei der Entgasung als Ammoniak, Benzol, Zyan usw. erhalten 
werden. Der Wert dieser Stoffe ist als Ausgangsmaterial wichtiger 
chemischer Verbindungen viel größer als ihr Verbrennungswert. Der 
Weg für eine bessere Ausnutzung, Veredelung der Kohle, führt über 
ihre Entgasung und Vergasung. 

Veredelung der Steinkohle. 
a) Entgasung, Verkokung der Steinkohle. 

Die Verkokung der Kohle wurde zuerst in Gasanstalten zur Er­
zeugung von Leuchtgas vorgenommen, bei" welcher nebenbei Koks 
gewonnen wurde. Die Gasindustrie war frühzeitig gezwungen, das 
Leuchtgas wegen des üblen Geruch~s und wegen der leicht eintretenden 
Verstopfungen gut zu reinigen und wurde bald auf den Wert der sog. 

Nebenprodukte aufmerksam. 
Die Verkokung/der Kohle auf den Zechen hat den Zweck, den 

Eisenhütten einen hochwertigen Koks zur Erschmelzung und Verede­
lung des Eisens zu liefern. Im Laufe der Zeit ging man auch hier dazu 
über, die Nebenprodukte aus den Destillationsgasen zu gewinnen. 

In den Koksöfen werden 6-12 Tonnen Kokskohlen - auch durch 
Mischen von mageren und gasreichen Kohlen zusammengestellt -
24-26 Stunden durch Gasbrenner (Bunsenbrenner) erhitzt, mit deren 
Hilfe die Hälfte des durch die Verkokung gewonnenen Gases (Tabelle 
S. 136) für diesen Zweck nutzbar gemacht wird. 

Die Koksausdrückmaschine drückt den garen Koks als glühende 
Mauer aus dem Ofen auf den Koksplatz, wo er auseinander gezogen 

und mit Wasser abgelöscht wird. 
Guter westfälischer Hüttenkoks ist grau bis Rilberglänzend, 

hart und porös; sein Aschegehalt soll nicht über 10 %' sein Wasser­
gehalt nicht über 5 % betragen. Der reine (asche- und wasserfreie) 
Koks enthält außer dem Kohlenstoff noch geringe Mengen von Wasser­
stoff, Stickstoff und Schwefel. 

Die Verkokungsgase nehmen ihren Weg durch die Steigrohre jeder 
Ofenkammer in eine gemeinsame Vorlage, wo sich schon ein großer 
Teil des Teeres verdichtet, durchstreichen die Gaskühler und Gas­
wäscher, geben hier ihren Gehalt an Teer, Ammoniak und Benzol­
kohlenwasserstoffen ab und werden dann zur Beheizung der Koksöfen, 
Beleuchtung der Städte (Fernleitung), Treiben von Gasmaschinen und 
Erzeugung von Elektrizität benützt. nachdem sie von Schwefelwasser­
stoff und Zyan befreit sind. 
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Der Rohteer wird zunächst bei mäßiger Temperatur entwässert 
und aus schmiedeeisernen Blasen destilliert, wobei Leicht-, Mittel-, 
Schwer- und Anthrazenöl gewonnen werden und Pech zurückbleibt. 
Leichtöl und gesättigtes Waschöl der Benzolwäscher werden weiteren 
Destillationen unterworfen, wodurch die Kohlenwasserstoffe in Benzol, 
Toluol, Xylol, Solventnaphtha getrennt werden. Diese flüssigen Kohlen­
wasserstoffe dienen als Ausgangsmaterial zur Herstellung von Farb­
stoffen, Sprengstoffen, Arzneimitteln, als Lösungsmittel und Treib­
mittel für Motore und zur Beleuchtung. 

Das Mittelöl wird auf Naphthalin und Karbolsänre verarbeitet, 
aus welchen Farb- und Desinfektionsstoffe hergestellt werden. Schweröl 
und Anthrazenöl dienen nach Abscheidung des Anthrazens (Farbstoffe) 
zum Imprägnieren von Holz und als Schmiermittel. Fig. 114 stellt 
den Stammbaum der Verkokung der Steinkohle dar. 

Ammoniak wird als Nebenprodukt der Verkokung teils im direkten, 
teils im indirekten Verfahren in Form von schwefelsaurem Ammoniak 
als Stickstoffdüngemittel. gewonnen. 

Ein großer Teil unserer hochentwickelten chemischen Industrie 
(Farbstoffe, Sprengstoffe, Medikament.e) ist auf diesen Nebenprodukten 
der Verkokung aufgebaut. Aussichtsvolle Zukunft hat die Verkokung 
der Steinkohle bei niedriger Temperatur oder unter niedrigem Druck, 
wobei man die für unsere Industrie so wichtigen Schmieröle erhält. 

b) Vergasung der Steinkohle. 

Unter Vergasung der Brennstofff' versteht man ihre unvollständige 
Verbrennung durch Zufuhr von Luft (Generatorgas), Wasserdampf 
(Wassergas), und von Luft und Wasserdampf (Mischgas), wobei neuer­
dings auch Nebenprodukte gewonnen werden. 

Generatorgas. Koks und Anthrazit werden im Ofenschacht des 
Generators zum Glühen erhitzt. Luft wird dann von unten in zur 
vollständigen Verbrennung der Brennstoffe unzureichender Menge 
durchgeJeitet, so daß der Vorgang möglichst nach der Formel. C + 0 
= CO verläuft, indem die zunächst gebildete Kohlensäure durch den 
glühenden Kohlenstoff zu Kohlenoxyd reduziert wird. 

Wassergas. Wassergas entsteht, wenn man im Ofenschacht statt 
der Luft Wasserdampf über die glühenden Kohlen leitet. Gemäß der 
Formel C + H 2 0 = CO + H 2 besteht das Wassergas aus Wasserstoff 
und Kohlenoxyd. Die Erzeugung des Gases vollzieht sich in zwei Ab­
schnitten, da ja der Brennstoff zunächst zum Glühen gebracht werden 
muß. (Heißblasen.) Das hierbei entstehende Generatorgas wird ab­
geleitet und dient zur Dampferzeugung .. Dann·wird Wasserdampf über 
die glühenden Kohlen geblasen, wodurch Wassergas erzeugt wird. 
(Kaltblasen.) Die Glut geht allmählich soweit herunter, daß die Zer­
setzung des Wasserdampfes nachläßt. Durch Heiß blasen wird die zu 
dieser Umsetzung nötige Temperatur rechtzeitig wiederhergestellt. 

Leitet man Generatorgas und Wassergas gemeinsam ab, oder bläst 
man über den glühenden Brennstoff Luft und Wasserdampf, so ent-
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steht Mischgas. 
sammensetzung 
turgas. 

. . 
Wasserstoff 

Methan. 

Kohlenoxyd 

Schwere Kohlen-
wasserstoffe 

Kohlensäure . 

Stickstoff . 

Chemie. 

Folgende Zahlentaff'l gibt einen überblick über Zu­
von Kokerei-, Generator-, Wasser-, Misch- und Na-

Kokereigas Generator- Wassergas Mischgas Gi~htg:sl N atnrgas gas 

58 6 50 15 2 ,I -
i 

30 2 - 1 1 I 85 

5,5 25 40 26 25 -

2,5 - - - - 2 

1 5 4 8 12 10 
I 

3 62 6 50 60 3 
100 100 100 100 100 100 

Diese Vergasungsverfahren sind deshalb so wichtig, weil sich 
dazu auch minderwertige Brennstoffe, wie aschenreiche Kohle, Torf 
und Holz eignen. Die ununterbrochen nachgefüllten Brennstoffe werden 
zunächst bei mäßiger Temperatur verkokt. Die dabei entweichenden 
Gase können für sich abgezogen und ihrer Nebenprodukte (Teer, Am­
moniak) beraubt werden. 

Generator-, Wasser- und Mischgas finden hauptsächlich für G as­
kraftmaschinen und als Heizstoff in der Industrie Anwendullg. 

Flüssige Brennstoffe. 
Erdöl. Vorkommen. Erdöl kommt in größeren Mengen in den 

Vereinigten Staaten von Nordamerika, Rußland, Mexiko, Holländisch­
Indien und Rumänien vor; ferner in Britisch-Indien, Galizien, Japan 
und Deutschland (z. B. Wietze in der Provo Hannover). Von den Pe­
troleum erzeugenden Ländern nimmt Deutschland die letzte SteUe ein. 

Bildung. Die meisten Gelehrten nehmen an, daß das Erdöl aus 
Leichen von Tieren und fettreichen Pflanzen früherer geologischer 
Formationen entstanden seien. Ungeheure Mengen Leichen von Meer­
tieren und Algen lagerten sich an der Meeresküste ab, gerieten unter 
Bedeckung von Wasser und Land und wurden so dem zerstörenden 
Einfluß des Sauerstoffs der Luft. entzogen. Unter dem hohen Druck 
der Bedeckung machten sie einen Fäulnisprozeß durch und wurden 
zu ErdöL Der Umstand, daß das Erdöl an seinen Fundorten stets von 
Salzwasser begleitet wird, und das gelegentlich beobachtete Massen­
sterben von Fischen scheint diese Annahme zu bestätigen. 

Die Gewinnung des Erdöls geschieht derart, daß Bohrlöcher 80 

tief gelegt werden, bis sie auf eine Schicht mit selbst ausfließender 
Naphtha stoßen. Genügt der Gasdruck nicht, um das Öl zutage zu 
fördern, so bedient man sich des Schöpflöffels oder der Pumpe; auch 
fördert man Schächte ab, um an die Erdöl führenden Schichten zu ge­
langen. 



Flüssige Brennstoffe. l:n 

Eigenschaften. Das Erdöl ist ein Gemenge von vielen Kohlen­
wasserstoffen verschiedener Arten und steht in seiner Zusammensetzung 
den Fetten sehr nahe. Das spez. Gewicht der verschiedenen Erdöle 
schwankt zwischen 0,80 und 0,96. Durch fraktionierte Destillation 
reinigt und trennt man das Erdöl in Bcnzin, Leuchtöl, SchmieröL 
Vaselin, Paraffin und Pech. Gut gereinigtes Ben z in soll farblos und 
von angenehmem Geruch sein; beim Verdunsten auf :Filtrierpapier darf 
es keine Fettflecken hinterlassen. Benzin besteht aus 85 % Kohlenstoff 
und 15 % Wasserstoff. Infolge seiner Fähigkeit, Fette und Harze zu 
lösen, verwendet man Benzin als Fleckwasser : ferner dient es zum Be­
triebe von Benzinmotoren und zum Füllen der Grubenlampen. Die 
durch den Krieg notwendig gewordenen Ersatzmittel, Mischungen von 
Benzin mit anderen brennbaren Flüssigkeiten, sind Notbehelfe. Für 
die Grubenlampe hat sich die Dreimischung (50 % Spiritus, 30 % Ben­
zin, 20 % Benzol) am besten bewährt. 

Leuchtöl oder Petroleum darf in Deutschland nur in den Handel 
gebracht werden, wenn sein Flammpunkt über 21 0 liegt. Neuerdings 
ist es gelungen, auch für Benzol, welches wegen seines höheren Kohlen­
stoffgehaltes leicht rußt, Lampen zu konstruieren. 

Das Erdölpech stellt einen Brennstoff von sehr hohem Heizwert 
(10500-11500 KaI.) dar, und wird durch Zerstäubung zur Verbrennung 
unter Dampfkessel und Destillierblasen gebracht. 

Naturgas, Erdgas entströmt in manchen Erdölbezirken in so großen 
Mengen dem Boden, daß es industrielle Bedeutung erlangt hat. Am 
längsten sind die heiligen Feuer von Baku bekannt. Die größten Vor­
kommen sind in Pennsylvallien und in Ohio. Auch das Naturgas von 
Neuengamme bei Hamburg verdient Erwähnung. 

Das Nachlassen des Druckes, unter welchem das Ausströmen 
solcher Erdgase stattfindet, läßt auf die baldige Erschöpfung mancher 
Vorkommen schließen. Naturgas (S.136) besteht hauptsächlich aus 
Grubengas und mehr oder minder groLlen Mengen von höheren lind 
schweren Kohlenwasserstoffen, Kohlensäure und Stickstoff. 
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