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Vor w o r t zur elften A u fl a g e. 

Die Forderungen des neuen Chemielehrplans machten verschiedene 
Änderungen der Unterstufe notwendig. In der Einleitung wurden einige 
Abschnitte den grundlegenden Begriffen Reinstoff, Gemenge, wesentliche 
Eigenschaften physikalische Trennungsverfahren der Stoffe gewidmet. Die 
Elemente Brom, .Jod, .Fluor, Arsen, Antimon fanden keine Aufnahme mehr; 
sie werden künftig in der Oberstufe erscheinen. Den Wünschen der Kritik 
entsprechend, wurde der Stoff an manchen Stellen einfacher gestaltet. Im 
ganzen blieb die Anlage auch in dieser neuen Auflage ungeändert. 

Am berg, im März 1927. 
J. Reitinger. 

Vorwort zurzwölftenAuflag e. 

In dieser schon nach .Jahresfrist notwendig gewordenen Neuauflage wurden 
nur geringfügige Änderungen vorgenommen. Die Zusammenstellung der all­
gemeinen Eigenschaften der Metalle wurde weggelassen; das wichtigste davon 
ist bei den einzeinen Metallen erwähnt. Trotz gewisser Bedenken konnte auf 
die Einführung der Begriffe Molargewicht und Molarvolumen sowie der 
Regel von A vogadro doch nicht verzichtet werden; sie ermöglichen eine 
einfache Begründung der Formeln aller gasförmigen Verbindungen und ge­
hören zu den Grundlagen der Chemie. 

Aus dem raschen Absatz der letzten Auflage darf wohl geschlossen werden, 
daß der Leitfaden den Anforderungen entspricht. Der Liebenswürdigkeit 
des Herrn Prof. Schnell verdankt auch diese Auflage wieder einige Ver­
besserungen. Herr Prof. Holzapfel half bei der Durchsicht der Abzüge. Den 
beiden Herren sowie allen, die durch freundliche Vorschläge zur Verbesse­
rung des Buches beigetragen haben, sei auch an dieser Stelle gedankt. 

Amberg, im Juli 1928. 
J. Reitinger. 
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Kein Wesen kann zu nichts zerfallen, 
Das Ew'ge regt sich fort in allem. 

Goethe. 

§ I. Körper und Stoffe. 
Bei der Untersuchung und Verwendung der Gegenstände unserer Umgebung 

beachten wir nicht allein deren äußere Gestalt, sondern legen auchWert darauf 
zu ermitteln, woraus sie bestehen, d. h. wir fragen nach dem Stoff. 

Unter Stoff (Materie oder Substanz) verstehen wir allgemein alles, was 
einen Raum einnimmt und ein Gewicht besitzt. Einen begrenzten Teil eines 
Stoffes heißen wir Körper. Schwefel, Marmor, Glas sind Stoffe; eine Schwefel­
stange, ein Marmorblock, ein Trinkglas sind Körper. Das Volumen ist die 
Größe des von einem Körper ausgefüllten Raumes; die Beschaffenheit der 
Begrenzung eines Körpers bestimmt seine Form oder Gestalt. Die aus Zellen 
aufgebauten Körper der Pflanzen und Tiere nennt man - im Hinblick auf 
ihre bestimmte Lebensverrichtungen 'ausübenden Organe -organische Ge­
bilde oder Organismen; ihnen stellt man die. übrige Welt als das Reich der 
unorganischen Naturkörper gegenüber. 

§ 2. Von den Eigenschaften. 
Feste Stoffe. 1. Aus den großen deutschen Salzlagern wird Steinsalz teils 
in trüben, grau bis rot gefärbten Massen, teils in farblosen, durchsichtigen 
Stücken gefördert. 

Beim Zerschlagen solcher Stücke erhält man kleine Quader, deren völlig ebene Flächen 
sich unter rechten Winkeln schneiden. Die glatten Flächen lassen sich mit dßm Rande 
einer Kupfermünze, sogar durch einen kräftigen Druck mit dem 
Fingernagel ritzen. Auf die Zunge gebracht, rufen die Stückehen einen 
rein salzigen Geschmack hervor. 

Die würfelige Spaltbarkeit, die geringe Härte und der sal-
zige Geschmack sind Kennzeichen des Steinsalzes; während 
seine wechselnde Färbung nicht zu seinem Wesen gehört. 

2. Schwefel kommt in Gestalt zylindrischer Stangen von 
eigentümlichem, fettigem Glanz und gelber Farbe in den 
Handel. 

Er läßt sich leicht zu einem gelben, geschmack- und geruchlosen 
Pulver zerstoßen. 

Erwärmt man ihn im Proberohr (=Reagenzglas, Abb.l) über 
kleiner Flamme gelinde, so schmilzt er zu einer bemsteingelben 
Flüssigkeit. 

Beim Erkalten erstarrt die Schmelze unter Bildung feiner Kri-
ställchen. Das läßt sich schön beobachten, wenn man in einem irdenen Abb. 1. 
Tiegel geschmolzenen Schwefel so weit erkalten läßt, bis sich eine feste Schmelzen und 
Decke gebildet hat, dann diese durchstößt und den noch flüssig gebliebenen Verdampfen. 

Li p p 1 Lehrbuch der Chemie I. 12. A ufi. 



2 § 2. Von den Eigenschaften 

Teil des Schwefels ausgießt; von der Wandung, u:o die Abkühlung zuerst eintritt, ragt 
ein Gewirr dünner Kristallnadeln in den Tiegellwhlraum ( Abb. 2). 

Wird Schwefel über seinen Schmelzpunkt erhitzt, so färbt er sich dunkel und gerät 
schließlich ins Sieden, wobei ein brauner Dampf entsteht. Beim Erkalten durchläuft 
der Schwefel rückwärts die Stufen vom dampfförmigen durch den geschmolzenen in den 
festen Zustand; dabei wird auch die Farbe wieder heller; allmählich kehrt er in seinen 

Abb. 2. 

ursprünglichen Zustand zurück. 
Auf einem Porzellanscherben erhitzt, verbrennt Schwe­

fel mit blauer Flamme unter Entwicklung eines stechen­
den Geruches. 

Die gelbe Farbe, der Wachsglanz, die Sprödig­
keit, Schmelz- und V crdampfbarkeit, die V er­
brennbarkeit sowie die Fähigkeit aus dem Schmelz­
fluß zu kristallisieren sind kennzeichnende Eigen­
schaften des Schwefels. 

3. Zur Bereitung wichtiger Heilmittel kommt 
Jod in schwarzen, undurchsichtigen, metallisch 
glänzenden Blättchen von eigentümlichem durch­
dringendem Geruch in den Handel. 

Kristallisation des Schwefels. Wird Jod erhitzt, so geht es in einen veilchenjarbenen 
Dampf über; beim Erkalten bedeckt sich das Glas innen mit glänzenden Jodkriställchen. 

Die dunkle Farbe und der Metallglanz, der Geruch, die Flüchtigkeit und 
die violette Farbe seines Dampfes sind Kennzeichen des Jodes. 
Flüssige Stoffe. Prüfe den Geschmack von desi'illiertem Wasser; verdampfe einige ccm 
auf einem reinen Uhrglas! 

Die wichtigste aller Flüssigkeiten ist das Wasser. In ·den chemischen 
Laboratorien und Apotheken braucht man reines, von fremden Stoffen freies 
Wasser. Dieses wird nach seiner Herstellung als destilliertes Wasser bezeichnet 
( § 4 ). Es ist farblos und ohne Geschmack. Zu seinen Kennzeichen gehört, daß 
es bei 0 ° gefriert und unter normalem Luftdruck bei 100 ° siedet. Beim V er­
dampfen hinterläßt es keinen Rückstand. 

Bringe mittels eines Glasstabes je einen Tropfen Essig. Zitronensaft , Salzsäure 
auf die Zunge! Prüfe das Verhalten der drei Flüssigkeiten zu blauem Lackmuswassert 

Eine wichtige Stoffgruppe umfaßt Flüssigkeiten mit saurem Ge­
schmack. Dazu gehören außer Essig und Zitronensaft die verschiedenen vom 
Chemiker benützten Säuren. Neben dem sauren Geschmack haben die sauren 
Flüssigkeiten die Fähigkeit gemeinsam, gewisse Pflanzenfarbstoffe in bestimm­
ter Weise zu verändern. Die Farbe des Blaukohls und noch deutlicher der 
blaue Farbstoff der Lackmusflechte werden durch sie gerbtet. Diese Ver­
änderung ist so auffällig, daß man das Verhalten des Lackmusfarbstoffes zur 
Erkennung der sauren Beschaffenheit einer Flüssigkeit verwendet. 
Gasförmige Stoffe. 1. Bläst man Luft durch eine Glasröhre unter einen mit ·wasscr 
gefüllten mit der Öffnung eingetauchten Glaszylinder, so sieht man sie in Blasen auf­
steigen und allmählich das JVasser verdrängen (Abb . .3). Wird ein mit Hahn versehener 
Literkolben, aus dem man Luft herausgesaugt hat, auf der Waage genau tariert, so be­
obachtet man beim Öffnen des Hahnes eine Gewichtszunahme. 

Die allgemeinen Eigenschaften aller Stoffe, R aumeinnahme und Gewicht, 
kommen auch der Luft. zu; daher ist auch die Luft ein Stoff. Wir sagen heute: 



§ 3. Stoffgemenge und Reinstoffe 

Die Luft ist ein farb- und geruchloses Gas. Als wichtigste 
Eigenschaft schätzen wir an ihr die Fähigkeit, die Atmung 
und Verbrennung zu unterhalten. 

2. Seit langem kennt man ein Gas, welches mit gewissen 
Sprudelquellen (Sauerbrunnen) und an manchen Orten unmittel­

bar der Erde entströmt. Man 

f.:: 

verwendet es zur Herstellung 
von künstlichem Selterswasser. 

Setzt man auf die Mündung 
einer Flasche mit Selterswasser 
unmittelbar nach dem Öffnen, wie 
Abb.4 veranschaulicht, einen kleinen rn 
Zylinder und führt in diesen einen "'; o 0 

brennenden Span ein, so erlischt die- o o 0 
ser zunächst am Boden, bei mehr- 0 u 0 

rnaliger lViederholung schon an der 0 0 o 
Mündung des Zylinders. Neigt man ~ 

3 

Abb. 3 . nun das Rohr mit der Mündung über Abb. 4 _ 
Auffangen von Luft über Wasser. eine Kerzenjlamme, so wird diese auf Kohlensäure-

die Seite gedrückt und erlischt. gas aus 

Das Gas führt den Namen Kohlensäuregas. Es ist farblos Selterswasser. 
wie die Luft, aber schwerer als diese und unterhält die Atmung und V er­
brennung nicht. 

Zusammenfassung. Die Erfahrung lehrt, daß zur Erkennung der Stoffe 
die Feststellung einer kleinen Anzahl von Eigenschaften ausreicht. Hier­
für kommen jedoch nur jene Eigenschaften in Betracht, welche ihm 
allein eigen sind, durch die er sich also von allen anderen Stoffen unter­
scheidet. Diese Kennzeichen nennen wir seine wes e n t I ich e n Eigen­
schaften. Solche sind z. B. Kristallform, Härte, Eigengewicht, Schmelz­
und Siedepunkt, Geruch und Geschmack sowie das Verhalten zu anderen 
Stoffen. Durch die genaue Feststellung der Eigenschaften erkennen wir 
auch, ob der zu bestimmende Stoff rein ist oder ob ihm andere Stoffe bei­
gemischt sind. 

Aufgaben: 1. Wodurch unterscheidet sich ein Steinsalzkristall von einem Würfel 
aus farblosem Glas? - 2. Wie würdest du eine Schwefelstange von einer gelb ge­
färbten Gipsstange unterscheiden? - 3. Wie lieLlc sich eine Fälschung von Jod 
durch ähnlich aussehende Graphitschüppchen feststellen? 4. Welche Kennzeichen 
benützest du zur Unterscheidung von Wasser und Salzsäure? - 5. Wie würdest 
du Kohlensäuregas von Luft unterscheiden? 

§ 3. Stoffgemenge und Reinstoffe. 
1. Verreibt man etwa 2 g Eisenpulver mit 1 g Schwefel recht innig, so erhält man ein 

graugrünes Pulver, das dem unbewaffneten Auge gleichteilig erscheint. Unter dem 
Vergrößerungsglas erkennt man jedoch die beiden Stoffe nebeneinander; bei längerem 
schwachen Schütteln im Rohr tritt teilweise Entmischung ein; mit dem Magneten kann 
man die Eisenteilchen herausziehen. Durch Schlämmen mit Wasser läßt sieh de-r leich­
tere Schwefel von dem schwereren Eisen trennen. 

1* 



4 S 4. Lösungen 

Das durch Verreiben von Eisen mit Schwefel erhaltene Pul ver stellt ein 
Gemenge dar. Es kann auf mechanischem Wege in seine Bestandteile 
zerlegt werden. 

2. a) Trübes Flußwasser ist kein einheitlicher Stoff, sondern ein Gemenge 
aus einem flüssigen und darin schwebenden festen Stoffen. g ~ 
Ein solches Gemenge bezeichnet man als Aufschwem- ~~~~~II 
mungoder Suspension. I= 

Die Trennung eines flüssigen Stoffes von einem darin -1= __:_ 
I;;;~ verteilten festen Stoff spielt in der Technik 

wie im Haushalt oft eine wichtige Rolle. 
Zur Gewinnung von Stärkemehl zerreibt 
man Kartoffeln unter ausfließendem Wasser; 
aus der Trübe erhält man die Stärke durch 
langsames Absitzenlassen. 

Zur raschen Scheidung aufgeschwemmter 
Stoffe von Flüssigkeitenfiltriert man diese. 
Im Laboratorium verwendet man dazu 

Abb. 5. Glastrichter und ungeleimtes Papier (Abb. 5). Abb. 6. 
Filtrieren. Städte, welche ihr Trinkwasser Flüssen ent- Berkefeld-Filter. 

nehmen, reinigen dieses im großen durch Filter aus Sand und Kies, im 
kleinen durch poröse, mit gebrannter Kieselgur gefüllte Tonzylinder (Abb. 6). 

b) Schüttelt man einige Tropfen Öl in einem Probeglas mit Wasser, so erhält man 
eine milchig trübe Flüssigkeit, die sich beim ruhigen Stehen langsam wieder entmischt. 
Betrachtet man einen Tropfen Milch unter dem Mikroskop, so sieht man winzige Fett­
kügelchen, die in der wässerigen Flüssigkeit verteilt sind ( Abb. 7 ). 

Gemenge von Wasser mit öligen Stoffen, welche in feinsten Tröpf­
chen verteilt in der Flüssigkeit schweben, nennt man Emulsionen. 
Das bekannteste Beispiel hierfür ist die Milch. Bei längerem Stehen 

Abb. 7. 
Mikroskop. Bild 
der Vollmilch. 

entmischen sich die Emulsionen. Mit Hilfe 
eines Scheidetrichters (Abb. 8) können die bei­
den Flüssigkeiten nach der Entmischung von­
einander getrennt werden. 

In der Natur begegnen wir selten reinen 
Stoffen. Selbst die kristallisierten Mineralien 
sind nicht immer rein. Wissenschaft und 
Technik stellen oft große Ansprüche hinsicht-
lich der Reinheit der von ihnen verwendeten 

_,:: __ 

Stoffe. Deshalb werden immer neue V erfahren Abb.8. 
zur Trennung eines Gemenges in seine Be- Scheide-
standteile ausgearbeitet. trichter. 

§ 4. Lösungen. 
Auflösung. Bringen wir reines Steinsalz oder etwas Speisesalz in ein Becherglas mit 
Wasser, so verschwindet nach einigem Umrühren das Salz vor unseren Blicken. Auch 
mit dem Mikroskop ve1·mögen wir keine Salzkörnchen mehr :zu erkennen. Jeder 
Tropfen der Flüssigkeit- schmeckt aber jetzt salzig. 

Die Auflösung eines Stoffes besteht in seiner Verteilung im Lösungsmittel 
unter die Grenze der Sichtbarkeit der einzelnen Teilchen. Die Lösung stellt 



§ 4. Lösungen 5 
ein gleichteiliges Gemisch des gelösten Stoffes mit dem Lösungsmittel 
dar. 

Läßt man ein Stückehen Kupfervitriol wie in Abb. 9 in Wasser eintauchen, so sieht 
man alsbald blaue Schlieren herabsinken. Die Anflösung erfolgt auf diese Weise zierrt­
liclt rasch. ~lan erhält eine blaue Lösung. 

In ähnlicher Weise gibt Jod in Alkohol eine braune Lösung. 
Oberschichtet man ein Stückehen Kupfervitriol mit Wasser und läßt die -....t~-­

Flüssigkeit ruhig stehen, .~o bildet sich zunächst um den Kristall eine schwere 
Lösung, welche gegen das reine Wasser deutlich, wenn auch unscharf ab­
gegrenzt ist. Nach längerer Zeit ist aber die Grenze verschwunden; der 
Vitriol hat sich ohne unser Zutun, sogar entgegen der Seitwerkraft im Wasser 
ausgPbreitet. 

II Die Ausbreitung des sich lösenden Stoffes im Lösungsmittel heißt 
Diffusion. 

Die Auflösung wird beschleunigt durch Bewegung der Flüssig­
keit, wodurch immer neue Teilchen des Lösungsmittels mit dem 
zu lösenden Stoff in Berührung kommen, ebenso durch Zerkleinern 
des letzteren, wodurch die Berührungsfläche zwischen ihm und 
der Flüssigkeit vergrößert wird. 

Löst man tonhaltiges Salz in Wasser, so bltibt die tonige Beimengung Abb. 9. 
ungelö.~t und kann dm·ch Filtrieren entfernt u:erden. Auflösung. 

Die Auflösung ist ein Mittel, um schwer- oder unlösliche Stoffe von leicht­
löslichen zu trennen. 

Fügen wir zu unse·rer Salzlösung unter Umriihren nach und nach weitere Salzmengen 
hinzu, so wird bald ein Punkt eintreten, wo trotz fortgesetzen Rührens keine Lös'tmg 
mehr stattfindet. 

Eine bestimmte Menge Wasser kann von einem Stoff nur 
eine begrenzte Menge auflösen. Ist dieser Zustand erreicht, 
dann ist die Lösung gesättigt. 
Schüttelt man W as.~er mit Alkohol odo-'T Glyzerin, so erhält 

man ebenfalls gleichteilige Flüssigkeiten. 

Auch verschiedene Flüssigkeiten lösen sich gegenseitig; 
man sagt, daß sie sich mischen. 

Füllt man eine Flasche etwa zur H äifte mit Wasser und den Rest 
mit Kohlensäuregas, verschließt dann mit einem Stopfen und ver­
bindet das Gefäß mit einem Manometer ( Abb. 10 ), so steigt nach 
dnigem Schütteln das Quecksilber de.~ Manometer.~ in dem mit ~~~::) 
der Flasche verbundenen Schenkel bis zu einer gewissen Höhe. 

Beim Öffnen einer frischen Selterswasserflasche entweicht eine Abb 10 
Menge Kohlensäuregas, das vorher unter höherem Druck gelöst Wasserlö~tK~hlen-
war; durch Ansaugen kann noch mehr Gas aus der Lösung geholl säuregas. 
werden. 

Err.vä·rmt man frisches Leitung.<l'lvasser gelinde, so treten alsbald Luftbläschen an 
der Wand des Glases auf. 

II Das Wasser ist auch ein Lösungsmittel für Gase, z. B. Luft und Kohlensäure­
gas; den Vorgang der Auflösung nennt man in diesem Fall Absorption. Die 



6 § 4. Lösungen 

II Löslichkeit der Gase ist um so größer, je niedriger die Temperatur und je 
höher der Druck ist. 

Trennung des gf'lösten Stotfes vom Lösungsmittel. Erhitzt man Salzwasser in einem 
Kolben (in dessen Mündung zur Vcrmeidnng des Spritzens ein kleiner Trichter ge­
steckt ist) zum Sieden und verdichtet den entweichenden Dampf an einer Glasplatte, 
~o zeigen die erhaltenen 1'röpfehm keinen Salzgeschmack. 

Abb. 11. Liebigscher Kühler. 

Sobald der Sättigungspnnkt der Lösung überschritten ist, beginnt im Kochgefäß die 
Ausscheidung festen Salzes. 

Läßt man die Lösung auf einem Uhrglas langsam eindunsten, so hinterbleibt eine 
Salzkruste, in welcher man bei schwacher Vergrößer-ung quadratisch begrenzte Kriställ­
chen erkennt. 

Beim Verdampfen der wässerigen Lösung eines nicht flüchtigen Stoffes 
bleibt dieser zurück, während reines Wasser sich verflüchtigt. Darauf beruht 
die Gewinnung reiner Salze und reinen Wassers. 

Im Laboratorium dienen zum Eindampfen der Lösungen flache Schalen 

Abb. 12 . Schlangcnkühler. 

aus P orzellan, in der Technik 
(SalzO'ewinnung) g roße eiserne 
Pfa nnen. 

Handelt es sich um die Ge­
winnung von reinem "VVasscr, so 
muß der Dampf verdichtet wer­
den. I m kleinen verwendet man 
hierzu (wie auch zum Destillieren 

anderer Flüssigkeiten) den 
~ Li ebigsc h en Kühler 

(Abb . 11 ). Der Dampf im 
inneren Rohr wird von dem 

kalten v\ asscr im äußeren Rohr 
umströmt und dadurch ver­
dichtet . 

Zur Destillation größerer Men­
gen wird das \'Vasser in Kesseln 
erhitzt und der Dampf in meta!-



§ 5. Von den Veränderungen 

Jenen, vom Kühlwasser umgebenen Schlangenröhren verdichtet (Abb. 12). 
Dadurch, daß Dampf und Kühlwasser gegeneinander strömen, wird dieses 
am besten ausgenützt. 
Aufgaben: 1. Nenne Beispiele von Suspensionen aus dem täglichen Leben! -
2. Wie lassen sich Schmieröl und ·wasser trennen?- 3. Wodurch unterscheidet sieh 
eine Lösung von einer Suspension?- 4. Worauf beruht die Trennung eines gelösten 
Stoffes vom Lösungsmittel? --- 5. Wann versagt die Destillation als Mittel zur Tren­
nung einer Flüssigkeit von dem darin gelösten Stoff? 

§ 5. Von den Veränderungen. 
Zustandsänderungen. Schwefel und Jod gehen, wie wir bereits erfahren haben, 
beim Erhitzen in den flüssigen und gasförmigen Zustand über, nehmen aber 
beim Erkalten wieder ihre ursprüngliche Beschaffenheit an. 

Das bei gewöhnlicher Temperatur flüssige 'Yasser wird durch Abkühlen in 
Eis und durch Erhitzen in Dampf verwandelt. Das feste Wasser (Eis oder 
Schnee) geht bei Wärmezufuhr und der Wasserdampf bei Abkühlung wieder 
in flüssiges Wasser über. Trotz der wiederholten Änderungen der Formart 
bleibt die Stoffart in den drei Fällen unverändert. 

Ein zum Glühen erhitzter Platindraht zeigt nach dem Erkalten keinerlei 
Veränderung. 

Änderungen, bei denen die beteiligten Stoffe nach Aufhebung der Ursache 
wieder in den ursprünglichen Zustand zurückkehren, heißt man Zustands­
änderungen oder physikalische Veränderungen. 

Stoffänderungen. Wird ein StückMagnesiumdraht oderMagnesiumband in die 
Flamme eines brennenden Zündholzes gehalten, so entzündet es sich und verbrennt 
mit blendend weißem Licht zu einem weißen, krümeligen Stoffe, der vom Magne­
sium völlig verschieden ist und als M agnesiumasehe bezeichnet wird. 

Eisen, welches längere Zeit den Einflüssen der Luft frei ausgesetzt ist, verwandelt 
sich allmählich in einen braungelben, leicht zerreibliehen Stoff, es rostet. 

Die beim V erbrennen von Magnesium gebildete weiße Asche ist kein Magne­
sium mehr, ebenso wie der Rost kein Eisen mehr ist; beide besitzen keine 
Kennzeichen der Metalle, aus welchen sie entstanden sind; sie gehen auch nicht 
mehr bei Temperaturänderungen in die Metalle über. 

Alle Vorgänge, bei welchen die Stoffe in neue mit anderen wesentlichen Eigen­
schaften übergehen, bezeichnen wir als Stoffänderungen oder chemische 
Vorgänge. 

Chemische Vorgänge vollziehen sich beständig in der Natur wie im täg­
lichen Leben. Kupfer- und Messinggegenstände überziehen sich an der Luft 
mit grüner Patina; Gesteine verwittern, wobei neue Stoffe entstehen; das 
Blattgrün unserer Laubbäume verwandelt sich im Herbst in leuchtend rote 
und gelbe Farbstoffe, bevor die Blätter zur Erde fallen und in Verwesung 
übergehen; Fleisch und Eier verderben durch Fäulnis; Wein und Bier werden 
sauer; die Milch gerinnt; unsere Heiz- und Leuchtstoffe verbrennen, dabei in 
andere Stoffe übergehend. 

Die Technik ruft chemische Veränderungen mit der Absicht herYor, Stoffe 
mit gewünschten Eigenschaften zu gewinnen. 
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Gcsehiehtliches. Die Anfänge einer praktischen Chemie liegen weit zurück. Die 
Herstellung einfacher Tonwaren, das Brennen des Kalksteins un!f die Gewinnung 
einiger Metalle (Gold, Silber, Kupfer, Bronze, Eisen und Blei) sind dem Menschen 
schon mehrere Jahrtausende bekannt. Eine besondere Förderung erfuhr die Chemie 
durch die Araber, welche sie unter dem Namen Alc>himie im 9. Jahrhundert ver­
breiteten. Bis in das 17. Jahrhundert hinein gab man sich über die Ursachen der 
Stoffveränderungen phantastischen Vorstellungen hin. Eine kritische wissenschaft­
liche Chemie gibt es erst seit Ro bert Boyle (1626-1691). Mit oußerordentlichem 
Scharfsinn verwarf dieser große Forscher die Annahme einer bloßen Verwandlung 
der Stoffe und unterschied richtig drei Gruppen chemischer Vorgänge. 

§ 6. Vereinigung, Zersetzung, Umsetzung. 
Vereinigung. Wird ein inniges Gemenge von 7 g Eisen- und 4 g Schwefelpulver 
auf einer Asbestunterlage mit einer glühenden Stricknadel berührt, so glüht es auf, und 
die Feuererscheinung pflanzt sich durch das ganze Häufchen fort. Nach dem Erkalten 
liegt ein blauschwarzer Stoff vor, der auch nach dem feinsten Pulverisieren keine Eisen­
und Schwefelteilchen mehr unterscheiden läßt und den man weder mittels des Magneten 
noch durch Wasser in die Ausgangsstoffe zerlegen kann. 

Verreibt man 25 g Quecksilber mit 4 g Schwefel, so entsteht eine dunkle llfasse, 
in der man mit einer guten Lupe Metalltröpfchen und Schwefelteilchen erkennt. Wird 
das Gemenge im Proberohr erhitzt, so erhält man einen einheitlichen schwarzen Stoff, 
in welchem Quecksilber und Schwefel nicht mehr wahrzunehmen sind. Beim längeTen 
Zerreiben im Mörser nimmt der Stoff eine Tote Farbe an. 

In der Hitze vereinigen sich bestimmte Mengen Eisen und Quecksilber mit 
einer bestimmten Menge Schwefel zu neuen Stoffen: Schwefeleisen und 
Schwefelquecksilber oder Zinnober. 

Im Schwefeleisen und Zinnober sind sowohl die Eigenschaften des Schwe­
fels wie die der Metalle verschwunden. Sorgfältige Wägungen ergeben, daß 
das Gewicht der neuen Stoffe= der Summe der Ausgangsstoffe. 
Metall und Schwefel vereinigen sich demnach ungeteilt. 

II Vorgänge, bei welchen zwei Stoffe zu einem neuen zusammentreten, heißen 
chemische Vereinigungen. 

Bezeichnet man die einfachen Stoffe mit A und B, den zusammengesetzten 
mit AB, so läßt sich der Vorgang durch folgendes Schema ausdrücken: 

A+B-AB. 

Zersetzung. Zwischen den Kohlen finden sich häufig goldglänzende, würfelig gefoTmte 
Stückehen eines Minerals, das den Namen Schwefelkies führt. Erhitzt man eine 
kleine Menge desselben in einem schweT schmelzbaren Reagenzglas, so bildet sich an den 
Wänden des Röhrchens ein gelber Beschlag von Schwefel. Das Pulver hat dabei seine 
ursprünglichen Eigenschaften eingebüßt; es ist dunkel und matt geworden. 

Durch kräftiges Erhitzen wird aus dem Mineral Schwefelkies Schwefel ab­
gespalten; der Rückstand ist kein Schwefelkies mehr. D~s Mineral wird 
demnach durch Hitze in zwei verschiedenartige Stoffe zerlegt. 

II Vorgänge, bei welchen aus einem Stoff ohne Hinzutritt eines anderen zwei 
(oder mehr) neue Stoffe hervorgehen, nennt man Zersetzungen: 

AB --A + B. 
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Umsetzung. Verreibt man 29 g Zinnober innig mit 7 g Eisenpulver und erhitzt 
das Gemenge in einem Reagenzglas, so entsteht an der Glaswand über dem Gemenge 
ein aus feinen Quecksilbertröpfchen bestehender Anflug, während am Boden des 
GlaSJ;s ein schwarzer Rückstand bleibt. D·ieser ist Schwefeleisen. 

Beim Erhitzen von Zinnober, d. i. Schwefelquecksilber, mit Eisenpulver 
vereinigt sich dieses mit dem Schwefel des Zinnobers, während das Queck­
silber frei wird. 

II Vorgänge, bei welchen ein Bestandteil eines zusammengesetzten Stoffes 
durch einen anderen Stoff ersetzt wird, nennt man Umsetzungen: 

AB +C---+AC +B. 

§ 7. Elemente und Verbindungen. 
Eine der wichtigsten Aufgaben der Chemie ist die Erforschung des Auf­

baues der Stoffe. Drei verschiedene Wege sind hierzu denkbar: Entweder 
man sucht den zu untersuchenden Stoff möglichst weit zu zersetzen oder 
durch Ersatz Bestandteile aus ihm frei zu machen oder ihn aus einfacheren, 
bekannten Stoffen aufzubauen. 

Jene Stoffe, welche wir weder in ungleichartige Bestandteile zerlegen noch 
aus einfacheren Stoffen aufbauen können, heißen Grundstoffe oder che­
mische Elemente. Durch Vereinigung der Elemente entstanden und ent­
stehen die chemischen Verbindungen. 
·während die Zahl der bekannten Verbindungen ungeheuer groß ist, kennt 

man bis jetzt 90 Elemente. Dazu gehören alle reinen Metalle, Schwefel, 
Kohlenstoff, Phosphor, Jod und eine Anzahl anderer nichtmetallischer 
Stoffe. 

Bei ihrer Vereinigung geben die Elemente ihre Eigenschaften auf; die Ver­
bindungen haben wesentlich andere Eigenschaften als ihre Elementarbestand­
teile. 
Die Bildung einer chemischen Verbindung geht sehr häufig unter Wärme­

entwicklung vor sich. 
Geschichtliches. Die heutige Auffassung von den Grundstoffen als unzerlegbarc 
Bausteine der Welt hatte schon Robert Boyle ausgesprochen. Trotzdem bestand 
noch lange die Ansicht fort, die chemischen Vorgänge bestünden in einer Ver­
wandlung ganz weniger Grundstoffe. Diese Ansicht geht bis auf Aristoteles 
zurück, der in den 4 "Elementen" Erde, Wasser, Luft und Feuer die ineinander 
überführbaren Zustände aller Dinge erblickte. 

§ 8. Verbrennungsvorgänge. 
1. Wird graues Eisenpulver auf einem Drahtnetz erhitzt, so verbrennt es unter 

Erglühen zu einer schwarzen Jl.tasse; bewirkt man durch Rütteln des Drahtnetzes, daß 
die heißen Eisenteilchen durchfallen und so allseitig mit frischer Luft in Berührung 
kommen, so verbrennen sie unter glänzendem Aufleuchten. Das Verbrennungsprodukt 
ist dasselbe wie der beim Sehrnieden von glühendem Eisen entstehende Hammer­
schlag. 

Wird dünnes Kupferblech an der Luft erhitzt, so läuft es mit bunten Farben 
an und bedeckt sich schließlich mit einer dunklen, beimHämmern abblätternden Schicht: 
Kupferasche oder Kupferhammeruhlag. 
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Blei überzieht sich beim Schmelzen an der Luft mit einer gelben Haut. Streicht man 
diese mit einem Draht weg, so kommt darunter das glänzende Metall zum Vorschein, 
welches aber in Berührung mit der Luft sogleich wieder anläuft. 

Feine Zinkspäne verbrennen am Saum der Gasflamme zu einer flockigen A3che, 
die heiß gelb und nach dem Erkalten weiß aussieht. Der zwischen den Backen der 
Zange (mit der man das Metall hält) befindliche Teil verbrennt nicht. 

Wird das Kupferblech mehrfach zusammengefaltet erhitzt, so wird es nur ät~ßerlieh 
t~chwarz, während es innen unverändert bleibt. Schmilzt man blankes Blei unter Paraffin, 
so behält es seinen Glanz. Senkt man eine brennende K erze in eine Flasche und ver­
schließt deren ~Iiindung, so erlischt die Flamme nach kurzer Zeit ( Abb. 13). 

Jl Die Erfahrung lehrt, daß zur Verbrennung Luftzutritt erforderlich ist. 

Abu. 13. Die Kerzenflamme 
braucht Luftzutritt. 

Abb. 14. Gewichtszunahme 
des brennenden Eisens. 

Abb. 15. 

2. Ein mit viel Eisenpulver belasteter Hufeisenmagnet wird über einer Waagschale 
aufgehängt und genau tariert. Wird dann der Eisenpulverbart durch kurzes Bestreichen 
mit der Flamme entzündet, so senkt sich mit dem sichtbaren l<'ortschreiten der Verbrennung 
des Eisenpulvers der den Magnet tragende Arm der Waage. 

Durch entsprechende V ersuche kann auch für die anderen brennbaren Me­
talle nachgewiesen werden, daß sie durch die Verbrennung schwer er werden. 

Stellt man auf beide Schalen einer Waage je einen nach Abb.15 zugerichteten Zylinder, 
füllt die eingehängten Drahtkörbchen mit Natronkalk (einem Stoff, der TV asserdampf und 
Kohlensäuregas bindet), stellt unter den einen Zylinder ein Kerzchen und entzündet dieses 
nach Herstellung des Gleichgewichtes, so sinkt langsam die Schale mit der brennenden Kerze. 

Die gasförmigen Verbrennungsprodukte sind schwerer als der verbrannte 
Anteil der Kerze. 

Allgemein gilt der Satz: 
II Verbrennungen an der Luft sind mit Gewichtszunahme verbunden. 

3. Ein erbsengroßes Stiick Phosphor wird auf eine 
mit Asbest bedeckte Korkscheibe gebracht, die in einer 
Wanne auf Wasser schwimmt. Darüber wird eine 
oben offene Glasglocke, deren Volumen wie in Abb. 16 
eingeteilt ist, auf zwei in die Wanne gelegte Glasstäbe 
gestellt. 1\:Iit einem er&ärmten Draht entzündet man 
den Phosphor und schließt dann rasch die Glocke durch 
einen gut dichtenden Stöpsel. Der Phosphor verbrennt 
unter Bildung eines dicken, weißen Rauches, de·r nach 

Abb. 16. und nach vom JVasser aufgenommen wird. Das zurück· 
Verbrennung von Phosphor in bleibende Gas nimmt nach der Abkühlung und nach· 
einem geschlossenen Luftraum. dem das TV asser außen auf dieselbe Höhe wie innerhalb 
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der Glocke gebracht wurde, etwa t des ursprünglichen Luftraumes ein. Ein durch den 
geöffnetenHalsder Glocke eingeführtes brennendes Kerzchen erlischt in dem Luftrest sofort. 

Durch dieVerbrennungdes Phos­
phors ist etwa ein Fünftel der Luft­
menge verbraucht worden. 

Abb. 17. 

Treibt man die in einem de?' beiden 
Glockengasometer ( Abb. 17) abgesperrte 
Luft durch die mit blanken Kupfer­
fäden gefüllte Röhre, während diese 
stark erhitzt wird, so verbrennt das 
:Metall, und die vom andeten Gasometer 
aufgenommene Luft hat eine Volumen­
abnahme erfahren. Schickt man durch 

Verbrennung von Kupfer; die Luft wird durch 
entsprechendes Senken und Heben der geeichte Glockengasometer gemessen. 
Gasometerglocken die Luft in umge-
kehrter Richtung durch die Röhre und wiederholt das Spiel beliebig oft, so bleiben -t 
des anfänglichen Luftvolumens übrig. Der Luftrest vermag auch hier die Verbrennung 
nicht zu unterhalten. 

Die V ersuche lehren: 

Durch die Verbrennung wird nur etwa ! der Luft verbraucht. ! der Luft­
bestehen aus einem Stoff, der die Verbrennung nicht unterhält. Dieser Luft­
bestandteil erhielt den Namen Stickstoff. 

4. Der verschwundene Luftbestandteil muß sich mit den verbrennenden 
Stoffen verbunden haben. Er blieb lange unbekannt. Erst 177 4 ist es dem 
Deutschschweden Schee le und unabhängig von diesem dem Engländer 
Priestle y gelungen, den fraglichen Luftanteil abzuscheiden .. Priestley ent­
deckte ihn bei seinen V ersuchen mit der roten Q u e c k silberas c h e, welche 
entsteht, wenn Quecksilber wochenlang unter Luftzutritt erwärmt wird. 
Das ziegelrote Pulver hatten vor ihm viele Chemiker in Händen. Der Al­
chimist Geber nannte es "verwandeltes Quecksilber". 

Erhitzt man diese ('-ueck~'ilberasche (lciittflich unte1· dem 
in einem J>Toberohr aus schwerschmelzendem Glas, so f äTbt 
sie sich erst dunkel ; bei steigender T emperatur z-ersetzt 
sie sich : I m lcälteren T eil des Rohres bildet sich ein 
silberglänzender Belag, der leicht als Quecksi lber erkannt 
wird; ein in die lltlündung des Glases gesteelfter glimmen­
der li olzspan flammt auf 
und verbnm.ut mit hellem 
Lichte. 

Um das fni werdende 
Gas aufzufangen, kmm 
man f olgcndC1'11Utßen ver­
fahren (Ab/J . 18}: 

N am.en Q ueclcsUberoxyd) 

Ein k1.LTzes u nten zu­
geschmolzenes K ugel·ro!,r 
aus schwer sclnnelzbaTem 
Glas wi1·d mit 4 - 5 g 
(J_ueck 'ilbe1·oxyd beschickt, 
dann mit Ableitu ngsTöln·e 

Abb. 18. 
Zersetzung von Quecksilberoxyd . 
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und Schlauch, der bis in den oberen T eil des Auffangzylinders reichen muß, ver­
yehen und erhitzt. Nach Beendigung der Zersetzung läßt man erkalten, zieht dann 
den Schlauch aus dem Zylinder, verschließt diesen unter W asse1· mit einer Glas­
platte und nimmt ihn dann heraus. Eine Kerzenflamme brennt in dem Gas mit 
sehr hellem, weißem Licht; ein angeglühter Holzspan flammt darin hell auf. 

Quecksilberoxyd zerfällt beim starken Erhitzen in Quecksilber und em 
farbloses Gas, welches die Verbrennung außerordentlich lebhaft fördert. 

Seine Entdecker nannten das merkwürdige Gas "Feuerluft". Bei uns 
ist der Name Sauerstoff gebräuchlich, der aber irreführend ist. 

Gesehiehtliehes. Schon Robert Boyle war nahe daran, das Rätsel der Verbrennung 
zu lösen. em zu erfahren, ob Verkalkung auch bei Abschluß der Außenwelt ein­
tritt, brachte er in ein weites Glasrohr Blei, zog die Röhre zu einer Spitze aus und 
schmolz diese zu. Dann erhitzte er das eingeschlossene Metall längere Zeit. Er 
konnte sich nun das Ergebnis des Versuches nicht erklären: Es war teilweise Ver­
kalkung eingetreten, aber das Gewicht des Röhrchens mit Inhalt war nicht größer 
geworden. Hätte er die Spitze unter Wasser abgebrochen, dann hätte er wahrschein­
lich die Lösung gefunden, die 100 Jahre später kam. So blieb die irrige Anschauung 
bestehen, daß die Verbrennung auf dem Entweichen eines allen brennbaren Körpern 
gemeinsamen Feuerstoffe s, des sog.Phlogistons, beruhe; danach sollten die 
Metalle durch Abgabe von Phlogiston in Metallaschen übergehen. Der wahre Sach­
verhalt wurde erst 1777 durch Lavoisi e r in folgendem denkwürdigen Versuch 
aufgedeckt: 

Eine Glasretorte (Abb. 19) war bis zur Hälfte mit Quecksilber gefüllt und gewogen 
worden. Ihr umgebogener Hals endigte unter einer Glasglocke, wt>lche in eine Wanne 

mit Quecksilber gesetzt war. Die R etorte wurde 
12 Tage lang über 300 ° erhitzt, wodurch sich die 
Oberfläche des Quecksilbers allmählich mit einer 
roten Schicht bedeckte, während gleichzeitig die 
Luft in der Glocke um } abnahm. Genaue Wä­
gung und Messung ergaben nun, daß die Retorte 
mit ihrem Inhalt um soviel schwerer geworden war, 
als dem Gewicht der verschwundenen Luftmenge 
entsprach. Die sorgfältig gesammelte rote Queck­
silberasche wurde, ähnlich wie Abb. 11 zeigt, er­
hitzt. Dadurch entstand Quecksilber und Sauer-

Abb. 19. Lavoisiers Versuch stoff, dessen Volumen der Volumverringerung der 
zur Erklärung der Verbrennung. Luft in der Glocke entsprach. 

Aus diesem bedeutungsvollen Versuch hat Lavoisier folgende Schlüsse ge-

zogen: 

r. Die atmosphärische Luft besteht zu ! aus Sauerstoff und zu t aus 
Stickstoff. - 2. Bei der Verbrennung vereinigen sich die verbrennenden 
Stoffe nur mit dem Sauerstoff. - 3· Die Summe der Gewichte der bei den 
Verbrennungen beteiligten Stoffe (verbrennenrler Stoff und Sauerstoff) 
bleibt unverändert. - Damit erkannte er das Gesetz von der Erhal­
tung des Gewichtes, das seitdem durch zahlreiche sorgfältige Versuche 
erwiesen ist. 
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§ 9. Der Sauerstoff. 
Darstellung. Die Abscheidung von Sauerstoff aus Quecksilberoxyd ist 
sehr kostspielig und wenig ergiebig. (Aus 100 g Quecksilberoxyd erhält man 
nur 7,4 g Sauerstoff, d. i. etwa 5! l bei gew. Temperatur.) 
Sie eignet sich deshalb nicht für die Gewinnung des Sauer­

stoffs im großen. 
In der Industrie gewinnt man den Sauerstoff vor 

allem nach dem Verfahren von Linde durch Ver­
flüssigung der Luft und Trennung von Sauerstoff 
und Stickstoff auf Grund ihrer verschiedenen Siede­
punkte. 

In den Handel kommt Sauerstoff in stählernen, 
nahtlosen Flaschen, in denen 1 cbm Gas auf etwa 
10 I zusammengepreßt ist (Abb. 20). 

Häufig bewahrt man Sauerstoff (und andere Gase) '11 j 
in eigenen Gasbehältern auf, in welchen er unter dem 
geringen Druck einer kleinen Wassersäule steht. Einen 
solchen Behälter, sog. Gasometer, zeigt Abb. 21. 
Eigenschaften. Ein glimmender Holzspan flammt, wie 
uns bekannt ist, in reinem Sauerstoff sofort hell auf. -
Glühende Holzkohle verbrennt darin unter prächtigem 
Funkensprühen. Dabei geht sie unter Hinterlassung von 
wenig Asche in ein farbloses Gas über.- Wird entzündeter 

Abb. 20. Schwefel in einem eisernen Löffel in Sauerstoff gebracht, 
Sauerstoff- so veTbrennt er mit schön blauer Flamme; dabei entsteht ein G~~~h~~~r. 

bombe. stechend riechendes Gas und ein feiner, weißlicher Rauch.-
Phosphor in gleicher W eise in Sauerstoff eingeführt, verbrennt mit äuße1·st hellem 
Licht, das die Angen kanm ertragen können. Sein Verbrennnngsprodukt erfüllt die 
Flasche in dicken, weißen Wolken. 

Wird beim 2. bis 4. Versuch nac[l beendigter Verbrennung und Abkühlung Wasser 
in die Gefäße gegossen und nach Verschluß der Öffnung geschüttelt, so lösen sich die 
Verbrennungsprodukte darin, was beim Öffnen der 
Flaschen an dem Geräusch der eindringenden Luft 
zu erkennen ist. 

Mit Lackmuslösung blau gefärbtes Filterpapier 
wird in den Flüssigkeiten rot. 

Die Lösungen der Verbrennungsprodukte des 
Schwefels und Phosphors Töten Lackmuspapier 
stark, die des Verbrennungsproduktes der Kohle 
nur schwach. -

Auch Eisen verbrennt lebhaft in reinem 
Sauerstoff: Eine Uhrfeder, am unteren Ende 
mit einem glimmenden Zündsc.'twamm versehen, 
brennt unter glänzender Ji'euererscheinung. Das 
Verbrennungsprodukt ist in Wasser unlöslich. - <~ 
Ferner vereinigen sich viele andere Metalle bei "· ·'1 

höherer Temperat·ur unter Feuererscheinung mit 
Sauerstoff. Wet·den Calciumspäne (ein leichtes 
Metall von der Farbe des Zinks) in einem Rohr 
aus Hartglas im Sauerstoffstrom rrhitzt, so ver-

Abb. 22. Abb. 23. 
Verbrennung von Verbrennung von 

Phosphor. Eisen in Sauer-
stoff. 
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brennt das Metall unter Ausstrahlung eines gelbroten Lichtes und starker Wärme­
entwicklung zu einem weißen Stoff. Bringt man das Verbrennungsprodukt des Cal­
ciums nach dem Erkalten mit Wasser zusammen, so tritt J<:rwärmung ein, und es 
entsteht eine Lösung, welche rotes Lackmuspapier bläut. 

Auch die Verbrennungsprodukte anderer JUetalle, z. B. Magnesium, Zink, Blei 
liefern beim Verreiben mit Wasser Stoffe, welche Lackmuspapier (bei längerer Be­
rührung) bläuen. 

Der Sauerstoff ist bei gewöhnlicher Temperatur ein farb- und geruchloses 
Gas. Er ist etwas schwerer als die atmosphärische Luft. Bei - ll9 ° und einem 
Druck von 50 Atm. wird er flüssig; unter dem Druck einer Atm. siedet flüs­
siger Sauerstoff bei - 183° (flüssiger Stickstoff siedet schon bei - 194°). 

Die Verbrennung geht in reinem Sauerstoffviellebhaft~?r vor sich als iu 
der Luft. 

Oxydation und Oxyde. Bei den angeführten Verbrennungserscheinungen ver­
bindet sich der Sauerstoff mit den brennenden Stoffen. 

II Die Vereinigung eines Stoffes mit Sauerstoff nennt man Oxydation. Die 
Verbindung eines Elementes mit Sauerstoff heißt Oxyd. 
Kohle und Schwefel liefern gasförmige Verbrennungsprodukte (Kohlen­

dioxyd und Schwefeldioxyd), das Oxyd des Phosphors bildet ein schnee­
artiges Pulver. Alle drei Oxyde geben mit Wasser Säuren. 

Die Metalloxyde sind alle fest. Viele von ihnen bilden mit Wasser Stoffe, 
welche im Gegensatz zu den Säuren roten Lackmusfarbstoff bläuen. Diese 
Stoffe nennt man Basen. 

Eine große Bedeutung haben gewisse als Mineralien vorkommende Oxyde 
wichtiger Metalle. Sie werden als Erze bezeichnet und dienen seit alten Zeiten 
zur Gewinnung der betreffenden Metalle. Die wichtigsten sind: Magnet­
und Roteisenerz, das sind Oxyde des Eisens; unter dem Namen Braun­
stein werden natürliche Oxyde des Mangans, eines dem Eisen ähnlichen 
Metalls, zusammengefaßt; der Zinnstein ist Zinnoxyd, undRotku pfererz 
ist ein Oxyd des Kupfers. 

Die Verbrennung an der Luft liefert (im allgemeinen) dieselben Oxyde wie 
die in reinem Sauerstoff. In der Luft findet aber die Verbrennung langsamer 
statt als in reinem Sauerstoff, weil dort der Sauerstoff durch Stickstoff 
verdünnt ist. 

Entzündungs- und Verbrennungstemperatur. Damit ein Stoff zur Verbrennung 
gelangt, ist eine bestimmte Temperatur nötig. Schwefel können wir bei ge­
wöhnlicher Temperatur an der Luft liegen lassen oder in Sauerstoff bringen, 
ohne daß er verbrennt. Erhitzen wir ihn aber auf eine bestimmte Temperatur, 
so beginnt eine lebhafte Oxydation, die Verbrennung. Ähnlich ist es bei der 
Kohle, dem Eisen usw. 

II Die Temperatur, bis zu der ein Stoff erhitzt werden muß, damit er zu ver­
brennen beginnt, heißt man die Entzündungstcmperatur. 

Das Entzünden besteht also in dem Erhitzen eines Körpers bis auf die 
Entzündungstemperatur. Diese ist bei verschiedenen Stoffen sehr verschieden. 

II Jene Temperatur, welche durch die Verbrennung erzeugt wird, nennt man die 
Verbrenn ungstem pera tur. 
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Auch diese ist bei verschiedenen Stoffen verschieden hoch. 
Zur Verbrennung ist also nötig, daß der betreffende Stoff auf die Entzün­

dungstemperatur erhitzt wird. und daß Sauerstoff oder Luft zugegen ist. 
Wird ein brennender Stoff unter seine Entzündungstemperatur abgekühlt, 
so hört er auf zu brennen. 

Einzelne glühende Kohlenstückchen, auf eine Metallplatte gebracht, erlöschen als· 
bald wegen der erfolgenden starken Abkühlung, ebenso eine Kerzenflamme, wenn über 
dieselbe eine Spirale von stärkerem Kupferdraht gestülpt •wird ( Abb. 24). 

Darauf beruht das Feuerlöschen mit Wasser. Natürlich wird auch durch 
Absperren der Luft die Verbrennung verhindert (Feuerlöschen durch Bedecken 
mit Sand, Erde usw.). 

Leicht verbrennliehe Stoffe entzünden sich bisweilen ohne 
äußere Erwärmung (Selbstentzündung mancher Stein· 
kohlen, mit Öl getränkter Putzwolle, feuchten Heues). Es 
handelt sich dabei um Stoffe, die durch große Oberfläche mit 
der I .. uft in innige Berührung kommen; durch anfänglich lang- ~. 
same Oxydation steigert sich allmählich die Hitze bis zur ~ 
Entzündungstemperatur. iJ 
Bedeutung. Der Sauerstoff ist für alle Organismen zur Er­
haltung des Lebens nötig. Die Tiere nehmen ihn durch die 
Atmungsorgane (Lungen, Kiemen, Haut) auf und verwenden 
ihn zur Oxydation der durch die Verdauung gewonnenen 
Stoffe. .Eine Folge dieses Oxydationsprozesses ist die Er· 
zeugung der Körperwärme. Ein erwachsener Mensch ver-
braucht in 24 Stunden ungefähr 500 I Sauerstoff. Auch die Abb. 24. 

Pflanzen verbrauchen Sauerstoff zur Atmung. Die Aufnahme Auslöschen einer 
erfolgt durch die Spaltöffnungen der Blätter, die Poren der Flamme durch 
Rinde oder durch die zarte Haut. Der Sauerstoff oxydiert Abkiihlung. 
auch die Körper der abgestorbenen Organismen (Verwesung) und führt da­
durch deren Bestandteile wieder in den Kreislauf der Stoffe zurück. 

In der Technik wird reiner Sauerstoff zur Erzeugung hoher Temperaturen 
verwendet. Ferner findet er Anwendung zu Rettungsapparaten und Inhala­
tionen sowie zur Lufterneuerung im Unterseeboot. 

Geschichtliches. Als Priestley seine Feuerluft entdeckte, scheute er nicht die 
Schwierigkeit einer Reise von London nach Paris, um einen Vortrag darüber zu 
halten, dem auch Lavoisier beiwohnte. Er sagte von der aus Quecksilberasche 
entweichenden Luft, sie sei so rein, daß gewöhnliche Luft im Vergleich damit unrein 
erscheint. Lavoisier nannte sie deshalb zunächst air pur, später air vitale und air 
respirable. Für besonders wichtig hielt Lavoisier die Beobachtung, daß dieses Ga~ 
mit nichtmetallischen Elementen (Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor) Säuren gab 
Daher nannte er es Oxygene = Säurebildner. Aber schon Davy schreibt um 1808: 
"Wenn Herr Lavoisier diese Luft das sauermachende Prinzip nennt, so hätte 
er mit ebensoviel oder mehr Recht dieses Gas das kalk- oder Lasen bildende 
Prinzip nennen können." Den Stand der damaligen Erkenntnis veranschaulicht 
folgendes Schema: 

+ Metalle 
basische Oxyde 

Sauerstoff 

+ Nichtmetalle 
saure Oxyde. 
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Aufgaben: 1. Welche Rolle spielt der Sauerstoff bei der Verbrennung? -- 2. 'Varum 
wird ein Feuer durch Anblasen angefacht? - 3. Wie rettet man jemand, dessen 
Kleider in Brand geraten sind? - 4. Wie löscht man eine Spirituslampe aus? -
5. Welche Rolle spielt der Stickstoff bei der Verbrennung in Luft? 

§ 10. Das Wasser. 
Wie der Sauerstoff, so bildet das Wasser einen ungemein wichtigen Be­

standteil der Erde, sowohl was die Menge und Verbreitung seines Auftretens 
als ·seine Bedeutung für die ganze belebte und unbelebte Natur betrifft. 
Weitaus der größte Teil der Oberfläche unseres Planeten ist von Wasserbecken 
verschiedener Tiefe und Ausdehnung bedeckt. Im festen Zustand als Eis 
und Schnee bildet es mächtige Ablagerungen auf den Hochgebirgen und in 
den Polarländern. Durch Verdunstung gelangt es als ·Wasserdampf in die 
Luft, verdichtet sich dort zu Nebel und Wolken und schlägt sich als Regen, 
Tau, Reif, Schnee und Hagel wieder auf die Errlc nieder. Das Niederschlags­
wasser sammelt sich entweder sofort oder nachdem es in die Erde eingesickert 
ist, zu Quellen und Flüssen, um den großen Becken zuzufließen. Dieser Kreis­
lauf des Wassers bewirkt andauernde Veränderungen der Erdoberfläche und 
bildet eine Grundbedingung alles Lebens auf der Erde. Die Bedeutung des 
Wassers für unsere Wirtschaft beweist die Berechnung, daß in den großen 
Städten der tägliche Verbrauch 100 bis 150 I auf die Person beträgt. Das 
reine Wasser ist in dünnen Schichten farblos; in sehr dicken Schichten er­
scheint es bläulich. Das wechselnde Aussehen des natürlichen Wassers hängt 
von den beigemengten Stoffen und von der Beschaffenheit des Grundes ab. 

Beim Anwärmen größerer W asscrmcngen beobachtet man die große Wärme­
aufnahmefähigkeit des Wassers. Sie ist weitaus größer als die der meisten 
anderen Stoffe. Die gleiche Wärmezufuhr, die 1 kg Quecksilber um 30° er­
wärmt, erhöht die Temperatur von 1 kg Wasser nur um 1°. 

II Man hat die zur Erwärmung von I kg Wasser um I 0 nötige Wärmemenge 
als Wärmeeinheit gewählt und bezeichnet sie als große Kalorie (Kai.) 
Die große Wärmeaufnahmefähigkeit des Wassers spielt eine wichtige Rolle 

in der Natur und macht es sehr geeignet zur Übertragung der Wärme (Golf­
strom, Warmwasserheizung). 

Beim Übergang in Eis dehnt sich das Wasser um f1 seines Volumens aus, 
und zwar mit solcher Kraft, daß Gefäße, Felsen, Baumstämme, in welchen ein­

** 
geschlossenes Wasser gefriert, zersprengt wer­
den. Das Raumgewicht des Eises bei 0° ist 
0,917; es ist kleiner als das des flüssigen 
Wassers von derselben Temperatur (0,999), 
deshalb schwimmt das Eis auf letzterem. 

Abb. 25. Schneekristalle. 
Das Eis ist ein kristallisi erte t Stoff; 

wir erkennen das an den Eisblumen am 
F enster sowie an den zierlichen Schneekristiillchen und an den Formen des 
Rauhreifes. (Das Wort Kristall hat sich ursprünglich auf das Eis bezogen.) 

Bei 4 o hat das Wasser seine größte Dichte; infolgedessen gefriert das 
Wasser in größeren Tiefen nicht. Das Gewicht eines Kubikzentimeters reinen 
Wassers von 40 hat man als die Gewichtseinheit= 1 g gewählt. 



§ 10. Das Wasser 

Abb. 26. Sinterterrass.en der Mammutquellen im Y ellowstonepark, 
durch Ausscheidung gelöster Stoffe gebildet. 
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Von der Oberfläche aus verwandelt es sich bei jeder Temperatur in Wasser· 
dampf, es verdunstet; selbst in der Form von Eis und Schnee findet langsames 
Verdunsten statt. Daher befindet sich in der Luft jederzeit Wasserdampf. 
R~genwasser ist nahezu reines Wasser; es enthält nach längerem Regen 

(wenn die Luft von Staub größtenteils befreit ist) nur kleine Mengen von 
Sauerstoff, Stickstoff und E:ohlensäure. Sobald es aber den Boden berührt 
hat, nimmt es von diesem feste Stoffe auf. Klares Quellwasser ist kein reines 
Wasser, auch wenn wir darin selbst mit dem Mikroskop keine schwebenden 
Teilchen mehr beobachten . Schon der Geschmack beweist uns die Anwesen· 
heit fremder Stoffe darin. 

Soll der Gehalt an gelösten Mineralstoffen bestimmt werden, so verdampft man 
eine bestimmte Menge, z. B. 11 des Wassers in einer gewogenen Platin· oder Glas­
schale auf dem Wasserbad. 

Meerwasser und Mineralwasser. Das Wasser des offenen Ozeans stellt eine 
Lösung verschiedener Stoffe dar, unter denen das Kochsalz vorherrscht. 
Quellwasser, das größere Mengen bestimmter unorganischer Stoffe enthält, 
wird als Mineralwasser bezeichnet. (Bitterwässer, Stahlwässer, Säuer· 
Iinge). Thermen nennt man natürliche Wässer, deren Temperatur die mitt­
lere Bodentemperatur weit übertrifft; die Thermen von A.achen haben 60°. 
Kristallisation aus Lösungen. Läßt man die heißgesättigten Lösungen fester 
Stoffe, z. B. Kupfervitriol, erkalten, so muß sich bei Abnahme der Löslich· 
keit mit dem Sinken der Temperatur ein Teil des gelösten Stoffes ausscheiden. 
Dabei erscheint der betreffende Stoff in Kristallen, die um so größer werden, 
je langsamer die Abkühlung erfolgt. Die über den Kristallen bleibende Lö­
sung heißt Mutterlauge. 

Lipp, Lehrbuch der Chemie I. 12 Auß. 2 
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Viele Stoffe verbinden sieh bei der Kristallisation aus Wasser mit einer b e­
stimmten Menge desselben: Kristallwasser (Kupfervitriol, Soda, Glau­
bersalz). Beim Liegen der Kristalle an der Luft entweicht oft das Kristall­
wasser; dadurch werden die anfangs klaren Kristalle undurchsichtig weiß, 
mehlig. Man nennt diese Erscheinung Verwittern (Soda). 

Manche Stoffe ziehen aus der Luft Wasser an, ohne sich damit zu ver­
binden, wie Pottasche, Chlorcalcium, Glyzerin, konzentrierte Schwefelsäure. 
Solche Stoffe heißen hygroskopisch. In geringem Grade sind viele Stoffe, 
so auch Papier, hygroskopisch. 

Aufgaben: I. Welche Eigenschaften erteilen gelöste Stoffedem Wasser?- 2. Worauf 
beruht der Wohlgeschmack eines guten Trinkwassers?·-- 3. ~ie erklären sich die 
Mineralbildungen in den Höhlen der Kalkgebirge, den Sinterterrassen der heißen 
Quellen und den Salzlagern?- 4. Warum gehen Pflanzen und Tiere in destilliertem 
Wasser rasch zugrunde? 

§ 11. Kristalle. Amorphe Stoffe. 
Kristalle. Beim Kristallisieren nehmen die Stoffe bestimmte, von ebenen 
Flächen gesetzmäßig begrenzte Gestalt an. Die Kristallformen sind den 
betreffenden Stoffen eigentümlich und daher ein wichtiges Kennzeichen 
der verschiedenen Stoffarten. 

Zur Unterscheidung der mannigfaltigen Kristallformen ist die größere oder 
geringere Regelmäßigkeit ihres Baues wichtig. Durch die Mitte der meisten 
vollkommen ausgebildeten Kristalle kann man einen oder mehrere Schnitte 
so geführt denken, daß die eine Kristallhälfte das Spiegelbild der anderen ist. 
Solche gedachte Schnittflächen nennt man Symmetrieebenen. 

Nach dem Grad ihrer Symmetrie hat man 
die Kristallformen in wenige Systeme ein­
gereiht. Den regelmäßigesten Bau zeigen die 

i 
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Abb. 27. Abb. 28. Abb. 29. 

Würfel (Kochsalz). Oktaeder(Alaun) ab= cd = ef. Bergkristall. 

Abb. 30. 
Monosymmetrischer 

Kristall 
(Kandiszucker). 

Formen des regulären Systems, zu welchem Würfel und Oktaeder gehören. 
Sie sind nach den drei Hauptrichtungen des Raumes gleichmäßig ausgebildet und 
besitzen drei Haupt- und sechs Nebensymmetrieebenen. 

Formen mit sechsseitigern Umriß und sechs vertikalen, sich unter 30° schneiden­
den Symmetrieebenen nennt man hexagonal (Abb. 29). 

Kandiszucker, Gipsspat und Feldspat kristallisieren in Formen, die nur einen 
einzigen symmetrischen Schnitt gestatten; sie werden im monosymmetrischen 
System zusammengeiaßt (Abb. 30). 
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Die natürlich vorkommenden Kristalle sind nur selten ganz ebenmäßig aus­

gebildet; gewöhnlich weichen sie infolge ungleichmäßigen Wachstums mehr 
oder weniger von der Idealform ab. Die Gesetzmäßigkeit zeigt sich aber auch 
bei verzerrten Kristallen darin, daß die Winkel, welche gleichartige Flächen 
miteinander bilden, unverändert bleiben. 

Die meisten Stoffe besitzen die Fähigkeit zu kristallisieren. Aber nur selten 
treten in der Natur die Stoffe in einzelnen Kristallen auf. Gewöhnlich sind 
mehrere oder zahlreiche Kristalle miteinander verwachsen. Je nach Aus­
bildung und Größe der miteinander verwachsenen Kristalle unterscheidet 
man kristallisiertes, kristallinisches und mikrokristallinisches Gefüge. 

Krista llisiert nennt man das Gefüge, wenn die einzelnen Kristalle mit freiem 
Auge erkennbar sind (Kalkspat, Bergkristall, Kandiszucker). 

Sind viele kleine Kristalle ineinander verfilzt, so daß man die einzelnen Kristüll­
ehen nicht mehr deutlich unterscheiden kann, jedoch Teile von Kristallflächen, die 
sich meistens durch ihren Glanz auszeichnen, so wird das Gefüge als kristallinisch 
bezeichnet (Marmor, Würfelzucker, Stangenschwefel). 

Amorpher Zustand. Läßt man in einer Schale kleine Stücke Leim mit Wasser 
längere Zeit stehen, so tritt eine andere Erscheinung ein als beim Lösen von 
Salz und Zucker. Während von letzteren Körnchen um Körnchen sich ab­
löst und schließlich keine Spur mehr sichtbar ist, quellen die L.eimstückchen 
langsam auf, indem sie Wasser in sich aufnehmen. Nach einiger Zeit lassen 
sie sich durch Umrühren im Wasser verteilen, die Flüssigkeit ist aber trüb. 
Beim Verdunsten des Wassers erhält man keine Kristalle von Leim, sondern 
eine gallertartige Masse, die sehr langsam trocknet und völlig unregelmäßig 
erstarrt. 

Ahnlieh wie Leim verhalten sich Gummi, Harz, Eiweiß, Stärke. 

II Die erwähnten Stoffe haben nicht die Fähigkeit zu kristallisieren, man nennt 
sie amorph ( = gestaltlos). 
Amorph sind auch Ton und Lehm. 

§ 12. Abbau des Wassers. Der Wasserstoff. 
Das Wasser wurde lange Zeit für ein Element gehalten. Aufschluß über 

seine chemische Natur erhalten wir durch die Einwirkung leicht oxydier­
barer Metalle auf Wasser. 

Auf dem Boden eines größe­
ren Proberohres ( Abb. 31) bringt 
man etwas Eisenpulver und da- a 
zu mittels einer langen Glas- . 
röhre soviel destilliertes w asser Abb. 31. Zerlegung von Wasser durch E1sen. 

' daß es mit dem Eisen einen Brei bildet (a- b). Nachdem das Rohr schräg in einen Halter 
gespannt ist, wird von b-c eine gleichmäßige Lage trockenes Eisenpulver geschichtet. 
Dann wird mit Stopfen, Ableitungsröhrchen und Schlauch verschlossen; letzterer wird in 
eine Wanne unter einen mitWassergefüllten Auffangzylinder geführt. Nun wird vorsichtig 
das trockene Eisenpulver von b-c geglüht, dann allmältlich das Wasser in ab verdampft. 

Das Eisenpulver färbt sich alsbald blauschwarz, und der Zylinder füllt sich mit einem 
farblosen Gas. Er wird mit einer Glasplatte verschlossen, aus dem Wasser genommen 
und sofort mit der Mündung an eine Flamme gehalten. Das Gas entzündet sich mit 
leichtem Knall und verbrennt mit kaum leuchtender Flamme. 

2* 
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Das bei dem V ersuch gebildete brennbare Gas kann nur aus dem Wasser 
stammen. Es erhielt den Namen Wasserstoff. Das Eisen geht hierbei in den 
gleichen Stoff über, der bei der Verbrennung des Metalls an der Luft entsteht; 

es hat sich also mit Sauerstoff verbunden; dieser muß ebenfalls 
aus dem Wasser herrühren. Daraus folgt, daß im Wasser die Ele­
mente Wasserstoff und Sauerstoff chemisch gebunden sind. 

Einige Metalle wirken schon bei gewöhnlicher Temperatur 
auf das Wasser lebhaft ein, z. B. Calcium und 
Natrium. 

Wirft man frische Calciumspäne in ein Kelchglas mit 
Wasser, so entwickelt sich sofort 11' asserstoff, der mittels 

eines mit Wasser gefüllten, umge­
kehrten Proberohres aufgefangen wer­
den kann. Bei dem Versuch entsteht 
eine Lösung, welche Lackmus bläut. 

Das Metall Natrium wird unter I Petroleum aufbewahrt, da es sich an 
_ der Luft sehr rasch mit Sauerstoff ver­

bindet. Natrium schwimmt auf Wasser 
und wirkt äußerst lebhaft darauf ein ; 

Abb. 32. Einwirkung von Natrium auf Wasser. durch die bei dem Vorgang frei-
werdende Wärme schmilzt das Metall 

zu einer Kugel, die auf der Wasseroberfläche von dem entbundenen W asscrstoff herum­
getrieben wird. Um diesen aufzufangen, taucht man mittels eines langstieligen Sieb­
löffels das Natriumkügelchen unter einen mit Wasser gefüllten Glaszylinder ( Abb. 32). 

Auch hier entst eht eine basische Lösung. 
Bei den geschilderten Vorgängen verdrängen die Metalle den W asscrstoff, 
während sie sich selbst mit dem Sauerstoff des Wassers verbinden. Die 
Umsetzung kann durch folgendes Schema ausgedrückt werden: 

Metall+ Wasser~ Metalloxyd +Wasserstoff. 

Im Laboratorium bereitet man Wasserstoff bequem, indem man gewisse 
Metalle, z. B. Zink, mit verdünnter Schwefelsäure in Berührung bringt. 

Obergießt man im Proberohr Zinkblechschnitzel mit der Säure, so entwickelt sich 
unter Erwärmung W asserstoffgas. Dieses mischt sich mit der zunächst 
noch vorhandenen Luft zu einem Gasgemenge, das sich an einer Flamme 
mit pfeifendem oder knallendem Geräusch entzündet. Ist die Luft ver­
drängt, so brennt der W asscrstoff an der Mündung des Röhrchens mit 
ruhiger Flamme. 

Zur häufigeren Darstellung von Wasserstoff benutzt man zweck­
mäßig Gasentwickler von der in Abb. 33 veranschaulichten Form. 
In dem Standgefäß befindet sich Säure, im inneren Zylinder Zink. 
Beim Öffnen des Hahnes dringt die Säure zum Zink; beim 
Schließen des Hahnes verdrängt das sich entwickelnde Gas die 
Säure wieder. 

Der Wasserstoff ist ein farb-und geruchloses Gas. Er kommt 
auch in Stahlflaschen unter einem Druck von 150 Atmosphären 
in den Handel. Er ist der leichteste aller Stoffe. 1 l Wasser-

Abb. 33. stoffwiegt bei 0° und 760 mm Barometerstand 0,09 g. Er ist 
Gasentwickler. 14,36mal leichter als die Luft . 
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Wegen dieser Eigenschaft kann man ihn auch auffangen, indem man das Gefäß 

umgekehrt über das Gasleitungsrohr hält. Ferner entweicht er aus diesem Grund rasch 
nach oben, wie aus dem in Abb. 35 angedeuteten Versuche folgt. Wird ein mit Wasser­
stoff gefüllter Zylinder, mit der Öffnung nach unten, an die unten befindliche Öffnung 
eines gleich großen luftgefüllten Zylinders gebracht und allmählich tiefer gesenkt, bis 
er dem oberen gegenübersteht, so entweicht der W asscrstoff in diesen und kann darin 
entzündet werden. 

Ein mit W asscrstoff gefüllter Kollodiumballon steigt rasch in die Luft. 

Abb. 34. Abb. 35. 
Auffangen von Wasserstoff. "Vasserstoff ist leichter als Luft. 

Das Gewicht des W asserstoffcs kann in folgender Weise bestimmt werden: 
Man wägt einen, wie die Abb. 36 zeigt, vorgerichteten, mit Luft gefüllten Literkolben, 

verdrängt dann die Luft durch Wasserstoff und wägt wieder. Aus dem Gewichtsunter­
schied ergibt sich das Litergewicht des Wasserstoffs, wenn das der Luft bekannt ist. 

Füllt man einen kleinen Gasauffangzylinder nur zu etwa ·~ mit Wasser, verdrängt 
dann dieses durch W asscrstoff und entzündet das Luft-W asserstoffgasgemenge, so tritt 
eine leichte Explosion ein. Heftiger verläuft diese, wenn man einen Zylinder zu -~-mit 
W asscrstoff und zu ~ mit Sauerstoff füllt und entzündet. 

Während reiner Wasserstoff ruhig verbrennt, können die gefährlichsten 
Zerknallungen eintreten, wenn mit Luft oder Sauerstoff gemischter 
Wasserstoff entzündet wird. Besonders stark sind dieselben, wenn 
auf 1 Raumteil Sauerstoff 2 Raumteile W asscrstoff treffen. Man 
nennt ein solches Gemisch Knallgas. 

Wasserstoff darf d eshalb nur 
entzündet werden, wenn er nicht ~ 
mit Sauerstoff oder Luft gemischt 
ist!! Er ist daher jederzeit vor dem 
Entzünden zu prüfen, indem er in einem 
Proberöhrchen aufgefangen und einer 
Flamme genähert wird: dabei muß er !_ .~1 
ruhig abbrennen. 

Bringt man eine brennende Kerze in 
einen mit Wasserstoff gefüllten Zylinder, so 

Wägung v~~\v:~~erstoffgas. entzündet sich der Wasserstoff, während die 
Kerze erlischt, sich aber beim Herausziehen 

an der W asserstoffjlamme wieder entzündet ( Abb. 37). 
Die Entzündungstemperatur des Wasserstoffs liegt bei etwa 550°. 
Kommt Wa:;serstoff mit fein t·erteiltem Platin (Platinschwamm) in 

Berührung. so verbindet er sich ohne äußere Wärmezufuhr mit Sauerstoff, 

Abb. 37. 
Eine 

Kerzen­
flamme 
erlischt 

im 
Wasser­

stoff. 
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wobei die Temperatur bis zum Erglühen des Platins und Entzünden des Wasserstoffs 
gesteigert wird. Das Platin bleibt bei diesem Vorgange chemisch unverändert. Es be­

wirkt immer wieder die Zün-

~§~~§~S~L~~;]~~~~~~~==-5 dung des Wasserstoffes. 0 4- t ---- Die Wirkung des Platin-

~ schwammes nennt man 
Katalyse; auf ihr be-t Abb. 38. ruhen die bekannten Gas-

H zünder. 
Hält man in die Wasserstoffflamme einen dünnen Platindraht, so gerät er in lebhaftes 

Glühen. 

Durch die Verbrennung des Wasserstoffes wird eine sehr hohe Temperatur 
erzeugt; daraus geht hervor, daß bei der Vereinigung von Wasserstoff mit 
Sauerstoff eine große Wärmemenge 
frei wird. 
Bläst man in die W asserstoffjlamme Sauer­

stoff, so erhält man Temperaturen von mehr 
als 2000°. 

Um die hohe Verbrennungstemperatur 
des W asscrstoffes nutzbar zu machen, 
verwendet man den Dan i e 11 sehen Hahn 
(Abb. 38). 

Er besteht aus zwei konzentrischen 
Röhren, der inneren 2 und der äußeren, 
weiteren 1. Durch erstere wird Sauer­
stoff eingeblasen, durch letztere von H 
aus W asscrstoff eingeleitet. Die Gase 
können sich also erst an der Mündung 
des Hahnes vereinigen. Die beim Ent­
zünden entstehende sehr heiße Flamme 
heißt Knallgasflamme. 

In der Knallgasflamme schmilzt Platin 
(Schmelzpunkt 1780 °), verbrennt eine 
Stricknadel oder ein dicker Eisendraht; 
sie wird zum Schmelzen von Platin, 

Abb. 39. Autogene Schweißung 
(Aus den "Dräger-Heften"). 

zum Durchschneiden und Durchbohren und auch zum Zusammenschweißen 

Abb. 40. Bildung von Wasser 
durch Verbrennung von Wasserstoff. 

von Metallen (autogenes Schweißen) 
benutzt. (Abb. 39.} 

Läßt man Wasserstoff, der mit Hilfe 
einer Trockenröhre von F euchtigkeit 
befreit wurde, nach Abb. 40 unter einer 
Glasglocke brennen, so beschlägt sich 
diese mit Wasser. 

Bei der Verbrennung von Wasser­
stoff entsteht Wasserdampf, der 
sich durch Abkühlung zu flüs­
sigem Wasser verdichten läßt. 
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II Demnach ist das Wasser eine Verbindung von Wasserstoff und 
Sauerstoff. 

Geschichtliches. Der Wasserstoff war schon im 16. Jahrhundert als "brennbare 
Luft" bekannt. Bei der Erklärung, wie das brennbare Gas durch Einwirkung von 
Zink auf Säuren entstehen kann, scheiterte Lavoisier, da er die Säuren nur für 
Oxyde hielt. "Schwefeloxyd" + Zink und "Phosphoroxyd" + Zink könnten aber 
unmöglich dasselbe brennbare Gas liefern. Erst als Ca vendish 17Rl gezeigt hatte, 
daß das fragliche Gas bei der Verbrennung Wasser lieferte, fand Lavoisier den rich­
tigen Zusammenhang. Er erkannte nun den Wasserstoff als Bestandteil des Wassers 
und die Säuren als wasserstoffhaltige Stoffe. Von ihm stammt auch der wissenschaft­
liche Name Hydrogenium (griech. hydor =Wasser, genuaein =erzeugen). 

Den ersten mit Wasserstoffgas gefüllten Ballon ließ der Physiker Charles 1783 
steigen. Wegen der ungeheuren Kosten, welche damals die Füllung mit Wasserstoff 
verursachte, kam man davon wieder ab. (Später wurden die Ballons mit Leuchtgas 
gefüllt.) Zur Füllung der großen Zeppelinluftschiffe benutzt man wieder Wasser­
stoff, der heute ziemlich billig gewonnen wird. 

§ 13. Reduktion. 
Bei der Vereinigung von Eisen mit Schwefel und bei den Verbrennungs­

vorgängen beobachteten wir lebhafte Wärmeentwicklung. Diese ist eine 
Folge der chemischen Vereinigung und entspricht einer bestimmten Menge 
von Energie, welche den sich verbindenden Stoffen innewohnt und sich als 
chemisches Vereinigungsbestreben oder chemische Anziehungskraft 
äußert. 

Wenn zwei Stoffe sich unter bedeutender Energieentwicklung vereinigen, 
so sagt man, daß sie eine große chemische Anziehungskraft zueinander haben. 
Aus der hohen Verbrennungswärme des Wasserstoffes schließen wir, daß 
dieser eine besonders große Verbindungsneigung zu Sauerstoff besitzt. Es ist 
daher naheliegend, zu untersuchen, ob es möglich ist, mit Hilfe des W asscr­
stoffes den Sauerstoff aus Oxyden herauszuholen. 

Leitet man getrockneten Wasserstoff durch eine mit schwarzem Kupfero xyd 
beschickte Glasröhre ( Abb. 41) und erhitzt diese, so verwandelt sich das Oxyd allmählich 
in rotes Kupfer, während sich im kälteren Teil der Röhre Wasser ansammelt. 
Durch vorsichtiges Erwärmen der ganzen Röhre wird schließlich alles Wasser in die 
U - Röhre getrieben , wo es 

durch Chlorcalcium festgehal- - ==~2:==========~~~=~ ten wird. 
Da Kupferoxyd eine V er-

bindung von Kupfer und Abb. 41. 
Sauerstoff ist, so muß Reduktion von Oxyden durch Wasserstoff. 
sich bei diesem V orgiwg 
der Wasserstoff mit dem Sauerstoff des Oxydes verbunden haben. 

Kupferoxyd + Wasserstoff ._. Kupfer + Wasser 

Durch Wägungen vor und nach dem V ersuch läßt sich feststellen, daß z. B. aus 40 g 
Kupferoxyd 32 g Kupfer entstehen, während gleichzeitig 9 g Wasser gebildet werden. 

Daraus folgt: 

II Im Wasser ist I g Wasserstoff mit 8 g Sauerstoff verbunden. 
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Auch anderen Metalloxyden, z. B. Eisenoxyd, Bleioxyd, vermag der Wasser­
stoff bei höherer Temperatur den Sauerstoff zu entziehen, wodurch die be­
treffenden Metalle gebildet werden. 

Die Wegnahme von Sauerstoff aus Verbindungen durch die 
Einwirkung eines anderen Stoffes, z. B. Wasserstoff, wird als Reduk­
tion bezeichnet. 
Oxydation und Reduktion sind entgegengesetzte Vorgänge. 

Die Reduktion spielt eine wichtige Rolle bei der Gewinnung der meisten 
Gebrauchsmetalle. Die Rohstoffe hierfür sind die Oxyde der betreffenden 
Metalle, welche teils als Erze vorkommen, teils aus den Erzen durch einen 
vorbereitenden Vorgang gebildet werden. Als Reduktionsmittel verwendet 
der Hüttenmann Kohle. 

Wird ein inniges Gemenge von 1 g Kupferoxyd mit 0,1 g Holzkohlenpulver im 
trockenen Proberohr, auf dessen Mündung ein Kork mit Glasrohr gesetzt ist, kräftig 
erhitzt, so entweicht ein Gas, welches eine in einem Zylinder brennende Kerzenflamme 
auslöscht; das schwarze Kupfrroxyd verwandelt sich in rotes Kupfer. 

Die Reduktion des Kupferoxydes durch Kohle verläuft nach dem Schema: 

Kupferoxyd + Kohle --+ Kupfer + Kohlendioxyd. 

Aufgaben: 1. Welche Beobachtungen lassen auf die Zusammensetzung des Wassers 
schließen? - 2. Woraus schließen wir, daß im Kupferoxyd, Eisenoxyd, Bleioxyd 
die betreffenden :Metalle mit Sauerstoffverbunden sind?- 3. Drücke die Zusammen­
setzung des Wassers in Prozenten aus!- 4. Weshalb kann der im Wasser gebunQ.ene 
Sauerstoff nicht geatmet werden? - 5. Was schließt du aus der Fähigkeit der 

Abb. 42. 
Wasser­

zersetzung. 
A =+-Pol 
K= --Pol 

Kohle, gewissen Metalloxyden den Sauerstoff zu entziehen? 

§ 14. Das Gesetz der festen Gewichtsverhältnisse. 
I. Erhitzt man genau abgewogene Mengen reines Quecksilber­

oxyd bis zur vollständigen Zersetzung und wägt das im Rohr 
zurückb~eibende Quecksilber, so ergibt die Umrechnung auf 100 g 
Oxyd jedesmal rund 92,5% Quecksilber und 7,5% Sauerstoff. 
Das Quecksilberoxyd enthält also die Elemente Quecksilber und 
Sauerstoff stets im Gewichtsverhältnis 92,5 : 7,5 oder 100:8. 

2. Sooft die in § 13 beschriebene quantitative Reduktion von 
reinem schwarzen Kupferoxyd mittels Wasserstoff sorgfältig 
durchgeführt wird, erhält man das Ergebnis, daß im Kupfer­
oxyd rund 32 g Kupfer mit 8 g Sauerstoff und im Wasser 1 g 
W asscrstoff mit 8 g Sauerstoff verbunden sind. 

3. Das Mengenverhältnis der beiden Elemente des Wassers 
wird auch durch seine Zerlegung mittels des elektrischen 
Stromes in dem durch Abb. 42 dargestellten Apparat veran­
schaulicht. 

Die dreischenkelige Röhre enthält mit Schwefelsäure versetztes 
Wasser. Die zwei gleichgroßen Schenkel sind durch Hähne ver­
schlossen. A und K sind zwei dünne Platinbleche, die mit der 
Stromquelle verbunden sind; sie werden als Anode ( + -Pol) und 
Kathode (--Pol) bezeichnet. 
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Nach längerem Stromdurchgang hat sich über der Kathode zweimal soviel 

Gas angesammelt als über der Anode. Das erstere Gas ist Wasserstoff, 
das andere Sauerstoff. 

Wasserstoff und Sauerstoff treten bei der Zersetzung· des Wassers stets im 
Raumverhältnis 2:1 auf. Da 1 Liter Wasserstoffgas 0,09 g, 1 Liter Sauerstoff­
gas aber 1,43 g wiegt, so folgt aus dem Raumverhältnis 2:1 das Gewichts­
verhältnis 2 · 0,09:1,43 oder 1:8. 

Wo immer der Verlauf chemischer Vorgänge an reinen Stoffen durch 
Vornahme von Wägungen oder Messungen untersucht wurde, haben sich 
wichtige GesetzJ?läßigkeiten ergeben. 

Sowohl die Bildung einer Verbindung aus einfacheren Stoffen, wie die Zer­
setzung in ihre Bestandteile erfolgt nach bestimmten, unabänderlichen 
Gewich tsverhäl tnissen. 

§ 15. Die Lehre von den Atomen und Molekeln. 
Die merkwürdigen chemischen Gewichtsgesetze finden ihre Erklärung in 

der zu Anfang des 19. Jahrhunderts von dem Engländer Dalton aufgestellten 
Atom lehre: 

Jedes Element besteht aus sehr kleinen unter sich gleichen, nicht weiter 
zerlegbaren Teilchen, den Atomen. (Von atomos, grch., =unteilbar). Jedes 
Atom hat ein bestimmtes Gewicht; und zwar haben die Atome ein und des­
selben Elementes gleiches Gewicht, die Atome verschiedener Elemente ver­
schiedenes Gewicht. 

Durch Vereinigung zweier oder mehrerer Atome entsteht eine Molekel (von 
molekula, grch., =kleine Masse); und zwar durch Vereinigung gleicher Atome 
eine Molekel eines Elementes, durch Vereinigung verschiedener Atome eine 
Molekel einer Verbindung. Die Molekeln sind die kleinsten, frei bestehenden 
Teilchen der Stoffe. Sie sind so klein, daß sie auch mit dem besten Mikroskop 
nicht gesehen werden können. Jedes Stäubchen in der Luft besteht noch 
aus einer riesigen Zahl von Molekeln. 

Zwischen den Molekeln muß man Zwischenräume annehmen, welche bei 
festen und flüssigen Stoffen äußerst klein, bei den Gasen aber im Verhältnis 
zur Größe der Molekel sehr groß sind. Wird auf ein Gas ein Druck ausgeübt, 
so werden die Molekeln einander genähert, das Volumen des Gases wird da­
durch kleiner; bei Verminderung des Druckes werden die Abstände wieder 
größer, das Gas dehnt sich aus. Ähnliche Veränderungen finden beim Ab­
kühlen und Erwärmen eines Gases statt. 

Die Molekeln der Gase sind in beständiger Bewegung, prallen aneinander 
und an die Wandungen des Gefäßes, in dem das Gas eingeschlossen ist, und 
werden gleich elastischen Kugeln wieder zurückgeworfen. Der von den Gasen 
ausgeübte Druck wird durch den Anprall der Molekeln an die Gefäßwandungen 
hervorgebracht. Die Stöße der Gasmolekeln sind so außerordentlich zahl­
reich, daß sie nicht wie einzelne Stöße wirken, sondern wie ein ununter­
brochener Druck. 

Avogadros Gesetz. Aus der Tatsache, daß sämtliche Gase gegen Druck­
erhöhung und Wärmezufuhr im allgemeinen ein gleiches Verhalten zeigen, sowie 
o:tus anderen Beobachtungen, die hier nicht weiter auseinandergesetzt werden 
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können, leitete der italienische Physiker A vogadro 1811 em Gesetz von 
grundlegender Bedeutung ab. Es lautet: 

II Gleiche Räume von Gasen enthalten bei gleichem Druck und 
gleicher Temper-atur eine gleich große Anzahl von Molekeln. 

1 l W asscrstoff enthält bei derselben Temperatur und demselben Druck 
ebenso viele Molekeln wie 1 l Sauerstoff. 

Litergewicht der Gase. Das Litergewicht von Gasen wird in der bei W asscr­
stoff beschriebenen Weise bestimmt. Von unzersetzt flüchtigen Stoffen er-

. fährt man das Litergewicht des Dampfes, wenn man eine abgewogene Menge 
derselben verdampft und den Raum des gebildeten Dampfes mißt. 

Zum Vergleich der Litergewichte verschiedener Gase und Dämpfe werden 
die gefundenen Zahlen auf 760 mm und 0 ° umgerechnet. 

Es wiegen (auf zwei Dezimalstellen abgerundet): 

1 l Wasserstoff 0,09 g 
1 l Sauerstoff 1,43 g 
1 l Wasserdampf 0,81 g. 

Die Litergewichte der drei Gase verhalten sich annähernd wie 1 : 16: 9, 
d. h. 11 Sauerstoff wiegt rund 16 mal, 11 Wasserdampf 9 mal soviel wie 
1 l Wasserstoff. 

Da nach dem Satz von Avogadro alle Gase in gleichen Raumteilen gleich 
viel Molekeln enthalten, so muß also auch 1 Molekel Sauerstoff 16 mal, 
1 Molekel Wasser 9 mal schwerer sein als 1 Molekel Wasserstoff. 

Molekulargewicht. Früher wurde die Wasserstoffmolekel als die leichteste 
zur Gewichtseinheit gewählt. Heute dient als Maß die Sauerstoffmolekel, 
deren Gewicht durch die Zahl 32 ausgedrückt wird. 

Aus dem Litergewicht (L-G.) eines Gases erhält man das auf Sauerstoff 
bezogene Molekulargewicht (M) nach folgender Proportion: 

L.-G.:1,429 = M:32. 

Die so gefundenen Molekulargewichte sind nur Verhältmszahlen, da­
her ohne Benennung. Sie geben an, wie schwer die Molekel eines Stoffes 
ist im Vergleich zur Sauerstoffmolekel, diese = 32 gesetzt. 
Die dem Molekulargewicht in g entsprechende Menge eines Stoffes nennt 
man sein Molargewicht oder abgekürzt sein Mol. 

1 Mol Sauerstoff = 32 g Sauerstoff 
1 Mol Wasserstoff = 2,016 g Wasserstoff, abgerundet 2 g 
1 Mol Wasser = 18,016 g Wasser, abgerundet 18 g. 

II Das Molarvolumen. Dasjenige Volumen, welches I Mol eines Gases bei o 0 

und 760 mm Druck einnimmt, wird als Molarvolumen bezeichnet. 

Beispiele: Das Molarvolumen von 

Saucrstoff = 32 : 1,429 = 22,4 l 
Wasserstoff = 2,016 : 0,09 = 22,41. 

II Das Molarvolumen ist für alle Gase dieselbe Größe= 22,41. 
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Diese Zahl ist bei den Arbeiten mit Gasen und Dämpfen von Wichtigkeit. 
Sooft von einem Gas 1 Mol entsteht, haben wir 22,4 l desselben (bei 0 ° und 
760 mm). 
II Das Litergewicht eines Gases mal 22.4 =das Molargewicht. 
Atomgewicht. Da das Mol des Wassers 18 g wiegt, so müssen in 1 Wassermolekel 
2 Gew.-Teile Wasserstoff mit 16 Gew.-Teilen Sauerstoff verbunden sein. 
Bis jetzt ist keine Verbindung bekannt geworden, welche im Mol weniger 
als 16 g Sauerstoff enthält. Die Zahl 16 nennt man das Verbindungs­
gewicht des Sauerstoffs. I Das Verbindungsgewicht ist die kleinste Menge eines Elementes, welche im 

Mol seiner Verbindungen vorkommt; es entspricht dem Atomgewicht des 
Elementes. 
Da das Atomgewicht des Sauerstoffs die Hälfte seines Molekulargewichtes 

ausmacht, so ist anzunehmen, daß die Sauerstoffmolekel aus 2 Atomen be­
steht. Beim Eintritt in Verbindungen spaltet sich die Sauerstoffmolekel in 
ihre 2 Atome. 

Im Mol des Wassers erscheinen 2 g Wasserstoff, doch kennt man auch V er­
bindungen, deren Mol nur 1 g Wasserstoff enthält; da das Molekulargewicht 
des Wasserstoffs = 2, so ist man zur Annahme gezwungen, daß auch die 
Wasserstoffmolekel aus 2 Atomen besteht. 

Nach obigem besteht 
1 Molekel Wasser aus 2 At. W asscrstoff und 1 At. Sauerstoff. 

Im Kupferoxyd sind 16 g Sauerstoff mit 64 g Kupfer verbunden. Da bis jetzt 
keine Kupferverbindung bekannt geworden ist, deren Molekulargewicht weniger 
als 64 Gewichtsteile enthält, so betrachtet man 64 als das Atomgewicht des Kupfers. 
In der Molekel Kupferoxyd kommt also auf 1 Atom Kupfer 1 Atom Sauerstoff. 

Die Zersetzung des Quecksilberoxyds ergab, daß darin 16 g Sauerstoff mit 200 g 
Quecksilber verbunden sind. Da als Atomgewicht des Quecksilbers 200 gefunden 
wurde, so nimmt man auch für die Quecksilberoxydmolekel an, daß sie aus je 1 Atom 
Quecksilber und Sauerstoff zusammengesetzt ist. 

Einzeln-e Elemente können sich auch in mehrfachen Verhältnissen miteinander 
verbinden. So ist vtlm Kupfer außer dem schwarzen Oxyd, in welchem 1 Atom 
Kupfer mit 1 Atom Sauerstoff verbunden ist, noch ein Oxyd bekannt, welches ein 
gelbrotes, kristallinisches Pulver darstellt. Dieses enthält auf 1 Atomgewicht Sauer­
stoff 2 Atomgewichte Kupfer, was durch die Reduktion mit Wasserstoff in der 
bekannten Weise ermittelt wurde. 

Das Gesetz der feststehenden Gewichtsverhältnisse können wir nunmehr in 
folgender Weise ausdrücken: 

II Die Elemente verbinden sich im einfachen oder mehrfachen 
Verhältnis ihrer Atomgewichte. 

§ 16. Die ehemische Zeichensprache. 
Symbole. Um die chemischen Prozesse in einfacherer Weise auszudrücken. 
wurde für jedes Element ein besonderes Zeichen oder ein sogenanntes Sym bo 
gewählt. Diese Symbole sind die Anfangsbuchstaben der lateinischen oder 
griechischen Namen der Elemente. Beginnen die Namen zweier Elemente 
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mit dem gleichen Buchstaben, so wird für das Symbol des einen noch ein 
zweiter Buchstabe hinzugenommen. So ist das Symbol für Sauerstoff 0 von 
Oxygenium, für SchwefelS von Sulfur, für Wasserstoff H von Hydrogenium, 
für Quecksilber Hg von Hydrargyrum, für Eisen Fe von Ferrum usw. 

II Ein Symbol bedeutet zugleich auch I Atom und damit eine bestimmte Ge­
ll wichtsmenge des betreffenden Elementes. 

H heißt daher 1 Atom Wasserstoff, Fe 1 Atom Eisen. Sind in einer Molekel 
mehrere Atome eines Elementes enthalten, so wird die betreffende Zahl 
unten rechts an das Symbol geschrieben. 

H 2 heißt daher 2 Atome Wasserstoff, enthalten in einer Molekel; 0 2 be­
deutet 2 Atome Sauerstoff, enthalten in einer MolekeL 

Um auszudrücken, daß zwei Elemente miteinander verbunden sind, werden 
ihre Symbole nebeneinander geschrieben. Z. B. HgO = 1 Molekel Queck­
silberoxyd; CuO = 1 Molekel Kupferoxyd; H 20 = 1 Molekel Wasser. 

II Das Symbol einer Verbindung wird als Formel bezeichnet. 

Chemische Gleichungen. Sind bei einem chemischen Prozeß Zusammen­
setzung und Mengenverhältnisse der an dem Vorgang beteiligten Stoffe be­
kannt, so kann man denselben mit Hilfe der Formeln veranschaulichen, 
indem man die vor der Veränderung vorhandenen Stoffe auf die linke Seite, 
das Ergebnis auf die rechte Seite einer GI eich u ng schreibt. In einer solchen 
chemischen Gleichung muß links und rechts dieselbe Anzahl der betreffenden 
Atome vorkommen. 

Die Zersetzung des Quecksilberoxyds kann in nachstehender Weise aus­
gedrückt werden: HgO -+ Hg + 0. 

Der Ausdruck "Gleichung" bezieht sich nur auf die Gewichtsmengen zu beiden 
Seiten; die Stoffe auf beiden Seiten sind durchaus nicht gleich. 

Stöchiometrie. Auf Grund der Verbindungsgesetze ist es uns nun möglich, 
verschiedene Berechnungen auszuführen, z. B. wieviel Gew.-Teile eines be­
stimmten Elementes aus einer gegebenen Menge einer Verbindung er­
halten werden. Solche Berechnungen bezeichnet man als Stöchiometrie 
(stoicheion, gr., =Bestandteil oder Element). 

Z. B. wieviel g Sauerstoff können aus 50 g Quecksilberoxyd gewonnen werden? 
Gemäß der Gleichung HgO-+ Hg+ 0 geben je 216 g Quecksilberoxyd 16 g 

Sauerstoff, daher gilt die Proportion: 

216 : 16 = 50 : X 

800 
x =- . = 3,70 g Sauerstoff. 

216 

In ähnlicher Weise hätte die Menge des Quecksilbers berechnet werden können, 
oder man könnte aus obiger Reaktionsgleichung auch die Menge des Quecksilber­
oxydes berechnen, die aus einer bestimmten Menge Quecksilber entsteht. 

Die chemischen Gleichungen sind aber nicht allein Gewichtsgleichungen, 
sondern drücken auch Volumbeziehungen aus, wo Gase in Reaktion treten 
oder gebildet werden; denn jedem Mol eines Gases entsprechen 22,4 1. 
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Beispiel: Durch die Gleichung 0 2 + 2H2 -+ 2H20 ist ausgedrückt: 
1. daß sich 32 g Sauerstoff mit 4 g Wasserstoff zu 36 g Wasser verbinden ; 2. daß 

durch Vereinigung von 22,41 Sauerstoff mit 2 · 22,41 Wasserstoff nur 2 · 22,4 I 
Wasserdampf entst ehen . 

§ 17. Der Schwefel (Sulfur). 
Vorkommen und Gewinnung. Schon im frühesten Altertum war der Schwefel 
den Völkern der Mittelmeerländer wohlbekannt. Er findet sich vorwiegend 
in vulkanischen Gegenden in jüngeren Schichten der Erde, gewöhnlich von 
Kalkstein, Gips und Ton begleitet. Häufigbeobachtet man Schwefel an und 
in den Kratern erloschener und t ätiger Vulkane sowie als Absatz heißer 
Quellen , welche Gase und Dämpfe ausstoßen. 

Bedeutende Schwefellager besitzt Sizilien, das fast ganz Europa mit 
Schwefel versorgt; kleinere Mengen liefern das festländische Italien , Spanien , 
Sibirien, Japan , Mexiko; ein sehr großes Lager wird seit 20 Jahren it1 
J,ouisiana (Nordamerika ) ausgebeutet. 

Der aus dem Gestein ausgeschmolzene Schwefel wird 7.lll" Heinigung destill iert 
(.\ bb. 43) . Der R ohschwefel wird in dem K essel D durch die abziehenrlen Feuergase 
geschmolzen; nachden1 er hier ei ne L liuterung durchgemacht hat , läßt man ihn 

durch die H öhrc F in die R etorte B 
1 fließen . Diese wird so stark erhitzt, 
, ) daß der Sclrwefel sich in Dampf ver-

,_ ) wandelt , d er in d ie KammerG gelangt. 
Die durch den Schwefeldampf Yer· 
drängte Luft entweicht durch eine m it 
Ventil verschlo ·. ene Öffnung an der 
Decke . ola ng-e die Temperatur der 
J(ammer unter dem Schmelzpunkt des 
Schwefels rrcha ltcn wird , verrlichtct 
sich d er Schwefeldampf unmittelbar 
zu festem Schwefelschnee , der a ls 
" Sc h w e f e I b I u m c ' in den Handel 
kommt. Steigt die Temperatur in der 
Kammer so sammelt sich der Schwefel 
in flüssiger Form a uf ihrem Boden und 
fliellt durch eine Ab ·tichöfl'nung in den 
e rwärmten Behälter I/ . Von hier aus 
wird er in Stangenformen aus Holz, 
welche in dem Drehkübel M stehen, 
gegossen (St a n gcnschw fe l). 

E igrnseha[((•n. 

Abb. 43. R einigung des R ohschwefels durch Destillation. 

Der n a t ü r l i c h (· 
Schwefel bildet 
oft schöne, durch­
scheinende, wachs­
glänzende Krista l­
le von eigentüm· 
lieber, an Honig 
erinnernde Farbe, 

die meist ens m 
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Gruppen verwachsen sind. Die Kristalle gehören dem rhombischen 
System an. Der käufliche Stangenschwefel ist undurchsichtig und heller 
gelb als der natürliche Schwefel. Sein V erhalten in der Hitze haben wir 
früher schon (§ 2) kennengelernt. 

In Wasser ist Schwefel unlöslich, leicht löst er sich in Schwefelkohlenstoff 
(eine flüchtige, feuergefährliche Flüssigkeit). Läßt man die Lösung an einem 
kühlen Platz langsam verdunsten, so hinterbleiben glänzende, durchsichtige, 

gelbe Kristalle, die aus zwei vierseitigen Pyramiden von rhom­
sischem Querschnitt bestehen (Abb. 44). 

Die beim langsamen Erstarren des Schwefels entstehenden 
prismatischen Kristalle sind durchaus verschieden von den 
natürlichen und aus der Lösung erhaltenen. 

Erhitzt man Schwefel zum Sieden und gießt ihn dann rasch 
in Wasser, so erhält man eine bräunliche, knetbare Masse, sog. 
plastischen oder amorphen Schwefel. 

Abb. 44. Beim Aufbewahren bei gewöhnlicher Temperatur gehen 
Rhombischer prismatischer und amorpher Schwefel in den gewöhnlichen 

Schwefelkristall. h b" h S h f 1 ··b · h F b S ··d" k · r om ISC en c we e u er; Sie ne men ar e, pro 1g e1t, 
Härte des rhombischen Schwefels wieder an, wenn sie auch ihre äußere 
Gestalt beibehalten. 

Anwendung. Seiner leichten Entzündbarkeit wegen verwendet man Schwefel 
zu den gewöhnlichen Zündhölzern und zum schwarzen Schießpulver. Ferner 
benutzt man ihn zur Verhütung des Rebenmeltaus, indem man die Reben­
stöcke mit Schwefelpulver bestreut, zur Herstellung verschiedener Schwefel­
verbindungen, besonders zur Gewinnung von Schwefeldioxyd, Zinnober, 
Schwefelkohlenstoff und zum Vulkanisieren des Kautschuks. (Dieser wird 
mit Schwefel vermengt und erhitzt). Der vulkanisierte Kautschuk ist auch 
bei niederer Temperatur elastisch. 

§ 18. Sulfide. 
Wie wir in § 6 erfuhren, vereinigen sich Eisen und Schwefel, wenn die beiden Ele­

mente im Verhältnis 7: 4, d. h. im Verhältnis ihrer Atomgewichte gemengt wurden, 
beim Entzünden lebhaft unter Feuererscheinung. Die Verbindung hat die Formel FeS. 

Auch Kupfer vereinigt sich mit Schwefel unter Erglühen, wenn man einen dünnen 
Kupferblechstreifen in Schwefeldampf einführt. Es entsteht blauschwarzes Kupfer­
sulfid Cu2S. 1,28 g Kupfer ergeben 1,6 g Sulfid. 

Mischt man Zinkpulver mit Schwefelblumen im Verhältnis der Atomgewichte oder 
annähernd 2 : 1 und entzündet, so erfolgt die Vereinigung der beiden Elemente unter 
hellem Aufleuchten, Entwicklung einer Rauchwolke und starker Volumvergrößerung. 
Das lockere, gelblichweiße Reaktionsprodukt ist Zinksulfid ZnS. 

Läßt man in einem blanken Silberlöffel ein Stückehen Schwefel 1 bis 2 Tage liegen, 
so entsteht ein brauner Fleck von Silbersulfid. 

Schwefel vereinigt sich mit den Metallen meist sehr leicht, oft unter Entwick­
lung einer großen Menge Wärme (Energie). Die Verbindungen des Schwefels 
mit einem Element heißen Sulfide. 

Sulfide finden sich auch in der Natur und bilden wichtige Mineralien. 
Ein Eisensulfid von der Formel FeS 2 ist der messinggelbe, glänzende Eisen-
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kies oder Schwefelkies. Er kristallisiert in Würfeln und Pentagondode­
kaedern (die vollkommen ausgebildeten Kristalle sind von 12 Fünfecken oder 
Pentagonen begrenzt) und ist so hart, daß er am Stahl Funken gibt (gleich 

dem Kiesel, daher der Name 
Kies und die BezeichnungPyrit 
(von griech. pyr = Feuer). 

Dem Eisenkies sehr ähnlich 
ist der Kupferkies, ein wich­
tiges Kupfererz. Er unterschei­
det sich von dem ersteren durch 
geringere Härte; sein grünliches 
Gelb geht oft in bunte Anlauf-

Abb. 45. Eisenkies farben über. Er bildet gewöhn- Abb. 46. 
(Pentagondodekaeder). lieh kristallinische Massen, sei- BleiglanzkristalL 

tener keil- oder pyramidenförmige Kristalle. Seine Zusammensetzung drückt 
die Formel CuFeS 2 aus. 

Bleisulfid, PbS, bildet den durch blaugraue Farbe, metallischen Glanz und 
hohes Eigengew. an Blei erinnernden BI e i g I a nz. Er kristallisiert 
in Würfeln, deren Ecken oft durch Oktaederflächen ersetzt 
sind, und zerspringt beim Zerklopfen in Würfelchen. Er ist das 
wichtigste Bleierz und enthält fast immer etwas Silbersulfid. 

Eine häufige Begleiterin des Bleiglanzes ist die lebhaft glän­
zende ZinkbIen d e, ZnS, ein wichtiges Zinkerz. Sie ist im 
reinen Zustande farblos, meist aber durch Beimengungen mehr 
oder weniger dunkel gefärbt. 

Das natürliche Quecksilbersulfid, HgS, ist der Zinnober; er 
kommt dicht und strahlig kristallinisch vor; sein Pulver ist rot. 

§ 19. Schwefeldioxyd. 
Verbrennt man ein erbsengroßes Stückehen Schwefel in dem mit 

Manometer versehenen Kolben, Abb. 4 7, so zeigt sich nach dem Erkalten, 
daß durch die Verbrennung das Gasvolumen nicht geändert wurde. Dar­
aus geht hervor, daß qas gasförmige Verbrennungsprodukt des Schwefels 
den gleichen Raum einnimmt wie der verbrauchte Sauerstoff. 

Das besagt, daß die Zahl der Gasmolekeln bei der Vereinigung 
des Schwefels mit Sauerstoff dieselbe bleibt; aus jeder Sauer­
stoffmolekel, die sich mit Schwefel verbindet, muß 1 Molekel 
des Verbrennungsproduktes entstanden sein: 

s + 0 2 ---+ S02 • 

II Nach der Formel S02 wird die Verbindung Schwefeldioxyd 
genannt. 
Da 11 Schwefeldioxyd 2,86 g, 11 Sauerstoff 1,43 g wiegt, so sind 

1,43 g Sauerstoff mit 1,43 g Schwefel oder 1 Mol Sauerstoff (32 g) mit 
32 g Schwefel verbunden. Da 32 das Atomgewicht des Schwefels ist, 
so ist in der Tat S02 die Molekularformel des Schwefeldioxyds. 

Große Mengen Schwefeldioxyd werden bei der Verhüttung 
schwefelhaltiger Erze gewonnen. 

Abb. 47. 
Verbrennung 
von Schwefel 
in Luft. Das 
Quecksilber 
im Mano-

meter zeigt 
nach demEr­
kalten den ur­
sprünglichen 

Stand. 
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Erhitzt man gepulverten Eisenkies in einem Porzellanschiffchen, das in eine 
Röhre aus Hartglas geschoben wurde, mit kräftiger Flamme, während gleichzeitig 
Luft darüber geleitet wird, so verbrennt das Mineral. Es entweicht Schwefeldioxyd, 
das in einem Standzylinder aufgefangen wird; im Schiffchen hinterbleibt rotes 
Eisenoxyd. 

Im großen werden die Erze in besonderen Öfen verbrannt ("geröstet"). 
Die Röstgase bestehen hauptsächlich aus Schwefeldioxyd, Stickstoff und 
überschüssiger Luft; die zurückbleibenden Metalloxyde heißt man das 
Röstgut. 

Eigenschaften. Senkt man in einen mit Schwefeldioxyd gefüllten Zylinder eine bren­
nende Kerze, so erlischt diese sofort; angefeuchtete Veilchen werden darin weiß; leitet 

Abb. 48. Rösten von Sulfiden. 

man das Gas in Wasser, so wird dieses 
sauer. 

Schwefeldioxyd ist ein farbloses, 
stechend riechendes, giftiges Gas; 
es unterhält die Verbreimung 
nicht, bleicht organische Farb­
stoffe und löst sich reichlich in 
Wasser. Die Lösung rötet blaues 
Lackmuspapier und greift Me­
talle an. 

Wirft man in die wässerige Lösung von Schwefeldioxyd ein Stückehen Magnesium-
band, so treten daran Wasserstoffbläschen auf und das Metall wird langsam aufgezehrt. 

In der wässerigen Lösung des Schwefeldioxyds nimmt man die Verbindung 
H 2S0 3 an, sie heißt schweflige Säure; daneben enthält sie wohl auch freies 
Schwefeldioxyd, da sie danach riecht. 

Anwendung. Schwefeldioxyd dient zum Bleichen von Strohwaren, Seide und 
Badeschwämmen. Für diese Zwecke kommt es, unter Druck verflüssigt, in 
Stahlflaschen in den Handel; wasserfreies Schwefeldioxyd greift Metalle nicht 
an. Auf seiner Eigenschaft, niedere Lebewesen (Bakterien, Schimmelpilze, 
Insekten) zu töten, beruht die Wirkung des "Ausschwefelns" von Weinfässern, 
Einmachgläsern und Wohnräumen. 

§ 20. Schwefelsäure. 
Bewahrt man schweflige Säure längere Zeit in offener Flasche auf und sorgt durch 

häufiges Umschütteln für Durchmischung mit Luft oder leitet man Sauerstoff in die 
Lösung, so verschwindet nach und nach ihr Schwefeldioxydgeruch; ihre saure Reak­
tion nimmt jedoch zu. 

II In Berührung mit Sauerstoff geht schweflige Säure allmählich in Schwefel­
säure über. 

Der Vorgang läßt sich durch folgende Gleichung ausdrücken: 

H 2S03 + 0-+ H 2S04 • 

Schwefelsäure 

Das wichtigste Verfahren zur Gewinnung von Schwefelsäure beruht auf der Fähig­
keit der Schwefeldioxydmolekel, besonders leicht in Berührung mit feinverteiltem 
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Platin noch ein Atom Sauerstoff aufzunehmen und der Vereinigung des so ent­
stehenden Schwefeltrioxydes mit Wasser: 

Diese Arbeitsweise führt den Namen Kontaktverfahren (Kontakt = Berührung). 
(Abb. 49.) 

Reine Schwefelsäure bildet eine farb- und geruchlose, öiige Flüssigkeit. Sie 
zieht mit Begierde Wasser an. Daher benützt man sie zum Trocknen der 
Luft in abgeschlossenen Räumen und zum Trocknen verschiedener Gase, in­
dem man diese durch Schwefelsäure leitet. 
Stellt man ein mit Wasser benetztes Becherglas und ein mit konzentrierter Schwefel­

säure gefülltes und gewogenes Schälchen zusammen unter eine Glasglocke, so ist nach 
einiger Zeit das Becherglas 
trocken, das Schälchen mit der 
Säure schwerer geworden. 02 

Wird Holz oder Papier in~===~ 
konzentrierte Schwefelsäure ge- SQ 
bracht oder Zucker damit über- 2 
gossen, so tritt Verkohlung ein, 
weil diesen aus Kohlen-, Was-
ser- und Sauerstoff bestehenden 
Substanzen Wasser- und Sauer-
stoff, zu Wasser vereinigt, ent­
zogen werden. Staub, der aus L der Luft in die Säure fällt, wird 
ebenfalls geschwärzt, weshalb 
die Säure des Handels in der 
Regel bräunlich gefärbt ist. 

Abb. 49. Darstellung von Schwefeltrioxyd durch Über­
leiten von Schwefeldioxyd und Sauerstoff über er­

wärmten Platinasbest .. 

Bei 338° siedet die Schwefelsäure. Mit Wasser ist sie in allen Verhältnissen 
mischbar. Dabei tritt starke Temperaturerhöhung und deutliche Volum­
verminderung ein. 
Gießt man in ein Becherglas zu 25 ccm Wasser unter Umrühren 50 ccm konzentrierte 

Schwefelsäure, so steigt die Temperatur über 100°. Das Volumen der Mischung beträgt 
nach dem Abkühlen nicht 75, sondern nur etwa 69 ccm. 

Wasser und Schwefelsäure müssen so vermengt werden, daß man die Säure 
langsam unter Umrühren in das Wasser einfließen läßt, nicht umgekehrt. 
Das Eigengewicht der reinen Schwefelsäure beträgt 1,8.5. Eine Mischung von 
Wasser und Schwefelsäure wird daher ein um so höheres Eigengewicht habt>n, 
je größer der Gehalt an Schwefelsäure ist. 
Verhalten zu Metallen. Trotz ihrer ätzenden Wirkung auf viele Stoffe greift 
konzentrierte Schwefelsäure die meisten Metalle bei gewöhnlicher Temperatur 
nur sehr wenig an; daher kann sie in eisernen Behältern versandt werden. 

In der Kochhitze wirkt konz. Schwefelsäure auf alle bekannteren Metalle, 
ausgenommen Gold und Platin, lebhaft ein. Dabei wird sie zu Schwefel­
dioxyd und Wasser zersetzt. 
Wird Kupfer im Reagenzglas mit konzentrierter Schwefelsäure erhitzt, so entweicht 

Schwefeldioxyd; im oberen, kälteren Teil des Gläschens schlägt sich Wasser nieder 
und das Metall überzieht sich mit dunklem Oxyd: 

Cu-t- H 2S04 --+- CuO -t- S0 2 --:-- H 20. 
Lipp, Lehrbuch der Chemie I. 12. Auft. 3 
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Ganz anders verhält sich verdünnte Schwefelsäure. 
Magnesium, Zink, Eisen werden von verdünnter Schwefelsäure rasch unter Wasser­

stoffentwicklung aufgezehrt. Aus den entstandenen Lösungen erhält man beim Ein­
dunsten kristallisierte Salze. 

Magnesium, Zink, Eisen und eine Reihe anderer Metalle verdrängen aus 
verdünnter Säure den Wasserstoff, indem sie sich mit dem Säurerest ver­
binden. Die so entstehenden salzartigen Stoffe nennt man Sulfate, z. B.: 

Zn + H 2S04 -+ ZnS04 + H 2 
Zinksulfat 

Mg + H 2S04 -+ MgS04 + H 2 . 
}.Jagnesiumsulfat 

Obergießt man blanke Kupferspäne mit verdünnter Schwefelsäure, so ist, selbst 
beim Erhitzen, keine Veränderung zu beobachten. 

Wird aber schwarzes Kupferoxyd mit der Säure übergossen, so entsteht alsbald (schnel­
ler beim Erwärmen) eine blaue Lösung; das Kupferoxyd verschwindet, ohne daß jedoch· 
eine Gasentwicklung stattfindet. Aus der Lösung scheiden sich beim Eindunsten tief­
blaue Kristalle von Kupfersulfat aus. 

Ähnlich wie Kupfer verhalten sich Quecksilber und eine Reihe anderer 
Metalle; sie vermögen den Wasserstoff der Säure nicht zu verdrängen. Ihre 
Oxyde werden aber von der Schwefelsäure in Sulfate verwandelt; hierbei 
wird der Säurewasserstoff nicht frei, da er sich mit dem Sauerstoff des Oxydes 
verbindet. CuO + H SO -+ CuSO + H 0 

2 4 4 2 

HgO + H 2S04 -+ HgS04 + H 20 

Das beim Erhitzen von Kupfer mit konz. Schwefelsäure entstehende Kupferoxyd 
geht deshalb auch in Sulfat über, wenn die Säure im Überschuß vorhanden ist. 

II Die Sulfate von Zink, Eisen und Kupfer kristallisieren mit Kristallwasser 
und kommen unter dem Namen Vitriole in den Handel. 
Erhitzt man einen Kupfervitriolkristall vorsichtig im waagrecht gehaltenen Reagenz­

glas, so zerfällt er unter Abgabe von Wasser zu einem weißen Pulver. Läßt man nach 
dem Erkalten 2-3 Tropfen Wasser auf das Pulver fallen, so nimmt es unter Wärme­
entwicklung wieder die blaue Farbe und kristallinische Beschaffenheit an. Daraus folgt: 

II Das Kristallwasser verbindet sich chemisch mit dem Sulfat und bedingt mit 
die Kristallform des Vitriols. 

Natürliche Sulfate. In größerer Menge findet sich das Cal­
ciumsulfat in der Natur. Als CaS04 • 2H20 bildet es den 
Gips, der als Gipsspat oder Marienglas in durchsichtigen 
Tafeln kristallisiert. Als Fasergips bildet er feinfaserige, seiden­
glänzende Bänder. Ist er körnig, rein weiß und etwas durch­
scheinend, so heißt er Alabaster (verwendet für kleine Bild­
hauerarbeiten). Als gewöhnlicher Gipsstein ist er dicht. Er 
bildet in Thüringen und am Südharz Bergzüge von weißer 
Farbe. 

Abb. 50. Beim Erwärmen verliert der Gips Kristallwasser und heißt dann 
GipskristalL gebrannter oder Formgips. Wird dieser mit Wasser angerührt, so ver­

bindet er sich wieder unter Wärmeentwicklung damit und verwandelt sich 'Xieder in 
l>ristallinischen Gips. 
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Auf dem Erhärten beim Anrühren mit Wasser beruht die Verwendung 

von gebranntem Gips zu Gipsabgüssen, Verbänden und Stukkaturarbeiten. 
Schüttelt man Gipspulver mit destilliertem Wasser und .filtriert nach einiger Zeit, 

so kann man im Filtrat durch Abdampfen Gips nachweisen. 

II Gips ist im Wasser ziemlich löslich. Daher ist er oft im Quellwasser ent­
halten (hartes Wasser). 
Ein anderes verbreitetes Sulfatmineral ist der wegen seines hohen Eigen­

gewichtes so benannte Schwerspat (.,Spat" ist eine alte bergmännische Be­
zeichnung für glasglänzende, leicht spaltbare Mineralien). Schwerspat ist das 
Sulfat des dem Calcium ähnlichen Metalles Barium. Seine Formel ist BaS04 • 
Er tritt in tafelförmigen Kristallen, außerdem in kugeligen Massen von weißer, 
grauer oder rötlicher Farbe auf und dient zur Herstellung anderer Barium­
verbindungen. In Wasser ist er unlöslich. 

Nachweis. Fügt man zu Schwefelsäure oder einer Sulfatlösung eine klare Auflösung 
von Chlorbaryum, so entsteht ein weißer, feinpulveriger Niederschlag von Barium­
sulfat. Chlorbarium ist deshalb ein Reagens auf Schwefelsäure und lösliche Sulfate. 

Die Sulfate der Schwermetalle werden durch Hitze in Metalloxyd und Schwefeltrioxyd 
zersetzt. 

Anwendung. Schwefelsäure ist einer der wichtigsten Gebrauchsstoffe der 
chemischen Industrie. Große Mengen werden z. B. für die Kunstdünger­
fabrikation, in den Farb- und Sprengstoffwerken und zum Füllen von Akku­
mulatoren verbraucht. 

Aufgaben: 1. Der beim Rösten von Eisenkies entstehende Glührückstand hat, wie 
die Reduktion durch Wasserstoff ergab, die Zusammensetzung Fe20 3 • Stelle dem­
nach die Gleichung für die Oxydation des Eisenkieses auf! - 2. Beim Verbrennen 
von Bleiglanz und Zinkblende entstehen PbO und ZnO. Wie lauten die Gleichungen 
für das Rösten dieser Erze? - 3. Berechne das Molekulargewicht der Schwefel­
säure aus folgenden Versuchsergebnissen: 1 g Magnesium verdrängt aus verdünnter 
Säure 920 ccm == 0,082 g Wasserstoff; Abdampfen der Lösung und schwaches 
Glühen des Rückstandes ergab 4,96 g wasserfreies Sulfat (Mg = 24,3). - 4. Ge­
löschter Kalk und Schwefelsäure setzen sich zu Calciumsulfat um. Gleichung? 
Geschichtliches. Schwefel ist schon seit alter Zeit bekannt; man hatte ihm große 
Bedeutung zugeschrieben. Er wurde als Heilmittel geschätzt. Noch bis gegen Ende 
des Mittelalters glaubte man, daß fast alle Stoffe, insbesondere die Metalle, Schwefel 
enthielten. Er spielte neben Quecksilber eine wichtige Rolle bei Versuchen der 
Alchimisten, unedle Metalle in Gold zu verwandeln. Das Verbrennungsprodukt des 
Schwefels wurde schon im Altertum zum Konservieren des Weins und zum Bleichen 
verwendet. Die Araber kannten bereits den bei der Verwitterung von Schwefelkies 
entstehenden Eisenvitriol und bereiteten aus ihm (durch starkes Erhitzen) Schwefel· 
säure. Fabrikmäßig wurde die Schwefelsäure zuerst in England in der Mitte des 
18. Jahrhunderts gewonnen. Deutschland erzeugte 1913 in 128 Fabriken 1! Mil­
lionen t Schwefelsäure. 

§ 21. Säuren, Basen, Salze. 
Säuren. Nach den Beobachtungen an der Schwefelsäure sind wir in der Lage, 
den Begriff Säure bestimmter zu fassen: 

II 
Säuren sind Wasserstoffverbindungen, deren wässerige Lösung sauer schmeckt, 
Lackmus rötet und mit gewissen Metallen Wasserstoff entwickelt. 

3* 
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B11.sen. Die Oxyde der Metalle Natrium, Calcium, Magnesium veretmgen sich unter 
Wärmeentwicklung mit Wasser. Die entstehenden Verbindungen liefern mit viel Wasser 
Lösungen, welche Lackmus bläuen und eineu seifenähnlichen oder laugenartigen Ge­
schmack haben. 

Die Zusammensetzung der Oxyde der Metalle Na, Ca, Mg wird durch die 
Formeln Na20, CaO und MgO ausgedrückt. Durch Vereinigung mit H 20 
entstehen daraus die Hydroxyde: NaOH = Natriumhydroxyd, Ca(OH) 2 

= Calciumhydroxyd und Mg(OH) 2 = Magnesiumhydroxyd. Die Gruppe OH 
heißt Hydroxyl. 

Erhitzt man die Hydroxyde mit Eisenpulver in einem Röhrchen, so entweicht Wasser-
stoff. 

Metallhydroxyde, deren wässerige Lösungen Lackmus bläuen, nennt man 
Basen. Ihre Lösungen werden auch alsLaugen bezeichnet (Natronlauge); sie 
besitzen einen ätzenden, seifenähnlichen Geschmack und greifen die Haut an. 
Setzt man zu stark verdünnter Schwefelsäure, welche mit Lackmus rot gefärbt ist, 

tropfenweise Natronlauge oder Kalkwasser, so tritt einmal der Augenblick ein, wo die 
Flüssigkeit nicht mehr rot, aber auch noch nicht blau, sondern violett ist. Die Lösung 
ist dann neutral. 

Der Vorgang heißt Neutra I i s a t i o n. Werden die Lösungen eingedampft, 
so hinterbleiben feste Salze. 

Ca(OH)2 + H 2S04 -+ 2H20 + CaS04 

2NaOH + H 2S04 -+ 2H20 + Na2S04 

Durch Umsetzung zwischen Basen und Säuren entstehen Salze. Bei der 
Neutralisation vereinigt sich der Säurewasserstoff mit dem OH der Basis 
zu H 20, das Metall der Basis mit dem Säurerest zum Salz: 

Dabei entstehen dieselben Salze wie bei der Umsetzung der betreffenden 
Metalle und ihrer Oxyde mit der gleichen Säure. Da die Metallhydroxyde 
im Gegensatz zur Säure nicht flüchtig sind, sah man sie als Grundlage der 
aus ihnen gebildeten Salze an, daher stammt die Bezeichnung Basis 
(= Grundlage). 

Salze. Die Salze werden nach dem Metall und dem Säurerest benannt. Die 
Salze der Schwefelsäure enthalten den Säurerest S04 und heißen Sulfate; 
die Salze der schwefligen Säure besitzen den Rest S03 und werden Sulfite 
genannt. 

§ 22. Schwefelwasserstoff. 
Obergießt man Schwefeleisen, FeS, im Reagenzglas mit verdünnter Schwefelsäure, 

so entwickelt sich alsbald ein nach faulen Eiern riechendes Gas, welches einen mit Blei­
essig getränkten Papierstreifen schwärzt. Verschließt man das Glas durch einen Stopfen 
mit Glasröhrchen, so kann man das Gas leicht entzünden. Es brennt mit blauer, nach 
Schwefeldio:1Jyd riechender Flamme; hält man dicht über die Flamme ein Becherglas, 
so beschlägt sich dieses mit Wasser und Schwefel. 

Die nach Beendigung der Gasentwicklung im Reagenzglas befindliche Flüssigkeit 
hat eine grüne Farbe: sie stellt eine Lösung von FeS04 dar. 

II Die Wirkung der Säure auf das Schwefeleisen entspricht der Umsetzung 
zwischen Metalloxyd und Säure: Der Wasserstoff der Säure verbindet sich 
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II mit dem S des Sulfids zu Schwefelwasserstoff, während tlas Metall sich 
mit dem Säurerest SO 4 vereinigt: 

FeS+ H 2SÜ4 -+ H 2S + FeS04 • 

Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, äußerst unangenehm riechendes, sehr 
giftiges Gas. Sein Litergewicht = r,52 g; daraus ergibt sich das Molargewicht 
r,52 · 22,4 = 34 g. Dieser Zahl entspricht die Formel H 2S. 
Er läßt sich sehr leicht entzünden; seine Verbrennungsprodukte sind H 20 

und so2. 
In Wasser löst sich Schwefelwasserstoff ziemlich leicht; die Lösung besitzt 
den Geruch des Gases und rötet Lackmuspapier; als Säure gibt sie mit Me­
tallen Salze, d. s. die Sulfide. 
Blankes Silber und Kupfer werden von Schwefelwasserstoffwasser geschwärzt. 
Bleioxyd wird von der Lösung ebenfalls geschwärzt. 
Wenn man Schwefelwasserstoff in eine Lösung eines Bleisalzes, z. B. Bleiessig, 

leitet, entsteht ein schwarzer Niederschlag. (Mit Bleiessig getränktes Papier dient zum 
Nachweis von H 2 S.) 

Aus wässerigen Lösungen der Salze vieler Metalle, z. B. Kupfer, Blei, Zinn, 
Quecksilber, Wismut, Silber, Gold, Platin, fällt Schwefelwasserstoff die 
Metalle als Sulfide. 
Von den natürlich vorkommenden unterscheiden sich die so erhaltenen 

Sulfide durch ihren amorphen Zustand. 
Beim Stehen an der I .. uft verliert Schwefelwasserstoffwasser seinen Ge­

ruch und wird durch Schwefelausscheidung getrübt (Oxydation durch den 
Luftsauerstoff). 
Aufgaben: 1. Formuliere die Oxydation von Schwefelwasserstoff in wässeriger Lösung 
durch den Luftsauerstoff! - 2. Wie lautet die Verbrennungsgleichung von H 2S? -
3. Pbü + H 2S -+ · · · ? - 4. Wie kann die Umsetzung zwischen CuS04 und H2 S 
in wässeriger Lösung erkannt werden? -· 5. Wie muß die nach völliger Abscheidung 
des Kupfers (als Sulfid) filtrierte Flüssigkeit aussehen? Was ist darin enthalten'! 
Umsetzungsgleichung? 

§ 23. Das Kochsalz. 
Vorkommen. Das Kochsalz kommt in großer Menge auf der Erde vor, und 
zwar gelöst und in festem Zustand als sog. Steinsalz. Das Meerwasser 
enthält durchschnittlich neben anderen Salzen 2,5% Kochsalz, die Ostsee 
nur 1,5%, manche Seen, z. B. das Tote Meer, erheblich mehr. In geringer 
Menge ist es fast in jedem Quellwasser gelöst. Quellen mit einem größeren 
Gehalt an Kochsalz nennt man Solen. Unser Vaterland ist reich an ergiebigen 
Salzquellen. Ihr Salzgehalt stammt aus unterirdischen salzführenden Schich­
ten, sog. Steinsalzlagern. Salzlager von gewaltiger Ausdehnung und großer 
Mächtigkeit (bis 1000 m) finden sich in Norddeutschland (Staßfurt und Schö­
ningen bei Magdeburg, Sperenberg bei Berlin); Württemberg hat Steinsalz­
lager in Schwäbisch-Hall und Friedrichshall; in Bayern befinden sich bei 
Berchtesgaden Lager, welche schon seit dem Mittelalter abgebaut werden. 
Gewinnung und Eigenschaften. I. Selten ist das Steinsalz so rein, daß man es direkt 
verwenden kann; meistens muß es einer Reinigung unterworfen werden. Zu diesem 
Zweck legt man in dem Bergwerk selbst Wasserbehälter an, wodurch das salzhaltige 
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Ge tcin au.-gclaugt wird , wiihrcnd die unliis li ·hen Heimeng ungen zut·üekbl·il.JctJ. 
Die erhaltene Lösung wird dann in flu hcn Phnnen in den Salinen eingedampft. 
\Yiih rcn rl des l<:indampfens kristallisiert rlas K ochsa lz in Form klein erer· oder größerer 
\\' ürfcl aus, die . ich 'l.ll ßodcn setzen und auf d en seh icl'l icocnden L{and der Pfanne 
gekriickt werden, so daß die noch anhiingende :\[u ttcrl:lllgc wieder in die Pfanne 
zuriickl'licl.lcn kann. Hierauf "·ird das 1\:oehsalz noch gctr c.:lmct. Di Vcnmr ini­

gu ugcn . a nuncl n s ieh immer mehr in der )luLtcrlauge 
an , su dal.\ dk.·e \ "Oll Zeit zu Zeit entfern t werden mul.\. 

)[an l> nut:ll sie zu Biidern. 
:2. Die natürlichen "olcn sind 

selten so reieh an Kochsalz, da!J 
es s ieh lohnen würde, sie direkt 
dureh kiinstl ichc \\' iirmc zu , ·er­
dampfen. )!an ·iitLigt . ic lll cist 
mit Stcinsa l~.; \'Crcirro~;clt werden 
s ie noch gntdicrt: Zwi. chcn 
ei nem Tlolz,.,.crü t wi rd aus Dur­
lienreisig inc \ Ya nd nufgcfü h rt; 
OU(' II laufen Holzrin11cn enllung . 

Cradicrwcrk. 

in welche di "olc 
durch Pum pe n geho­
b ·n wircl; clnr<'h seit­
lich Öffnungen fli c lJt. 

s iedan n a uf 
das Dorrt en· 
rc!Sig und 
tröpfelt llll­

ter 'iclfü l­
tiger Ver­
tei lung her­
unter in 
clas untere 

B e kcn , in dem die 
Dul'llcnwa nd s lcht. 
D adurch Ycrcl unstct 

das Wasser rasch, und die Lösung wird reicher an Kochsalz. Verschiedene Ver­
unreinigungen scheiden sich auf den Dornen ab und überziehen dieselben als 
Dornenstein. Ist die Sole 20grädig, d. h. sind in 100 ccm derselben 20 g Kochsalz 
enthalten, so wird sie versotten. 

Kochsalz gehört zu den wenigen Stoffen, die bei gewöhnlicher Temperatur 
fast ebenso löslich sind (36 g in 100 g Wasser bei 20°) wie bei höherer (39 g 
in 100 g Wasser bei 100°). Es ist das für seine Trennung von anderen Stoffen 
von Wichtigkeit. 

Erhitzt man Kochsalz im Reagenzglas, so verknistert es und das Glas beschlägt sich 
mit Flüssigkeitströpfchen. 

Die Kriställchen schließen gern Mutterlauge ein; beim Erhitzen verwandelt 
sich diese in Dampf und zersprengt die Körner. 

Bringt man mittels ausgeglühten Platindrahtes einige Körnchen Kochsalz in die 
farblose Flamme, so wird diese staTk gelb gefärbt. 

II Das Kochsalz enthält einen Bestandteil, der bei der Temperatur der Bunsen­
flamme vergast und mit gelbem Licht glüht. Es ist das Metall Natrium . 
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Dteses Metall wird in der Tat aus Kochsalz frei, wenn man durch 
das geschmolzene Salz t>inen elektrischen Strom leitet; doch ver­
brennt es hierbei wegen der hohen Temperatur, sobald es an die 
Luft kommt. 

Leitet man einen elektrischen Strom durch eine konzentrierte, mit 
Lackmus gefärbte Kochsalzlösung, wozu der in Abb. 52 dargestellte 
Apparat verwendet werden kann (man füllt die Röhren nicht ganz 
und läßt die Hähne offen), so erhält man über der Kathode Wasser­
stoff, und die Flüssigkeit wird blau, während im Anodenschenkel 
ein Gas frei wird, welches die Ji'liissigkeit entfärbt. Mittels Schlauch 
und Glasröhre kann man das Gas in einen StandzyUnder überleiten, 
den es langsam von unten nach oben füllt. Es hat eine gelbgrüne 
Farbe und einen durchdringenden Geruch. 

Es ist das Element Chlor (von gr. chloros =gelbgrün). 
II Als zweiten Bestandteil enthält das Kochsalz Chlor (Cl). 

An der Kathode erhalten wir statt Natrium Wasserstoff 
und Natronlauge. 

Wirft man dünne Scheibchen Natrium in einen mit Chlor gefüllten 
Zylinder, so bedecken sie sich alsbald mit einer weißen Schicht und 
verwandeln sich nach einigen 'l'agen in ein weißes Pulver, das den 
Geschmack des Kochsalzes besitzt, sich in Wasser löst und aus der 
Lösung beim Eindunsten in Würfelehen kristallisiert. 

II DasKochsalzisteineVerbindungvonNatriummitChlor; eswird 
deshalbmit Chlornatrium bezeichnet. SeineFormel istNaCl. 
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A 1\ 

Abb. 52. Elektro­
lyse einer Koch­

salzlösung. 

Abb. 53. Durch Druck stark gefaltetes Kalisalzlager. Die losgesprengten Salzmassen werden 
laderecht zerschlagen. Neue Sprenglöcher werden vorbereitet. (Deut. Kali-Syndikat, Berlin.) 
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Das Kochsalz spielt eine wichtige Rolle in unserer Ernährung. Es beteiligt 
sich bei der Bildung der Verdauungssäfte und ist ein wesentlicher Bestandteil 
unseres Blutes .• Technisch wird es in großer Menge zur Gewinnung von Chlor, 
Salzsäure und Soda verbraucht. 

Speisesalz ist mit einer hohen Steuer belastet. Viehsalz und gewerblichen Zwecken 
dienendes Salz sind steuerfrei, werden aber durch Zusatz von rotem Eisenoxyd bzw. 
durch Schwefelsäure für den menschlichen Genuß unbrauchbar gemacht. 

Die Salzlager sind durch Verdunstung vorzeitlicher Meere während außer­
ordentlich langer Zeiträume entstanden. In Norddeutschland liegen über 
dem Steinsalz stellenweise, z. B. in den Provinzen Sachsen und Hannover, 
Salze des Kaliums und Magnesiums, welche sich wegen ihrer größeren Lös­
lichkeit erst nach dem Kochsalz ausgeschieden haben. Ehemals wurden diese 
Salze als lästiger Abraum beseitigt. Seit etwa 50 Jahren sind sie für die Land­
wirtschaft und Industrie von großer Bedeutung geworden. Die wichtigsten 
dieser Salze sind Sylvin, Carnallit und Kainit, welche als wichtigsten Be­
standteil Chlorkalium enthalten. Darnach bezeichnet man die Abraum­
salze als Kalisalze. 

§ 24. Das Chlor. 
Seit 30 Jahren werden große Mengen Chlor neben Wasserstoffund Natrium-

hydroxyd aus Kochsalz gewonnen, indem man n 
durch dessen wässerige Lösung einen starken fP==""""=====;;",_,_ 

+- elektrischen Strom leitet. Zur 

Abb. 54. Zelle 
zur Elektrolyse 
einer Salzlösung. 

Nachahmung des Großbetriebes 
im kleinen Maßstabe eignet sich 
folgende Vorrichtung: 

Eine poröse Tonzelle wird in der 
Weise abgeschlossen, daß ein Koh­
lenstab als Anode eingeführt und 
da~ entstehende Chlor abgeleitet 
werden kann. So stellt man sie in 
ein mittelgroßes Batterieglas und 
füllt beide Gefäße mit Kochsalz­
lösung. Als Kathode dient ein zy­
lindrisch gebogenes Messingblech, 
das die Tonzelle umfaßt (Abb. 54). 

Abb. 55. 
Verbrennung von Wasser­

stoff in Chlor. 

Das Chlor ist ein gelblichgrünes Gas von erstickendem Geruch, das schon in 
geringer Menge die Atmungsorgane stark angreift; in größerer Menge ein­
geatmet verursacht es Bluthusten . Es ist schwerer als Luft: I 1 Chlor wiegt 
bei o0 und 760 mm 3,17 g. 

F ein gehämmertes Kupfer vereinigt sich mit Chlor unter Erglühen; es entsteht eine 
gelbbraune Verbindung. Leitet man Chlor über Eisenpulver, das in einer Röhre 
erhitzt wird, so erfolgt die Vereinigung unter ]i'euererscheinung; das Produkt löst sich 
in Wasser mit gelber Farbe. Auch echtes Blattgold uxird von Chlor aufgezehrt und in 
einen löslichen gelben Stoff verwandelt. 

II Chlor vereinigt sich unter Energieentwicklung mit allen Metallen. Die Ver­
bindungen nennt man Chloride. 
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Wasserstoff brennt in Chlor mit bläulichweißer Flamme; dabei verschwindet 

Farbe und Geruch des Chlors. Das Verbrennungsprodukt ist ein fm·bloses, an der feuchten 
Luft Nebel aildendes Gas; blaues angefeuchtetes Lackmuspapier wird davon gerötet. 
Füllt man einen kleinen dickwandigen Zylinder mit Chlorgas, stellt ihn, mit e-iner Glas­
platte bedeckt, umgekehrt auf einen gleichen mit Wasserstoff gefüllten Zylinder, entfernt 
die Glasplatten, damit die Gase sich mischen können und bringt 
nach einigen Sekunden die Zylinder mit der Mündung an eine 
Flamme, so erfolgt eine heftige Explosion. Dabei entsteht wieder 
das nebelbildende Gas. 

Chlor und Wasserstoff vereinigen sich unter Abgabe be­
deutender Energiemengen zu einem farblosen Gas, Chlor­
wasserstoff. Ein Gemenge aus gleichen Volumen Chlor 
und Wasserstoff heißt Chlorknallgas. 
Eine Kerze brennt in Chlorgas mit rötlicher, stark rußender 

Flamme weiter; ähnlich verhält sich eine Leuchtgasflamme ( Abb. 66). 
Das Weiterbrennen einer Kerzen- und Leuchtgasflamme 

in Chlorgas (also bei Abwesenheit von Sauerstoff) beruht 
auf der Vereinigung des Chlors mit dem Wasserstoff des 
Kerzenmaterials bzw. des Leuchtgases, während der Kohlen­
stoff dieser Brennstoffe abgeschieden wird. 

II Unter Verbrennung im weiteren Sinne versteht man jede 
Vereinigungzweier Stoffe unter Feuererscheinung. Verb!~~~~:- von 

Leitet man Chlor in kaltes Wasser, so entsteht eine Flüssigkeit Leuchtgas in Chlor. 
von der Farbe und dem Geruch des Chlors; sie heißt Chlorwasser. 
Beim Erwärmen entweicht daraus Chlorgas (wie aus lufthaitigern Wasser durch Er­
hitzen Luft ausgetrieben wird). Das besagt: 

II Chlorwasser ist eine Lösung von Chlor in Wasser, keine Verbindung der 
beiden Stoffe. 

Im Dunkeln oder in Flaschen aus braunem oder rotem Glas kann 
Chlorwasser längere Zeit aufbewahrt werden. In farblosen Gläsern dem 
Licht ausgesetzt, verliert es bald seine grüne Farbe und seinen 
Geruch. 

Setzt man einen mit frischem Chlorwasser gefüllten Glaskolben von etwa 
~ l Inhalt, wie die Abb. 57 zeigt, dem direkten Sonnenlicht aus, so entwickelt 
sich bald ein farbloses Gas, das, einen Teil der Flüssigkeit verdrängend, sich 
im K nlben ansammelt; die Flüssigkeit wird nach uizd nach farblos und nimmt 
eine saure R eaktion an; das Gas läßt sich leicht als Sauerstoff erkennen. 

Abb.57. 

Unter dem Einfluß des Lichtes macht das Chlor aus dem Wasser 
Sauerstoff frei, indem es sich mit dem W asscrstoff verbindet. Diese 
Wirkung des Chlors tritt besonders leicht ein, wenn ein Stoff zu­
gegen ist, der sich mit Sauerstoff verbindet. Belichtung 

be- von Chlor­
wasser. 

II Chlor wirkt als indirektes Oxyda tionsmi ttel. Darauf 
U ruht seine bleichende und d esinfizierende Wirkung. 

Blaues Lackmuspapier, bunte Blumen, schwarze und rote Tinte, gefärbte Zeuge 
werden in Chlonvasser gebleicht. 

Wasser, welches faulende Stoffe enthält, verliert auf Z usatz von Chlorwa.~ser seinen 
üblen Geruch. 
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Chlor dient zum Bleichen besonders von Pflanzenstoffen wie Leinen, Pa­
pier, Baumwolle. Da bei der Chlorbleiche eine Säure gebildet wird, welche 
die Gewebe allmählich zerstört, müssen die gebleichten Stoffe gründlich aus­
gewaschen werden. In beschränktem Maße wird Chlor als Desinfektions­
mittel benutzt, da es die krankheits- und fäulniserregenden Organismen ver­
nichtet. Außerdem wird es zur Bereitung verschiedener Chlorverbindungen, 
z. B. Chlorkalk, verbraucht. 

§ 25. Chlorwasserstoff und Salzsäure. 
Mittels der dem Daniellschen Hahn ähnlichen Vorrichtung ( Abb. 58) kann man 

eine W asserstoffjlamme in einem Chlorstrom brennen lassen. Leitet mrm das V erbren­
nungsprodukt, das Chlorwassersloffgas, in Wasser, so wird es von diesem auf­
genommen; es entsteht eine stark saure Flüssigkeit. 

Durch Y erbrennung von W asscrstoff in Chlor wird heute in der Tat Chlor­
wasserstoff im großen hergestellt (Bitterfeld). 

Jl Die Darstellung einer Verbindung durch Vereinigung ihrer Elementarbestand­
teile heißt Synthese. 

Abb. 58. Abb. 59. 
Synthese von Chlorwasserstoff. Darstellung von Chlorwasserstoff aus Kochsalz. 

Alt ist die Darstellung von Chlorwasserstoff aus Steinsalz mit Hilfe von Schwefel­
säure. Obergießt man Kochsalz mit konz. Schwefelsäure, so entwickelt sich unter Auf­
schäumen Chlorwasserstoffgas. 

Zur Untersttchung bereiten wir das Gns in der Vorrichtung Abb. 59. 

In einem Kolben wird Kochsalz mit konzentrierter Schwefelsäure schwach erwärmt 
und das entweichende Gas durch konzentrierte Schwefelsäure getrocknet. Da das Gas 
schwerer als Luft ist, so kann es in der Weise aufgefangen werden, daß man es bis 
auf den Boden eines Standzylinders leitet. Ist der Zylinder mit dem Gas gefüllt, so 
treten an der Mündung Nebel auf. 
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~ 
Chlorwasserstoff ist bei gewöhnlicher Temperatur ein farbloses Gas von 
stechend saurem Geruch, das mit der Luftfeuchtigkeit Nebel bildet. Es ist 
weder brennbar, noch unterhält es die Verbrennung. Vom Wasser wird 
das Gas in großer Menge gelöst. 
Füllt man einen Zylinder mit Chlorwasserstoff, verschließt ihn nach Abb. 60 und 

-hält ihn mit der Mündung unter Wasser, das mit Lacl-.-mus blau gefärbt ist, so d·ringt 
dieses zuerst langsam, dann mit Heftigkeit ein, da plötzlich alles Gas absorbiert wird. 
Die blaue Parbe des Wassers schlägt dabei in Rot um. 

ll Die wässerige Lösung von Chlorwasserstoff heißt Salzsäure (nach ihrer 
Darstellung aus Kochsalz). 

Ist Wasser von gewöhnlicher Temperatur mit Chlorwasser­
stoff gesättigt, so hat man eine nahezu 40prozentige Salz­
säure, d. h. eine Säure, die in 100 g etwa 40 g Chlorwasser­
stoff enthält. Die gesättigte Salzsäure 
raucht beim Öffnen der Aufbewahrungs­
flaschen, weil sich aus ihr Gas ver­
flüchtigt, das mit dem Wasserdampf der 
Luft eine flüssige Lösung bildet. Ein 
großer Teil des Gases entweicht beim Er­
wärmen. 

Wird in dem Reagenzglas a (Abb. 61) 
rohe Salzsäure erwärmt, so entweicht Chlor­
wasserstoffgas, das durch die gebogene Röhre 

'-----..:'---..J auf das kalte Wasser in b geleitet wird; dort 
Abb. 60. sieht man von der Mündung der Röhre farb-

b a 

Abb. 61. Absorption von lose Schlieren herabsinken, da die entstehende 
Chi t ff Salzsäuredestillation. orwassers o . Lösung schwerer als Wasser ist. 

II Diese Beobachtung zeigt, daß sich Salzsäure wie die Lösung eines Gases 
verhält. Mit steigender Temperatur nimmt der Sättigungsgrad ab. 
Bei 110° destilliert eine Säure mit 20 Gewichtsprozent Chlorwasserstoff 

und dem Raumgew. 1,10 über. 
Reine Salzsäure ist farblos. Die rohe Salzsäure ist gelblich gefärbt, da sie 
Eisenchlorid enthält. 
Salzbildung. Salzsäure ist eine sehr starke Säure. Viele Metalle, wie Magne­
sium, Zink, Eisen, Aluminium, Zinn, werden von ihr rasch aufgezehrt. Dabei 
entwickelt sich Wasserstoff und die Metalle gehen in salzsaure Salze= 
Chloride über. 
Die Edelmetalle, ferner Quecksilber und reines Kupfer werden in Salz­

säure nicht verändert. Steht Kupfer niit Säure und Luft zugleich in Berührung, 
so geht es in das Chlorid über; es bildet sich eine blaugrüne Lösung. 

Metalloxyde werden von Salzsäure in Chloride verwandelt, indt:>m sich der 
Oxydsauerstoff mit dem Wasserstoff der Säure, das Metall mit dem Chlor 
(dem Säurerest der Salzsäure) verbindet. 
Beim Neutralisieren von Natronlauge mit Salzsäure erhält man Kochsalz. 

Oxydation. Läßt man auf Salzsäure Sauerstoff abgebende Verbindungen ein· 
wirken, so wird ihr W asscrstoff entzogen und Chlor frei gemacht. 
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Ein solches Oxydationsmittel ist der Braunstein, d. i. das Dioxyd des 
Mangans, eines dem Eisen ähnlichen Metalls. 

Wird Braunsteinpulver mit Salzsäure iibergos.~en und gelinde enrärmt, so entwickelt 
~ich reichlich Chlor. Will man auf diesem Wege Chlor bereiten, so bedient man sich 
desselben Apparates, welcher zur Darstellung von Chlorwasserstoff benutzt wurde ( Abb. 59). 

Nachweis. Zum Nachweis von Salzsäure kann ihre Umsetzung mit Braunstein be­
nutzt werden, da freies Chlor durch seinen Geruch leicht zu erkennen ist. 

Kommt die Lösung eines Silbersalzes mit Salzsäure oder einer Chiaridlösung zu­
sammen, so scheidet sich ein weißer käsiger Niederschlag aus, der am Licht violett wird; 
d. i. Chlorsilber. Diese Umsetzung kann sowohl zum Nachweis freier Salzsäure wie 
zur Erkennung ihrer gelösten Salze dienen. 

Die festen Chloride erkennt man beim Übergießen mit konzentrierter Schwefelsäure, 
wobei stets Chlorwasserstoffgas entwickelt wird, kenntlich an der Rötung von angefeuch­
tetem blauen Lackmuspapier. 
Anwendung. Da die Salzsäure Metalloxyde in leicht lösliche Chloride über­
führt, dient sie zum Reinigen angelaufener, d. h. oxydierter Metallgefäße 
und beim Löten; rasch und bequem entfernt man mit ihr den Kalkbelag 
aus Glas- und Emaillegefäßen. Stark verdünnte Salzsäure wird Magenkranken 
zur Unterstützung der Verdauungstätigkeit verordnet (der Magensaft der 
Säugetiere enthält geringe Mengen von Salzsäure). 

Formeln. I 1 Chlorwasserstoffgas wiegt normal I,63 g; daraus erhält man das 
Mol 36,5; demgemäß enthält I Mol Chlorwasserstoff neben r Atomgewicht 
H (=I) 35,5 g Chlor, das entspricht dem Atomgewicht des Chlors. DieFormel 
von Chlorwasserstoff muß also lauten: HCl. 
Die Synthese von Chlorwasserstoff erfolgt nach dem Schema: 

H 2 + Cl 2 ~2HCI. 

Die durch Einwirkung von Salzsäure auf Mg, Zn, Fe, Al, Sn (Zinn) ent­
stehenden Chloride haben die Formeln MgCl2 , ZnCl2 , FeCl2 , AlCl 3 , SnCl2 ; 

aus der Umsetzung von HCl mit CuO geht das Chlorid CuCl2 hervor. 
Aufgaben: 1. Wie lauten die Gleichungen für die Einwirkung von Chlorwasserstoff 
auf Zink, Magnesium?- 2. Drücke die Umsetzung von Chlorwasserstoff mit Kupfer­
oxyd und Quecksilberoxyd durch chemische Gleichungen aus! Wieviel CI-Atome 
treten an die Stelle eines 0? - 3. Erkläre die folgende Gleichung, welche die Reak­
tion zwischen Kochsalz und Schwefelsäure ausdrückt: 2NaCl + H 2SÜ4 ~ 2HC1 
+ Na2S04!- 4. Ergänze NaOH -t HCI ~! 
Geschichtliches. Aus der Beobachtung, daß die Oxyde des Schwefels und Phosphors 
mit Wasser Säuren geben, entstand die irrige Auffassung, .:laß alle Säuren Sauer11toff­
verbindungen seien. Das 177 4 von Scheele entdeckte Chlor hielt man anfänglich 
für eine Sauerstoffverbindung (oxydierte Salzsäure). Davy erkannte 1808 die ele­
mentare Natur des Chlors und die Zusammensetzung des Salzsäuregases; er stellte 
im gleichen Jahre das Natrium her und klärte die Zusammensetzung des Kochsalzes, 
des Natriumhydroxydes und die Salzbildung auf. 

§ 26. Der Stiekstoff (Nitrogenium). 
Die atmosphärische Luft. Die Untersuchung der Verbrennungsvorgänge an 
der Luft hat ergeben, daß ungefähr ! der Luft aus einem an der Verbrennung 
nicht teilnehmenden Gas bestehen, welches den Namen Stickstoff erhielt, 
während etwa! der Luft, der Sauerstoff, zur Oxydation verbraucht wird. 
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Au ßcr den zwei Hauptbestandteilen enthält die Luft jederzeit etwas \V a s s c r­
dampf und kleine l\Icngc11 Y011 Kohlcndioxyd. 

Zur Bestimmung des .Mcngenvcrhiillnisses der einzelnen Luftbestandteile saugt man 
l'ill abgemessenes Volumen Luft durch Rohren, in zrelrhen der Reihe nach das lVasser 
(durch konz. c'l'clm;i:felsiinrc), drum das Kohlendioxyd (durch Atznatnm), zuletzt der 
Sanerstoff (durch erhitztes Kupfer) cccggeuommen werden. Durch ll'iignng der Ab­
sorJifionsgr:fiißc vor und mu·h dem V CTsuch wiTd die Ocwichtsmmgc des 1Vassers, Kohlen­
dio:ryds und 8rmerstoff:~, durch i"lcssnng des übrigbleibenden Restes das Volumen des 
Sticksto!J~ in der 1111lersnchten Luftmasse ge{11nden. 

Diese quantitatiYe Analyse der Luft wurde 1841 zum erstenmal und seit­
dem sehr oft in ycrsehicdcncr Anordnung durchgeführt. Das Ergebnis war, 
\'Oll kleinen Abweiclmngcn abgesehen, stets das gleiche. \Vährend der Gehalt 
an \Yasscrdampf zwis<'hcn 0.1' und l,G Voi.-Proz. wechselt, zeigt die von 
\\' asserdampf befreite Lu l't stets dieselbe Zusammensetzung: 

Stickstoff 70,17 Yol.-Proz. oder 7G,05 Gcw.-Proz. 
Saucrstoff 20,80 23,00 
Kohlendioxyd 0,03 0,05 

Auf.ler<icm cnthiilt die I .uft wim:igc feste Stofftcilchcn, die man alsStaub bezeichnet. 
Dieser besteht aus mineralischen Stoffen, leblosen organischen Stoffrestchen und 
aus Sporen (Fortpflanzungskiirpcrehcn) niederer Tiere und Pflanzen. Unter letzteren 
befinden sich die Urheber der Zersetzung, welche unsere ~ahrungsmittcl an der Luft 
erleiden, und die Erreger gefiihrlicher 1\:rankhcitcn. 

}lit Hilfe eines yon Linde 189G erdachten Apparates, in welchem Luft 
gleichzeitig stark gekühlt und zusammcngcpreßt wird, stellt man heute flüs­
sige Luft im grol.lcn her. Dieselbe bildet eine bläulich schimmernde Flüssigkeit, 
wclehc schon bei - 1!H 0 siedet; doch kann sie längere Zeit in offenen Gefäßen 
mit luftleerer Doppelwandung aufbewahrt werden. 

Bei der Vergasung entweicht aus der flüssigen Luft zucrst.iast nur S ti ek­
stoff, zuletzt der schwerer flüchtige Sauerstoff. Dadurch ist es möglich, 
aus der Luft sowohl Stickstoff wie Sauerstoff in ziemlich 
reinem Zustand zu erhalten. 

Da die Zusammensetzung der atmosphärischen Luft über­
allnahezu dieselbe ist, liegt es nahe, sie als eine ehemische 
V crbindung anzusehen. Diese Auffassung ist aber falsch. 

II Die Luft ist e i 11 Ge m e 11 g e. 

Das geht aus folgenden Tatsachen hervor: 
1. Das Gewichtsverhiiltnis zwischen Stickstoff und Sauerstoff 

in der Luft ist nicht gleich dem der Atomgewichte oder einfacher 
Vielfachen derselben. 2. Die in \Vasser gelöste Luft entlüilt nur 
G7% Stickstoff, dagegen aa% Saucr~toff, was sich durch die ver­
schiedene Lösliehkl·it der beiden Elemente erkliirt (bei 12° löst 1 I 
\Ynsser etwa 2 ~ <·cm Luft. und zwar siml davon 1 G ecm Stick­
stoff und 8 eem Sauer~toff). :l. Ans der verflüssigten Luft cnt- Abb. 6:.!. Doppel· 
weicht der Stickstoff raseher als der Sauerstoff, wie es dem Unter- wandiges Gefäß mit 
sehied im Siedqmnkt der zwei Elemente entspricht. 4. Mischt flussJger Luft. 
man Stickstoff und Saucrstoff im Volumverhültnis 7() : 21, so crhiilt man ein Gas 
mit allen wesentliehen Eigenschaften dn atmosplüirisehen Luft. 5. In lwdeutenden 
Hiihen iindert sieh das \'erhiiltnis Stiekstoff: Sauerstoff. (In den obersten Luft­
schichten findet sieh auch frein \Yasserstof'f.) 



46 § 27. Das Ammoniak 

Die gleichbleibende Zusammensetzung der Luft muß überraschen, da ja durch 
Atmung und Verbrennung bestlindig Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxyd ge­
bildet wird. Dem ~teht aber die Tatsache gegeniibPr, daß die grünen Pflanzen unter 
:\Iitwirkung des Liehtes Kohlendioxyd verarbeiten und Sauer~toff erzeugen. \'Venn 
nun auch, wie am:unchmcn ist, nicht gPnau soviel Sauerstoff der Luft zurückgegeben 
wird, als ihr entzogen wurde, so würde eine merkliche Andcrung in der Zusammen­
setzung wegen der ungeheuren l\Icngc der Luft erst in großen ZcitriiumPn eintreten. 
Örtliehe ;\ lJ\veiehungen von der allgemeinen Zusammensetzung werden durch 
Diffus;on und Luftstriimung sehneil ausgeglichen. 

Bt•r Luftsticlistoif. Der auf dem oben angedeuteten \\' egc gewonnene Luft­
stick s toff ist ein farb- und geruchloses Gas, we!ehes leichter als Luft ist. 
1 I wiegt bei 0° und 760 nmt Druck 1,257 g. Er unterhält weder die Verbren­
nung· noch die Atmung. Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Elementen 
Yerbindd n sieh von selbst, d. h. ohne Zufuhr yon EncTgie mit keinem anderen 
Element. 

(;l"sl·hidtllicht>s. Cavendish hatte schon um 1780 gefunden, daß 100 ccm Luft ge­
mischt mit 42 eem \Vasscrstoff nach der Zündung 7!) eem Luftrückstand ergeben. 
Bis 1 8!J-t hielt man tlcn nach \V cgnahme des Sauerstoffs erhaltenen Luftrest für 
rcin<'n Stickstoff. In diesem .Jahre fand Haylcigh, da/.1 das Litergewicht des aus ehe­
misehen Yerhindungen abgeschiedenen Stickstoffs um O,OOG g kleiner ist als da~ des. 
Luftstiekstoffes. Die hartniickigcn Bemühungen, die l.;rsache des kleinen l~;nter­
sehi('(lcs aufzufinden, führten Havleigh und Hamsay zur Entdeckung eines sdtwereren 
(;ases. Leitet man Luftstickstoff über glühendes l\Iagncsium, so wird er von dem 
:\lctall gebunden. Dabei bleibt in kleiner Menge ein Gas übrig, WPlehes bis jetzt in 
keine Verbindung übergeführt werden konnte. Es erhielt deshalb den Namen Argon, 
d. i. das Niehtwirkcnde. Später fand man neben Argon in diesem Luftrest noch 
4, andere Gase, die gleich dem Argon mit keinem Element Verbindungen eingehen. 
:\Inn nannte sie deshnli.J Edelga~c (verglichen mit den Edelmetallen). Aus dem 
Litergewicht des reinen Stick~toffes 1,251 g Prgibt sich das ]\lol 2!-l g; als Atomgewicht 
wurde 1 'l gefunden, folglieh I.Jpsteht das l\Iolekiil aus 2 Atomen: N 2 • 

c\ul!fahl•n: 1. ''Vic können ·wir uns von dem \Vasscrdampfgchalt der Luft überzeugen? 
Dureh welche Instrumente wird derselbe gemessen und wie ·wird er angegeben'! -
2. Der Luftstickstoff enthiilt 1,18 Vol.-Proz. Argon. ''Vievicl Vol.-Proz. Argon cnt­
hiilt dennweh die getrocknete Luft"! 

§ 2i. Das Ammoniali:. 
In Stüllcn nimmt man oft einen stechenden Geruch wahr. Er rührt von 

einem Gas her, das heim Zerfall der tierischen Ausscheidungen frei wird. 
Dieses Gas heißt Ammoniak. Es entsteht auch bei der Bereitung des Leueht­
gases durch Zersct:r,ung der Stein kohlen. Es ist eine Y crbinchmg von Stiek­
;,toff mit 'Vasscrstoff. 

Seit einigen .Jahren erzeugt man riesige Mengen Anunoniak aus dem Stick­
stoff der Luft ('\"erkc Oppau bei Ludwigshafen und in Lcuna bei l\lcrsehurg), 
indem man ein Gemisch Yml 1 Yol. Stickstoff und :3 Vol. 'Yasserstoff durch 
erhit:r,te Höhren über einen Katalysator preßt. 

Eine wüsscrigc Ammoniaklösung kommt unter dem Kamen Salmiakgeist 
in den Hand('!. 

l~rhit.:t 11/lill S'almiakgcist, so Cllliccicht da-rmts "111111/lillirtl.-. Zur Brseitigung des 
Jrnssl'rdrmiJI}i·s leiten wir das Gas du-rch einen mit gclirrmntcm Kalk gefüllten Trocken-
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tm 11t und fangm es in einer mit deT Öffnung nach unten befes!igten Flasche auf ( Abb. G 3). 
I st diese mit dem Gase gefüllt, so vasehlicßen n:;ir sie mit Stopfen und Glasruhrehen und 
brinJ!,en die Üfflllwg in WasseT, das mit Lackmus rot gefärbt ist (wie in Abb. GO). 

Das Ammoniak ist ein farbloses Gas von eigentümlichem, stechendem 
Geruch. Es ist vielleichter a ls die Luft; 1 I Ammoniak wiegt bei 0° und 760 mm 
Druck 0,7G2 g. Durch einen Druck von etwa . ( \ 
8 Atmosphiircn bei 15° wird es flüssig. \Vird der 
über flüssigem Ammoniak lastende Druck aufgc- I 1 

hoben, so verdunstet es sehr rasch unter Er­
zeugung großer Kii lte ( \ ' erwendung zur Erzeugung 
von Kunsteis) . 

Konullt Ammoniak mit \Vasscr zusammen, so 
wird es sehr energisch und in großer Menge auf­
gelöst. Die Lösung fiubt roten Lackmusfarbstoff 
blau. Deshalb nimmt man an. daß sie ein Hydroxyd 
enthiilt. Dieses Hydroxyd ist ü"u· sich nicht dar­
stellbar, da es iiußerst leicht in \Vasser und 
Ammoniak zerfa llt. Daher rieeht die Lösung uneh Abh. G3. Entwieklung von 

Ammoniak aus Salmiakgeist. Ammoniak. und beim Stehen in offener Schale, be-
sonders rasch beim Erwiirmen, entweicht daraus sddicßlic-h alles Ammoniak. 

Aus dem Litergewicht des Gases berechnet sich das Mol 17 g. Diesen Tatsachen 
entspricht die Formel NH 3 für Ammoniak. Der im Salmiakgeist enthaltenen 
Basi~ hat man d ie Formel NH40H und den NamenAm monin mhydro xyd 
gegeben ; die Atomgruppe NH~ nennt man Ammonium. 
Füllt man einrn Zylinde1· rnii Salzsiiuregas, einen ::reeiten gleich gmjJeu mit Ammo. 

niak, setzt bridt! 111il den Miindungen aufeinander und sc/tüttelt , so entsteht unter Er· 
rciirnumg ein dicker Hauch , der sielt zu einem a:Cijicn Beschlag verdichtet. 

II Ammoniak und Chlorwasserstoff verbinden sich nach der G lcich ung: 

NH 3 + H Cl-+ NH.1CI. 

Srutmlisir·rt 11/tln .Salnl'iakp,l'ist mit Salzsäure, so CT!tiilt man beim J<:inrlmnpfen der 
ueutraleu Lo.wng dasselbe Salz wie bei der Vcreiniguntf, ron Ammoniak- und Chlor· 
a·asscrstoff!f.as: 

NII4 OH + HCI-+ H,O + NII4 Cl. 

Das Salz NH 1Cl heißt Ammoniumchlorid oder Salmiak. E s kommt als 
weißes kristallinisches Pulver in den Handel. Wie mit Salzsaure, so vereinigt 
sich Ammoniak auch mit anderen Säuren, wodurch Ammon iu msa lze 
ent:;tehcn , z. B . zNH3 + H 2S04 -+ (NH 4) 2S04 • 

Ammoniumsulfa t 

lrird Sal/1/i(/k in rinem Proveruhr cThitzt, so t'e1jlüehtigt er sich allmiihlieh , ohne zu 
schmelzen; cT geht 11mnittcfbar in den dampfförmigcn Zustand über und reuliclttet sielt 
am kiifteTen 1'cil des Hohrcltens w icde1· zu f estem S'almiak. 

II Die Desillntion feter Stoffe nonnt man Subimation. Mam bediet sich 
ihrer oft zur Reinigung der Stoffe . 
Bringt 11/f/11 auf den Uoden eines R eagenzglases etwas Salmial.' , darübeT einen Streifeil 

ung1:{euchtetcs riofettes LackmuspapieT, dann eit1e11 kleinen ll"ultc/musch und darüber 
wieder Lackmuspapier und erlrit::t nun den Salmiak mit gmjier F lamme, so wird das 
untere Lack11111Spapie1" rot, das obeTc blau. 
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Dnreh starkes Erhitzen wird da;; Ammoninnwhlorid zcrsct:~,t nach der 
Gicidmng NH1Cl"' ,.. IICl + NIT,1 • Der \\'attchauseh verhindert die voll­
standig,' \\'icdcrn~rcinignng der beiden Spaltprodukte. weil das .\mmoniak 
sehnc!!c1· hindurchtritt als IICI. 
[ Die Zersetzung durch Hitze nennt man thermische Dissoziation. 
Anwendung. S a Im i a kge ist dient als Basis zum Entfernen von Säureflecken 
und gegen die dnn·h Insektenstiehe (Ameisensäure) Yerursachtc Entzündung. 
Der kühlend salzig schmeckende Salmiak dient zur Bereitung der Salmiak­
pastillen und zum Löten (auf heiße l\lctallf'lüchcn gebracht, zersetzt er sich 
unter Bildung \'Oll IICI, welche die Oxydschicht wcglöst). In großer Menge 
wird Am m o n s u I fa t als Düngernittel verbrau<'ht. 

§ 2U. Salpetersäure und Oxyde des Stickstoffs. 
Salpetersäure. Noc:h vor wenigen Jahren wurde alle Salpetersäure aus Chile­
s a I p et c r (Na tronsalpcter) durch Einwirkung von Schwefelsaure dargestellt, 
ahnlieh wie man aus Koehsal:,.; durch Umsetzung mit Sdmcfelsäure Salz­
siln re bereitet. 

Zum Versuch irn kleinett kann man Salpeter in einem Kolbe>!, der mit einer gekühlten 
Vorlage verselten 'ist, mit Schwefclsiiurc erhitzen ( Abb. 64). Es destilliert Salpctersiiure, 
welche ~Ieich de1· Salzsiinre viel .fliichti~cr als Sclrwe.fclsäure ist; in dem Kolben bleibt 
Na trinmsulfat zurück. 

Als l!H4 die Einfuhr von Chilesalpeter in Deutschland aufhörte, war es 
für uns von größter Bedeutung, daß es nach vielen Bemühungen im großen 
gelungen ist, d en Luftstickstoff in Salpetersäure übcrzuführen. 

Unter dem Einfluß starker elektrischer Entladung, z. B. bei Gewittern, 
verbindet sich Stickstoff mit Saucrstoff zu Stickstoffoxyd. 

Abb. 64•. Darstellung von Salpetersäure 
aus Chilesalpeter. 

J 

Abb. G5. Verbrennung VOll 

Luft5tiekstoff im Funkcnstrom. 

Die VcrbrcnnWI/2 t 'OII Stickstoff li{ßt sirlt bei dem Vennch .'11Jb. (i5 beobachten. Zwi· 
sc!t~11 den dün11cn .w,•ssiii!!,Sliibcn erzeugt man ei11cn kri({l'i~en Pnnkenstrom. Alslmld 
entstehen bmunc JJiiiiiJ~fe , und die LackmusloSI'II~ im JJcdiC'r{!las a·inl TOt. 

Diese seit 1781 bekannte Tatsnehe konnte technisch erst an-,genützt werden, 
nachdemman die ge<' i!.''lldste B e..,ehaffenlwit d es Liehtho!.(!'ll' erkn11nte und hnstellcn 



§ :!8. Salpetersäure und Oxyde des Stickstoffs 49 
lernte. Die Vereinigung der Leiden Elemente erfolgt erst bei Temperaturen über 
2000°. Das entstandene Stickstoffoxyd muß rasch gekühlt werden, dann verbindet 
es sich weiter mit Sauerstoff zu Dioxyd N02 • Dieses wird von \Vasscr absorbiert und 
in Salpet ersiiurc übergeführt. 

Die elektrothermische Verbrennung von Stickstoff ist nur dort wirtschaftlich 
durchführbar, wo natürliche \Vasserkriiftc als billige Energiequelle zur Verfügung 
stehen. 

Mit geringerem Energieaufwand und besserer Ausbeute arbeitet das andere 
Verfahren, das auf der Verbrennung des Ammoniaks beruht. 

In die mit Salmiakgeist gefüllte Flasche ( Abb. (j(J) wird Luft oder Sauerstoff ein­
geblasen; das Ammonütk-Lujtgemisch kommt in der Kugelröhre rnit enviirmtem Platin­
asbest (mit feim·ateiltem Platin überzop,ener Asbest) in llen'i/n'ung. Dieser glüht auf, 
und alsbald werden im Kolben 
gelblich-brrnme Diimpfe von ,<..,'tick­
stoffdioxyd sichtbar. 

Gießt man in den Kolben lVassn 
und schüttelt, so l'erschwindet die 
Farbe, 1ciihrcnd das Oas sielt lost; 
die Losung reagiert sauer. 

Auf diesem \Vcgc wird heute 
in Deutschland fast alle Sal­
petersäure gewonnen; dazu 
wird das synthetische Ammo­
niak verwendet. 

Abb. GG. Oxydation von Ammoniak. 

Die rrinc Salpet ersäure ist eine farblose Flüssigkeit, die strebend sauer 
riecht und alt der Luft raucht. B eim Erhitzen zerfä llt sie teilweise in Stick­
stoffdioxyd, Sauerstoff und \Vasser. Diese Zet·setzung wird schon bei gew. 
Temperatur dureh das Lieht bewirkt. Sie gibt sich durch die von dem Stick­
stoffc!ioxyd verursachte Gelbfärbung der Säure zu erkennen. Die konzentrierte 
Salpctcrsiiurc des Handels hat das Haumgcw. l ,'J. und siedet bei 120 °; sie 
enthält etwa 32 % Wasser. 

l7m die Zerset zung möglichst zu verhindern, destilliert man im Vakuum, wo das 
Sieden schon bei niedrigerer Temperatur erfolgt. 

Rin glühender Holzspan brennt in hochkonzentrierter Salpetersäure weiter, Sägespäne 
und Stroh vermag sie zu entzünden. Verscln'edeue Farbstoffe, z . B.lndigo, werden durch 
Salpetersäure mittlerer Konzentration beim Erwärml'll zerstört. Haut und F edern werden 
von konzentrierter Salpetersäure gelb gcfiirbt. 

II Hoch konzentrierte Salpetersäure wirkt kräftig oxydierend. 

Da sie die H aut stark a ngreift und schwer heilende \Vunden erzeugen kann. 
so ist beim Arbeiten mit der Säure g roße Vorsicht gcbote11. 

Übergießt man Kupfer mit Salpetersiiure, so entwickelt sich alsbald Stickstoffoxyd, 
das, an sich dn farbloses Gas, mit dem Saucrstoff der Luft sofort in braunes S tickstoff­
diotvyd übergeht. Das Metall winl nach und nach aufgezehrt: es entsteht eine blaue Lö­
sung von salpetersaurem Kupfer. 

II Die meisten Metalle werden von Salpetersäure energisch angegriffen. 

Die Salpetersäure erleidet bei diesem Vorgang eine iihnliehe Zersetzung 
wie die konzentrierte Schwefelsilure bei Einwirkung von Kupfer. Die gleiche 
Wirkung üben Quecksilber und Silber auf Salpetersäure aus, sie geben dabei 

Lipp, Lehrbueh d er Chemie I 12. AuH 4 
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ebenfalls als salpetersaure Salze in Lösung. Das salpetersaure Silber ist als 
"Höllenstein" bekannt; es dient als Reagens auf Salzsäure und Chloride. 

Eisen, Zink, :\Iagnesium entwickeln in Yerdünnter Salpetersäure ebenso wie 
in Salz- und Schwefelsäure \Vasserstoff. Dei sehr starker Verdünnung ent­
weicht kein \V asscrstoff mehr, dafür liißt sich nach einiger Zeit aus der Lösung 
Ammoniak frei machen. Die Siiurc hat also (durch den \Vasscrstoff) emc 
weitgehende Heduktion erfahren. 

Gold und Platin werden von Salpetersäure allein ehensowenig wie von 
Salzsilure angegriffen, dagegen wohl von einem Gemisch aus 1 Vol. kon­
zentrierter Salpetersäure und 3 Vol. konzentrierter Salzsäure. \Vc:gcn der 
lösenden \Virkung auf Gold, den "König der Metalle", erhielt das Säure­
gemisch den Namen Köuigswasscr. Seine \Virkung beruht aufdem Gehalt 
an freiem Chlor, das die l\letalle in Chloride verwandelt. 

Auch Metalloxyde und Hydroxyde werden von Salpetersäure unter 
Salzbildung a11fgclöst. 

Vv'ie die Salzsäure gibt auch Salpetersäure nur eine l~eihe von Salzen; daraus 
folgt, daß ihr Molekül nur I durch l\Ietall vertretbares H enthalt. Die Sal­
petersauren Salze werden als Nitrate bezeichnet (Nitrum = alter Name 
für Salpeter); daher auch der Name Nitrogenium(= Salpeterbildner) für 
Stickstoff. 

Chilt•salpl't.t•r = Natriumnitrat ist ein in reinem Zustand farbloses Salz. 
Br ltist sich sehr leicht in 1Vasser, die Losung ist neutral. Die farblose Flamme färbt 

er gleich dem Kochsalz leuchtend gelb. Beim Erhitzen irn lleagenzJ!,las schmilzt er unter 
Abgabe 1:011 S'rwerstojf; Holzkohle und ,Schwefel verbrennen explosionsartig in Berüln ung 
mit sclunclzcrulcm Salpeter. 
Kalisalpctt-r = Kaliumnitrat kristallisiert in Prismen oder Nadeln. 

Br fiirbt die Ji'lmn mc violett (Kennzeichen von Kalium); sonst verhält er sich ähnlich 
wie Chilesalpeter. 

Er dient zur Herstellung des schwarzen Schießpulvers (ein Gemenge von 
7;)% Salpeter, 13% Holzkohle und 12% Schwefel). 

Erhitzt man im Ulülmihrchcn ein Gemenge von Salpeter und der 20jaehen Menge 
Eisentmlvcr, so entweicht S'tirkstoff. Der Rückstand enthält Kaliumoxyd und Eisen­
O:J~yd. 

Aus den Ergebnissen der quantitativen Analyse gewisser Nitrate hat man 
die Formel HN0 3 für die Salpetersäure abgeleitet. Die Formeln für Natrium­
und Kaliumsalpeter sind NaN0 3 und KN0 3 • 

Anwcndtm!J. V crdünnte Salpetersäure dient zum "Lösen" und Atzen von 
l\Ictallen (Kupferdruck) und zur Herstellung verschiedener Nitrate. Da rnan 
sie früher zur Trennung yon Gold und Silber benützte, erhielt sie den Namen 
"Scheidewasser". Konzentrierte Salpetersäure ist ein häufig verwendetes 
OxydationsmittPl; hauptsächlich dient sie, gemischt mit konz. Schwefelsäure, 
zur Bereitung von Farbstoffen und Sprengstoffen (Schießbaumwolle und 
Nitroglyzerin). 

Stiel{sloHoxyd oder Sticlwxytl entsteht, wie schon erwülmt, bei Einwirkung gewisser 
Metalle, z. B. Kupfer auf Salpetersilure. Das Stickoxyd ist ein farbloses, in \Vasser 
wenig lüsliehes Gas. \Vird es durch eine Rühre über glühendes Kupfer geleitet, so 
entsteht reiner Stiekstoff, wührend das Metall oxydiert wird. 
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Sein Litergewicht ist 1,34 g; daraus berechnet sich das Molekulargewicht 30, 

dem die Formel NO entspricht. Seine wichtigste Reaktion ist die Bildung von 
braunem Stickstoffdioxyd, sobald es mit Sauerstoff oder Luft zusammentrifft. 
2 Vol Stickoxyd vereinigen sich unter Erwärmung mit 1 Vol. Sauerstoff: 

2NO + 0 2 -+ 2N02. 
Stickstoffdioxyd bildet sich immer, wenn Nitrate von der Formel Me(N03) 2, z. B. 
Bleinitrat, erhitzt werden. Bei deren Zersetzung entsteht zugleich Sauerstoff und 
das Oxyd des betreffenden Metalls. Die Zusammensetzung des braunen Gases läßt 
sich aus seiner Bildung aus Stickoxyd und Sauerstoff erschließen. 

Bedeutung und Kreislauf des Stickstoffs. Während alle grünen Pflanzen im­
stande sind, das Kohlendioxyd und den Sauerstoff der Luft aufzunehmen, 
besitzen nur gewisse Bakterien die Fähigkeit, den freien Stick­
stoff zu assimilieren, d. h. in organische Verbindungen über­
zuführen. Besonders bedeutungsvoll ist das Vorkommen solcher 
Bakterien in knöllchenförmigen Anschwellungen an den Wurzeln 
vieler Schmetterlingsblütler (Klee, Lupine, Esparsette u. a. ). 
Sie binden den Stickstoff der Bodenluft und erweisen dadurch 
ihren Wirtspflanzen einen wertvollen Dienst. 

Die genannten Pflanzen sind deshalb als "Stickstoffsammler" 
wertvoll und werden vielfach zur Verbesserung des Bodens an­
gebaut und zur Gründüngung verwendet. 

Der Stickstoff ist ein wesentlicher Bestandteil der für das 
Leben wichtigsten Stoffe, der Eiweißverbindungen; aus 
ihnen bestehen das Protoplasma der Zellen, Blut, Fleisch 
und viele andere Teile der Lebewesen. Im Verein mit Kohlen­

Abb. 67. Wurzel 
mit Bakterien­

knöllchen. 

stoff, Sauerstoff und W asscrstoff bildet er die Grundlage alles Lebens auf 
der Erde. Die Stickstoffverbindungen tierischer Ausscheidungen und der 
Körper abgestorbener Organismen gehen bei der Fäulnis in Ammoniak 
über, das durch die Tätigkeit von Bodenbakterien zu Salpetersäure oxydiert 
wird. Diese setzt sich mit Mineralstoffen, z. B. kohlensaurem Kalk, Natrium­
und Kaliumverbindungen zu Salpetersauren Salzen um. So erklärt sich das 
häufige Auftreten von Mauersa lp e ter an den Wänden von Stallungen. 

In warmen Ländern, wo die Fäulnis und Verwesung organischer Stoffe 
sowie die Verwitterung der Gesteine verhältnismäßig rasch erfolgen, auch 
die Organismen eine gesteigerte Lebenstätigkeit entfalten, kommt es zu 
reichlicher Salpeterbildung (sal petrae = Felsensalz). So wird noch heute in 
Ostindien viel Kalisalpeter gewonnen. In regenarmen Wüstengebieten von 
Nordchile und dem angrenzenden Peru haben sich unter besonderen Be­
dingungen riesige Lager von Natronsalpeter gebildet. 

Aus den Nitraten des Bodens beziehen die Pflanzen den Stickstoff zum 
Aufbau ihres Körpers. Menschen und Tiere sind in letzter Linie auf die von 
Pflanzen bereiteten organischen Stickstoffverbindungen angewiesen. 

Geschichtliches. Solange die Ernte ganz an Ort und Stelle verzehrt wurde, genügte 
die altgewohnte Stalldüngung, um mit Hilfe des Kleebaues und der "Brache" die 
Felder fruchtbar zu erhalten. Als mit der Zunahme des Verkehrs die Erzeugnisse 
des Feld- und Gartenbaues in die Industriegebiete wanderten, mußte man zum 
"Kunstdünger" übergehen. Während man früher den Wert der Düngung in der 
Rückgabe organischer Stoffe an den Boden erblickte, wies Justus v. Liebig 1840 

4* 
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nach, daß die Pflanze dem Boden Mineralstoffe (Nährsalze) entzieht und diese 
wieder ersetzt werden müssen. 

Als künstlicher Stickstoffdünger diente zunächst der Chilesalpeter, von dem 
Deutschland 1913 etwa 700000 teingeführt hat; ein Teil hiervon mußte allerdings 
Salpetersäure für die Farb- und Sprengstofftechnik liefern. Seit 60 Jahren kam das 
Ammoniak der Gaswerke in Form von Ammonsulfat hinzu und die Not der letzten 
Jahre hat die Nutzbarmachung des Luftstickstoffes gelehrt. 
Aufgaben: 1. Ergänze NaN03 + H2S04~? Was tritt ein, wenn hierbei der Chile­
salpeter mit Kochsalz verunreinigt ist? - 2. Formuliere die Neutralisation von 
Natronlauge und Kalkwasser mit Salpetersäure! - 3. Auf welche Weise kann man 
die Nitrate von Blei und Quecksilber herstellen? - 4. Pb(N03) 2 ~ PbO + 0 +? 
Was besagt die Gleichung? -5. Durch welche Reaktionen kann man die Salpeter­
säure erkennen? - 6. Ergänze xCu + yHN03 ~ xCuO + H 20 -l_ yNO! CuO 
+ xHN03 ~? - 7. Wie erklärt sich das Auftreten von Stickoxyd beim Übergießen 
von Kupferspänen mit Salpeterlösung und Zusatz von konzentrierter Schwefel­
säure? 

§ 29. Wertigkeit oder Valenz. 
Ein Vergleich der Formeln HCl, H 20, NH3 hat zu den folgenden Vorstel­

lungen veranlaßt: 
Das Chloratom kann sich nur mit einem Wasserstoffatom verbinden, es 

ist daher seine Verbindungsfähigkeit mit einem Wasserstoffatom gesättigt. 
Das Sauerstoffatom ist erst gesättigt, wenn es mit zwei, das Stickstoffatom, 
wenn es mit drei Wasserstoffatomen vereinigt ist. Das Chloratom besitzt 
offenbar dem Wasserstoff gegenüber die kleinste Zahl von Bindestellen, eine 
größere das Sauerstoffatom und eine noch größere das Stickstoffatom. Man 
nennt diese Zahlen die Wertigkeit oder Valenz der Elemente. W asscrstoff 
und Chlor werden als einwertig bezeichnet, sie besitzen nur eine Bindungs­
einheit oder Valenz und damit wird gleichsam die Wertigkeit der übrigen 
Elemente gemessen. Einwertig sind ferner Brom, Jod, Natrium, Kalium, 
Silbertder Sauerstoff ist zwei-, der Stickstoff dreiwertig. 

Unter Wertigkeit verstehen wir jene Anzahl von Wasserstoff­
atomen, welche ein Atom des betreffenden Elementes binden 
oder ersetzen kann. 
Um die Wertigkeit eines Elementes auszudrücken, benützt man entweder 

römische Ziffern, die man über das Symbol schreibt, oder man versieht das 
Symbol mit der entsprechenden Anzahl von Strichen. Die Zweiwertigkeit des 
Sauerstoffs kann daher in folgender Weise ausgedrückt werden: 

ou oder 0 = oder -0-. 
Die Wertigkeit eines Elementes ist nicht unter allen Bedingungen eine gleich 

große. So tritt der Stickstoff nicht immer drei-, sondern auch fünfwertig auf. 
Gegen W asscrstoff für sich oder Chlor für sich ist er nur dreiwertig; kann er 
sich aber gleichzeitig mit beiden verbinden, so wirkt er als fünfwertiges 
Element, wie z. B. in NH4Cl. Außer von der Natur der einwirkenden Stoffe 
hängt die Wertigkeit anscheinend auch oft von der Temperatur ab; denn 
manche Verbindungen zerfallen beim Erhitzen in einfachere. 

Von je zwei einwertigen Elementen kann nur eine Verhindung existieren, 
so von Chlor und Natrium nur die Verbindung Na-\l. Ein Atom eines zwei­
wertigen Elementes kann sich mit zwei einwertigen Atomen oder mit einem 
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zweiwertigen Atom verbinden, wie ein Sauerstoffatom mit zwei Wasserstoff­
atomen oder mit einem zweiwertigen Quecksilberatom in folgender Weise: 

0 =H2 0 =Hg, 

ein dreiwertiges Atom mit drei einwertigen, oder einem zweiwertigen und 
einem einwertigen, oder mit einem dreiwertigen. 

Ein Atom eines einwertigen Elementes läßt sieh durch ein Atom eines andern 
einwertigen Elementes ersetzen, z. B. ein Atom Wasserstoff durch ein Atom 
Natrium. Es sind daher diese Atome gleichwertig oder einander ä q u i v a I e n t. 
Ebenso sind die zweiwertigen unter sich äquivalent, die dreiwertigen Atome 
unter sich usf. Ein Atom eines zweiwertigen Elementes kann nur durch zwei 
Atome eines einwertigen vertreten werden. Daher ist ein Atom eines zwei­
wertigen Elementes äquivalent zwei Atomen eines einwertigen, ein Atom 
eines dreiwertigen drei Atomen eines einwertigen usw. 

Was über die Wertigkeit der Atome ausgeführt wurde, gilt natürlich auch 
für Atomgruppen, welche als solche Verbindungen eingehen. Einwertig 
sind z. B. die Hydroxylgruppe OH, der Salpetersäurerest N03 , das Ammo­
nium NH4 ; zweiwertig ist der Schwefelsäurerest S04 • 

§ 30. Ionenlehre. 
Alle Metalle sowie Graphit, Retortenkohle und einige andere feste Stoffe 

leiten den elektrischen Strom, ohne durch denselben eine chemische V er­
änderung zu erleiden. Man nennt diese Stoffe metallische Leiter oder 
Leiter 1. Klasse. 

In Wasser gelöste Salze, Säuren .und Basen leiten ebenfalls den Strom, 
werden aber bei dessen Durchgang zersetzt. Man bezeichnet diese Stoffe 
als Elektrolyte oder Leiter 2. Klasse. 
Eine dritte Gruppe bilden jene Stoffe, die (auch in wäs­

seriger Lösung) den Strom nicht leiten. Zu diesen gehören 
alle chemischen Verbindungen, welche nicht Säuren, Basen 
oder Salze sind, z. B. Zucker, Alkohol, Glvzerin. 

Die Erforschung der Vorgänge bei der .Elektrolyse hat 
zur Erkenntnis wichtiger Gesetze geführt. 

Wird unter Anwendung von Platinelektroden der elektrische 
Strom durch eine wässerige Lösung von Kupfersulfat geleitet, 
so scheidet sich an der Kathode metallisches-Kupfer ab, während 
an der Anode Sauerstoff entwickelt wird und zugleich freie 
Schwefelsäure entsteht. 

Das erklärt sich so: Zunächst wird an der Anode S04 abge­
schieden; diese zersetzt H 20 nach der Gleichung: 

S04 + H2D ~ H2S04 + 0. 

Abb. 68. 
Elektrolytische 

Zersetzungszelle. 

Bei der Elektrolyse aller Salze in wässeriger Lösung wird an der Kathode das 
betreffende Metall, an der Anode der Säurerest abgeschieden. Ob dabei die 
abgeschiedenen Stoffe wirklich erhalten werden oder nicht, hängt von ihrem 
Verhalten zum Wasser und zu den angewendeten Elektroden ab. 
Bei der Elektrolyse einer wässerigen Chlornatriumlösung -unter Verwendung einer 

Graphitanode wird an der Anode Chlor abgeschieden; an der Kathode erhält man statt 
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des metallischen Natriums Wasserstoff, da das zunächst freigewordene Natrium sofort 
auf Wasser einwirkt: Na+ H 2o ~ NaOH + H. 

Bei der Elektrolyse verdünnter Schwefelsäure wird an der Kathode W asscrstoff und 
an der Platinanode Sauerstoff entwickelt; das an der Anode frei abgeschiedene S04 

zersetzt, wie oben erwähnt, das Wasser. Besteht hierbei die Anode aus Kupfer, so löst 
das S04 Kupfer zu CuS04 , was die eintretende Blaufärbung im Anodenschenkel er­
kennen läßt. 

Bei der Elektrolyse von Natronlauge erhält man an der Kathode, wie bei der Chlor­
natriumelektrolyse, statt Natrium Wasserstoff; an der Anode entwickelt sich Sauer­
stoff, der sich aus den nach ihrer Abscheidung nicht beständigen OH-Gruppen bildet: 

20H=H20+ 0. 
Trockenes Kupfersulfat, festes Chlornatrium, und trockenes Natrium­

hydroxyd sowie· wasserfreie Schwefelsäure sind Nichtleiter. Durch das 
Auflösen in VVasser müssen daher die Stoffe eine Veränderung erfahren. Aus 
diesen und aus anderen Gründen, auf die hier nicht eingegangen werden kann, 
nimmt man an, daß sich die Moleküle der Salze, Säuren und Basen in der 
wässerigen Lösung in gewisse Bestandteile spalten, welche den elektrischen 
Strom durch die l<'lüssigkeit transportieren. Die einen Teilstücke bringen die 
positive Elektrizität zur negativen Elektrode, die anderen tragen die negative 
Elektrizität zur positiven Elektrode. Aus dem V erhalten des Kupfersulfats 
schließt man, daß sich CuS04 in positiv geladenes Cu und negativ geladenes 
S04 trennt. Ähnlich nimmt man an, daß sich NaCl in +Na und -Cl, ferner 
H 2SO 4 in positiv geladene Wasserstoffatome und negatives SO 4 , endlich N aOH 
in + Na und- OH spalten. Da der Stromdurchgang auf der Bewegung dieser 
Spaltstücke beruht, nannte Faraday diese Teilchen Ionen (= Gehende). 

Die zur Kathode wandernden positiv geladenen Ionen heißen Kationen; sie 
werden an der Kathode entladen. Die negativ geladenen Ionen heißen 
Anionen; sie werden an der Anode entladen. 
Erst durch die Entladung wird das Cu-Ion zum gewöhnlichen Kupferatom, 

ebenso das Na-Ion zum Natriumatom, das H-Ion zum Wasserstoffatom, das 
Chlor-Ion zum gewöhnlichen gasförmigen Chlor. 

Durch ihre elektrische Ladung haben die Ionen ganz andere Eigenschaften 
angenommen, als die betreffenden Atome und Atomgruppen im nicht ioni­
sierten Zustand besitzen. Das Cu-Ion hat blaue Farbe, das Natrium-Ion 
wirkt nicht auf Wasser ein, das Cl-Ion ist farb- und geruchlos und nicht 
giftig. 

Die Menge der an den Elektroden abgeschiedenen Stoffe wird durch die 
Stromstärke in Ampere bestimmt. Freilich muß die Stromquelle eine· 
(für jeden Elektrolyten andere) Mindestspannung in Volt besitzen, damit 
der Strom überhaupt hindurchgeht. 

II Die aus verschiedenen Elektrolyten durch den gleichen Strom in der glei­
chen Zeit abgeschiedenen Stoffmengen sind gleichwertig. 
Daraus ergibt sich, daß alle einwertigen Ionen mit der gleich großen Elek­

trizitätsmenge, zweiwertige Ionen mit zweimal, dreiwertige mit dreimal so 
großer Elektrizitätsmenge geladen sind. Da die Elektrolyte nach außen elek­
trisch ungeladen erscheinen, so müssen die entgegengesetzt geladenen Ionen 
immer paarweise vorhanden sein. 
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Zur Bezeichnung der Ionen wird für die positive Ladung ein und für die 
negative Ladung ein hinter das Symbol gesetzt. Die folgenden Formeln ver­
anschaulichen die Ionenspaltung für einige Säuren, Basen und Salze: 

Säuren Kation Anion 
HCl~ H" +Cl' 

H 2S04 ~ 2H" + SOt 

Basen Kation Anion 
NaOH~Na· +Oll' 
KOH ~K" + OH' 

Ca(OH)2 ~Ca··+ 20H' 

Salze Kation Anion 
NaCl ~Na" + Cl' 
CuS04 ~Cu·· + SOt. 

Aus der Tabelle ist zu ersehen: 
Alle Säuren enthalten das Kation H"; dieses bedingt allein die saure Natur 
und die Stärke einer Säure wird bestimmt durch die in I ccm enthaltene An­
zahl H-Ionen. 
Alle Basen enthalten das Anion OH'; dieses ist der Träger der basischen 
Eigenschaften, und die Stärke einer Base wird durch die Anzahl OH-Ionen 
in I ccm bestimmt. 
Die Salze sind in ihren wässerigen Lösungen in Metall-Ionen und Säure­
rest-Ionen gespalten. Die Salzbildung aus Säure und Base, z. B. NaOH und 
HCI, vollzieht sich in wässeriger Lösung wie folgt: 

Na" + OH' + Cl' + H" ~ H 20 + Na" + Cl'. 

Die OH-Ionen der Basis vereinigen sich mit den H-Ionen der Säure zu 
Wasser, welches (fast) nicht dissoziiert ist, während Metall- und Säurerest­
Ionen erhalten bleiben. Wird das Lösungsmittel verdampft, so 
vereinigen sich die Ionen zu Salzmolekülen und festes Salz 
scheidet sieh ab, sobald der Sättigungspunkt überschritten ist. 

II Die meisten Reaktionen in wässeriger Lösung sind Umsetzungen 
von Ionen. 

§ 31. Der Phosphor. 
Der Phosphor kommt als Element in zwei ganz verschiedenen 

Zuständen in den Handel: als gelber und als roter Phosphor. 
Gelber Phosphor ist frisch gelblichweiß, durchscheinend 

und waehsglänzend. In der Kälte ist er spröde, bei gewöhn­
lieher Temperatur wachsweich, so daß er sieh schneiden läßt 
(darf nur unter Wasser geschehen!). Er schmilzt bei 44° und 
siedet bei 290°, weshalb er destilliert werden kann. In geringer 
Menge verdampft er aber auch schon bei Zimmertemperatur. 

Sein Raumgewicht ist 1,82. Beim Liegen an der Luft oxydiert 
er sich lebhaft, wodurch das Rauehen und das eigentümliche 
Leuchten im Dunkeln bedingt ist (daher sein Name von 
phos = Licht und phoros =tragend). Abb. 69. 

Daß sich gelber Phosphor schon bei gewöhnlicher Temperatur mit Sauerstoff ver­
bindet, beweist der Versuch Abb. 69. Mit Hilfe eines dünnen Drahtes schiebt man ein 
Stückehen Phosphor in die einseitig zugeschmolzene Glasröhre und stellt diese mit der 



56 § :n. Der Phosphor 

.11iindlln!! in ll'asser. Lanp,smn steigt dieses in die Röhre, bis i, des abgesperrten Luft­
volwucs z·crbrt/ltcht ist. 

In \Ynsscr ist er unlöslich; allerdings ist Wasser, in welchem gelber Phosphor 
langcrc Zeit. g-elegen hat, giftig. Leieht löst sich gelber Phosphor in Schwefel­
kohlenstoff. 

Seine Entzündungstemperatur liegt sehr niedrig, bei etwa 60°. Daher muß 
er immer unter \Vasscr aufbewahrt werden. Ließe man ihn an der Luft. liegen, 
so würde durch die stattfindende Oxydat.iou die Temperatur nach und nach 
bis zur Entzündung steigen. 

Hcsontlcn; m sch o<J'ydiert er sich im f ein verteilten Zustand, in welchem er zun:ick­
hleibt , H'CIIII man eine Losung des Phosphors in Schwefelkohlenstoff auf einen Papier­
streifen gießt und vcrdllnstcn liißt. Bald tritt dann von selbst Entzündung ein . 

Er ist ein sehr heftiges Gift, geringe Mengen schon wirken tödlich. Luft, 
die Phosphordampf enthält, längere Zeit eingeatmet, verursacht eine sehr 
schwere Kieferkrankheit (Phosphornckrose). Ein Gegenmittel bei Phosphor­
vergiftung ist l\lagncsiumhydroxyd , welches mit Phosphor eine unlösliche Ver­
bindung bildct. 

B elichtet man in eine Glasröhre eingeschlossenen gelben Phosphor an der Sonne, 
so bedeckt er sielt afslmld mit einer roten -Kruste. 

Durch Einwirkung des Lichtes, besonders schnell im Sonnenlicht, verwandelt 
sich der gelbe Phosphor in den roten. Im großen stellt man diesen durch 
Erhitzen des gelben Phosphors in geschlossenen Gefäßen auf 250 bis 300° her. 

D er r o t e Phosphor bildet ein rotbraunes geruchloses Pulver, das sieh erst 
bei 260° entzündet. Er ist unlöslich in Schwefelkohlenstoff und ni c ht giftig. 
Sein Raumgewicht ist 2,19. D er rote Phosphor hat also ganz andere Eigen-

1/-"':.::-, schaften als der gelbe. lleide geben 
G.,Of'J aber dieselben V crbindungen; 
, . ' 21 sie bilden also nur verschiedene 

Erscheinungsformen desselben 
Grundstoffes. 

Legt man in flache Vertiefungen an 
tlen Enden eines Kupferblechstreifens 
kleine M engen gelben bzw. roten P/ws­
phor und stellt unter die Mitte eine 
Flamrne, so entzündet sich der gelbe 
nach wenigen A ugenblicken , der rote 
erst nach längerer Z eit ( Abb. 70 ) . 

AnwPmlung. Gelber I~lwsphor wird als Mäuse- und Hattengift verwendet. D ie 
Hauptmenge des Phosphors verbrancht die Zündholzindustri e. 

1845 kamen die an jeder H eibflächc zündbaren sog. Sch wefelhölzer in den Handel, 
in deren Köpfchen sich gelber Phosphor befa nd. D er Giftigkeit und allzu leichten 
Entziindliehkcit halber ist ihre Herstellung und ihr Verkauf in D eutschland seit 
1 !JO:l , ·erboten. 

Die llcrstellung der seinvedischen Zündhölzer gründet sich auf die Tatsache, daf.l 
rot e r Phosphor beim Zusammenreiben mit etwas Kaliumch lorat (einem leicht Sa uer­
stoff abgebenden weif.len Salz) s ieh ent zündet. Das K öpfch en der schwedischen 
Zündhöl :r.l'hen he;,teht aus Kaliumchlorat, Braunstein , Sehwefelant i111on und einem 



Bindemittel, enthiilt also keinen Phosphor. Auf der Hcibfliichc befindet sich roter 
Phosphor, gemengt mit Schwefelantimon, Glaspulver und einem Bindemittel. Sie 
entzünden sieh daher leicht nur an dieser Hcihfliiehc. Um die Verbrennung sicherer 
auf da;; Holz zu iibertrag·l'll, wird dieses mit Paraffin ocler Stearin getriinkt. Die 
s<"lnvcdiseiH·n Zlindhi>lzdH·n wurden 1 ~HH Yon dem Frankfurter Böttcher erfunden, 
nher zuerst nm .Jiinköping in Selm·edc·n in die \Velt versandt. 

llr/11 1111111 die li·rwwc Reibfliichc einer Ziindfwlzsrlwehtcl einen Augenblick an eine 
Flamme, so !Jeolmrhlct JW/11 ein grünliches Fliimmchcn . 

In ncucn·r Zeit kehrt man zum alten Funkenfeuerzeug zuriiek, indem man eine 
Cereisenlegierung gegen Stahl reibt uwl durch die so hervorgerufenen seh r h eiiJen 
Funken Benzin entl'lanuut. 

l'husphorpt•ntuxytl '""I .l'husplun·,iilu•·· Verbrennt man ( roten 
oder gl'liJen) Plwsplwr in trockener L1tj't unter einer Glasglocke 
(Abb. 71), so crhrilt 1111111 rin wcijies l'uh•cr. 

Die Zns<unmensetzung des Verbrennungsproduktes 
drückt man durch die Formel P 20 5 ans; darnach 
wurde es Pcntoxycl genannt (pentc o=o 5). 
l g Phosphor li<'fert :!,:w g Oxyd; :n g Phosphor ( = 1 Atom­

gcw.) Ycrbindcn sich also mit 40 g Sauerstoff(= 2 .~ Atorng. 0) 
~der 2 Atomg. P mit 5 Atomg. 0. - Abb. 7 1. Verbrennung 

Das Phosphorpcntoxyd bildet ein weißes, schneeiges von Phosphor. 

Pulver, das ausgezeichnet ist durch die große Begierde, mit der es \Vasser 
anzieht und sieh damit verbindet. (Da rauf beruht seine V crwcndung als 
Trockenmittel für Gase.) 

Bringt man das Oa;yrl in Wasser, so crfol{!,l die Vercinigu.ng beider Stoffe untc1· Zischen. 
,Uit dem Überschuß des IVassers entsteht eine saure L os1mg. 

II Durch Vereinigung des Phosphorpentoxycls mit Wasser bildet sich Phosphor ­
säure, HJP04 • 

Die Phospltorsiuuc bildet nach dem Abdampfen einen dicken farblosen 
Sirup, der beim Stehen :.r,u farblosen Kristallen erstarrt. Diese ziehen aus der 
Luft Wasser an und zcrflic/.lcn . In Wasser ist sie in a llen Verhältnissen löslich. 
Sie ist geruchlos und besitzt einen rein sauren Gcsehmaek; sie ist n i eh t giftig 
und wird Limonaden zugesetzt. 

Wässerige Plwsplwrsiiurc lost M etalle, z. IJ. J11agncsium nntcr ll'asscrstoffcntwick­
lung. Die wasserfreie, nicht flüchlifte i:Ninre bildet brim Schmelzen mit Jllctalloxydcn, 
z. B. lJlcio;cyd, Verbindungen. 

Durch V crschmelzen \ ·on Metalloxyden mit Phosphorsaure stellt Zciss in 
Jena Glaser für besondere Zwecke her. 

Das wichtigste Salz der Phosphorsäure ist. das Calcium p h o s p hat 
Ca3(P04 ) 2 • 

Dieses kommt als Pho s phorit in größerer Menge vor. In geringer Menge 
fein verteilt ist das phosphorsaure Calcimn in jedem Ackerhoden enthalten. 
Nachdem es von den 'Vurzcln durch abgeschiedene Süuren gelöst worden ist, 
wird das Phosphors;iurc-Ion zugleich mit dem Calcium-loH als uncntbchrlieh C'r 
Nährstoff von d en Pflanzen aufgenommen. Die Pflanzen WTarbcitcn in ihren 
Zellen das P04-Ion 7.11 organisehen PhosplwiTcrbi ndungen; diese gelangen auf 
dem 'rege der Ernithrung in den menschlichen und tierischen K örper, wo sie 
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zur Bildung dn Knodtcn n'rwciHlct werden. J,ct7;tcrc bestehen der Haupt­
sache nadt aus phosphorsaurem Calcium (58%) und sogenannter leimgebender 
odn Knorpelsubstanz (:32 %). - -

.\ul.krdem enthalten die 1\:noehcn Fett, kleine :\Iengen yon kohlensaurem Kalk 
und Fluorealeium. Bei der technischen Verwertung entzieht man den Knochen 
das Fett mit Benzol; dureh Erhitzen mit \Yasscr im Druckkessel geht die Knorpel­
suhst:mz als Leim in Liisung. Die unorganische Masse der Knochen ist ein wcrt­
Yolles Dlingcmittd (Knochenmehl und Knochenasche). 

}\uch in der Gehirn- und NetTcnsubstan;,o; sind Phosph<H'Yerbindungen ent­
halten, durch deren Oxydation im Stoffwcehscl unsere geistige Arbeitsleistung 
bedingt winl. Durch menschliche und tierische Ausscheidungen (Phosphate 
im Harn) sowie durch die Verwesung abgestorbener Organismen kehrt der 
Phosphor in Form phosphorsaurer Salze wieder in die unorganische \Velt, 
aus der er kam, Zlll'ltek. 

Zum Ersat;~, des dem Boden durch die Ernte entzogenen Phosphors dienen phos­
plwrhaltige Düngemittel, deren wichtigste sind: gemahlene T ho m a s s c h Ia cke 
(von der Verhiittung p!H,sphorhaltiger Eisenerze herrührend), Su p erp hosp hat, 
d. i. mit Sehwefdsi1ure löslich gemachtes Cakinmphosplmt, und Guano (Vogel­
dünger ans der Südsee). 

Har~telluny In neuetTr Zeit wird der Phosphor gewonnen, indem man ein 
(;emiseh Yon Phosphorit, Sand und Kohle in einem aus feuerfesten Steinen 
gebauten Ofen, aus dem die Luft durch ein sauerstofffreies Gas verdrängt ist, 
der Hitze des elektrischen Flammbogens aussetzt. Der destillierende Phos­
phor wird unter \Yasscr aufgefangen. Auf diese\\' eise erhiilt man den Phosphor 
in seiner gd ben Form. 

(iesl'hiehlliches. Der Phosphor wurde 1669 von dem Alchimisten Brand in 1-Iamburg 
entdeckt. Als dieser auf der Suche nach cinPm 1\Iittd, welches Silber in Gold ver­
wandeln kiinnte, menschliehen Harn eindampfte und den Rückstand bei LuftalJ­
sehlul.l glühte, erhielt er durch die redn;~,ierende \Virkung der Yerkohlten organischen 
Substanz auf das ::'\atrill!nphosphat des Harns gelben Phosphor, der ihm durch das 
Leuehten im Dunkeln auffiel. Der neue Stoff erregte grolJe Bewunderung und trug 
dem geschiiftskundigen Entdeeker viel Geld ein. Erst nachdem 100 Jahre s]>iiter 
SeheeIe das V orkontmen des Phosphors in den Knochen nachgewiesen hatte, 
stellte man ihn in griil.lcrer ;\Ienge her. 

§ 32. Der KohlenstoH (Carbonium). 

Abb. 7~. 
Zcrsctzung~destillation von Holz 

oder StC'inkohle. 

Schiebt 1111111 einen /Jrennenden 
Ilolzspan langsam i11 ein waagrecht 
gehaltenes Reagenzglas, so t'erkohlt 
er, denn die Flamme brennt nnr 
da weiter, wo geniigend Luft hin­
zutreten km111. 

Wird llolz, wie iu Abb. 72 an­
gcdmtet, erhitzt, so bleibt als Rück­
stand Ilvl::l>olile, in der Vorlage 
smmnelt sich llolztecr und sauTes 
Teerwasser au, das entstandene Gas 
cutweicht und ist brcnul)((T. 
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AnwqlhPr Kohl.-nstoH. Bein1 Erhitzen unter Luftabschluß erleiden die meisten 
organischen Stoffe eine wcitg·chcnd•· Zcrsctznng. Der Yorgang wird als trockene 
Destillntion. richtiger als Zersetzungsdestillation bezeichnet. 

\Vircl eine organische Sulbtanz der Zersetzungsdestillation unterworfen, so 
C'I1tstchen im allgemeinen drC'i Stoffgruppen: r. gasförmige; z. flüssige, Teer 
und Tccrwas:-,cr; 3· feste Stoffe. Letztere bleiben als 1\iickstancl in dem 
Erhitzung~gdaß und bestehen aus I\:ohlcnstoff, der aber gewöhnlich nicht 
rein ist. 

Die gleiche Znsctzung tritt bei dn YcrhrcltlllJng unter bcsehriinktn Luft­
zufuhr ein. "\uf einer soll'IJcn Zersetzung beruht die Gewinnung YO!l Holzkohle, 
Knochenkohle. Koks und HuH. 

Ilnlzlwhlt• "·in! in 'ntltlreiehcn <:egt'IHkn noch heute, wie seit .Jahrtausenden, in 
.\Ieitern ht·rge~tellt. (;roLle llolz~tiil.k werden, mit Erde untl Hasen bedeekt, nnge­
ziindet; tlnreh eingestoBene Liidter regl'lt nwn den Luftzutritt so, dal.l das Holz nur 
Yerkohlt. Die gas- und dampffiirmigen Produkte gehen hierbei Yerloren. Cm diese 
z11 g·ewinnen. destilliert man jetzt nl(·ist in Hetorten und erhiilt so u. a. Holzgeist, 
Essigsiinre und f'iinlnishl'lllllH'IHle teerige Stoffe. 

Die Holzkohle zeigt noch den Bau des Holzes. Sie besteht nicht aus reinem 
Kohlenstoff, sondern enthalt besonders noch anorganische Bestandteile, die 
beim Yerbrennen als Asche zurückbleiben. 

Rrinp,t 1//(/n ein S'tiicki'IH·n - in einer J;.'iscnsclwle unter Sand - ausgeglühte Holz­
kohle uoch hC!jJ in einen über (lllecksilbcr mit Anmtonirtkp,as p,rfiilltcn kleinen Zylinder, 
8U steigt alsbald das (lllecksilbcr. 

Holzkohle besitzt in hohem Grade die Eigenschaft, Gase in ihre Poren auf­
zunehmen. Daher dient sie zum Filtrieren von 'Yasser, dem sie übelriechende 
Stoffe entzieht. AIs Heiz- und Heduktionsmittel spielt sie eine wichtige Holle 
bei der Gewinnung der :\Jctalle. 'Yegen ihrer Unveränderlichkeit und fäulnis­
widrigen 'Yirkung werden Pfilhlc, die in den Boden eingerammt werden sollen, 
oberflachlieh nTkohlt; Trinkwasser pflegt man auf Schiffen in innen verkohlten 
Tonnen aufzubewahren. 

KnochPnkohh•, welche durch Erhitzen Yon Kno<·hen in bedeckten Töpfen 
erhalten wird, ist eine sehr unreine Kohle; sie bestel1t hauptsächlich aus 
phosphorsaurem Calcium, dns Yon feinn~rteilter Kohle durchdrungen ist. 

Wird Ladmlllslosllllg mit gcpllh'rrtcr Knochenkohle gekocht und filtriert, so wird 
sir cntfiirbt. 

Die Knochenkohle ist besonders ausgezeichnet d11rch die l<'ahigkeit, auf­
gelöste Farb- und Hieehstoffe in sich aufzunehmen und festzuhalten. Daher 
wird sie in großen :\'Iengen zum Entfiirben des Hübensaftes in der Zucker­
fabrikation benützt . 

.Kolü;. 'Yird Steinkohle der Zersetzungsdestillation unterworfen, so erhält man 
den Koks. Er wird entweder in Kokereien dargestellt oder als Nebenprodukt 
bei der Leuehtgasfabrikation erhalten. In Deutschland werden jetJ~t etwa 
:1 der gefünlcrten Steinkohlen \Trkokt. Koks brennt ohne Flamme. Als 
raueh- und nd.lloser Ht·emtstoff ist er Yon großer 'Yiehtig·keit; bei der Metall­
gewinnung wirkt er wglcich als H.ecluktionsmittel. 



tiU § :12. l >er 1\:ohlenstoff (l'arbonium) 

Ht•torll•nkohll·. Bei der Leuchtgashcrstellung bildet sieh als :\dwnprodukt noch 
eine andne Knhlenart. nümlich die Gas- oder Hctortenkohlc. Sie ist eine sehr 
diehte, gliinzende Kohle uncl ausgezeichnet durch ihr Leitungsvermögen für Elek­
trizitiit. Daher wircl sie zu Elektroden und zn den Stiften der Bogenlampen verwendet. 

Hul.l. Beim Verbrennen kohlenstoffreicher Substanzen, wie Teer, Harz, harzreicher 
Holzarten. fettc•r Üle, nnter bcsehriinktcm Lnftzutritt scheidet sich ein Teil des 
Kohlenstoffs fein \'erteilt als sehwarzer Haueh ans, der sieh beim Abkühlen als Huß 
absetzt. Er dient zur Herstellung von Druekcrsehwürze, Tusche und \Yiehse. 

Die bcsproelwnen Kohlenstofl'arten bestehen in der Haupt sachc aus a m or­
p h e m Kohlenstoff'. 
KristallbiPrtt•r Kohlt•nstoH findet sieh in Gestalt :r,wcicr :\lincralicn: Graphit 
und Diamant. 

Der Graphit (graphein = sehreibcn) kommt meist blättrig kristallinisch vor. 
Er ist mctallgliin:r,cnd. weieh, abfarbcnd und fühlt sich fettig an. Sein Raum­
gewicht ist 2,2:3. Er findet sieh im Urgebirgc (Kanada, Ceylon, Sibirien, in 
Bayem bei Passau und in Böhmen). Künstlich entsteht Graphit bei der Roh­
eiscngewinnung. \V cnn das geschmohene Roheisen eine größere Menge von 
Kohlenstoff aufgelöst cnthiilt und langsam erstarrt, so seheidct sich ein Teil 
des Kohlenstoffs als Graphit aus. 1\Ian verwendet ihn z;ur Herstellung der 
Bleistifte (mit Ton \Trmcngt und geglüht), wegen seiner Unschmclzbarkeit 
zu Schmelztiegeln, wegen seiner \V eichhcit als Sehmiermittel, dann zum Über­
ziehen \'Oll ::\Ietallen, um sie vor Rost zu schüt:r,en, und als Leiter des elek­
trischen Stromes zu Elektroden sowie in der Galvanoplastik. 

Der Diamant ist sehr reiner kristallisierter Kohlenstoff; er ist durchsichtig, 
farblos, aber auch versehicden gefärbt. Er besitzt ein sehr großes Licht­
brcelmngsvcrmögeu, welches sein lebhaftes Farbenspiel und seinen starken 
Glan:r, bedingt. Der Diamant kristallisiert in Formen des regulären Systems. 
Die Kristalle zeigen oft gebogene Kanten und gewölbte Flächen. Sein 
Raumgewicht beträgt 3,5; er ist der härteste aller Stoffe. Aus seiner hohen 
Dic·htc und scitwm Vorkommen in EruptiYgestcinen schließt man, daß der 
Diamant 11nter sehr hohem Druck kristallisiert ist. Man findet ihn meistens 

.\bb. 7:1. 

im angeschwemmten Land, besonders im Kapland, im 
ehemaligen Deutsch-Südwcstafrika, Brasilien, Ostindien, 
am Ural und auf Bornco. 

Der Diamant wird seiner großen 
Härte wegen zum Schneiden von Glas 
11nd Einzeichnen in dasselbe, ferner 
auch (besonders die schwarzen) zum 
Bohren harter Gesteine bcniit:r,t. Erst 
durch Beset:r,ung der Bohrkronen mit 
Diamanten sind die großen Ticfboh­ Abb. 74. 

uncl ncuz;citlichen Tunnel-
Aeh t mHlvier7. ig!Hie hncr 

(Diamant). rungcn 
bauten möglieh geworden. Diamant­

Brillant. 

pulnT wird :r,mn Schleifen des Diamanten und anderer Edelsteine ver­
wendet. Der Diamant ist der am meisten gcschiit:r,te Edelstein. Um seinen 
Glanz; :r,u erhöhen, schleift man verschiedene !iliichcn an. Diese Flächen 
entsprechen keinen Kristallfläehcn. Bei Luftabschluß stark geglüht, geht 
Diamant in Graphit über. 



§ 3a. Die fossilen 1-i:ohlen Gl 

,\morphe Kohle, Diamant und Graphit sind verschiedene Formen des Kohlen­
stoffs; sie verbrennen im Sauerstoff zu Kohlendioxyd; nach dem Grade 
der Entzündbarkeit ist Graphit die beständigste Form. 

(ieschir,htlil·hr•s. Der Kohlenstoff bildet das älteste bekannte Beispiel für das Auf­
treten eines und cle~selben Stoffes in Yerschiedenen Abarte11. Bcrzelius bezeichnete 
zuerst diese Erscheinung als Allotropie. Diamant war ~chon im Altertum bekannt. 
Die Grieelwn nannten ihn Adamas, d. i. der Unbezwingliche, unrl knüpften an ihn 
die alwnt<·ucrliehsten Vor~tdlungcn. Schon Enrlc des 17 .• Jahrhunderts war es ge­
lungen, Diamanten mittels Brenngläser zu enb:ünden, und Lavoisier hatte 1773 
gefunden, dal.l das Verbrennungsprodukt Kalkwasser trübt. V. 1\kyer wies nach, 
daß gleiche (:ewiehtsteile Graphit, Diamant und HuJJ bei der Verbrennung dieselben 
:\Iengen Kohlendioxyd ergebe11. 

Bis 17:.!7 kannte man nur indische Diamanten; in diesem .Jahre entdeckte man die 
Fundstellen in Brasilien uml 187G die reichen Vorkommnisse in Südafrika. Für die 
\Yertbcmessung des Diamanten und anderer Edelsteine ist das Karat gcbriiuchlich. 
Darunter Yerstanrl man ursprünglich das Gewicht eines .Johannishrotkerns; heute 
ist ein Karat~·· 0,2 g. 1880 hat :\Ioissan 0,5 mm grol.le Diamanten hergestellt, in­
dem er gesehrnolzencs, im elektrischen Ofen auf 2:)00 ° nhitztes Eisen mit Kohlen­
stoff süttigte, rasch abkühlte und in Salzsünre aufliiste. 

§ 33. Die fossilen Kohlen. 
Die fossilen Kohlen (fossilis =ausgegraben) stellen Gcmisehc verwickelt 

zusammengesetzter Kohlcnstoffvcrbinclungcn dar, welche \Vasscrstoff, Saucr­
stoff und Stickstoff C'nthaltcn; außerdem komnwn darin aschebildende 
Stoffe vor. 

Anthrazit (anthrax = Kohle) hat metallischen Glanz, ist grauschwarl': und 
besitzt nmschcligen Bruch. Er enthält häufig über 92% Kohlenstoff und sehr 
wenig Unvcrbrennliches und ist deshalb ein hochwertiger Brennstoff; er 
kommt an der Huhr, in England und besonders in Nordamerika vor. 

Steinkohle ist schwarl': und schwach fettgliinzcnd. Sie enthalt 75 ~90% Kohlen­
stoff. Je nach der größeren und geringeren Gasentwicklung beim Erhitzen 
unterscheidet man Gas-, Flamm- und Magcrkohlen. Die Steinkohle 
kommt in Lagern oder Flöl':en vor. Diese sind rncist nicht sehr mächtig, liegen 
aber oft, dureh Kalk-, Ton- und Sandsteinschichten gctrcmit, in großer Zahl 
übereinander. Im wcstfalischcn Kohlenbecken "· B. folgen sich 69 Flöze von 
durchschnittlich 1m Dicke bis zu einer Tiefe Yon etwa 2000 m. Zur Gewinnung 
der Steinkohle werden senkrechte Sehüchtc in die Tiefe getrieben und von 
ihnen aus waagerechte Stollen bis an die Flöze angelegt. Dort werden <lie Kohlen 
vom Bergmann in mühevoller Arbeit mit Sehlegd und Eisen oder durch 
Sprengung gdmwhcn. Der Betrieb eines Kohlenbergwerks erfordert gewaltige 
)laschinenanlagcn (Pumpen I': Ur Entw~isserung, V cntilatoren I':Ur Durchlüftung 
der Sehäehte und Hebezeuge I':Ur Forderung). 

Die modernen Sdüiehte sind eiserne Röhren Yon .. t.~:) m Durchmesser. Sie ent­
halten je :! an Drahtseilen lüingenrle "Förderkiirbe", die abwechselnd fallen und 
steigen, außerdem Hohrleitungen fiir das auszupumpende \Vasser, Dampfleitungen, 
die Kabel fiir elektrische Bdeuehtung und Kraft, sowie Fernsprech- und Signal­
leitungen. I>ie Förderwagen werden in den Stollen jetzt elektrisch gezogen. Die 
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§ 33. Die fossilen Kohlen 63 
Stollen müssen den gewaltigen Gebirgsdruck aushalten, deshalb sind sie mit festen 
Balken ausgezimmert. Nach völligem Abbau einer Strecke wird sie mit dem bei 
der Gewinnung der Kohle aussortierten Gestein oder durch Einschlämmen von Sand 
zugefüllt ( "Bergversatz"). 

Die wichtigsten Steinkohlenlager Deutschlands befinden sich an der Ruhr 
(das rheinisch-westfälische Kohlenbecken, 2800 qkm), bei Saarbrücken 
(385 qkm), in Sachsen (Zwickau, 220 qkm) und Schlesien (3000 qkm). Wert­
volle Teile des oberschlesischen Kohlengebietes und die Kohle aus dem 
Saar-Revier haben wir durch den Vertrag von Versailles verloren. 

Braunkohle ist noch unreiner als die Steinkohle und enthält durchschnittlich 
55-75% Kohlenstoff. Sie ist schwarz bis hellbraun Yon Farbe und zeigt oft 
deutlich den Bau des Holzes. Die schwarze, fettglänzende wird auch als 
Pechkohle bezeichnet, die braune, matte als gemeine Braunkohle. Ist 
sie hellbraun und zeigt sie das Holzgefüge besonders gut, so nennt man sie 
Lignit. Die Braunkohle ist sehr verbreitet in Deutschland (Sachsen, Thü­
ringen, Oberschlesien, Bayern), Böhmen usw., und zwar in jüngeren Ablage­
rungen als die Steinkohle. Sie kommt in flachen Mulden in einer Mächtig­
keit von 30 bis 70 m vor. Häufig tritt sie in nahe der Oberfläche gelegenen 
Schichten auf und wird dann durch Tagebau gewonnen. In Bayern findet sie 
sich als Pechkohle bei Miesbach, Penzberg und Peißenberg (häufig wird diese 
Kohle ungenauerweise als Steinkohle bezeichnet). 

Die oberpfälzische (Wackersdorfer) Braunkohle ist wegen ihres hohen Wasser­
und Aschegehaltes minderwertig; sie wird nach teilweiser Entwässerung zu Briketts 
gepreßt, wobei die durch die Erhitzung infolge des Druckes flüssig werdenden 
bituminösen Bestandteile die Kohlebrocken zusammenkitten. Die Braunkohle hat 
heute nach dem Verlust eines erheblichen Teiles unserer Steinkohlen erhöhte Bedeu­
tung erlangt. Die Hauptmenge wird am Gewinnungsorte zur Erzeugung elektrischer 
Energie verbraucht. So entstanden in den größeren Braunkohlengebieten Überland­
zentralen, welche weite Bezirke mit elektrischem Strom versorgen. 

Eine im sächsisch-thüringischen Becken vorkommende Abart der Braunkohle, die 
bitumenreiche Schwelkohle, liefert bei der Destillation petroleumähnliche Öle 
und Paraffin. 

Die Förderung an fossilen Kohlen betrug im Jahre 1912: In Nordamerika 
485, in England 265, in Deutschland 259, in Österreich-Ungarn 52, in Frank­
reich 41, in Ruf3land 29, in Belgien 23 Millionen Tonnen. Infolge des Krieges 
ist die deutsche Förderung sehr zurückgegangen; dazu kommt, daß wir Tag 
für Tag viele Tausende von Tonnen bester Kohle an die gegen uns verbündeten 
Mächte abgeben müssen. 

Diese Kohlenarten sind durch einen Zersetzungsprozeß der Faser unter­
gegangener Pflanzenteile entstanden. Die mit Wasser und Erdreich bedeckten 
Pflanzenteile unterlagen einer Fäulnis, wobei W asscrstoff und Sauerstoff sowie 
auch ein Teil des Kohlenstoffs in Form verschiedener Verbindungen, wie Wasser, 
Kohlendioxyd, Sumpfgas, entwichen. Einen ähnlichen Prozeß sehen wir noch 
heutzutage bei der Bildung des Torfes, des schwarzen Bodenschlamms stehen­
der Gewässer, und bei der Entstehung des Humus im Walde vor sich gehen. 

Der Torf entsteht in den Mooren auf nassem Boden durch das Absterben 
von Torfmoosen, Riedgräsern und anderen Sumpfpflanzen. In den oberen 
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Schichten zeigt er noch deutlich den Bau der Pflanzen, aus deren Gewirr er 
hervorging, während in den tieferen älteren Teilen die Zersetzung schon zu 
braunen bis schwarzen dichten Massen geführt hat. Reste vorgeschichtlicher 
Gegenstände und ausgestorbener Tiere (Riesenhirsch, Mammut, Auerochs) be­
weisen das Alter mancher Torflager. 

Das Ausgangsmaterial der im Tertiär gebildeten Braunkohle waren haupt­
sächlich Nadelhölzer. Die viel älteren Steinkohlen entstanden aus Farnen, 
Schachtelhalmen und manche Arten aus Algen. 

Abb. 76: Braunkohlengrube Elise II bei Leuna. 
(Aus dem Werk "Die Badische Anilin· und Sodafabrik Ludwigshafen a. Rhein",) 

§ 34. Kohlendioxyd. 
Bildung. Läßt man klares Kalkwasser in einem offenen Gefäß einige Zeit stehen, so 
überzieht es sich mit einer weißen Haut. 

Schneller 'trübt sich das Kalkwasser, wenn wir mit einer Glasröhre Atemluft einblasen. 
Saugt man die Verbrennungsgase einer Kerze durch Kalkwasser, so wird dieses 

alsbald getrübt. 

Kohlendioxyd entsteht bei der Atmung und der Verbrennung von 
kohlenstoffhaltigen Brenn- und Leuchtstoffen (Kerze, Holz, Steinkohlen, Petro­
leum, Weingeist, Leuchtgas). Der Mensch atmet in 24 Stunden gegen 1 kg 
Kohlendioxyd aus, und die Kruppwerke in Essen bereichern die Luft täglich 
mit mehr als 8 Millionen kg davon. 

Kohlendioxyd bildet sich auch bei der Verwesung organischer Stoffe an 
der Luft und bei der Gärung. In großer Menge strömt es bisweilen aus Vulkan­
kratern und Erdspalten, z. B. in der Hundsgrotte bei Neapel; im Brohltal in 
der Rheinprovinz liefert ein einziges Bohrloch jährlich! Millionen cbm Kohlen­
dioxyd, und sehr viel kommt mit den Sauerbrunnen aus der Tiefe. 



§ 34. Kohlendioxyd 65 
Übergießt man Kalkstein {.L11armor) mit Salzsäure, so .entweicht unter lebhaftem Auf­

brausen ein Gas, das Kalkwasser. trübt. 
II Durch die Einwirkung starker Säuren auf Kalkstein entsteht Kohlendioxyd. 

Die Umset:wng von Marmor mit Salzsäure bietet eine bequeme Darstellungsweise 
von Kohlendioxyd im Laboratorium. 

Eigenschaften. Kohlendioxyd ist etwa 1! mal schwerer als J,uft. 1 Liter Kohlen­
dioxyd wiegt bei 0° und 760 mm 1,97 g. Daraus berechnet sich das Mol 44 g, 
dem die Formel C02 entspricht. 

Wegen seiner Schwere sammelt sich das Gas in Gärkellern, Schächten und 
Bergwerken, wenn es in größerer Menge auftritt, am Boden an. Zu seiner Er­
kennung dient das Verlöschen einer hrennendeuKerze und 
besonders seine Eigenschaft, Kalkwasser zu trühcr1. 

Der Kohlensäuredruck des Blutes beträgt 2~1 Atmo­
sphäre. Ist der Außendruck der Kohlensäure ebensogroß, 
was bei 5 % Kohlendioxyd in der Luft der Fall ist, dann 
kann sich das Blut seiner Kohlensäure nicht mehr entledigen. 
Es tritt Atemnot und Bewußtlosigkeit, schlief.llich der Tod 
ein. Deshalb muß in bewohnten Häumen für dauernde Er­
neuerung der Luft gesorgt werden. Diese erfolgt dann VOll 

selbst, wenn das Mauerwerk aus porösen, trockenen Steineil 
besteht. 

Drückt man an beide ,'leiten eines trockenen Z-iegelsteines Abb. 77. 
flache Hlerlulcckel fest an ( Abb. 77), lackiert die übe-rstehenden 
Ränder des Steines und leitet dann durch eine Bohrung in den einen Blechdeckel 
L cuchtgas, so entströmt dieses ans einer Öffnung des gegenüberliegenden Blechdeckels 
und kann entzündet werden. 

Gnglasierte Ziegel- und Sandsteine sind im trockenen Zustande stark luftdurch­
Iüssig. Xasse oder aus nichtporösem Material he rgestellte \Viinde verhindern den 
Luftwechsel. Hiiume, die einer größeren Zahl von Menschen zum Aufenthalt dienen, 
berl.iirfen IJesondercr Ventilationscinriehtungen. .!\eben den Fenstern dienen hierzu 
Luftkanüle in de11 !\lauern, welche die erwiirmtc Luft der Zimmer in den Schornstein 
leiteiL In chemischen Arbeitsstiitten werden zur Beförderung der Lüftung in den 
Abzug~kaniilcn Lol'kflammen angezündet, welche die ab?-ichendc schlechte Luft 
erwärmen. 

Durch starken Druck wird 1\ohlendioxyd schon bei gewöhnlicher Tem­
peratur zu einer farblosen F'lüssigkeit verdichtet. So kommt es in Stahl­
flaschen in den Handel. 

Öffnet man den Ilahn einer solchen Flasche, die eine demrtige Lage hat, daß flüssiges 
Kohlendiorryd aus de1· Hahnliffmmg ausstriJmt, so verdmnpft ein 1'äl der Flüssigkeit, 
was eine so grojJe Alikühlun{!, bewirkt, daß der Rest in Form wdße·r Flocken f est wird. 
Um dieselben zu. sammeln, läßt man das flüssige Kohlendioxyd in einen Tuchbeutel 
von grobem Stu.ff strömen. Derselbe füllt sich dann mit schneeartigem Kohlcndioxyd. 

In Berührung mit festem Kohlendioxyd erstarrt (luecksilber. ltlan kmm festes 
Kohlendioa:yd ohne G1ja!tr auf die lland legen, da es von einer Hülle von gasforrnige11! 
Kohlendio;vyd 'WIIgebcn ist; drückt man jedoch die .feste klasse z<eisclten den Fingern, 
so daß die Ilant damit in umuittelbare Berührung kommt, so entstehen sclmtc'TZhafte 
Brandwunden. 

_l.(ohlendioxyd wird von Wasser verschluckt und zwar löst 1 I \Vasser bei 
gewöhnlicher Temperatur 1 I des Gases auf, bei einem Druck von 2, 3 

L1pp, Lehrbuch der Chemie 1. 1!! Autt 
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oder n Atmosphären ebenfalls 1 l, aber die 2-. 3- bzw. nfache Gewichts­
menge. 

"Vasscr, welches unter höherem Druck mit Kohlendioxyd gesättigt ist, verliert 
bei Verminderung des Druckes einen Teil des Gases in Form kleiner Bläschen, wo­
durch das Schäumen bedingt wird. Natürliches \Vasser, das unter größerem Druck 
mit Kohlendioxyd gesättigt ist, ist das Selterswasser. Auch künstlich wird solches 
\Vasser hergestellt. Bier, Champagner enthalten gleichfalls größere Mengen von 
Kohlendioxyd aufgelöst. 

Anwendung. V erdichtetes Kohlendioxyd wird in großer Menge ?:ur Bereitung 
kohlcnsäurehaltigcr Getränke verbraucht. Außerdem dient es zum Frisch­
halten des Bieres in den Bierdruckapparaten, zur Kälteer?:eugung und als 
FeuerlöschmitteL Erkläre die Verwendbarkeit des Gases zn diesen verschie­
denen Zwecken! 

§ 35. Kohlensäure und Karbonate. 
Die wässerige Lösung des Kohlendioxyds hat einen säuerlichen Geschmack 
und färbt Lackmus weinrot; sie verhält sich wie eine schwache Säure. Die 
Kohlensäure (H~C03) ist nur in wässeriger Lösung bekannt; beim Erwärmen 
zerfällt sie. Doch gibt sie beständige Salze; diese heißen Karbonate. 

a 
('! 

~ ' -., 
I i 

Abb. 78. 
Absorption von Kohlen­

dioxyd durch Lauge. 

Wird in das Rohr a (Abb. 78), das mit Kohlendioxyd 
gefüllt und mit Quecksilber abgesperrt ist, mittels des 
Kugelrohres b etwas Natmnlaugc gebracht, so verschwindet 
das Gas und das Quecksilber steigt in die Hohe. Bringt 
rnan hierauf etwas Salzsäure hinein, so wird das Kohlen­
dioxyd wieder frei. 

Abb. 79. 
J(alkspat-H.homboeder. 

Abb. 80. 
Kalkspat, Prisma 
+ Rhomboeder. 

Karbonate entstehen, wenn Kohlendioxyd mit Basen zusammenkommt; 
daher wird es von Kalkwasser sowie von Natronlauge gebunden. In Berüh­
rung mit <mdcren Säuren entwickeln alle Karbonate C0 2 und verwandeln 
sich in die Salze der einwirkenden Säure. 
Das wichtigste Salz der Kohlensänre ist das l:alciumkarbonat CaC03 • Dieses 

ist in mehreren Arten bekannt. 
Der beim l~inleiten l'On Kohlendioxyd in K allm'rtsser entstehende Niederschlag setzt 

sich allmählich in weißen Placken a/J. Trennt man ihn von der Flüssi{!,keit und übeT­
gießt ihn mit Salzsällrc, so entwickelt sielt Kohlendioxyrl. Bringt man etwas von der 
salzsauren Lösung mit dem Platindmht in die Flamme, so wird diese leuchtend 1"otgelb 
gefärbt. 



§ a5. J(ohlensäure und Karbonate ti7 

Amorphes Calciumkarbonat entsteht als Niederschlag beim Einleiten 
von C0 2 in Kalkwasser. Es geht allmählich, besonders beim Erwärmen, m 
kristallisiertcs Karbonat über. 
Krista!lisi e rtes Calciumkarbonat bildet das Mineral Calcit. 

Calcit tritt als Kalkspat häufig in rhornboedriselten Formen auf. ist vollkommen 
naeh Rhomboedern spaltbar. Durchsichtige Stücke zeigen die auffallende 
Erscheinung der Doppel­
brechung des Lichtes (Dop­
pelspat). 

Körnig kristallinisch bildet 
er den w e i l.len 1\la rm o r, 
der in der Bildhauerei und 
zur "Vandvcrkleidung be­
nützt wird. lüistallinisehcr 
Calcit sind auch Kalktuff, 
Tropfstein und Kalk­
sinter, die sich durch Ab­
satz von Calciumkarbonat 
aus 'Wasser bilden. Dichter 
Calcit ist der gewöhn­

Ahb. 81. Doppelbrechung des Lichtes durch Kalkspat. 

! ich c KaI k s te in, der grolle Lager und ausgedehnte Gebirgsstöcke bildet. Oft ist 
er durchmengt mit anderen Stoffen, wodurch er verschiedene Färbungen erhält. 
Dichter Calcit mit schöner Färbung und Politurfähigkeit wird als bunter Marmor 
bezeichnet. Der lithographische Stein von Solnhofen ist dichter Calcit, der 
sich durch grol.le Gleiehmä!Jigkeit in seiner Masse auszeichnet. 

Calciumkarbonat tritt uns als wichtiges Baumaterial im Tierreich entgegen. 
Aus diesem Stoff bestehen im wesentlichen die Eierschalen, die Gehäuse von 
Schnecken und Mu~cheln, die Bauten der Korallen und die winzigen Panzer 
cler mikroskopischen Urtiere d es Meeres. Gewaltige Ablagerungen soleher 
Gehäuse (Foraminifcrenschalen) hilden die zerreibliehe Kreide. 

Fügt man zu Kalkwasser überschüssiges Selterswasser, so geht der zuerst entstehende 
Niederschlag wieder in Lösung. 

JVird die Lösung erhitzt, so trübt sie sich wieder. 
Ein poliertrs 111 arnwrplättchen wird durch Selters·wasser in wenigen Tagen deutlich 

angegriffen. 

II Calciumkarbonat löst sich in kohlensäurehaltigem Wasser; dabei bildet sich 
Calciumhydrokarbonat : 

CaC03 + H2C03~Ca(HC03)2 • 

Die lösende Kraft des kohlensäurehaltigen Wassers ist von großer gco· 
logischer Bedeutung. Durch sie werden vor allem die Kalkgebirge zernagt; 
das gelöste Material wird vom Wasser fortgeführt und den großen Sarnmf'l­
becken zugeleitet. Fast jedes Quellwasser enthält Calciumhydrokarbonat. 
:\fit dem Gips bedingt der gelöste kohlensaure Kalk die Härte des Wassers . 

Der Gehalt des \Vassers an gelösten Calciumverbindungen macht sich bC'irn 
Waschen mit Seife bemerkbar; es treten wcille Flocken von unlöslicher Kalkseife 
a uf. Seifenlösung dient deshalb zum Nachweis der Härte des "Vassers. In Hegen­
wasser löst sich Seife ohne Flockcnbildung. 

II In der Hitze zerfällt das Hydrokarbonat nach der Gleichung: 
Ca(HC03 ) 2 -> C'aC03 + H 20 + C02 • 

5* 
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Abb. 82. Tropfsteingebilde. 

Darauf beruht die Bildung des Kesse!st.eins. Auch in der Natur kommt 
es zur Ausscheidung des kohlensauren Kalkes, z. B. wenn das Wasser in 
Tropfen am Gestein hängt oder durch die Lebenstätigkeit der Pflanzen, 
wodurch das Wasser Kohlensäure verliert; so entstehen Tropfstein, Kalk­
sinter und Kalktuff. 

JVerden kleine Körnchen reinen Marmors in einem tarierten Plat·intiegel genau 
abgewogen und dann au.J dem Gebläse heftig geglüht, so läßt sich nach dem Erkalten 
eine Gewichtsalmahme feststellen. Diese beträgt bei hinreichend langem Glühen 44%. 

Der Glührückstand nimmt beim Befeuchten JV asser auf und färbt dann rotes Lack­
rnusprtpier blau. 
II Beim Glühen zerfällt Calciumkarbonat in Calciumoxyd und Kohlendioxyd: 

CaC03~ CaO + CO~. 
Caleimnoxyd ist der "gebrannte" Kalk. 
Das "Brennen" des Kalksteins geschieht im groBen in Schachtöfen, in denen der 

von oben hineingeschichtete Kalkstein durch hindmchziehende Feuergase geglüht 
wird. Aus einer unteren seitlichen Öffnung wird der gebrannte Kalk herausgc?.ogen. 

II Beim " Löschen" des gebrannten Kalkes entsteht unter Wärmeentwicklung 
und Volumvergrößerung Ca lciumhydroxyd. 
Der gelöschte Kalk wird mit Sand zur Mörtelbereitung verwendet. Das 

Calciumhydroxyd nimmt langsam aus der Luft Kohlensäure auf und ver­
wandelt sich allmählich in Calciumkarbonat (Erhärten des Mörtel<>). 

Soda. Bringt man ein Karnehen Soda in die uiclttleuchtendc Flamme, so wird diese 
stark g.f: l bgcjiirbt. 

Übergießt man Sodf! im Reagenzglas mit Salzsäure, so entweicht unter lcblwftnn Auf-
bmuscn ein Uas, <cc/chcs einen brennenden ,',j)(m auslöscht und Kall::wasscr trübt. 

Soda ist das Natriumsalz der Kohlensäure: Na2C0 3 • Sie kommt in farblosen 
Kristallen und als weißes Pulver in den Handel. An der Lnft verwittern die 
Kristalle unter Gewichtsverlust. 
Erwiinnt man etwas Kristallsoda irn waagrecht gehaltenen trockenen R. , so schmilzt 

die Soda zuerst. W nsscr wird frei; schließlich bleibt ein tmckener, weißer Rückstand. 
JVird dieser nach dem J<}rkalten wiedeT mit Wasser bc.feuchtct, so nimmt er dieses unter 
schwacher Enoiirrnung auf und wird wieder kristallinisch. 



§ a6. Das Kohlenmonoxyd 

II Beim Erhitzen verliert Kristallsoda 63% Wasser, das darin chemisch ge­
bunden war = Kristallwasser. 
Soda ist ein wichtiger Hobstoff der chemischen Industrie. Sie wird in großer 

Menge in der Glasfabrikation, Seifensiederei und :Färberei verbraucht. Im Haushalt 
wird sie wegen ihrer fettlösenden Wirkung als Waschmittel verwendet. Früher 
wurde sie aus der Asche von Meerespflanzen gewonnen; heute stellt man sie fabrik­
mäßig aus Steinsalz her. 

Ein zweites Karbonat des Natriums ist das Natriumhydrokarbonat oder 
doppeltkohlensaure Natrium, NaHC03 ; es kommt als weißes Pulver in den 
Handel. Beim Erhitzen gibt es Kohlendioxyd ab, und der Rückstand entwickelt 
mit Salzsiiure noehmal i\:ohlcndioxyd. Unter dem Namen "Natron" wird es als 
milrles Neutralisationsmittel bei Übersäuerung des Magens und zur Herstellung 
von Brausepulver (Gemische von "Natron" mit Weinsäure und Zucker) verwendet. 

Pottasrhl.'. Bringt man Holz- oder Zigarrenasche an einem mit Salzsäure befeuchteten 
Platindraht in die farblose Flamme, so wird diese violett gefärbt. Die gleiche Wirkung 
ruft reine Pottasche hervor. 

Beim Übergießen mit Salzsäure entwickeln Holzasche und Pottasche Kohlendioxyd. 
II Pottasche _ist Kaliumkarbonat: K 2CO~. 

Sie wurde ehemals durch Auslaugen von Holzasche gewonnen. Heute stellt man 
sie aus dem Chlorkalium der Staf3furter Kalisalze dar. Sie wird ähnlich wie Soda, 
aber in kleinerer Menge benützt. 
Aufgaben: 1. "Vie viele Liter CO" , unter normalen Bedingungen gemessen, entstehen 
beim Verbrennen von 1 kg Koks , welcher !H % Kohlenstoff enthält? \Vic viele 
Liter Luft, gleichfalls bei normalen Bedingungen, sind dazu nötig-? -- 2. CuO, PbO 
werden durch Kohle in der Glühhitze reduziert, wobei Kohlendioxyd entsteht. Wie 
lauten die Gleichungen?- 3. 2NaOH + C02 ~?; Ca(OH)2 + C02 ~? - 4. Durch 
Umsetzung von Kalkwasser mit Soda entsteht Natriumhydroxyd. Gleichung? -
5. CaC03 + 2HC1 ~ C02 +? - 6. "Vas entsteht bei der Umsetzung von Soda mit 
Salzsäure? Gleichung! -- 7. \Varurn entsteht beim Lösen von Soda in Brunnenwasser 
eine Trübung? - 8. Was bedeutet die Gleichung: CaC03 + H 2C03 ~ Ca(HC03 ) 2 ? 
Geschichtliches. In seinem Buch über die Baukunst erwähnt der unter Augustus 
berühmte römische Baumeister Vitruv den auffallenden Gewichtsverlust, welchen 
der Kalkstein beim Glühen erleidet. Er erklärte die Erscheinung irrtümlich durch 
das Entweichen von Feuchtigkeit. D en wahren Sachverhalt deckte erst 1750 der 
Schotte Black auf bei seinen Untersuchungen über den Bitterspat, das ist natür­
liches ßlagnesiumkarbonat. Der Bitterspat ist dem Kalkspat sehr iihnlich und 
wird beim Erhitzen gcnau wie dieser, aber viel leichter zersetzt. Black nannte das 
entweichende Gas ,.fixe Luft" , (Ia er rnaf31os erstaunt ... daß in einem Gestein 
Luft fixiert sei. 

§ 36. Das Kohlcnmonoxyd. 
Leitet man Kohlcndiorcyd langsa111. durch eine längere Schicht !tlühcnder Kohle, so 

ventJandclt es sich i n !'in IJrcJm/)((r!'s Gus: J{ohleno tryd ( AUJ. 83). 

~ \ 6,___/ 
bb. t!3. 

In dem Eisenrohr A wird Ilolzkohl<' 
wm G lü hen erhitzt, B enthiilt Laurre 
~.ur ·wcgnahmc von Kohlcndioxyd­
r<·sten. - In C befindet ich Eisenoxyd. 
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Kohlendioxyd wird durch glühende Kohle reduziert. Aus r l Kohlen­
dioxyd werden hierbei 21 Kohlenmonoxyd. 
Aus dem Litergewicht des Kohlenoxyds 1,26 g folgt das Mol 28; dem ent­
spricht die Formel CO; danach wird es wissenschaftlich Kohlenmonoxyd 
ben~mnt zum Unterschied von Kohlendioxyd. 
Seine Entstehung aus letzterem erläutert die Gleichung: 

C02 + C---+2CO. 
Kohlenmonoxyd ist ein farbloses und nahezu völlig geruchloses Gas. Es 

brennt mit blauer Flamme, wobei Kohlendioxyd entsteht. 

: 

m 

,\hh. IH. Generator. 

Besonders wichtig ist seine große 
Giftigkeit. Es verbindet sich mit dem 
Hämoglobin der Blutkörperchen, wo­
durch diese unfähig werden, Sauerstoff 
aufzunehmen. Schon in geringerer 
Menge der Luft beigemengt und ein-
geatmet, verursarht es Kopfsehmer­

n zen, in größeren Mengen Schwindel, 
BewufJtlosigkeit und schließlich den 
Tod. 

Da es entsteht, wenn kohlcnstoff­
haltige Brennstoffe bei nicht genügen­
dem Luftzutritt verbraunt werden, so 
bildet es sich immer beim langsamen 
V erbrennen in höherer ~chicht ~lagern­
der g lühender Kohlen (Koks) und im 
Kohlenbügeleisen oder wenn der Zug 
zum Schornstein abgTsperrt. wird, so­
lange noeh glühendes Brennmaterial 
sieh im Ofen befindet. Im g·ewöhn­
liehcn Lehen wird das K oh-knoxyd 

hei o wird Luft. he1 p Dampf eingehla.'>!'ll. 
auch als " Kohlendunst" bezeichnet 

und ist oft \"eranlassung zu Unglücksfällru. Es bildet auch einen wcsent· 
liehen Bestandteil des Leueiltgases und bedingt. dessen Giftigkeit. 

Bei höherer Temperatur verbindet sich Kohlenoxyd mit Sauerstoff. Diesen 
entreißt es sogar nw nchcn l\'leta lloxyclcn. 

Erhitztes Riscnox yd (Versuch Abi!. 83 ) wird durch Kohlcnorcyd zu Risen reduziert. 

II Diese redu zierende Kraft wird bei der Gewinnung der betreffenden Me­
talle aus ihren Oxyden ausgenützt . 
Auch nls I-1 eiz- und Kraftgas hat Kohlenoxyd für die Industrie große 

Bedeutung, insofern es Hauptbestandteil des Generator- und ·Wasser ­
gases ist. 

Das Ge ncra torgaswird durch Verbrennen von Koks. Stein- und Braunkohle unter 
besehrünktem Luftzutritt gewonnen. Es ist im wesentlichen ein Gemenge von Kohlen· 
oxyd und Stickstoff. Am Vcrhmuchsort wird es mit vorgewärmter Luft verbrannt. 

Das \Vass c rgns wird erhalten, wenn man \Vasserdampf über gliihende Kohlen 
leitet : es findet folgender ProzeB statt: 

C + Il20 ---+ CO + H 2 • 



§ 37. Karbide. - § 38. Das Methan 71 
Es besteht daher vorzugsweise aus Kohlenoxyd und Wasserstoff. Man verfährt so, 
daß man in einem geeigneten Ofen Koks oder Anthrazit durch einen Luftstrom zur 
\Veißglut anbllist, wobei man Generatorgas erhält, und dann Wasserdampf hindurch 
lcitE't. 

Aui'!Jalum: I. In welchem Gewichtsverhältnis stehen Kohlenstoff und Sauerstoff 
im Kohlenmonoxyd und im Kohlendioxyd? Gesetz? - 2. Wieviel g Kohlenstoff 
enthalten 22,4 I Kohlendioxyd und wievif'l 22,41 Kohlenmonoxyd? - 3. Wie ist 
die Bildung von CO beim Erhitzen eines Gemenges von KreidcpulvE'r und Zinkstaub 
zu erklärE'n? - Gleichung! - 4·. \Yas besagen die Gleichungen: 

C + 0 -+ CO + 29 Kai. } 
CO 1-- 0 -+ CÜ2 -+- G8 " 

= 97 Kai. 

C 1- 0 2 -+ CO, + 97 Kai. 

§ 37. Karbide. 
Während Kupferoxyd und Bleioxyd schon bei schwacher Glut durch Kohle 

reduziert werden, gelingt die Reduktion von Zinkoxyd und Eisenoxyd durch 
Kohle erst bei viel höherer Temperatur. Dabei 
bildet sich nicht Kohlcndioxyd, sondern Kohlen­
monoxyd. 

Viele 1\Ietalloxydc, 7.. B. Aluminiumoxyd, Cal­
ciumoxyd, Magnesiumoxyd werden von Kohle 
erst bei ihrer Schmelztcmpcratur, über 2500°, 
reduziert. Zur Erzeugung solch hohcr Tempe­
raturen benützt man clcktrisehc Ofen. 

Das Gemisch Oxyd und Kohle wird in Kästen mit 
feuerfesten \Vandungen (Abb. 85) eingetragen und 
durch den Flammenbogen eines zwischen der Kohlen­
elektrode A und der Hodenklappe B übergehen­
den \Vcchsclstromes von hoher Stärke zusammen­
geschmolzen. Ist Kohle im Überschuß vorhanden, 
so verbindet sieh das entstehende Metall damit zu 
einem Karbid. 

Wichtige Karbide sind 7.. B. Calciumkarbid, 
CaC2 , und Aluminiumkarbid. Al1 C' 3 • 

JJ 

.\hh. H.). Elektrischer· Ofeu 
:~.ur (;e,vinnun,g yon 1-\:arhid. 

Die Karbide reagieren mit Säuren, teilweise auch mit \Vasser, wobei Salze 
der betreffenden Säuren bzw. Metallhydroxyde und Kohlenwasserstoffe 
entstehen. 

§ 33. Das Methan. 
Bei Einwi·rknng von Salzsäure auf Aluminiumkarbid entwickelt sich ein farbloses 

Gas, welches, angezündet, mit schwach leueidender Flamme brennt: Es ist Methan. 
J\Iethan ist als Erdgas schon seit dem Altertum bekannt. Es strömt an 

manchen Orten aus dem Boden, z. R. bei Baku in der Nähe der Petroleum­
quellen. 

Auch in Deut~ehland tritt Erdgas stellenweise in solchen Mengen auf, daß es zur 
Beleuchtung unrl. zum Betrieb von Motoren verwendet werden kann (im Tal der Hott. 
in Nicderbayern). 



7'2 § 39. Das Azetylen 

Es tritt als Grubengas beim Abbau der Steinkohlenflöze aus Hohlräumen 
aus und verursacht die gefährlichen "schlagenden "'etter". Als Sumpfgas 
entweicht es aus dem Bodenschlamm der Sümpfe. Es bildet sich bei der Fäulnis 
der Pflanzen. Auch bei der Zersctzungsdestillation Yon Holz und Steinkohlen 
entsteht reichlich Methan. 

Es ist viel leichter als Luft. I I wiegt (normal) 0,714 g. Daraus berechnet 
sich das Molekulargewicht I6, welchem die Formel CH 4 entspricht. Aus 
der Verbrennungsgleichung CH 4 + z0 2 ---+C0 2 + zH 20 ergibt 
sich, daß I Vol. Methan zur vollständigen Verbrennung 2 Vol. 
Sauerstoff ( = Jo Vol. Luft) nötig hat. 

Mit dem zehnfachen Volumen J.uft gemischt, bildet es das 
explosive Gasgemisch, welches so häufig die Ursache schwerer 
Unglücksfälle 1m Kohlenbergbau ist. Um der verheerenden 

Abb. 86. 
Ein Drahtnetz ver­
hindert die Entzün­

dung des Gases. 

Wirkung der schlagenden Wetter vorzu­
beugen, ist in den Kohlengruben die von 
Davy angegebene Sicherheitslampe ein­
geführt. Diese gründet sich auf folgende 
Beobachtung: 

Ilält man über die Mündung ei11es Gas· 
brenners l'irt Stück feinmaschiges Drahtnetz 
und entzündet das darüber ausströmende Gas, 
so kann man das Netz mehrere Zentimeter 
über die Brenneröffnung entfernen, olme daß 
die Plmnme zurückschlägt und das unter dem 
Netze befindliche Gasgemisch sich entzünd€/ 
(Abb. 86). 

Abb. 87. 
Davys 

Sicherheits­
lampe. 

II Die Metalldrähte leiten die Wärme so schnell ab, daß die Temperatur auf der 
unteren Seite nicht auf den Entzündungspunkt des Gases steigen kann. 
Die Davysche Sicherheitslampe ist eine Öllampe, deren Flamme von einem Draht­

uetzzylimler einge~chlossen ist (Abh. 87). Kommt der Bergmann mit derselben in 
schlagendes 'Vctt<-r, so wird das durch das Drahtnetz eindringende Gasgemisch 
unter kleinen Explosionen verbrennen, die sich aber nicht nach außen fortpflanzen, 
wenigstens solange nicht das Drahtnetz zu heiiJ wird. Das Zucken der Flamme ist 
dem Bergmann ein dringendes \Yarnungszeichen! 

Die Betriebskontrolle in Steinkohlenzechen hat ergeben. dafJ die Ventilatoren 
mit dem "Grubenwctter" solche Mengen Methan entfernen, daß dessen Heizwert den 
der geförderten Kohle übertrifft. 

~ 39. Das Azetylen. 
:\ z e t y le n entsteht durch Einwirkung von \Ya~ser auf Calciumkarbid. 
lVi1ft 11um in den mit Wasser gefüllten Kolben ( Abb. 88) Calciumkarbid, so ent­

ll ickelt sich stürmisch unter Enoärnnmg Azetylen. J!Jntzündet man das Gas nach dem 
A uj:~ctzen des Stonfcns, so erhält 111rm eine helle, aber stark Tußende Flmnrne. lVenn 
die Plmmne (gegen das J<:nde dC'r l~'ntzeicklung) kleiner winl, rußt sie nicht mehr und 
sendet nun fast weißes Licht aus. Die Flüssigkeit reagiert naclt dem Vorgang stark 
basisch wul zvird (nach dem Fil/Tieren) t:on Kohlensäure gr:t1·übt; sie enthiilt also 
Calciumltydm:r:yd. 



§ 40. Petroleum 73 
Reines Azetylen bildet ein farbloses Gas von eigentümlichem, nicht unangeneh-

mem Geruch. Das technische Azetylen riecht aber, namentlich infolge eines Gehaltes 
an Phosphorwasserstoff, sehr widerlich. Sein Litergewicht ist 1,17 g; 
seine Formel ist C2H 2 • W egen seines hohen Kohlenstoffgehaltes braucht 
es zur vollständigen Verbrennung sehr viel Luft. Deshalb erfordert es 
besondere Brenner, aus denen das Gas durch sehr feine Öffnungen aus­
strömt und durch besondere Zuglöcher mit der richtigen Menge Luft 
gespeist wird. Die überraschend hohe Leuchtkraft ist durch die hohe 
Flammentemperatur und den Zerfall des Gases in Kohlenstoff und Wasser­
stoff bedingt. Es bildet mit Luft Gemenge, die beim Entzünden sehr 
heftig explodieren. 

Abu. 88. 
Entwiek­
Iung von 
A?.etylen. 

Azetylen wird zur Beleuchtung, ähnlich wie Wasserstoff zur Er­
zeugung hoher T emperaturen und zur Gewin­
nung von Ruß benützt. 

Im kleinen wird das Gas zumeist durch Auf­
tropfen von 'Vasscr auf Karbid entwickelt; zur 
Darst ellung im großen dienen Vorrichtungen, in 
welchen das Karbid in Wasser geworfen wird 
(Abb. 89). 

Aulgabcn: 1. Ergänze: Al4C3 + xHCI ~ 3CH4 + ... ! -- 2. CaC 2 + xH20 ~ Ca(OH)2 + ? - -
3. Wieviel Prozente Kohlenstoff sind in Methan 
und wieviel in Azetylen gebunden? - 4. For­
muliere die Verbrennung von Azetylen zu Kohlen­
dioxyd und Wasser! -- 5. WieYiel I (normal) 
Azetylen können 100 g reines Calciumkarbid 
liefern ? 

§ 40. Petroleum. 

Abb. 89. 
Azety Jenentwickler. 

Im )lethan und Azetylen lernten wir zwei Verbindungen des Kohlenstoffs 
lllit \ Yasscrstoff kennen. Solche Verbindungen gibt es noch sehr viele. Die 
Kohlenstoffatome haben nämlieh die eigentümliche N eigung, sich miteinander 
zu Ketten voll verschiedeHer Litnge zu vereinigen, an die sieh wieder Atome 
anderer Elemente aulagern kiinnen. \Venn im Methan an Stelle eines \Yasscr­
stoffatoms ein Kohlenstoffatom tritt, ~o kann dieses seinerseits wieder 3 \Vasscr­
stoffatomc hinden; so cntstd1t die Verbindung- C2H 6 • Von ihr leitet sieh in 
gleicher \\"ei~<· die Verbindung C;\11~ ab usw. 

li 11 II 1l ll H 
I I I I I 

11 ---C - II , 11 - C - -l' -ll , 11 C - C --C - H. 

! I I I ! 
H H 11 H H H 

l\lau kennt Kohlenwa~~erstoffe mit 1 - 60 Kohlenstoffatomcn. Die 
l '-armeren, bis l'41I10 • "ind hl'i gewöhnlicher Tl'mperatur Gas!'. die C-reieheren 



§ 41. Flamme, Beleuchtung 

Flüssigkeiten mit steigendem Siedepunkte, mit C16H 34 beginnen die festen 
Kohlenwasserstoffe. 

Gemenge solcher Kohlenwasserstoffe sind das Petroleum und das 
Paraffin. 

Das Petroleum (=Steinöl) oder Erdöl ist dem Grubengas nahe verwandt. 
\Yic dieses entstand es durch langsame Zersetzung organischer Stoffe unter 
dem Dmck überlagernder Erdschiehtcu. Es strömt an manchen Orten aus 
Bohrlöchern gleichzeitig mit Salzwasser aus; bisweilen schießt es in mächtigen 
Springbrunnen in die Höhe, ein Beweis, daß es manchmal in Hohlräumen unter 
erheblichem Gasdruck eingeschlossen ist. \Vichtige Petroleumfundstätten be­
finden sich in .:\' ordamcrika ( \" irginien, Pennsyl vanien, Ohio, Kanada), in Gali­
zicn. Hnmiinien. im Kaukasus bei Baku. Die deutschen Vorkommen, z. B. bei 
Hannon·r. liefern nm· geringe Ertrüge. Kleine Mengen treten fast in allen Län­
dern zutage. 

Obwohl das Erdölmancherorts (z. B. in Baku) schon seit dem Altertum be­
kannt ist. bildet es doch erst seit etwa ()5 .Jahren einen sehr begehrten Gegen­
stand des \Yclthandds. 

Das Rohpetroleum wird durch stufenweise Destillation aus grof.lcn eisernen 
Kesseln in Stoffe von ,·ersehiedcnem Siedepunkt zerlegt: 

a) Die Benzine vom Siedepunkt 40~150°; sie dienen als Lösungsmittel 
für Fette, Harze, Kantsehuk nnd als Brennstoff für Motore. 

b) Das Leuchtöl Yom Siedepnnkt 1:'50~1300°. das unter :35° keine ent­
zündbaren Diimpfc abgehen darf. 

c) Die Schmier ö I e, d ic o herhalb :300 ° sieden; sie dienen zum Schmieren 
Yon :\Iaschinen und zum Betrieb Yon Dieselmotoren. 

d) "\us den Rückständen wird das halbfeste Vaselin (für Salben) und das 
feste Paraffin (zur Kcrzcnhcrstellung) gewonnen. 

Deutschlands Erdöllager in der Proyinz Hannover liefern nur etwa 80 000 t; 
das ist sehr wenig im Verhiiltnis zu dem jiihrlichen V erbrauch von 1 ,ß 1\Iill. t 
an Erdölerzeugnissen; deshalb sind die Yieh·erspreehenden neucrcn V ersuche, 
petroleumartige Stoffe aus Steinkohlen zu gewinnen, für unsere Volkswirt­
schaft sehr wichtig. 

§ 41. Flamme, ßeleuchtung. 

Flammenhildung. VVie die Erfahrung lehrt, beobachtet man bei einer V cr­
brcnnung nur dann eine Flamme, wenn der brennende Stoff an und für sich 
gasförmig ist oder in der Hitze brennbare Gase entwickelt. 

II 
J cde Flamme stellt einen verbrennenden Gasstrom dar. Verbrennt ein fester 
Körper, ohne daß dabei br. cnnbarc Gase oder Dämpfe auftreten, so bildet 
sich keine Flamme, der Körper wird nur im Glühen erhalten. 

Koks verbrennt ohne .Flamme; Holz, Steinkohlcn, Fette Yerbrennen mit 
.Flamme, Wl·il diese Stoffe bei ihrer Verbrennungstemperatur brennbare Gase 
und Dämpfe bilden. 
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An jeder Kerzenflamme können wir drei Teile unter:;cheiden ( Abb. 90). Der innere 

dunkle Kegel besteht aus unverbranntem Gas, das durch Vergasung des vom Dochte 
aufgesaugten geschmolzenen Brennmaterials (Stearin, Talg, Paraffin, Wachs) ent­
standen ist. Dieser dunkle K egel ist von einem leuchtenden Mantel umgeben, 

Abb. 90. 
Zonen einer 

Kerzenflamme. 

darauf folgt eine äußere bläuliche Hülle, in welcher die Ver­
brermung eine l'Ollständige ist, da der Sauerstoff von allen Seiten 
zutreten kann. Hält man eine kurze, an beiden Enden offene Glas­
röhre in die dunkle Zone, so stei{!.t das unver­
brannte Gas darin auf und läßt sich am anderen 
Ende anzünden. 

Das Leuchten einer Flamme wird haupt­
sächlich dadurch bedingt, daß darin feste 
Stoffe zum Glühen erhitzt werden. Bei 
den gewöhnlichen Flammen ist es fein ver­
teilter, durch diehohe Temperatur aus seinen 
Verbindungen ausgeschiedener Kohlenstoff, 
der zum Glühen erhitzt wird. 

Wird in eine Kerzenflamme ein kalter Gegen­
stand, etwa ein Glasstab, gehalten, so wird der 
glühende Kohlenstoff unter die Entzündungs­
temperatur abgekühlt; er kann infolgedessen nicht 
mehr verbrennen und schlägt sich als Ruß nieder. 

0 0 

·,:!r,· -Oa.i 
R. 

' 
Abb. 91. 

Schema des 
Bunsenbrenners. 

Wird dem verbrennenden Körper so viel Luft oder Sauerstoff zugefüh1t, 
daß sich kein Kohlenstoff ausscheiden kann,. weil sofort Verbrennung desselben 
stattfindet, so wird kein J .. euchten eintreten. Darauf beruht der von Bunsen 
i. J. 1850 erfundene Gasbrenner (Abb. 91). 

Durch das Rohr R 1 und die Düse A gelangt das Gas in den Kamin R 2 • In diesem 
mischt es sich mit der Luft, die durch die seitlichen Zuglöcher 0 angesaugt wird. 
Diese Öffnungen können durch eine drehbare Hülse beliebig geschlossen werden. 
Ist die Hülse so gestellt, daß ihre Ausschnitte mit den Öffnungen 0 zusammenfallen, 
so kann die Luft einströmen, sich mit dem Gas mischen, und die Flamme brennt 
dann bläulich ohne zu leuchten; sind dagegen die Zuglöcher verdeckt, so wird 
in der Flamme aus dem stark erhitzten Gas Kohlenstoff abgeschieden , der zum 
Glühen gelangt und die Flamme leuchtend macht. 

An der leuchtenden Runsenflamme können wir in ähnlicher W eise wie an einer 
Kerzenflamme drei Teile unterscheiden, an der nichtleuchtenden dagegen nur zwei. 
Im innersten Teil der Flamme ist die Temperatur niedrig. Halten wir ein Messing­
drahtnetz waagrecht in den unteren T eil einer blauen Bunsenjlamme, so sehen wir im 
Innern eine nichtglühende Scheibe, welche von einem glühenden Ring umgeben ist. 
Nicht einmal das Köpfchen eines schwedischen Zündhölzchens kommt in diesem 
Raum zur Entzündung, wohl aber der weiter außen liegende Holzteil. In der nicht 
leuchtenden Flamme ist die höchste Temperatur über der Spitze des inneren hell­
blauen K egels. 

Bei den bisher beschriebenen leuchtenden Flammen wird rler feste 
Körper, nämlich fein verteilter Kohlenstoff, von der Flamme selbst geliefert. 
Außerdem werden aber zur Beleuchtung auch Flammen angewendet, bei 
welchen man den lichtspendenden festen Körper eigens in dieselbe bringt. 
Hier ist das Drummondsehe Kalklicht nochmals zu erwähnen. Dann 
gehört hierher das durch Aue r von ·w elsbach erfundene Gasglühlicht: 
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Abb. 92. 
Gasglühlicht. 

Der in der Brenner­
krone f steckende 
Kaolinstift h trägt 
in seiner Gabel den 
Glühstrumpf. Seine 
ganze Oberfläche 

wird durch dieFlam­
me des Brenners b d 
zum Glühen ge­

bracht. Bei a tritt 
das Gas ein, bei c 

die Luft. 

§ 42. Leuchtgasfabrikation 

Durch eine Bunsenflamme werden feste Stoffe (Oxyde 
der seltenen Metalle Thor und Cer), die den sog. Strumpf 
bilden, zum Weißglühen erhitzt (Abb. 92). 

§ 42. Leuchtgasfabrikation. 
Gasgemische zur Beleuchtung werden durch Zersetzungs­

destillation verschiedener Substanzen erhalten. Besonders 
benützt man Steinkohlen, Holz, verschiedene Öle, Fette 
und Harze. Man spricht daher von Steinkohlen-, Holz-, 
Öl-, Fettgas. 

Das wichtigste ist das Steinkohlengas. 

Das Rohgas enthält Bestandteile, welche die Leuchtkraft 
beeinträchtigen oder zur Verbrennung in Wohnräumen nicht 
geeignet sind; als solche kommen besonders Kohlendioxyd, 
Ammoniak und Schwefelwasserstoff. ferner teerige Dämpfe in 
Betracht. Von diesen und einigen nicht aufgezählten Stoffen 
wird das Gas durch eine Reihe von Vorrichtungen befreit. 

Die Steinkohlen werden in feuerfesten tönernen Zylindern 
(Retorten) oder in Kammern, die in größerer Zahl in einem 
Ofen eingebaut sind, mittels Generatorgas stark erhitzt. Die 
entstehenden Gase und Dämpfe gelangen in ein weites, hori­
zontales Rohr, die Vorlage. Diese ist teilweise mit Teer ge­
füllt. Ein großer Teil der Dämpfe verdichtet sich darin als 
Teer. Die Mündung eines jeden Rohres taucht in den Teer 
der Vorlage ein, damit das Gas nicht zurückströmen kann. Von 
hier aus strömt das Gas durch vertikale eiserne Zylinder, in 
welchen es (durch Luft und Wasser) gekühlt wird. Teer und 
Teerwasser, die sich in den Kühlern abscheiden, fließen nach 
der Teergrube. Durch eine Flügelsaugpumpe (Gassauger) 
wird das Gas augesaugt und weiter befördert, damit in den 
Retorten keine Stauung eintritt. Von den letzten Teerresten 
wird das Gas im Teerscheider befreit; dort muß es sich 
durch feine Sieblöcher hindurchzwängen. "Hierauf gelangt das 
Gas in den Wascher, das ist z. B. ein mit durchlöcherten 
Querböden und Koksstückehen gefüllter Turm, in welchen 
oben Wasser durch eine Brause eingespritzt wird, während das 
Gas von unten entgegenströmt, daher in sehr großer Oberfläche 
mit dem Wasser in Berührung kommt. Dadurch wird das 
Ammoniak, der größte Teil des Kohlendioxyds und auch 

ein Teil des Schwefelwasserstoffs hinweggenommen, indem sich die betreffenden 
Ammonverbindungen bilden, die sich im Wasser auflösen. Vom Waseher aus 
gelangt das Gas in die Trockenreiniger, luftdicht verschließbare Kästen mit über­
einanderliegenden Hürden, die aus gitterförmig nebeneinanderliegenden Holz­
stäbchen bestehen. Auf den Hürden befindet sich eine Schicht von gepulvertem 
Eisenhydroxyd, das zur Auflockerung noch mit Sägespänen gemischt ist. Streicht 
das Gas durch diese Mischung, so bindet das Eisenhydroxyd den Schwefelwasserstoff. 
Es entsteht Schwefeleisen und Schwefel. Läßt man die unwirksam gewordene 
Reinigungsmasse an der Luft liegen, so bildet sich aus dem Schwefeleisen unter 
Abscheidung von Schwefel wieder Eisenhydroxyd, man kann sie daher regenerieren 
und 10- 20mal benutzen. Schließlich enthält d.e Masse bis zu 40% freien Schwefel. 
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Abb. 93. Vereinfachter Plan eines Gaswerkes im Schnitt. B Vorratsbehälter für Stein­
kohle, B1 desgl. für Koks, L Ladewagen für die Retorten, L1 desgl. für die Generatoren, 
R Retorten (Kammern), Ge Generator, V Teervorlage (Querschnitt), t Rohr zur Teer­
grube, g Gasrohr, T Trichterwagen und Tr Transportrinne für die entgaste Kohle, 
K 1 Luftkühler, K 2 Wasserkühler, G Gassauger, Ts Teerscheider, Tg Teergrube, 
W Ammoniakwascher, Rg Trockenreiniger, U Gasmesser lUhr), H Gasbehälter (verkleinert, 
durch die Röhre links strömt das Gas in den Behälter, durch die Röhre rechts wird 

es an die Verbrauchsstellen geleitet). 

Von den Heinigern aus strömt das Gas durch den Gasmesser, an welchem .durch ein 
Zählwerk die hindurchgegangene Gasmenge in cbm angegeben wird, und dann in 
die Gasbehälter. Ein solcher besteht aus dem Kessel, in dem sich als Sperrflüssigkeit 
Wasser befindet, und der Trommel oder Glocke aus Eisenblech, die sich im Kessel 
auf und ab bewegen kann. 

Das gereinigte Leuchtgas aus Steinkohlen besteht vorzugsweise aus: Methan, 
Wasserstoff, Kohlenoxyd, Äthylen (C2H 4), aus d e n Dämpfen von kohlen­
stoffreichen Verbindungen, wie Benzol, ferner aus geringen Mengen von 
Stickstoff aus der Luft. Seine Leuchtkraft wird besonders bedingt durch das Äthylen 
und andere kohlenstoffreiche Verbindungen. Wichtige Nebenprodukte der Stein­
kohlenleuchtgasfabrikation sind: Koks, Retortenkohle, das Gaswasser, welches 
auf Ammoniak und seine Verbindungen verarbeitet wird, der Teer und die Gas­
reinigungsmasse, aus welcher Schwefel und Cyanverbindungen gewonn~n werden. 

100 kg gute Gaskohlen geben etwa: 

16-19 kg Gas = 30-35 cbm, 
65-68 " Koks (wird 7.. T . zum Erhitzen der Retorten verwendet), 

5 " Teer, 
8 " Gaswasser. 

Geschichtliches. Bis ins 18. Jahrhundert hinein war noch der Kienspan in Gebrauch. 
Daneben benützte man schon im Altertum Öllampen und Kerzen mit Docht aus 
Binsenmark. Erst im 15. Jahrhundert kamen Talg- und Wachskerzen mit Wolldocht 
zur allgemeinen Verwendung. 1765 wurde der Glaszylinder, 1786 der Baumwolldocht 
erfunden. Die erste Anregung zur Steinkohlenvergasung gab die Eisenerzeugung 
Ende des 18. Jahrhunderts. Als die Hochöfen immer größer wurden, suchte man die 
bis dahin verwendete Holzkohle durch Steinkohle zu ersetzen. Da diese aber im 
Ofen zusammenbackte und infolge ihres Schwefelgehaltes brüchiges Eisen lieferte, 
war sie nicht ohne weiteres tauglich. Man lernte durch starkes Erhitzen bei Luft­
abschluß die Steinkohle in den für den Hochofenbetrieb geeigneten Koks zu ver­
wandeln. Nebenbei gewann man Teer und Pech; das gleichzeitig entstehende Gas 
begann man erst am Anfang des 19. Jahrhunderts zu verwerten. Als erste Stadt 
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erhielt London 1813 seine Gasbeleuchtung. 1815 folgte Paris, 1826 Berlin. Während 
anfänglich das Gas Nebenprodukt der Kokereien war, stellen heute viele Hunderte 
von Gaswerken Gas für Leucht-, Heiz- und Kraftzwecke als Haupterzeugnis her. 

§ 43. Heizung. 
Die durch Verbrennung erzeugte Temperatur hängt vor allem von der 
Art des verbrennenden Stoffes ab, ferner von der Menge und der Temperatur 
der zugeführten Luft und endlich von der Menge des in der Sekunde ver­
brennenden Stoffes. 

Sehr hohe Temperaturen liefern Wasserstoff, Magnesium und 
Aluminium bei ihrer Verbrennung. Beim Verbrennen von Koks 
werden höhere Temperaturen erzeugt, als wenn Holz verbrennt. 
Zur Erzielung hoher'remperaturen ist von besonderer Bedeutung, 

daß die Brennmaterialien möglichst trocken sind, weil das Wasser 
zur Erhitzung und Verdampfung viel Wärme verbraucht. Ist die 
Luftzufuhr zu gering oder zu groß, so ist die Temperatur eine 
niedrigere als bei richtiger Luftzufuhr. Im ersteren Falle wird 
die Verbrennung keine vollkommene sein, im letzteren Falle muß 
der Luftüberschuß mit erwärmt werden, weshalb Wärme Yer-
loren geht. 

Die Temperatur bei einer Verbrennung wird ferner erhöht, wenn 
man vorgewärmte Luft anwendet. Es findet dann die Verbren­
nung lebhafter statt. 

~~;o~!: Um im gewöhnlichen Leben die Temperatur durch lebhaftere 
Verbrennung zu erhöhen, wendet man G e bläse an. Der Chemiker 

benützt für gleiche Zwecke zu Versuchen im kleinen das Lötrohr (Abb. 94). 
Bläst mnn mit dem Lötrohr in eine Kerzen- oder leuchtende Bunsenflamme, so erhält 

man eine Stichflamme, die je nach Menge der eingeblasenen Luft und Stellung der 
Lötrohrspitze oxydierend oder reduzierend sein kann. Hält man die Lötrohrspitze außer­
halb der Flamme und bläst mäßig, so daß die Flamme einen leuchtenden Kegel enthält, 
so wird sie namentlich in diesem letzteren reduzierend sein, dagegen oxydierend, wenn 
die Viirohrspitze in die Flamme gehallen und kräftig geblasen wird, so daß die Lötrohr­
flamme keinen leuchtenden Teil mehr enthält. 

Bei einer gewöhnlichen Feuerungsanlage liegt das Brennmaterial auf dem Rost, 
der aus eisernen Stäben mit bestimmtem Abstand voneinander besteht. Die Luft 

a 

Abb. 95. Lötrohrstichflamme, a oxydierend, b reduzierend. 
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tritt von unten durch die Schlitze zu dem Brennmaterial. Der Rost muß ganz mit 
Brennmaterial bedeckt sein, wenn man nicht durch großen Überschuß an unver­
brauchter Luft bedeutende Wärmeverluste erleiden will. Die Flamme und die 
Verbrennungsgase geben dann einen Teil ihrer Wärme an den zu erhitzenden Körper 
ab. Die Gase entweichen aber mit noch ziemlich hoher Temperatur aus dem Heiz­
raum in den Schornstein. Um die Wärme, welche in den abziehenden Verbrennungs­
gasen enthalten ist, nicht verlorengehen zu lassen, kann in verschiedener Weise 
verfahren werden. Es können z. B. die abziehenden Gase zum Abdampfen von 
Flüssigkeiten, zum Vorwärmen von Wasser benutzt werden. Von besonderer Bedeu­
ttmg ist aber ihre Benützung zum Vorwärmen der Verbrennungsluft: Man leitet 
z. B. die Abgase in gemauerte Kammern, die mit feuerfesten Steinen gitterförmig 
ausgestellt sind. Dabei geben sie ihre Wärme an die Steine ab, erhitzen sie auf höhere 
Temperatur. Nach einiger Zeit leitet man dann die Gase durch eine zweite solche 
Kammer, während man durch die heiße erste die Verbrennungsluft in umgekehrter 
Richtung zum Verbrennungsraum leitet. Die Luft wird dabei auf höhere Temperatur 
erhitzt, indem sie die Wärme der Steine aufnimmt, die Steine werden sich abkühlen. 
Ist das geschehen, so muß die Luft durch die zweite Kammer, das Abgas dagegen 
durch die erste Kammer strömen. 

Während die Temperatur, die bei der Verbrennung einer bestimmten Menge 
eines Stoffes entsteht, sehr verschieden sein kann, ist die absolute Wärme­
menge, welche dabei auftritt, immer dieselbe. 

I. Man nennt die von I kg eines Stoffes bei seiner Verbrennung gelieferte Wärme­
menge seine Verbrennungswärme; siewird in großen Kalorien ausgedrückt 
(Kal.); bei Gasen bestimmt man die von I cbm gelieferte Wärmemenge. 

Verbrennungswärme der wichtigsten Heizstoffe: 

Reiner amorpher Kohlenstoff zu C02 verbrannt 
pro kg 

8140 Kai. 

" " " " CO 
Koks zu C02 verbrannt. 
Steinkohlen (Anthrazit) . 
Braunkohlen 
Torf (trocken) . . . . . 
Holz (lufttracken) . . . 
Wasserstoff zu Wasserdampf 
Methan zu C02 und Wasserdampf . 
Azetylen zu C0 2 " 

Leuchtgas zu C02 und 
Generatorgas . . . . 
Kohlenoxyd . . . . . 

2440 
7000-7500 
6000-8000 
3500--5580 
2500-4000 
2400--3000 

im Mittel 

28800 
11900 
12200 
9500 

760 
3000 

" 

pro cbm 

2600 Kai. 
9500 

12900 " 
5000 " 

945 
2440 " 

Wirtschaftliches. Die Kohle, die wir dem dunklen Schoß der Erde entnehmen, ist 
im Verein mit dem Eisen die Grundlage unserer Kultur. Sie erwärmt und beleuC'htet 
unsere Wohnungen; ihre Energie setzt unsere Dampfmaschinen, Lokomotiven und 
Schiffe in Bewegung; sie ermöglicht die Abscheidung der Metalle aus deren Erzen. 
Der VerbrauC'h von Kohle pro Kopf der Bevölkerung gilt als Maß für die Höhe der 
Industrie eines Landes: Er betrug 1912 in den Vereinigten Staaten 4,89 t, in England 
3,92 t, in Deutschland 3,56 t, in Frankreich 1,50 t, in Italien 0,29 t, in Rußland 0,17 t. 

Der ungeheure Verbrauch legt die Frage nahe, wie lange die Kohlenvorräte der 
Erde ausreichen. Die amerikanischen Lager sind zwar sehr ausgedehnt, aber nicht 
tief, und werden bald erschöpft sein; ihnen dürften die englischen folgen, während 
die deutschen, insbesondere die schlesischen, noch mehr als 1500 Jahre herhalten 
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sollen. Leider haben wir durch den Vertrag von V ersailles nahezu § unseres früheren 
Kohlenreichtums verloren. Deshalb ist die sparsamste Ausnutzung der uns ver­
bliebenen Brennstoffe geboten. Unablässig verbessert daher die Industrie die Wärme­
wirtschaft in ihren Betrieben. Dagegen wird in den meisten Haushaltungen kostbarer 
Brennstoff unverständigerweise vergeudet. Die 14MillionenHaushaltungen Deutsch­
lands verbrauchen 15 % des Gesamtkohlenverbrauches. 

Durch die direkte Verheizung wird die Kohle sehr schlecht ausgenützt. Wirt­
schaftlich richtiger ist es, die Kohle zunächst der Zersetzungsdestillation zu unter­
werfen, wobei durch die Gewinnung von Leuchtgas, Ammoniak, Teer und Koks 
der Wert der Kohle mehr als verdoppelt wird. Der im Kohlenherd für Kochzwecke 
notwendige Brennstoffaufwand beträgt mehr als doppelt so viel, als zur Herstellung 
des zum Kochen erforderlichen Leuchtgases nötig ist. Nur ein kleiner Bruchteil des 
Energieinhalts der Kohle wird bei ihrer unmittelbaren Verheizung im Küchenherd 
und Zimmerofen ausgenützt. Die allgemeine Verwendung von Leuchtgas und Koks 
an Stelle von Steinkohle zum Heizen würde uns vor dem Brennstoffverlust durch 
Ruß bewahren, der heute noch Hunderttausenden von Schornsteinen in dickem 
Qualm, die Luft verpestend, entsteigt. Im Ammoniak wird der Stickstoff der Kohle 
als wertvolles Düngemittel für unsere Felder zurückgehalten. Aus dem bei der Ver­
kokung der Braunkohle erhaltenen Teer werden Paraffin, Asphalt und die Öle für 
den Betrieb von Dieselmotoren gewonnen. Der Steinkohlenteer ist einer der 
wichtigsten Rohstoffe; aus ihm gewinnt man Benzol, Phenol, Naphthalin, An­
thrazen, das sind die Ausgangsstoffe für viele prächtige Farbstoffe, zahlreiche segen­
bringende Heilmittel, wichtige Sprengstoffe und andere wertvolle Verbindungen. 

§ 44. Benzol, Naphthalin, Karbol. 
Der Steinkohlenteer ist eine ölige, dicke, schwarze Flüssigkeit von eigentüm­

lichem Geruch: Zur Gewinnung seiner wertvollen Bestandteile wird er in 
eisernen Kesseln destilliert. Die ersten Anteile des Destillates enthalten das 
schon bei 80° siedende Benzol, C6H 6 , eine farblose, teerähnlich riechende 
Flüssigkeit. Es brennt, angezündet, mit rußender Flamme. Benzol dient als 
Heizstoff zum Betrieb von Motoren und als Lösungsmittel für Fette und 
Harze, hauptsächlich aber zur Darstellung von Anilin. Eine größere Farben­
fabrik verbraucht hierzu allein täglich 50 t Benzol. 

Aus den mittleren Teilen scheidet sich Naphthalin, C10H 8 , ab. Es bildet farb­
lose Kristallblättchen, verflüchtigt sich schon bei gewöhnlicher Temperatur 
und besitzt einen eigentümlichen Geruch. Es wird als Mottenpulver und zur 
Farbenfabrikation verwendet. 

Neben Naphthalin gewinnt man aus dem mittleren Teerdestillat das Phenol, 
C6H 50H, einen kristallinischen Stoff, dessen wässerige Lösung unter dem 
Namen Karbolsäure zum Desinfizieren verwendet wird. 

Desinfektion bezweckt die Vernichtung von Krankheitserregern. Woh­
nungen werden mit Wasserdampf, Formalindämpfen oder mit Schwefel­
dioxyd desinfiziert. Zur Desinfektion der Entleerungen von Typhus- und 
Cholerakranken · verwendet man Chlorkalk. Wunden behandelt man mit 
stark verdünnten Lösungen von Sublimat, Karbol, Lysol. Die natürlichsten 
und besten Vorbeugungsmittel gegen die Wirkung ansteckender Krankheits­
keime sind die Sonnenstrahlen, frische Luft und Sauberkeit. 
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Die Stärke gehört ";u den wichtig·stcn Erzeugnissen der Pflanze. Sie ist in den 
Zellen in Form mikmskopischc i" Körnchen abgelagert. Besonders stürkemehl­
rcich sind die Samen dn Getreidearten und Hülsenfrüchte, die Knollen der 
Kartoffel so\\·ic Knollen und \Yur";clstöekc ,-iclcr anderer Pflanzen. Unter 
dem :\likroskop erscheint die Stärke in 
oYalcn oder rundlichen Körnchen. Ihre 
Form ist für jede Pflanzenart kcnn­
zeiebiH' IHL 

D as Stür/;cmchl bildet ein a•eißcs, amorphes 
Pnl!•er, das in kaltem JJ"asscr uuliJslich ist. 
1l1it Wasser auf 50-70° erhit-::t, quillt jedes 
Kon1 stark an, 1lllll schließlich bildet sich eine 
schleimige 1l1asse, der sogenrn1ntc Kleister . 
.Jodlosu;1g fiir!Jt das Stiirk1;~nchl ~eie den Stärke- 1\:artoffcl-und \Veizcn~türkc (Yergroßcrt). 

kleis/er tiefblau. Bei hingercm J(ncholmit z·errlünntcn Siiurcn geht Sttirkci 11 Zuck er üher . 
1llit geschrotcnem .li af;; 11uj lili fi .j" enl'ärmt, i'crw11ndellsich die •''tiirke ebenfalls in Zu c I; e r. 

Der llcstanlltcil dc~ l\lalzes, welcher die Ycrzuekerung h erbeiführt, ist ein eiweiß­
ähnlicher Stoff, der den Xaut('n Diastase erhalten hat. Er bildet sieh int Gersten­
korn bei Beginn der E.cimung und hat die Aufgahe, die unliisliche Stiirk c in einen 
löslichen Stoff iihcrzufiihrcn, 1lamit sie der Ernährung d es Keimlings dienen kann. 
l\Ian fand, <IaB die Diastase sehon in kleiner :\Ienge wirkt und keine nachweisbare 
Ycriindcrung er-leidet. Die " ' ir·kung der Diastase bei d e r l'mwandlung d er Stürke 
ist denmach ab Katalyse aufzufassen. Im Pflanzen- und Tierkürper wurden eine 
groBe .\nzahl soleher katalytisch wirkemler Stoff<' aufgefunden. S ie \H' nlen mi t dern 
gemeinsamen Xamen .. E nz y 111 c ' uczeidmet. Ihre Aufgabe besteht im allgemeinen 
darin , verwickelt 7.uo.;anm1engesctzte organische Stoffe in einfachere zu spalten und 
löslich zu m ach en. Die Verzuckemng· 1lcr Stiirkc erfolgt auch raseh unter der Ein­
wirkung eines Enzyms ~les menschlichen Spdehels . des Pt ya 1 ins. ferner unter dem 
Einfluß der Siiure des Magensaftes. 

Die Zu~amrnensctzung der Stürke winl durch die F o rmel (C6H 11,05)n ausgedrückt. 
Da es noch nicht gelungen ist, das Molekulargewicht der Stürke zu bes timmen. lüf.lt 
sieh die Griifk fks Faktors 11 ni<·ht angegeben. 

Die l'l!an ze erzeugt die Stiirke zul'rst in ihren g rünen Teilen. 
Ihre \usg·ang;,;,toffe sind da;, 1\:ohlendioxyd der Luft und dao, 
durl'h die \Y 11 r1.eln a ufg(·nommem· \ \'a;,ser: den äu f.lerl'll . \nstof.l 
zu dem gl'heitnni;,\·olkn \'organg .geben dil' SonJH'nstrahkn. 

D er Saclacf'is der Stiirkcbildtlii,J; gelingt leicht, <l'fl/11 1111111 einige 
zarte JJliittcr (naehd('}/1 die betreff ende Pflan~c liingere Z eit i'OII 

der Sonne bestmlilt ·wurde) a!Jsclmcirlel , dm111 ::::nr Anf~cltließnng 
der Zellen w 'il ll'asscr kocht, hierauf durch heißen Alkohol vmn 
Blattgriin befreit und schließlieft in vculünntc .Todllisung legt; die 
alsbald eintretende JJ!anfiirhung IH:weist die Amccsenheit z·on .')tiirke. 
Bliitter cinl'1' :!.J ,';'twulen im Dunkeln gelllllienen Pjfr111-::e und 
Blatteile, die man durch Bedeckltll~, :::: . JJ. mit Stmmiof, der 
Belichtung en/-::ogen hat. enthalten !.-ei;le Sliirkc. 

Stellt 111an ein Gcfiiß rnit untergetauclttm Wasserpflanzen an 
die Sonne. so steigen von den Blättern alsbald Gasbläschen a uf. 
Durch einen iiber die Pflanzen gestülpten Trichter, auf dessen Hals 
ein wassergcfiilltcs , umgestürztes Reagenzglas gesteckt w ird. kann 

I1 ipp , Lehrl,Ht'h d e r ('hL·mw l. 1:.!. Au fl . 

A 
Sauerstoffausschei­

dung der \ Vasserpest. 
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man die entzcickelten Gasbläschen auffangen. Ein glimmender Span entflammt in dem 
aufgesammelten Grts. 

Während die Stärkesynthese stattfindet, scheidet die Pflanze 
Sauerstoff aus. 

Die Aufnahme von Kohlendioxyd, seine Verarbeitung zu organischer Sub­
stanz und die damit verbundene Sauerstoffentwicklung heißt Assimilation. 
Als Ergebnis erscheint in den grünen Zellen Assimila tionsstärke. Die 
Assimilation ist ein Reduktionsprozeß, bei welchem eine bedeutende 
Energiemenge gebunden wird; diese wird sowohl in der gebildeten Stärke 
als in dem entwickelten Sauerstoff aufgespeichert. Die Spenderin der Energie 
ist die Sonne. 
Die Assimilationsstärke bleibt nicht an ihrem Entstelnmgsortc, sondern wird 

weitcrgcsdmfft. Zu diesem Zweck wird sie zuerst in Zucker verwandelt, der 
an die Verbrauchsstelle oder an eine Ablagerungsstelle wandert, wo er wieder 
in Stärke verwandelt wird: Heservcstärkc. Unter Mitwirkung von Mineral­
stoffen, die ans dem ßodcn oder \Vasser aufgenommen werden, entstehen dar­
ans Eiwcißstoffc, Fette, Farbstoffe, Riechstoffe und Zellulose. 

Stärke, .Fette und Eiweißstoffe bilden die Nährstoffe für Menschen und 
Tiere. Auch das von uns verzehrte Fleisch wird von Pflanzenfressern aus den 
genannten Stoffen erzeugt. In letzter Linie werden daher unsere Nährstoffe 
durch die grünen Pflanzen aus unorganischen Stoffen aufgebaut. Beim Lebens­
prozeH der Menschen und Tiere werden die von den Pflanzen gelieferten 
organischen Stoffe abgebaut und gehen schließlich wieder in Kohlendioxyd 
und \Vasser über. 
Zul"lwr. Süße Siiftc finden sich in sehr vielen Pflanzen; man denke nur an den Nektar 
der Blüten und den Saft der süßen Früchte. Der bekannteste süße Stoff ist der 
Hohr- oder Hiihenzucker. 

Er wird aus dem Saft des Zuckerrohrs und der in Deutschland in groJJcr Menge 
angelmuten Zuckerrübe gewonnen. 

Er kristallisiert in wasserklaren Prismen (Kandiszuekrr). Beim Erwärmen 
schmil:::t er :;;u tiner klel!rigen Flüssigkeit, die beim raschen Abkühlen zu einer amorphen, 
durchschci newlcn 111 asse erstarrt; bei stärkerem Erhitzen wird er unter Abgabe von 
Wasser l'Olli{!, :::ersetzt, zeobei eine poröse, glänzende, sehr reine Kohle zurückbleibt. In 
Wasser ist l'r sehr leicht ldslich. Die Losung besitzt einen rein süßen Geschmack und 
kann im konzl'lllrierlen Zustand belielxig lange aufbewahrt werden. 

Konzentrierte Zuckerlösungen werden benützt, um Früchte vor dem Verderben 
zu schützen. 
Zt•ll,loft bildet die 'Vandungen der Pflanzcnzellen. Fast reiner Zcll~toff ist das 
Ilolunrlermark, die Leinen- und Baumwollfaser (Watte). 

Zellstojf ist in allen {!,ewohnlichen Ldsllll{!,smitteln unloslich. Beim Korheu mit 
verdiilmter ,")ch<ci:felsänre {!,eilt er allmiihlich in Traubenzucker über. 

Lii}Jt lllfln ein Gemisch n111 1 Teil lwchkon:::entriater Salpetersiiurt und :! Teilen 
kon::entricr/l'r Schwl:fclsiiuTI' auf Zellstoff eimcirken, so verwandelt er sich schon in 
;ccnigl'll Jlinuten ohne rwffallcnde iiußeTliche I 'criindenmg in einen muleren S'toff, der 
11!/Cit ril'lll .IIISZl'!/S!'hC/1 1/lld Tror·lmcn IJci neriihrung mit einer Flanune blitzartig 111/fl'r 
Bildung einer großen Gasmenge lxr!Jrennl: Schießbaumwolle. 

Die Schießbaumwolle bildet die Grundlage des rauchlosen Schießpulvers und 
einiger tnotlerner Sprengstoffe. 

Hiesig i~t dn Yerbmnch von Zellstoff zur Papicrbereitung. Der wichtigste 
Hobstoff hierfiir ist Tanm·H- und Fiehtenholz. Durch 1\:oc-hen 1les zerkleinerten 
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Holzes mit Natronlauge oder einer Lösung von Calciumsulfit wird der die Zellwand 
verholzende Stoff gelöst und mehr oder weniger reiner Zellstoff gewonnen. 

Die Bastfasern von Lein, Hanf, Jute und Brerinessel und die Flughaare d er Baum­
wollsamen w<'rdcn zu Gespinsten und Geweben verarbeitet. 

Versetzen wir 
Iosung mit lll:{e, 

c 

§ 46. Die Gärung. 
in dem Kolben A (Abb. 98) eine 10-15 %ige Traubenzucker­
so beginnt bald eine Gasentwicklung, die dn Schäumen verursacht: 

es tritt GiiTung ein. 
Das in C nach dem V erdrängen der Luft aufgefangene Gas e1·­

weist sieh durch die Prüfung mit Kalkwasser als Kohl en dioxyd. 
Wird der Inhalt des Kolbens nach Beendigung der Gärung destil­
liert, so t·enlichten sich die zueTst übeTgehenden Dämpfe zu eineT 
faTblosen Flüssigkeit von süßlichem Gauch und brennendem Gc­
schnwrk, die, a11gezündet, mit schwach leur-htenda Flamme brennt. 

Der Stoff, dem diese Eigenschaften zukommen, 
heißt AB.whol (Spiritus oder Wcingrist). 

II Die alkoholische Gärung besteht in der Spal­
tung des Zuckers in Alkohol und Kohlendioxyd. 
Die alkoholisehe Giirung beruht wie der Abbau 

der Stiirkc durch Diastase und Ptyalin ebenfalls 
auf der "Virkung eines Enzyms. Das giirungs­
cncgcnde Enzym wird von den Hefezellen erzeugt 
und heißt :{;yip;tsc .. Die Gewinnung alkoholischer 
Fliissigkciten durch Gärung ist das Ziel verschie­
dener Gewerbe . Ihre Rohstoffe sind entweder zuckcr-

Abb. UH. G<irungsv<>rsuch. haltige Flüssigkeiten , z. B. Trauben-, Beeren- und 
andere süße Obstsüfte oder stürkemchlhaltige Sub­

stanzen, wie J(artoffcln, Getreidekörner und Hcis. "Viihrend erstere ohne weiteres 
vergoren werden können, miissen letztere Stoffe zuct·st mit "Vasser und zerquctschtefll 
'falz erwiinnt werden, bis d ureh die Diastase dne hinreichende Verzuckcrung der 
Stiirkl! eingetrctm ist (Maische). 

Die alkoholisehcn (;ctriinke lmten;eheidet rnan in: nur gegorcm-, z . B. Bier mit 
2-5 °/0 , 'V eine fllit 5 ···12 °/0 ,\Jkoholund destillierte, das sind die Rranntweine, mit 
30- 50 "/0 Alkohol. .Der Alkohol ist ein Nervengift; sein rc·g<'lnüifJiger Ge nuß schadet 
der l;csuiHiheit. be~onder.~ bei utwrwachsencn l>et·smwn . Die Herstellung alkoho­
lischer Genttl.lmittd bedeutet aueh einenunermeßliehen Schaden fiir das Volkswohl. 
insofern wntvolle Nährstoffe, wi1· Zm·ker und Stiirke, n•rgeudct werden. Man 
bedeukc <lllch, daß die meisten Vergehen im Alkoholrausch begangen werden. 

Essigsiiur1•. Es ist eine bekannte Tatsache, daß Bier oder nicht zu a lkohol­
reicher \Vein beim Stehen an der Luft sauer werden. Dabei wird der Alkohol 
durch den Sauerstoff d er I~uft zu Essigsäure oxydiert. Hierzu ist aber die 
}Iitwirkung der Essigbakterien erforderlich. Deren K eime (Sporen) gelangen 
aus der Luft in die wcingcisthaltigen Flüssigkeiten, entwickeln sich darin 
unter günstigen Bedingungen und bewirken durch den Lcbensprozcß die 
Oxydation des Alkohols (Essiggärung). Dazu müssen auch Nährstoffe, 
stickstoff- und phosphathaltige Verbindungen, vorhanden sein. Reiner ver­
dünnter Weingeist wird an der Luft nicht sauer. Auf diesen Tatsachen beruht 
die Gewinnung des Essigs. Bier und \V ein werden, mit Malzauszug (als Nähr­
stoff für Essigpilze) vermischt, der Luft ausgesetzt. 
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Die reine Essigsiiure wird aus dem Holzessig, \vdcher bei der Zersetzungs­
destillation des Holzes ent~teht, gewonnen. Sie ist eine farblose, stechend sauer 
rieehcnde Flüssigkeit. Ihre Salze heißen Acetate (nm aeeticum '·~ Essigsiiure). 
Bekannte .\cetate ~ind Kupferacetat (Grünspan), Bleiaectat, c\luminiumaeetnt 
( e~sigsaure Tonerde). 

§ 47. Die l<'ette. 
Feth• treffen wir. \\Tilll aueh in reeht ~ehwankender Menge, in allen kbenden Orgn­
nisnwn an. Die Pflanzen lagern Fett besonders in Samen ab, wo es dem Keimling 
zur :;\ahnmg dient, "ehe er das Lieht der Sonne crbliekt"'. Tiere speichern bei 
günstigen Erniihrungsverlüiltnisscn in ihrem Kürper Fett auf, das in Ilungcrzciten, 
z. B. im \Yinterschlaf. während großer im Fortpflanzung·stricb unternommener 
\Yandcnmgcn (Hning, Lachs) oder in der Puppenruhe (InscktcnlarYcn) verbraucht 
wird. Cn,cre wichtigsten Fettlieferanten sind Hinder (Talg, Butter, Knochenfett). 
Sehafc, Schweine, (;iinsc, Fische (Tran), Früchte und Samen von l\lohn, Sonnen­
blumen, Buchen, L<'in, Hnps, Ölbaum (Olivenöl), Baumwolle, Palmen, Erdnuß u. a. 

Die meisten tierischen Fette sind bei gewöhnlicher Temperatur fest, die pflanz­
lichen dagegen fliis~ig (Ülc). Sie sind alle in \Vasser unlöslich und schwimmen darauf. 
Leicht gelöst werden die Fette von Benzin, i'i.thcr, Sclnvcfclkohlenstoff. Beim Er­
hitzen bis zum Sieden werden sie zersetzt. Reine Fette siml ucruchlos und beim 
Aufbewahren haltbar; gewöhnlich sind sie aber mit stiekstoffhalÜgen Heimengungen 
vermischt und erleiden dann durch die Tätigkeit von Bakterien eine Spaltung in 
Glyzerin und z. T. übelriechende Fettsäuren: Die Fette werden ranzig. 

Mit starken Laugen set7:en sich (lie Fette in der Kochhitze um, wobei Gl~-zerin 
und fettsaure Salze der betreffenden Basen entstehen. Die fettsauren Salze yon 
Xatrinm und Kalinm sind unsere Scifc11. 

Infolgc ihres hohen Gehaltes an Kohlenstoff und \Vasserstoff entwickeln die Fette 
bei ihrer Oxydation bedeutende \\'ärmemengen; darin liegt ihr großer \Vert als 
~ahrungsmittel. Im \Vintcr haben wir daher ein lebhafteres Verlangen nach Fett 
als im Sommer. Die Technik vnwendct die Fette zur Bereitung yon Seifen, Kerzen. 
Glyzerin und als Schmiermittel. 

Das Glyzerin wird flureh konzentrierte Salpetersäure in den wirksamen Spreng­
stoff :"\ i trog lyz er in verwandelt. das mit Kieselgur gemengt Dyn a 111 i t ergibt. 

§ 48. Eiwcißstoffe. 
Als Eiweißstoffe bezeichnet man verwickelt zusammengesetzte Verbindungen 

vo.n Kohlenstoff, \Vasscrstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel (und Phosphor), 
welche die Hauptbestandteile der lebenden pflanzliehen und tierischen Zellen 
bilden. Sie sind außerordentlich zahlreich und mannigfaltig. Außer dem 
Inhalt des Vogeleies gehören zu den Eiweißstoffen das Kasein der Milch, das 
Fibrin des Blutes, der Stoff der Muskelfaser; auch die Haut, Haare, alle 
Horngcbilde, Sehnen und Knorpeln bestehen aus EiwciDstoffen. Sie sind für die 
Ernahrung unentbehrlich und können auch nicht durch noch so große :\Iengcu 
von Kohlehydraten (Stärke, Zucker, Zellstoff) und Fetten ersetzt werden. 

Wir decken unseren Eiweißbedarf mit Mehl, Hülscnfrikhten, Eiern, Milch, 
Käse, Fleisch und FischeiL 

Die Milch der Kühe enthält etwa 89,-1% \Ynsser, 4,6% l\lilchzucker, 
3,7% Fett, 3,5% Ei"·cißstoffe (Kasein und Allmmin) und 0,7% Salze. Sie 
enthält siimtliehc zum Aufhau des tierischen Körpers nötigen Stoffe. Beim 
Sauerwerden scheidet sieh das Kasein ab, die Milch "gerinnt". 
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Da-; trockene :F I eise h besteht fast nur aus Eiwcißstoffen. Frisehes .Fleiseh 

enthalt neben 17- :!l% Eiweiß, 70- 75% Wasser, 1% Salze, 1 - 3 % Fette 
und fa~t keine unYcrdauiichcn Bestandteile; daher wird es vom Organismus 
nahezu restlos ausgenützt. In kaltem \\'asser quillt das Fleisch unter \Vasser­
aufnahme. Bei gelindem Erwärmen gehen die löslichen Bestandteile des 
Flcisehcs in das \Vasscr über. Bringt man das J'lcisch aber sofort in siedendes 
\Yasser, so gerinnt an der Obcrfläehe das Eiweiß und verhindert das Austreten 
der löslichen Stoffe. A11s dem gleichen Grunde bleibt auch beim Braten und 
Dümpfcn der grüßte Teil des Saftes im .Fleisch. Die ausschließliehe Ernährung 
JJJit Fleiseh würde eine sündhafte Verschwendung mit den wertYollsten Nähr­
stoffen bedeuten und infolge übermäßiger Zufuhr Yon Eiweiß der Gesunciheit 
nnchtcilig sein. Andererseits yerträgt unser Körper auch die Beschränkung 
auf ~ührstoffc aus dem Pflanzenreieh nicht gut, da uns die der Pflanzenna h­
rung einseitig augepaßten V crdauungswerk~cugc (Mahlzähne mit Sehmelz­
falten, \Yicclcrkaucnnagcnusw.) fehlen. Unserem Körperbau am angemessen­
sten ist gemischte Kost. Der Hauptwert der grünen Gemüse und des Obstes 
beruht in den darin enthaltenen Nährsalzen, welche für die Bildung eines gc­
<>undcn Blutes und fester Knochen notwendig sind. Außerdem liefern sie 
uns gc,Yissc für das Leben unentbehrliche Stoffe, deren Mangei schwere Krank­
heiten Ycrur~acht. Diese Stoffe werden Vitamine genannt (Yonlat. vita o= Leben). 
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§ 49. Silizium und Kieselsäure. 
Der Name Silizium ist von silex (Genit. silicis) = Kiesel abgeleitet. D as lateinische 

\Vort bezeichnete gewisse harte Ste ine, Kieselstein, Feuerste in, die heute unter dem Be­
griffQ u arz zusammengefußt werden. Obwohl Quarzdas verbreitetste Mineral ist (schon 
der Mensch der Stein:r.eit kannte und benützte ihn zur HPrstdlungseiner einfachen Werk­
zeuge und vVaffcn), gelang es erst 1823 Bcrzelius sein<' ZusamnH'nsetzung festzustellen. 

JVird ein inni{!,es Gemisch z:on .3 g f ein zerstoßenem Quarz mit :! g JUagnesiurupulver 
e.rhilzt, so trilt plutzlich unter Erglühen eine lebhafte Reaktion ein. Es entsteht neben 
f.l1agnesiurnoa•yd ein brauner gf'scltrnolzener Stoff Beim Eintragen des Reaktions­
zrroduktcs in verdümtle Salzsäure, welche das Magn esiumoxyd wegnimmt, bleibt ein 
braune~ amorphes Pulver zurück: da~ Element Silizium. 

TViTif trockeJH'S /Jmunes Süizium im Sauerstoffstrom erhitzt, so ve1·brennt es zu einem 
weißrn Otryd von der Porrncl Si02 , das in seinem chemischen Vcrltrdlen ganz ndt dem 
(~uarz übereinstimmt. 

II Quarz ist Siliziumdioxyd; die Abscheidung des Siliziums durch Magne­
sium ist eine Reduktion. 
Das Silizium löst sich in geschmolzenem Zink auf. Vl' ird das Metall nach dem 

Erstarren in Salzsäure gebracht, so bleibt rlas Silizium in grauschwarzen glänzenden 
Kri~tiillchcn zuriick. 

Bei d e r hohen Temperatur des elektrischen Ofens gelingt die Hecluktion von Quarz 
auch durch Kohle. Hierbei erhält man aber neben kristallinischem Silizium grün­
graue, stnrk gHinzende Kristalle von Siliziumkarbid, SiC. DiPserStoff zeichnet 
sich durch sehr !!rol.lc Härte aus und wird deshalb unter dem Namen Karborund 
als Sehlcifmittel. ,verwendet. 

Siliziumdioxyd bildet als quarzeine Mineralart, welche einen hcn·orragenden 
Anteil am Aufbau der Erdrinde hat. 

quarz kristallisiert hexagonal, meistens in Prismen mit zwei aufgesetzten 
Rhomboedern. Sind die beiden Hhomhoeder gleichmäßig ausgebildet, so er­
scheinen sie als sechsseitigc Pyramide. Die l'rismenfläehen sind mehr oder 
weniger deutlich quergestreift. Die Kristalle sind meist stark verzerrt. (~uarz 

Abb. 100. Bergkristall. 

zeichnet sich durch große Hürtc aus. Er 
ritzt Stahl und gibt damit FunkeiL 

Er kommt in zahlreichen Abarten vor: 

a) Kristallisiert und liristalliniscb. \Vasser­
klar als Bergkristall (bedeutet soviel wie 
Bcrgds, im Altertum hielt man ihn für stark 
zusammengeprcßtes Ei~); brüunlich bis 
schwarz als Rauc hquarz; violett als 
Amethyst; abgerollt als Bachki ese l (be· 
sonders reichlich in den aus GranitgelJirgen 
stammenden Gewiissern); weiß als Mileh ­
q uarz (mit feinen Hissen durehsctzter 
Quarz); blaßrot gefärbt als llosenquan:; 
mit grünlichen bzw. braunen faserigen 
Minf'ralien durehwachsen, bildet. er dns 
Katzenauge und das Tigerauge. Die 
Sandsteine bestehen aus Quarzkörnchen, 
die miteinander verkittet sind; Eisenki('sel 
ist rotbraun gefärbter, kristallisierter Quarz. 



§ 49. Silizium und Kieselsäure 87 
h) Dichter 4}uarz. Da7.u gehören J ;:tsp_is (gelb bis braunrot); J);iesel schiefer (völlig 
schwarz und undurchsichtig, dient dem Goldarbeiter als P:robierstein) ; Chalcedon 
(meist traubig oder nierenförmig, durchscheinend und bläulichgrau gefärbt)"; Car­
n eol (rot); Chrysop ras (apfelgrün); Hornstein oder Holzstein (verkieseltes 
Ho"tz); Feuerstein (häufig in der Kreide Knollen bildend, auf dem flachmusche­
ligen Bruch dunkel gcf>irbt und an den scharfen Kanten durchscheinend); Achat 
und Onyx zeigen wechselnd gefärbte Schichten 
und kommcn oft in Knollen, sog.Achatmandeln, vor. 

,\bb. lOl. Achatmandel, geschliffen . :\bb. 102. Amcthystdruse. 

:\ls Felsart )J.eißt er Quarzit; ein bedeut endes Vorkommen desselben ist der 
Pfahl im Rayrischen ''Vald, d. i. e in 140 km langer Zug von Quarzit, der gleich einer 
wild 7.erklüfteten Mauer aus dem leichter Yerwitterndcn Gneis aufragt. Mit anderen 
Mineralien verwnehsen bildet Qunn: gemengte Gesteine, 7. B. Granit und Gneis. 

Die bunten F ormen von Quarz werden als Sehmuckstcine ,·erwcndet. Im 
Knallgasgebläse geschmolzener Bergkristall dient als Qu a r zgut zur Her­
stellung von Geräten für chemische und physikalische Zwecke. Es verträgt 
wegen seines außerordentlich geringen Ausdehnungsvermögens plötzliche starke 
Temperaturveränderungen sehr gut. 

II Quarz ist in Wasser nicht ganz unlöslich. Bei langer Berührung nimmt 
\Vasser Spuren von Qua rz auf und bildet damit Kieselsäure, 
Die Kicselsiiurc des Bodens und der Gewässer wird von den Organismen 

aufgenommen und a ls Mittel zur Festigung des Körpers verwendet. Die Asche 
aller Pflanz;en cnthiilt Kieselerde; durch hohen Kieselsäuregehalt zeichnen 
sich Gräser und Schachtelhalme aus. Aus Kieselsäure stellen die winzigen 
Diatomeen (Kieselalgen) und die zierlichen Radiolarien ihre formenreichen, 
mikroskopischen Panzer und Gittergerüste her. Gewisse Sehwämme ver­
schaffen ihrem weichen Körper durch Einlagerung harter Kieselsäurenadeln 
Stütze. Auch im menschliehen Organismus trägt Kieselsäure zur Er­
höhung der Widnstandsfühigkeit der Gewebe bei. Aus den Skeletten ab­
g<"storbcner Diatomeen besteht die Ki e selgur, eine leichte mehlige Erde, 
die u. a. in der Lünelmrger Heide mächtige Ablagerungen bildet (Verwendung 
wegen ihres g roßen Aufsaugungs,·ermögens zu Dynamit. d. i. mit Nitro-
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glyzcrin getr:inkte Kieselgur, ferner in den llerkcfcldfiltern zum Heinigen von 
Trinkwas~cr, auch als Isolicrlllittcl gegen \Värmeverlust). 

:\u~ amorpher Kieselsäure besteht das Mineral Opal. Opal kommt häufig, 
almlieh dem Chalcedon, in knolligen und traubigen :\lassen Yor. Deredle 0 p al 
ist milchigweiß mit sdwnem irisierenden Farbenspiel (wertvoller Edelstein); 
\Yachsopal und Feueropal sind wachsglänzend und gelblich bis gelbrot. 

Hierher zählt auch der Kieselsinter, der sich aus heißen (.Jucllen (Island, 
Xordamcrika, Xeusccland) oft in großartigen Terrassen absetzt. 

Opal und Quarz sind griif.ltentcils aus ursprünglich gelöster Kicsclsiiure entstanden; 
darauf deuten auch die nicht seltenen Fliissigkeitscinschliisse im Quarz hin. Besonders 
güm,tige Bedingungen fiir die Bildung von Quarzkristallen weisen Hohlrüumc im Ur­
gestein auf, an deren Innenwand oft schöne Drusen von kristallisicrtem Quarz gefun­
den werden ( Kristallhiihlen des St. Gotthard ). Die verschiedenen Fiirbungen verdanken 
die besprochenen l\linernlien den Bcimcngungen, die sich aus der Kieselsiiurelösung 
mit abgeschieden haben. 

~ 50. (}las, Tonwan•n. 
Wa"t'I"!Jla•. Beim Zusanmlcnsclm,elzen nm Soda und Quarz entweicht Kohlendioxyd, 
und es entsteht cinP glas[ihnlieh erstarrcndc1\Iassc: \Vasserglas. Inheißem\Vasser 
lii~t e-; ~i<'h allnüihlieh zu einer diekliehcn Flüssigkeit. Schneller erfolgt die Lösung 
bei "\nwenrlung nm Papinschen Töpfen, die eine Dampfdruckerhöhung und somit 
eme Temperatursteigerung (•rmiigliehen. l\Ian benützt es, um Holz und Gewebe seinver 
\Trbrennlich zu machen. 1\lit Kreide gemischt dient es als Kitt fiir Porzellan und Glas; 
im Hanshalt Ycnvendct man es zum \Vasehen und zum Frischhalten Yon Eiern. 

Beim Ausiwern mit Salzsiiure seht idet sielt aus lVasserglaslosungen ein gelalhtoser 
Xicrlrrschlag a!J: J{icsdsiiure. Selbst die sch<cachc Kohlensiiure be;cirkt diese l'msctzung. 
In sehr <'crdünlllcr Sililwtlosung ruft das Ansiiuent zunächst keinen 1Viederscltlag 
lterl'Or: die Kiesclsiiurc bleibt gelost; erst nach langem .Stehen bildet sich eine 
durdtsichl ige Gallerte (kolloidale Kicselsiiure). 

\Yas">nglas ist kic~dsanres -:'\atrium oder Xatriumsilikat. 
(IIas. \Vird ein Gemenge Yon gepulvertem Kalkstein und zerkleinertem 
(~ua rz stark erhitzt, so findet derselbe ProzeH statt wie beim Zusammen­
<,chmclzcn YO!l Soda und Quarz, d. h. es entsteht kieselsaures Calcium und 
Kohlendioxyd. Beim Zusammenschmeh.en eines Gemenges von Soda, Kalk­
stein und zerkleinertem Quarz entsteht daher ein Gemiseh von 1\'"atrium- und 
Caleiumsilikat, das beim Erkalten zu einer durchsichtigen, amorphen Masse 
erstarrt, die in \Yasscr nicht löslieh ist und das gewöhnliche Glas bildet. 
:\lan kann es als eine starre Losung der beiden Silikate ineinander ansd1cn. 

\' cnveiHlet man bei <ler Herstellung des Glases statt Soda Potta~chc, so erlüilt man 
KaI ig I a ~, da~ lJesonder-; widerstandsfüllig ist und zu chcmisehen Gerüten verwendet 
wird. \Yird zur Gewinnung des Kaliglases Bleioxyd ~tatt des Calciumkarbonats he­
nützt, so crlüilt man ein Glas, das sieh dureh starkes LiehtbrPl'lmngsvermiigen und 
Glanz auszeichnet. E~ findet hüufig fiir optisehc Zwceke .-\nwcndung. \\'erden dem 
Glassatz vor dPm Schmelzen bestimmte andere ::\Ietalloxyde beigemengt, so entstehen 
Silikat<· der betreffenden :\Ictallc, diPdem Glas lüiufig lwstimmtc Fürbungen verleihen. 

Die Hobstoffe werden gemahlen, im bereehnetcn Verhültnis gemischt unrl in 
feuerfesten \Vannen oder Hüfcn durch Generatorgasflammen nieclcrgcsehmolzen. 
Der gleichnüil.ligc SelunelzflufJ durehlüuft beim Abkühlen alle Grade der \Veichhcit 
bis zum starren zu,tand; das Glas hat also keinen bestimmten Schmdz- odPr Er­
;,tarrungspunkt wie eine ehemische Verbindung. Dem zühcn Glasfluß kann durch 
Blasen und Pre'i~en jede beliebige Form gegeben werden. 
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:\bb. lO;Ja. Stirnwand eines Glasofe ns. Die Arbeitwffnungcn , dureh die d as Glas aus 
der \\"annc <•ntno mmcn wird , sind geschlossen. 

,\bb. 10:3 h . E inblasen eitwr Flasehe in die .\bb. 10:1 <·. liC'rst clhmg von T a felglas, 
eiserne F orm. Sehwcnkcn d er \Va lze. 

(::"\ach Diapo~itiven Yon D r . F . Stoedtucr, B erlin.) 
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Abb. 10:! cl. Gici.ILiseh fitr Spicgclg lasplattcn. 
(Mit Genehmigung d. Vereins deutseher Spiegelglasfabriken G. m. b. H .) 

(ie~chi<·htlic lu·~ . Die H erstellung d es Gla ses war d en li gyptern, wie Griibcrfunde 
e rwiesen , schon vrn· m ehr als 3000 J ahren beka nnt. E rs t spät ka m die Kun~t nach 
R om und B yza nz; Yom l !l. J a hrhundert a n entwickelte s ie sich in Ven ed ig zu hoher 
B lüte. I n Deutschland bestehen seit nahezu 1000 .Jahren Glash ütten. J a hrtausende­
lang diente Glas nur zu Schmuckgcgcnshindcn. Im frühen Mittelalter gab es 
zwar schon bunte Kirchenfenster , aber in ' Vohnhäuscrn waren Glasfenst er noch 
im 16 .• Jahrhundert eine Seltenheit. Erst seit etwa 100 .Jahren (seit der fabrik­
mäßigen Gewinnung der Soda) hat das Glas ausged ehnte Anwf'ndung gefunden. 

Zahlreich sind d ie natürlichen Sililmte. Im folgenden S<'i en nur einige der 
geologisch und t echnisch wichtigsten kurz besprochen. 

D er Feldspat, KA1Si30 8 , kommt in t a fel- oder säulenförmigen Kristallen 
und krist allinisch vor. Selten ist er farblos und durchsichtig, m eist ist er 
rötlich gefärbt. Außer für sich tritt er a ls wicht iger B estandteil gemengter 
Gest eine (G ra nit , G n e i s) auf. Obgleich ein sehr widerst andsfähiges Minera l, 
das unter gewöhnlichen Umst änden wed er von \ Vasser noch von Säuren 
a ngegriffen wird , erleidet er doch durch lang andauernde Einwirku ng von 
Wasser und K ohlensäure und unter Mitwirkung des F rost es eine allmähliche 
Zersetzung, eine V e rwit te run g. Diese ist sehr wichtig für die Bildung 
anderer l\Iincra lien und fur die Ernährung der P fla nzen. D er F eldspat liefert 
dabei K a liumkarbonat, Kieselsäure und wasserhaltigcs Aluminiumsilikat. 
Auf diese Weise gelangen lösliche K aliumsalze in den Ackerboden, d ie den 
P fla nzen als Nährst off d ienen. Daher licferu fcldspat haltige Gest eine fr ucht­
barcs Erdrcich. Die bei der \ 'c rwittcrung entst a ndene Kieselsäure geht in Lösung 
und scheidet sieh spüter als Opal , Hornstcin , Kieselsinter ah. Das waso;;erhaltigc 
Alumin iumsilikat liefert ent \\·cdcr reinen Ton oder es wird Yon seinem Ent­
stehungsort durch \ 'Vasser weggeschwemmt und da bei mit Kalk lll l( l Sand ver­
mengt und als unreiner Ton (plastischer T on, Lehm, l\lcrgel) wieder abgelagert. 



§ 50. Glas, Tonwaren !)1 

Porzellanbe reitung. OhC'n (Hinterg rund) : Modellieren , Eintauehen in die Glasurmasse. 
Links Kollergang, Holz formen. He<·hts : Fcncrfc~tc l{apsc·ln, Trocknen der Gegenstünde 

(oben ), Tnpfcrseheibe. 
(Nach u.Bildc d .. ,Tcehnolog. \Vandtafcln" v.l\1. Esdmer. Verlag F. E. 'Vaehsmuth, Leipzig.) 

In iihnlielwr "'eise, wenn :weh schwieriger. H ' rwittern die IOiinnn..r. Es sind 
dies sehuppig und blättrig kristallisierende Mineralien. Ihre Hiirtc ist verhiiltnis­
nüißig gering. Besondns wi(·htig ist der KaI i 11111 g I i 111111 er. Seine Farbe ist 
weißgrau bis hriiunlieh . ,\uf der Spaltfliidtc• bes itzt c·r Perlmutterglanz. Der 
:\!agncsiuiuglimm<·r ist dunkkr gefiirbt. Aueh die (;)immer bilden B estandteile 
\·icler Gesteinsarten ( (;ranit, (;ncis, (;limnl('rsehiefer) . Der helle. durehsiehtigc• 
wird für Lamp<·nz.\'lin<l<·r. Sehut:r.brillen usw. he niit:r.t . 

Der Ton ist in reinster Form weiß und erdig und heißt Kaolin oder wegen 
seiner Hauph·erwendung Porze llanerde. 'fon besitzt cÜe El'genschaft, mit 
Wasser eine knetbare Masse zu gehen, welche beim Trocknen und Glühen 
steinhart wird. Da rauf beruht ~ein e Anwendung zu To nwa ren , deren wert­
vollste das l'orzdlan ist. 

Die Por:wllanmasse ist eih Gemenge von feinst gemahlen em Kaolin, Quarz und 
Feldspat. Die geformten oder gegossenen Gegenstände werd en getrocknet, dann in 
Seimmottekapseln eingeschlossen im Porzellanofen bei etwa 900 ° verglüht, hierauf 
mit der ühnlieh zusammengesetzten Glasurmasse iibet·zogen und bei 1500 ° gebrannt. 

Kaolin ist auch naeh dem Brennen ganz wciiJ. D er Porzellanscherben ist durcit­
schcinend und klin~·end ha rt. 

DergewöbnliehcTö p f e rto n ist mehroder wenigermit C'aleiumkarbonat , Sand 
und EisennTbindungen vermengt, welch letztere ihm verschiedene Färbungen, 
besonders im gebrannten Zustand , verleihen. Er ist bildsamer (plastischer) 
als Kaolin und wird zu Ste in ze ug, Töpfer- und Ziege lware n benützt. 

(;l'schiehtli<·h<•s. Ziegelei und Töpferei gchiircn zu den ültestcn Gewerben. Sehon 
Yor (JOOO Jahren wmdcn in Agy ptcn und Babyion gebrannte Ziegel und einfache 
irdene Gefiilk hergestellt. E unstYollc \'ascn aus d em klassisch<:n Altertum zeugen 
von der hohen Entwicklung d er T iipfnei bei den alten Griechen. Das Porzellan ist 
eine alte Erfindung d er Chinesen (Chinaware); die ersten Porzellanwaren kamen 
im Hi. .Jahrhundert naeh Europa; seit Beg inn des 18. Jahrhundetts, naeh d er Er­
findung des Alchimisten Biittger in :\feißen, wird es bei uns hergest ellt. 



§ :n. Das Eisen 

.-\bb. l 05. Ho ·hofen mit " 'inderhit7:cr ( owp r) . 
1 Gicht, 2 ·hacht, 3 u.4 Rast, 5 Gestell, ü chla kcnabfiuß, 7 Abstichöffnung, 
8 Windrohr·, 9 Gichtga Ieitung, 10 u. 11 Gascintritt, 12 Lufteintritt in den 
Cowpcr, 13 Kanal zur Esse, 14 Ycrbindung dc owper mit der Windleitung. 

~ 51. Das Eis<•n. 
Da-; Ei~PII ist das wichtigste aller :\Ic talle. Die Eisenproduktion eines Landes 

bildet l'inc wesentliehe Grundlage für seine Verteidigung; dus Eisen liefert 
dem Landmann das Ackcrgcritt, d er Industrif' und dem Handwerk Maschinen 
und \ \"crkzcugc ; aus ihm b auen wir Sehiffe, Eisenbuhnen und Brücken; un­
zahlige Gegenst ande des tngliehen Lebens b estehen aus Eise11. Seine viel­
seitige Vf'n,·etHlha rkcit i'>t dmeh seine große F estigkeit und darin begründet, 
da l.l man ihm durch Schmieden, \\"alzen , Drehen. Feilen und Gießen jede 
gewünschte F orm geucn ka nn . 

Deutschland erzeugte im J ahre 1913 nahezu 20 Millionen Tonnen Roh­
eisen; damit hatten wir England übertroffen und nahmen in der \Veltpro­
duktion die zweite Stelle ein ; an der Spitze stehen die Vereinigten Staaten. 
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Abb. lOG. Hochofcnanlagc. links 3 Cowper. 

Durch den Yertrag Yon Yersaillcs, der uns die wichtigen Erzlager in Loth­
ringen nnd e inen großen Teil unserer Kohlenförderung genommen hat , ist 
Dcntschland aus dieser Stellung ,·crdriingt worden. 
Eisenerz!'. Gcdiegencs Eiscn stellen manehe "Meteore Yor, da~ sind auf unsere 
Erde gcfallem· Trümmer ehemaliger Planeten. " 'egen ihrer Seltenheit kommt ihre 
\' erwendunQ· nicht in Bctraeht. Das hüufigste Ei-;l·rnnineral, der Pyrit, eignet sich 
wegen seines Sdnvcfl'lgehaltcs nicht für die umnittdbare Verhüttung. 

1. Das reichste Eisrncrz ist der :\Iagnet c is c n s tein Fc30 4 • Er kommt in schwar­
zen Oktae<lrrn in Gneis und Glimmerschiefer Yor; gri\Bere Lager sind selten ( Sehwr­
d en, TJrnl). lkim Beiben a uf rauhcm Porzdlnn hintcrlüBt er einen schwarzen Strich. 
1\Iagneteisrn~tein hat seinen Kamen Yon der kleinasinti~d1en Stadt Mag nesia, wo 
im Altertum dieses Erz mit seiner merkwürdigen Eigenschaft, Ebenstücke anzu· 
ziehen, gefunden \nmlc. 

2. Hiiufig('l' ist das Hoteisenerz Fc"03 • E s findet sich in sehwarzen, metaii­
gliinzewlen Kristallen als Eisenglanz, in Form \'On Knollen mit strahligem Bau 
als roter Glaskopf, Blutstein o<in Hiimatit. Alle die \'t'r,ehicdcncn Formen 
geben einen roten Strich. 

3. Das Yerbreitctste Eisenerz ist das Braunei~ c n e rz F c(OH)3 • E s bildet oft 
braune bis schwarze Knollen Yon faserigem Gefiige (brauner Glaskopf) ; meist 
ist es erdig und tonhaltig; in der Form unrcgelnüif.ligcr brauner Kürper nennt man e~ 
Bohnerz; ein feinkörniges Buhnerz ist die phosphathaltigc l\Iinctte Lothringem. 
\H'lchc GO~;, der deutsehen Eisencrzfiinlerung· ausmaehte. Kennzeichnend fiir alle 
Brauneisrncrzformen ist der hellbr::ume Strich; beim Erhitzrn !!'d)('n sie \Yasser ab . 

4. K ohlensaures Eisen bildet den Spateisenstein Fcco;. der wit> Kalkspat 
kristallisiert und mit Salzsiiure aufbraust. 

Die meisten Eisenerze Deutschlands stammten aus dem Ruhrbccken , aus 
Luxemburg. Lot hringen und Oberschlesien . Unsere EisenerzYorräte werden 
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Abb. 107. Thomasbirne beim Beginn der Blaspcriode. Von 
der Druckluft mitgerissene', schnell verbrennende Eisenteilchen 
regnen als glän.-:cn<lwciflc Sternchen aus der sich langsam 

aufrichtenden Birne hernieder. 

viel eher erschöpft 
sein als unsere Koh­
Ienvorräte. Bei der 
oben angegebenen 
Eisenerzeugung wa­
ren wir schon vor 
1918 auf ausländische 
Erze angewiesen, wir 
werden es in Zukunft 
noch mehr sein. Dar­
aus ergibt sich die 
~otwendigkeit, im 
Eisenverbrauch zu 
sparen und alles Alt­
eisen (Schrott) zu ver­
werten. 
\ 'erhiiUuny. Die Erze 
werden zuniiehst zer­
kleinert und geröstet, 
wobei \Vasser, Kohlen­
dioxyd und andere ver­
gasbare Stoffe ent­
wciehen. Das so vor­
bereitete Erz enthiilt 
das Eiscn nur mehr als 
Oxyd. Es wird nun mit 
Zu seh lügen gemischt, 
das sind Gesteine, 
wdchc sieh mit den 
Heimengungen , der 
.,Gangart". d er Erze 
zu einer leichtschmel­
zenden Schlacke ver-

(Mit Genehmigung des Deutschen Museums, :\Jünchen.) einige11. Das Erz mit 
den Zuschlügen wird im 

\Yeehsel mit Koks in dem Hochofen oben, in die Gicht, eingetragen. 
Der Hochofen ist c·in ~0-~5 m hoher Schachtofen, der im Inncrn mit feuerfesten 

Steinen (Schamotte) ausgemauert ist. Der Hohlraum ist unten, im Gestell, zylin­
driseh (Durehmessn :! ,5 m), dann erweitert er sieh in der Hast nach oben; darauf 
folgt der sieh oben verjüngende Schacht. Die Gicht ist dmch einen Trichter mit 
Glol'ke Yerschliel.lhar. In das Gestell münden G- S GcbHiscformen , das sind Düsen 
aus Phosphorhronze, die mit \\'asser gekühlt werden und heif.le Preßluft dem Ofen 
zuführen. Vor dem \Vill(l verbrennt der Kohlenstoff zu CO,, das aber in der Rast 
dureh glühenden I\:oks zu CO reduzint wird. Dieses reduziert das Eisenoxyd im 
Sehaeht. Das gebildete Eisen schmilzt aber erst, wenn es in der Rast Kohlenstoff 
aufgenonun('ll hat. Von der geschmolzenen SC'hlaeke umhüllt und dadureh vor der 
Ox~·dation dureh den \Vind gesehützt, tropft das Eisen in das CestelL Es sammelt 
sieh auf der Sohle, bedeekt Yon der kiehteren Sehlaeke. \ViihreiHl diese bestiindig 
abfließt, wird das Eisen etwa alle (i Stunden abgelassen uiHl in Sandformen geleitet, 
wo es zu Barren ersta nt. Die A bgasc des Hochofens enthalten noeh viel Kohlen­
oxyd. Sie werden an der (~il'ht abgesaugt. vom Fingstaub befreit und der Heihe 



nach durch drei \Yind 
erhitzcr (Cowpe1·), da:• 
sind 30 rn hohe, mit. 
einer Kuppel abge­
schlossene Türme, ge­
leitet; dort verbrennen 
sie mit angesa ugter Luft 
in einem System feuer­
fester Hühren, die da­
durch auf helle Hotglut 
erhitzt werden; schließ­
lieh werden die Gase 
durch eim·n hohen 
Sehornstei n abgesogen. 
\Viihrcnddessen wird 
durch einen vierten, IJe­
reits erhitzten Cowper 
in umgekehrter Hieh­
tung frische Luft ge­
preßt, welche sich hier 
an f 800 - !100 ° erwii rmt 
und dann in den Hoch­
ofen gelangt. Dadurch 
wird eine 2\Icnge Brenn­
stoff gespart .. \u('h die 
Gasmasehinen Zlllll .\b­
saugen der (;ichtgase 
und Pressende-.; \\'indes 
sowie die Dan1pfkessd 
werden mit Gir·ht~·as<·n 
geheizt. 

Ein moderner Iloch­
oft'n ist viele .Jahre 
ununterbrochen in Re­
trieb und liefert tiiglieh 
bis !100 t Eisen. 

§ 51. Das Eisen 95 

Abb. 108. Auskippen der Thomasbirne in die auf dem 
Gußwagen stehende Gießpfanne, die das flüssige Eisen in die 

Gießhalle bringt. 

(~Jit Genehmigung des Deutschen :\luseums, München.) 

Das im Hochofen ausgebrachte Eisen enthält stets eine Reihe von Bei­
mengungcn. deren wichtigste Kohlenstoff ist. Es heißt Hohciscn, ist nicht 
schmiedbar, da es spröde ist und schmilzt, ohne vorher 'teigig zu werden. 

Man unterscheidet zwei Roheisensorten: 
a) Graues Roheisen (Gußeisen) . Die Bruchflüche ist dunkelgrau ge­

farbt, kömig bis feinschuppig; der Kohlenstoff ist größtenteils graphitartig 
beigemengt. Beim Auflösen in Salzsüure bleibt dieser zurück. Man benützt 
es zu Guf3waren. da es im geschmolzenen Zustand dünnflüssig ist und die 
Formen gut ausfüllt. 

b) Weiß es Roheisen . Seine Bruchflitchc ist hell , feinfiirmig-. Der Kohlen­
stoff ist chemisch mit dem Eisen n ·rbundcn. Er ist spröder und hiirter als 
das GufJcisen. :\lan benützt es zur Darstellung des ~chmit•dbart•n Eisens. 

Zur (lcwinnung dPs schmiPdbart•n l~isPns muf.l dem Holteisen der Kohlenstoff 
tcihveise entzogen werden. Zu diesem Zweck wird es in g·csclmwlzcncm Zustand 
einer Oxydation unterworfen. Je nach dem Grade der Entkohlung gewinnt man: 
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§ 52. Kupfer, Blei, Zinn !l7 

a) Schmiedeeisen mit nur 0,04~0,4% Kohlenstoff; es ist sehr schwer 
schmelzbar, aber dehnbar und weich, im Bruch faserig oder sehnig. 

b) Stahl mit 0,$-1,5% Kohlenstoff ist hart und elastisch und hat kör­
nigen Bruch; wird er erhitzt und plötzlich in Wasser abgekühlt, so erlangt er 
Glashärtc; durch stärkeres Erbitzen verliert er an Härte. Durch Zusatz ge­
wisser .Metalle erhält der Stahl besondere Festigkeit und Härte. 

Das wichtigste Verfahren :.~ur Entkohlung des Eisens ist das 1855 von dem Eng­
lünder Besscmcr erfundene. Das flüssige Roheisen wird in ein drehbares, eisernes, 
mit Kalk ausgefüttertes birnfiirmigcs GcflifJ gegossen (Abb. 107 u. 108); dann wird 
durch Höhrcn im Boden lkr Birne Luft in das Eisen geblasen. Dadurch verbrennen 
sofort Silizium, Kohlenstoff und andere Heimengungen des Eisens, welches durch die 
Verbrcnnungswürme über sl•inen Schmelzpunkt erhitzt wird. In 15-20 Minuten sind 
10-:20 t Roheisen in schmiedbares Eisen verwandelt, das, weil es im flüssigen Zu­
stand erhalten wird, FluiJcisen bzw. Flußstahl genannt wird. 

'Var das Roheisen phosphorhaltig, so gewinnt man beim Ressemern eine an Cal­
ciumphosphat reiche Schlacke, welche gemahlen als Thomasmehl ein wertvolles 
Düngemittel darstellt. 

An trockener Luft behält das Eisen seine metallische Oberfläche; an feuch­
ter Luft überzieht es sich mit gelbbraunem porösen Rost. Schließlich geht 
es durch die ganze Masse in Rost über. 

Erhitzt man Rost im Ilmgenzglas, so verliert er ·wasscr und verwandelt sich in bmun­
roles Eisenoacyd. 

Um das Eisen vor dem Rosten zu schützen, überzieht man es mit anderen 
:\Ictallcn, Ülfarbc, Lack oder mit einer glasiihnliehcn 1\Iasse, E m a i I. 

Eisen wird nm allen verdünnten Siiurcn angegriffen; bei Luftabschluß geht es 
dabei in grüne Lösungen über, welehe llas zweiwertige Eisenion (Ferroion) enthalten. 
Durch Einwirkung von Saucrstoff oder Chlor werden die Lösungen gelb, weil das 
grüne Ferroion in das dreiwertige Ferriion übergeht. 

Das Eisen bildet einen Bestandteil des roten Blutfarbstoffes, der als Sauer­
stoffiibertriiger eine wichtige Rolle spielt; ferner ist es bei der Entstehung des Blatt­
grüns beteiligt, denn die Pflanzen bleiben bleich. wenn unter ihren Niihrstoffen 
EisPnverbindungen fehlen. 

* 52. Kupfer, Blei, Zinn. 
Das Kupfer ( Cuprum ). Die wichtigsten Kupfcrcr:.~c sind: :\Ia laehit, Cu CO,· 

Cu(OII),; er ist durch eine sehiirw grüne Farbe ausgezeichnet. Kupferglanz, Cu 2 S, 
und Kupferkies, CuFeS 2 • Anl.lenkm kommt Kupfer in griil.lerer "Icnge auch 
gediegen vor. Hciche Fundorte sind in Nordamerika (am Oberen ScP), Chile . 
• Japan, China. Deutschland eru~ugt aus eigenen Erzen (Kupferschiefer von :\lans­
feld) mir ''"cnig Kupfer, so dal.l es zur Deckung seines Bedarfs auf die Einfuhr an­
gewiesen ist. 

Das Kupfer ist vor allem auffallend durch seine rote Farbe, besitzt starken 
Glanz und große Dehnbarkeit, läßt sich daher zu feinem Draht ausziehen. 

An feuchter I~uft überzieht es sich mit einer grünen Sehicht von basisch 
kohlensaurem Kupfer (Patina). Das darunter befindliche Kupfer wird nicht 
weiter vcründcrt. 

llei gleichzeitiger Einwirkung Yon Luft wird es auch von schwachen und 
v-erdünnten Säuren, wie Essig, angegriffen, indem sich Salze bilden. Seine 

Li p p, Lehrbuch der Chemie I. 12 Auf!. 7 
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Salze sind giftig. Daher dürfen saure Getränke und Speisen in Gefäßen aus 
Kupfer oder Messing nicht längere Zeit aufbewahrt werden. 

Das Kupfer hat eine vielfältige Verwendung als Blech und Draht, am meisten 
in der Elektrotechnik; man benützt es zu Kesseln und Destillierblasen, zu 
Geräten im Haushalt, zu Münzen und zu einer großen Zahl von Legierungen. 

Viele Metalle lösen sich im geschmolzenen Zustande gegenseitig auf. Man 
nennt diese Metallmischungen Legierungen. Die Eigenschaften der Legie­
rungen sind oft ganz andere, als man nach den Eigenschaften der einzelnen 
darin enthaltenen Metalle erwarten sollte. Der Schmelzpunkt kann niedriger 
sein als der des Ieichtest schmelzbaren Bestandteils. Man ist dadurch im­
stande, gewissermaßen ,,neue Metalle" mit gewünschten Eigenschaften künst­
lich herzustellen. 

Aus Kupfer und Zink besteht Messing, aus Kupfer, Zink und NickelN eu­
silber, aus Kupfer und Zinn Bronze und Glockenmetall. 

Das Blei (Plumbum). Sein wichtigstes Erz ist der schon früher beschriebene 
Bleiglanz, PbS; aus ihm wird fast alles Blei gewonnen. 

Auf frischer Schnittfläche ist das Blei lebhaft glänzend. Der Glanz ver­
schwindet ziemlich rasch, indem es sich mit einer mattgrauen Oxydschicht 
überzieht, welche das darunter liegende Blei vor weiterer Oxydation schützt. 
Es ist weich, abfärbend und dehnbar, besitzt nur geringe Festigkeit. In ge­
schmolzenem Zustand der Luft längere Zeit ausgesetzt, überzieht es sich mit 
einer schmutzig gelbroten Schicht von Bleioxyd. Unter gleichzeitigem Einfluß 
von \Vasser und Luft geht es in Bleihydroxyd üher, das in reinem Wasser etwas 
löslich ist, nicht aber in hartem Wasser, das Sulfate und Karbonate enthält; 
es überzieht sich nämlich darin mit einer Schicht von unlöslichem Bleisulfat 
oder -karbonat. Daher können Bleiröhren zu ·Wasserleitungen für hartes 
Wasser benützt werden. Da alle löslichen Bleiverbindungen stark giftig sind, 
dürfen in Gefäßen aus Blei oder Bleilegierungen keine sauren Getränke oder 
Speisen aufbewahrt werden. 

Das Blei wird außer in Form von Röhren und Platten (Akkumulatoren­
platten) zum Gießen von Bleikugeln und Flintenschrot, ferner zu Legierungen 
verwendet. Letternmetall besteht aus 1 Teil Antimon und 4-5 Teilen 
Blei. Das Antimon verleiht dem Blei größere Härte (Hartblei). Mit Zinn 
legiert, verwendet man es zu Geräten, Deckeln von Krügen und zum 
Schnellot. 

Das Zinn (Stannum). Das einzige Zinnerz ist der Zinnstein= Zinnoxyd, 
Sn02 • Er bildet in Granit harte, dunkelbraune, glänzende Kristalle. Das 
meiste Zinn kommt aus Indien und Bolivia. 

Das Zinn besitzt eine fast silberweise Farbe und lebhaften Glanz. Es ist 
ziemlich weich und sehr dehnbar, läßt sich zu sehr dünnen Blättern aus­
schlagen (Stanniol). An der Luft ist es bei gewöhnlicher Temp~ratur fast 
unveränderlich. Wegen seiner Beständigkeit benützt man es zum Uhcrziehen 
von Eisen und Kupfer. Verzinntes Eisenblech heißt ·w eißblech. Das Zinn 
wird ferner für sich oder legiert mit Blei, das ihm größere Härte verleiht, zu 
Geräten verwendet. Stanniol dient als Verpackungsmaterial und zum Belegen 
von Quecksilberspiegeln. Zinnlegierungen sind: Glockenmetall, Bronze 
(Zinn und Kupfer) und B r i t an n i a meta ll, aus welchem Eßbestecke, Geschirre 
und andere Geräte hergestellt werden. 
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§ 53. Nickel, Zink, Aluminium, 1\'lagnesium. 
Das Nickel ist grauweiß, sehr politurfähig und dehnbar. An der Luft bleibt 

es unverändert, von Salz- und Schwefelsäure wird es langsam, von Salpeter­
säure rascher angegriffen. Es wird zu Geräten im Haushalt, zum Vernickeln 
von Eisen, zu verschiedenen Legierungen, besonders zu Neusilber und 
Nickelmünzen und als Zusatz zum Stahl verwendet. 

Das Zink kommt in der Zinkblende, ZnS, und im Zinkspat, ZnC03 , 

vor. Aus beiden Mineralien wird das Metall gewonnen. 
Es bestitzt eine bläulichweiße Farbe, starken Metallglanz und blättrige 

Bruchfläche. Bei gewöhnlicher Temperatur ist es spröde, zwischen 100 und 
150° aber dehnbar, kann daher innerhalb dieser Temperatur zu Blech ausge­
walzt und zu Draht ausgezogen werden. Beim Liegen an der Luft überzieht 
es sich nach und nach mit einer Schicht, welche das darunterliegende Metall 
vor weiterer Veränderung schützt. Von Säuren wird es leicht aufgelöst. Die 
Zinkverbindungen sind giftig. Das Zink wird als Blech, ferner zu Zinkguß 
und Legierungen (Messing, Neu s i 1 b er) und zum V er zinken von Eisen ver­
wendet. 

Das Aluminium unterscheidet sich von den übrigen Gebrauchsmetallen 
durch sein geringes Eigengewicht. Das reine Metall behält bei gewöhnlicher 
Temperatur seinen Glanz und seine bläulichweiße Farbe. Es ist sehr dehnbar 
(Blattaluminium). Leider wird es von Säuren und Laugen leicht angegriffen. 

Es wird jetzt viel zu Geräten, die man früher aus Eisen oder Messing her­
gestellt hatte, verwendet; besondere Bedeutung hat es als Baustoff für Luft· 
schiffe und Flugzeuge. Seine ~egierungen zeichnen sich durch Festigkeit 
und schöne Farbe aus. Die harte goldgelbe Aluminiumbronze (Kupfer und 
Aluminium) wird zu Schmuckgegenständen und als Lagermetall verwendet. 
Aluminium wird mit Hilfe des elektrischen Stromes heute in großen Mengen 
aus seinem Oxyd gewonnen. 

Das Magnesium ist ein silberweißes Met"all, das noch leichter als Aluminium 
ist. An der Luft überzieht es sich mit einer matten Oxydschicht. Es kommt 
als Band, Draht und Pulver in den Handel. Wegen seiner äußerst starken 
Lichtentwicklung beimAbbrennen wird es zu Blitzlicht und Fackeln gebraucht. 
Es wird durch Elektrolyse von geschmolzenem Magnesiumchlorid-Kalium­
chlorid gewonnen. Wertvoll sind seine Legierungen mit Aluminium und Zink, 
das leichte, aber feste Magnalium und das Elektron, Erzeugnisse der bedeuten­
den elektrochemischen Industrie in Bitterfeld. 

§ 54. Quecksilber, Silber, Gold, Platin. 
Das Quecksilber (Hydrargyrum) war schon im Altertum wohlbekannt und hat 

im Mittelalter besonders die Alchimisten, die es mercurius nannten, leb­
haft beschäftigt. Das wichtigste Quecksilbererz ist der rote Zinnober, HgS. 

Es ist das einzige bei gewöhnlicher Temperatur flüssige Metall. Bei - 39 ° 
wird es fest und siedet bei 357 °, verdampft aber langsam auch schon bei ge­
wöhnlicher Temperatur. Sein Dampf ist sehr gesundheitsschädlich. Es löst 
verschiedene Metalle, besonders leicht Gold, Silber, Zinn, Zink und Blei, 

7* 
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schwieriger Kupfer, nicht Platin und Eisen, weshalb es in eisernen Flaschen 
in den Handel kommt. Seine Legierungen nennt man Amalgame. 

Man benutzt es für Thermometer und Barometer, als Sperrflüssigk{'it, zur 
Feuervergoldung und -Versilberung und zur Hersteilung von Amalgamen. 

Das Silber (Argentum) kommt in der Natur in draht- oder moosartigen, 
meist dunkel angelaufenen Gebilden vor. Alte, zum Teil schon ziemlich er­
schöpfte Fundorte sind im Erzgebirge, im Harz, in Ungarn und im Ural; 
heute liefern Xordamerika, Mexiko, Mittel- und Südamerika das meiste Silber. 
Kleine Mengen Silber sind im Bleiglanz und vielen Kupfererzen enthalten. 

Das Silber verbindet mit rein weißer Farbe einen lebhaften Glanz. In Be­
rührung mit Schwefel und Schwefelwasserstoff sowie mit manchen organischen 
Stoffen, z. B. Eiern, überzieht es sich mit schwarzem Schwefelsilber. Von 
Salpetersäure und heißer konzentrierter Schwefelsäure wird es gelöst. 

Als Münzmetall und für die meisten Gebrauchsgegenstände wird es mit 
Kupfer legiert. Der Silbergehalt einer solchen Legierung wird in Tausend­
teilen angegeben. Das Wertverhältnis von Silber zu Gold ist heute etwa 
1 : 40. 

Die Verbindungen des Silbers werden vom Licht unter Ausscheidung von 
feinverteiltem schwarzen Silber zersetzt. Das Nitrat wird unter dem Namen 
Höllenstein in der Medizin als Atzmittel verwendet. Chlor-, Brom- und 
Jodsilber, AgCl(Br, J), sind in Wasser und verdünnten Säuren unlöslich. 
Sie entstehen deshalb immer, wenn Silberionen mit Cl-, Br- und J-Ionen 
zusammentreffen. Ihre Bildung dient daher zum Nachweis der Silberionen 
sowohl wie der Halogenionen. Auf der großen Lichtempfindlichkeit der Silber­
verbindungen beruht deren Verwendung in qer Photographie. 

Zur Herstellung eines Lichtbildes wird eine mit Bromsilbergelatine überzogene 
Glasplatte in der Kamera belichtet. Hierauf wird die Platte im Dunkeln in die 
Lösung eines reduzierenden Stoffes, z. B. Hydrochinon getaucht. Von diesem wird 
das Bromsilber in dem Maße, in dem es belichtet worden war, reduziert, so daß sich 
schwarzes Silber ausscheidet, und zwar am stärksten an den am meisten belichteten 
Stellen. So entsteht ein negatives Bild. Das unzersetzt gebliebene Bromsilber 
muß durch eine Fixiersalzlösung entfernt werden, damit die Platte nicht nachträg­
lich im Licht völlig schwarz wird. Das sorgfältig gewässerte und getrocknete Negativ 
wird im Kopierrahmen mit der Bildseite auf lichtempfindliches Papier gelegt und 
so mit der Glasseite nach oben dem Licht ausgesetzt. Nach hinreichender Belich­
tung wird das Papier ähnlich wie die Platte behandelt und liefert das positive Bild. 

Das Gold (Aurum), das begehrteste Metall, ist durch schöne, gelbe Farbe 
und lebhaften Glanz ausgezeichnet. Es ist das dehnbarste aller Metalle. Da 
es sehr weich ist, wird es für seine Verwendung zu Münzen und Schmuck­
gegenständen mit Kupfer oder Silber legiert, wodurch es härter wird. Der 
Goldgehalt einer solchen Legierung wird auf 1000 Teile bezogen. Die deutschen 
Goldmünzen enthalten fo0oiJ Gold; aus 1 kg Feingold wurden Goldmünzen im 
Wert von 2790 Mark geprägt. 

Da sein Wert weniger Schwankungen unterliegt als der anderer Metalle, 
hat man es zum allgemeinen Wertmesser gewählt (Goldwährung). 

Das Gold findet sich eingesprengt in Form kleiner Blättchen und Körnchen in 
verschiedenen Gesteinsarten, besonders in Quarz (Berggold). Durch Verwitterung 
gelangt es mit Kies und Sand in die Flüsse (Seifen- oder "Vaschgold). So erklärt 



§ 54. Quecksilber, Silber, Gold, Platin 101 
sich das Vorkommen von Gold im Rhein und anderen Alpenflüssen. Gegenwärtig 
wird Gold hauptsächlich in Südafrika, Alaska, Kalifornien, Mexiko, Australien, in 
kleineren Mengen im Ural und in Siebenbürgen gewonnen. 

Das Platin. Das weiße, glänzende Metall zeichnet sich durch hohen Schmelz­
punkt und außerordentliche Beständigkeit aus; es wird nur von Königs­
wasser und schmelzenden Hydroxyden des Kaliums und Natr:iums an­
gegriffen. Es wird mittels des Knallgasgebläses geschmolzen und zu Schalen, 
Tiegeln, Blech und Draht geformt im chemischen Laboratorium verwendet. 
Sehr viel Platin verbraucht die Elektrotechnik und die Zahntechnik. Fein 
verteilt ist es schwarz und bildet den sogenannten Platinmohr. In dieser 
Form wirkt es infolge seiner großen Oberfläche gasabsorbierend und be­
schleunigt viele chemische Vorgänge zwischen Gasen (Katalysator). Es kommt 
in kleinen Körnern oder Flittern im angeschwemmten Sand im Ural, in 
Brasilien, Neugranada, Borneo vor. 90% von allem gewonnenen Platin 
stammt aus Rußland. 

Geschichtliches. Die am längsten bekannten Metalle sind Gold und Silber, welche 
schon in vorgeschichtlicher Zeit hochgeschätzt waren; das erklärt sich durch ihr 
gediegenes Vorkommen und ihre leichte Verarbeitung. Kupfer und Bronze gaben 
einer sehr alten Kulturstufe ihr Gepräge. Die Gewinnung und Bearbeitung des 
Eisens wurde erst nach der des Kupfers erfunden; doch war sie den Ägyptern 
bereits vor 5000 Jahren bekannt. Die alten Kulturvölker Asiens kannten außerdem 
noch Blei und Zinn. Die Metalle erregten die Aufmerksamkeit der ältesten Chemiker 
in besonders hohem Grade; lange glaubte man an die Möglichkeit, sie ineinander 
verwandeln zu können, und die Metallveredlung war Jahrhunderte hindurch die 
Hauptaufgabe der Chemie. Auch heute spielen die Metalle und ihre Verbindungen 
in der Technik die größte Rolle. 
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Erklärung der fremdsprachlichen Ausdrücke. 

Absorbieren, Absorption, absorbere (lat.) 
verschlucken. 

Achat, nach dem Achates, einem Fluß in 
Sizilien, an dessen Ufern die Alten den 
Stein zuerst fanden. 

Aggregat, aggregdre (lat.) zusammen­
scharen. 

Akkumulator, accumuldre (lat.) ansam-
meln. 

Alabaster, Alabdstrum, Stadt in Ägypten. 
Aluminium, Alaun, alumen (lat.) Alaun. 
Alchimie, al (arab. Artikel), chemi alter 

Name Ägyptens, zugleich auch '= 
schwarz. 

Baryum, barys (gr.) schwer. 
.Base, bdsis (gr.) Grundlage. 
Brikett, brique (frz.) Ziegelstein. 
Brom, br6mos (gr.) Gestank. 
Bronze =c Brünne (Panzer). 

Carneol, cdrneus (lat.) fleischartig. 
Celluloid, Zellulose = Zellstoff, eides (gr.) 

artig. 
Chalkedon, Stadt in Kleinasien. 
Chlor, chlor6s (gr.) gelbgrün. 
Cyan, kyanos (gr.) dunkelblau. 

Desinfizieren, desinficere (lat.) Ansteckung 
Allotropie, dllos (gr.) anderer, tr6pos (gr.) verhindern. 

Wesen. destillieren, destilldre (lat.) abtropfen. 
Alkohol, alcool (arab.) das Feine. Diamant, addmas (gr.) unbezwinglich. 
Amalgam, amal6s (gr.) weich, gdmos (gr.) Diastase, didstasis (gr.) Zersetzung. 

Verbindung. diffundieren, Diffusion, diffundere (lat.) 
Amethyst, amethystos (gr.) dem Rausche verbreiten. 

widerstehend; er sollte vor Trunken-
heit schützen. dimorph, dimorphos (gr.) zweigestaltig. 

Dissoziation, dissocidre (lat.) trennen. 
amorph, dmorphos (gr.) gestaltlos. Dodekaeder, d6deka (gr.) zwölf, hi!dra (gr.) 
Analyse, andlysis (gr.) Auflösung. Fläche. 
Anode, dnodos (gr.) Aufgang, d. i. der Dolomit, zu Ehren des franz. Geologen 

Pol, von dem der Strom ausgeht. Dolomieu. 
Anthracit, dnthrax (gr.) Kohle. Dynamit, dynamis (gr.) Kraft. 
Antiseptikum, anti (gr.) gegen, sepsis 

(gr.) Fäulnis. 
Apatit, apatdo (gr.) ich täusche, weil 

leicht mit anderen Mineralien zu ver­
wechseln. 

äquivalent, valere (lat.) wert sein, aequus 
(lat.) gleich. 

Aragonit, nach einem Fundort in Ara-
gonien. 

Argon, arg6s (gr.) nicht wirkend. 
Asbest, dsbestos (gr.) unverbrennlich. 
Assimilation, assimildre (lat.) ähnlich 

machen, d. h. Umwandlung der Nähr­
stoffe in Bestandteile des Organismus. 

Atmosphäre, atm6s (gr.) Dampf, sphaira 
(gr.) Kugel. 

Atom, dtomos (gr.) unzerschneidbar. 
autogen, aut6s (gr.) selbst, genndn (gr.) 

erzeugen. 

Elektrode, elektron (gr.) Bernstein, hod6s 
(gr.) Weg. 

Elektrolyse, elektron (gr.) wie ob. lyo (gr.) 
ich löse = ich zerlege. 

Emulsion, emulgere (lat.) ausmelken. 
Energie, energeia (gr.) Tatkraft. 
Enzym, enzymos (gr.) gegoren. 
Eruptivgestein, erumpere (lat.) hervor-

brechen. 
Explosion, expl6sio (lat.) Ausdehnung, 

Zerknallung. 
Exsiccator, exsiccdre (lat.) austrocknen. 

Ferment, fermentdre (lat.) gären. 
Flint, flint ( engl.) Feuerstein. 
Fluor, fluere (lat.) fließen. 
fossil, f6ssilis (lat.) ausgegraben. 
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Gas, von van Helmont im 17. Jahrhun­
dert erfundenes 'Wort, abgel. von chaos 
= ungeordnete Masse. 

Gelatine, geldre (lat.) gefrieren, erstarren. 
Geologie, gea (gr.) Erde, lOgos (gr.) Kunde. 
Granit, grdnum (lat.) Korn. 
Graphit, graphein (gr.) schreiben. 
Guano, huano (peruan.) Vogeldünger. 
Gur, aus dem Gestein wie durch Gärung 

entstanden. 

Halogen, hals (gr.) Salz, genndn (gr.) er-
zeugen. 

Heliotrop, hetios (gr.) 
sich wendend. 

Hexaeder, hex (gr.) 
Fläche. 

Sonne, tropos (gr.) 

sechs, ht!dra (gr.) 

hexagonal, hex (gr.) sechs, gony (gr.) 
Winkel. 

Hydrargyrum, hydor (gr.) Wasser, drgyros 
(gr.) Silber. 

Hydrogenium, hydor (gr.) Wasser, genndn 
(gr.) erzeugen. 

hygroskopisch, hygros (gr.) feucht, skopeo 
(gr.) ich beobachte. 

Hypothese, ltypothesis (gr.) Annahme. 

Laboratorium, labordre (lat.) arbeiten. 
Lackmus, ldcca musci (lat.) Mooslack. 
Legierung, ligdre (lat.) binden. 
Limonade, limone (ital.) Zitrone. 
Lithographie, lithos (gr.) Stein, grdpho (gr.) 

ich schreibe. 

Magnesia, Landschaft in Thessalien. 
Malachit, maldche (gr.) Malve. 
Mennige, minium (lat.) Zinnober. 
Messing, moschen = mischen. 
Meteor, meteoros (gr.) in der Luft schwe­

bend. 
Mineral, minerdlis (lat.) zum Bergwerk 

gehörig. 
Minette, minette (frz.) kleines, d. h. min­

derwertiges Erz. 
Molekel, molecula (lat.) kleine Masse. 
mono, monos (gr.) einzig. 

Nascierend, ndsci (lat.) entstehen. 
Naphtha, ndphtha (gr.) leicht entzünd-

liches Bergöl. 
Natrium, neter (hebräisch) Soda. 
neutral, neuter (lat.) keiner von beiden. 
Nitrogenium, nitrum (lat.) Salpeter, 

genndn (gr.) erzeugen. 
Industrie, industria (lat.) Fleiß. 
Ion, ion (gr.) wandernd. 
isomorph, isos (gr.) gleich, morpht! (gr.) Ocker, ochrd (gr.) gelbe Erdfarbe. 

Oktaeder, okt6 (gr.) acht, hedra (gr.) 
Fläche. 

Gestalt. 

Jaspis, iaspis (gr.) ein Edelstein. 
Jod, ioeides (gr.) veilchenblau. 

Kalium, al kali (arab.) Pflanzenasche. 
Kaolin, nach der chinesischen Halbinsel 

Kaoli. 
Karat, kirat (arab.) Same des Johannis­

brotes. 
Karborund, aus cdrbo (lat.) Kohle.~ Ko­

rund (harter Stein). 
Katalyse, katdlysis (gr.) Auflösung, Be­

seitigung des Hindernisses. 
Kathode, kdthodos (gr.) Hinabweg, d. i. 

der Pol, zu dem der Strom zurückkehrt. 
Kolloide, colla (lat.) Leim, eides (gr.) ähn-

lich. 
kondensieren, condensdre (lat.) verdichten. 
konstant, constans (lat.) beständig. 
Kontakt, contdctus (lat.) Berührung. 
Korund, altindischer Name für einen har-

ten Stein. 
Kristall, krystallos (gr.) Eis (Bergkristall). 

Onyx, onyx (gr.) Nagel, ein streifiger 
Stein, vielleicht v. ungeputzten Finger­
nagel. 

Opal, opdllios, (gr.) Edelstein mit wech­
selndem Farbenspiel. 

Oxygenium, OX,lfS (gr.) sauer, genndn (gr.) 
erzeugen. 

Ozon, ozein (gr.) riechen. 

Paraffin, pdrum affinis (lat.) wenig ver­
wandt. 

Penta, pente (gr.) fünf. 
Pentagondodekaeder, pentdgonos (gr.) 

fünfwinklig, dodeka (gr.) zwölf, hedra 
(gr.) Fläche. 

Petroleum, petras (gr.) Fels, oleum (lat.) 
Öl. 

Phosphor, phos (gr.) Licht, ph6ros (gr.) 
tragend. 

Platin, plata (span.) Silber. 
Plumbum (lat.) Blei. 
pneumatisch, pneuma (gr.) Luft. 



Erklärung der fremdsprachlichen Ausdrücke 105 

Porzellan, porcellana (ital.) Muschel, die 
dem Porzellan sehr ähnlich sieht. 

Pottasche, pot (frz.) Topf. 
Ptyalin, ptyalon (gr.) Speichel. 

Reaktion, redctio (lat.) Gegenwirkung. 
Rhomboeder, rh6mbos (gr.) Raute, hidra 

(gr.) Fläche. 
Rubin, ruber (lat.) rot. 

Salmiak, sal (lat.) Salz, ammoniacum 
aus der Oase des Jupiter Ammon. 

Salpeter, sal (lat.) Salz, petras (gr.) Fels. 
Saphir, sdppheiros (gr.) Edelstein. 
Sediment, sedimentum (lat.) Bodensatz. 
Silizium, silex (lat.) Kiesel. 
Soda, sdlsola (lat.) Salzkraut. sosa (span.) 

=Salzkraut 
Spiritus (lat.) Geist. 
Stalagmiten, stdlagma (gr.) der (abge­

fallene) Tropfen (von unten empor­
wachsende Tropfsteine). 

Stalaktiten, stalact6s (gr.) tröpfelnd 
(hängende Tropfsteine). 

Stanniol, stdnnum (lat.) Zinn, folium (lat.) 
Blatt. 

Struktur, structura (lat.) Gefüge. 
Sublimat, sublimis (lat.) erhaben, hoch. 
Substitution, substituere (lat.) ersetzen. 
Suspension, suspendere (lat.) schweben. 
Synthese, synthesis (gr.) Zusammen-

setzung. 

Technik, techne (gr.) Kunst, Gewerbe. 
Theorie, theoria (gr.) Betrachtung. 

Yalenz, valt!re (lat.) gelten. 
Vitriol, vitrum (lat.) Glas, vitreolus (lat.) 

gläsern. 
Volumen (lat.) Rauminhalt. 

Zement, caementum (lat.) Bruchstein. 
Zinnober, kinndbari (gr.) rotes Queck­

silbererz. 
Zymase, zyme (gr.) Sauerteig. 
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