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Vorwort zur eliten Auflage.

Die Forderungen des neuen Chemielehrplans machten verschiedene
Anderungen 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 kiinftig in der Oberstufe erscheinen. Den Wiinschen der Kritik
entsprechend, wurde der Stoff an manchen Stellen einfacher gestaltet. Im
ganzen blieb die Anlage auch in dieser neuen Auflage ungeindert.

Amberg, im Mirz 1927.
J. Reitinger.

Vorwort zur zwoélften Auflage.

In dieser schon nach Jahresfrist notwendig gewordenen Neuauflage wurden
nur geringfiigige Anderungen vorgenommen. Die Zusammenstellung der all-
gemeinen Eigenschaften der Metalle wurde weggelassen; das wichtigste davon
ist bei den einzelnen Metallen erwihnt. Trotz gewisser Bedenken konnte auf
die Einfiihrung der Begriffe Molargewicht und Molarvolumen sowie der
Regel von Avogadro doch nicht verzichtet werden; sie erméglichen eine
einfache Begriindung der Formeln aller gasformigen Verbindungen und ge-
horen zu den Grundlagen der Chemie.

Aus dem raschen Absatz der letzten Auflage darf wohl geschlossen werden,
daB3 der Leitfaden den Anforderungen entspricht. Der Liebenswiirdigkeit
des Herrn Prof. Schnell verdankt auch diese Auflage wieder einige Ver-
besserungen. Herr Prof. Holzapfel half bei der Durchsicht der Abziige. Den
beiden Herren sowic allen, die durch freundliche Vorschlage 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 2u nichis zerfallen,
Das Ew’ge regt sich fort in allem.
Goethe.

§ 1. Korper und Stoffe.

Bei der Untersuchung und Verwendung der Gegenstinde unserer Umgebung
beachten wir nicht allein deren dullere Gestalt, sondern legen auch Wert 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 heilen wir Kérper. Schwefel, Marmor, Glas sind Stoffe; eine Schwefel-
stange, ein Marmorblock, ein Trinkglas sind Kérper. Das Volumen ist die
GroBle des von einem Korper ausgefiillten Raumes; die Beschaffenheit der
Begrenzung eines Kérpers bestimmt seine Form oder Gestalt. Die aus Zellen
aufgebauten Korper der Pflanzen und Tiere nennt man — im Hinblick auf
ihre bestimmte Lebensverrichtungen ‘ausiibenden Organe — organische Ge-
bilde oder Organismen; ihnen stellt man die.iibrige Welt als das Reich der
unorganischen Naturkorper gegeniiber.

§ 2. Von den Eigenschaften.

Feste Stoffe. 1. Aus den groBen deutschen Salzlagern wird Steinsalz teils
in tritben, grau bis rot gefirbten Massen, teils in farblosen, durchsichtigen
Stiicken gefordert.

Beim Zerschlagen solcher Stiicke erhdlt man kleine Quader, deren villig ebene Flichen
sich unter rechten Winkeln schneiden. Die glatten Flichen lassen sich mit dem Rande
einer Kupfermiinze, sogar durch einen krdftigen Druck mit dem
Fingernagel ritzen. Auf die Zunge gebracht, rufen die Stiickchen einen
rein salzigen Geschmack hervor.

Die wiirfelige Spaltbarkeit, die geringe Harte und der sal-
zige Geschmack sind Kennzeichen des Steinsalzes; wahrend
seine wechselnde Farbung nicht zu seinem Wesen gehort.

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

Er lgBt sich leicht zu einem gelben, geschmack- und geruchlosen
Pulver zerstof3en.

Erwdrmt man ihn im Proberohr (= Reagenzglas, Abb.1) iiber
kleiner Flamme gelinde, so schmilzt er zu einer bernsieingelben
Fliissigkeit.

Beim Erkalten erstarrt die Schmelze wnter Bildung feiner Kri-
stillchen. Das lif3t sich schin beobachien, wenn man in einem irdenen Abb. 1.
Tiegel geschmolzenen Schwefel so weit erkalien lift, bis sich eine feste Schmelzen und
Decke gebildet hat, dann diese durchstopt und den noch fliissig gebliebenen ~ Verdampfen.

Lipp, Lehrbuch der Chemie I. 12. Aufl. 1




2 § 2. Von den Eigenschaften

Teil des Schwefels ausgiefit; von der Wandung, wo die Abkiihlung zuerst eintritt, ragt
ein Gewirr diinner Kristallnadeln in den Tiegelhohlraum (Abb. 2).

Wird Schwefel iiber seinen Schmelzpunkt erhitzt, so farbt er sich dunkel und gerit
schlieflich ins Sieden, wobei ein brauner Dampf entsteht. Beim Erkalten durchliuft
der Schwefel riickwdrts die Stufen vom dampfformigen durch den geschmolzenen in den
Jfesten Zustand; dabei wird auch die Farbe wieder heller; allméhlich kehrt er in seinen

urspriinglichen Zustand zuriick.

Auf einem Porzellanscherben erhitzt, verbrennt Schwe-
Jel mit blaver Flamme unter Entwicklung eines stechen-
den Geruches.

Die gelbe Farbe, der Wachsglanz, die Sprodig-
keit, Schmelz- und Verdampfbarkeit, die Ver-
brennbarkeit sowie die Fahigkeit aus dem Schmelz-
flu zu kristallisieren sind kennzeichnende Eigen-
schaften des Schwefels.

3. Zur Bereitung wichtiger Heilmittel kommt
Jod in schwarzen, undurchsichtigen, metallisch
glinzenden Blattchen von eigentiimlichem durch-

_ Abb. 2. dringendem Geruch in den Handel.
Kristallisation des Schwefels. Wird Jod erhitzt, so geht es in einen veilchenfarbenen
Dampf iiber; beim Erkalten bedeckt sich das Glas innen mit glinzenden Jodkristillchen.

Die dunkle Farbe und der Metallglanz, der Geruch, die Flichtigkeit und
die violette Farbe seines Dampfes sind Kennzeichen des Jodes.

Fliissige Stoffe. Priife den Geschmack von destilliertem Wasser; verdampfe einige ccm
auf einem reinen Uhrglas!

Die wichtigste aller Fliissigkeiten 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 gehért, daf3
es bei 00 gefriert und unter normalem Luftdruck bei 100° siedet. Beim Ver-
dampfen hinterlat es keinen Riickstand.

Bringe mittels eines Glasstabes je einen Tropfen Essig. Zitronensaft, Salzsdure
auf die Zunge! Priife das Verhalten der dret Fliissigkeiten zu blauem Lackmuswasser!

Eine wichtige Stoffgruppe umfafit Flussigkeiten mit saurem Ge-
schmack. Dazu gehoren auBer Essig und Zitronensaft die verschiedenen vom
Chemiker beniitzten Sauren, Neben dem sauren Geschmack haben die sauren
Fliissigkeiten die Fahigkeit gemeinsam, gewisse Pflanzenfarbstoffe in bestimm-
ter Weisc zu verindern. Dic Farbe des Blaukohls und noch deutlicher der
blaue Farbstoff der Lackmusflechte werden durch sie gerotet. Diese Ver-
anderung ist so auffillig, daB man das Verhalten des Lackmusfarbstoffes zur
Erkennung der sauren Beschaffenheit einer Flussigkeit verwendet.

Gasformige Stoffe. 1. Blist man Luft durch eine Glasrohre unter einen mit Wasser
gefiillten mit der Offnung eingetauchten Glaszylinder, so sicht man sic in Blasen auf-
steigen und allméhlich das Wasser verdringen (Abb. 3). Wird ein mit Hahn versehener
Literkolben, aus dem man Luft herausgesaugt hat, auf der Waage genau tariert, so be-
obachtet man beim Offnen des Hahnes eine Gewichtszunahme.

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



§ 3. Stoffgemenge und Reinstoffe ]

Die Luft ist ein farb- und geruchloses Gas. Als wichtigste
Eigenschaft schitzen wir an ihr die Féhigkeit, 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 entstromt. Man
verwendet es zur Herstellung
von kiinstlichem Selterswasser.

Setzt man auf die Miindung
etner Flasche mit Selterswasser
unmittelbar nach dem Offnen, wie
Abb.4 veranschaulicht, einen kleinen
Zylinder und fiihrt in diesen einen
brennenden Span ein, so erlischt die-
ser zundichst am Boden, bei mehr-
maliger Wiederholung schon an der
Miindung des Zylinders. Neigt man

Abb. 3. nun das Rohr mit der Miindung diber Abb. 4
Auffangen von Luft iiber Wasser. eine Kerzenflamme, so wird diese auf Kohlensiure-
die Seite gedriickt und erlischi. gas aus

Das Gas fithrt den Namen Kohlensiuregas. Es ist farblos Selterswasser.
wie die Luft, aber schwerer als diese und unterhilt die Atmung und Ver-
brennung nicht.

Zusammenfassung. Die Erfahrung lehrt, daB zur Erkennung der Stoffe
die Feststellung einer kleinen Anzahl von Eigenschaften ausreicht. Hier-
far 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 wesentlichen Eigen-
schaften. Solche sind z. B. Kristallform, Harte, 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.

Auligaben: 1. Wodurch unterscheidet sich ein Steinsalzkristall von einem Wiirfel
aus farblosem Glas? — 2. Wie wiirdest du eine Schwefelstange von einer gelb ge-
firbten Gipsstange unterscheiden? — 3. Wie liefc sich eine Félschung von Jod
durch ahnlich aussehende Graphitschiippchen feststellen? 4. Welche Kennzeichen
beniitzest du zur Unterscheidung von Wasser und Salzsdure? — 5. Wie wiirdest
du Kohlensiiuregas von Luft unterscheiden ?

§ 3. Stoffgemenge und Reinstoffe.

1. Verreibt man ctwa 2 g Eisenpulver mit 1 g Schwefel recht innig, so erhdlt man ein
graugriines Pulver, das dem unbewaffneten Auge gleichteilig erscheint. Unter dem
Vergraf3erungsglas erkennt man jedoch die beiden Stoffe nebeneinander; bei lingerem
schwachen Schiitteln im Rohr tritt teilweise Entmischung ein; mit dem Magneten kann
man die Eisenteilchen herausziehen. Durch Schldmmen mit Wasser i3t sich der leich-
tere Schwefel von dem schwereren Eisen trennen.

1%



4 3 4. Lésungen

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

2. a) Tribes FluBwasser ist kein einheitlicher Stoff, sondern ein Gemenge
aus einem fliissigen und darin schwebenden festen Stoffen.
Ein solches Gemenge bezeichnet man als Aufschwem-
mung oder Suspension.

Die Trennung eines flissigen Stoffes von einem darin
verteilten festen Stoff spielt in der Technik
wie im Haushalt oft eine wichtige Rolle.

w / Zur Gewinnung von Stidrkemehl zerreibt
O

=)
=)

T

I ]

man Kartoffeln unter ausflieBendem Wasser;
aus der Tritbe erhilt man die Stirke durch
langsames Absitzenlassen.

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

Abb. 5. Glastrichter und ungeleimtes Papier (Abb. 5). Abb. 6.

Filtrieren. Stadte, welche ihr Trinkwasser Fliissen ent- Berkefeld-Filter.
nehmen, reinigen dieses im groBen durch Filter aus Sand und Kies, im
kleinen durch porése, mit gebrannter Kieselgur gefillte Tonzylinder (Abb. 6).

b) Schiittelt man einige Tropfen Ol in einem Probeglas mit Wasser, so erhdilt man
eine milchig triibe Fliissighkeit, die sich beim ruhigen Stehen langsam wieder entmischi.
Betrachtet man einen Tropfen Milch unter dem Mikroskop, so sieht man winzige Fett-
kiigelchen, die in der wdsserigen Fliissigkeit verteilt sind (Abb. 7).

Gemenge von Wasser mit 6ligen Stoffen, welche in feinsten Tropf-
chen verteilt in der Fliissigkeit schweben, nennt man Emulsionen.
Das bekannteste Beispiel hierfiir ist die Milch. Bei langerem Stehen
entmischen sich die Emulsionen. Mit Hilfe
eines Scheidetrichters (Abb. 8) kénnen die bei-
den Flissigkeiten 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 grolle Anspriiche hinsicht-
lich der Reinheit der von ihnen verwendeten
Stoffe. Deshalb werden immer neue Verfahren

i

N

Abb. 7. . R . Abb. 8.
Mikroskop. Bild zur Trennung eines Gemenges in seine Be- gcheide-
der Vollmilch. standteile ausgearbeitet. trichter.

§ 4. Losungen.
Auflésung. Bringen wir reines Steinsalz oder etwas Speisesalz in ein Becherglus mil
Wasser, so verschwindet nach einigem Umriihren das Salz vor unseren Blicken. Auch
mit dem Mikroskop vermigen wir keine Salzktrnchen mehr zu erkennen. Jeder
Tropfen der Fliissigkeit schmeckt aber jetzt salzig.
Die Auflosung eines Stoffes besteht in seiner Verteilung im Losungsmittel
unter die Grenze der Sichtbarkeit der einzelnen Teilchen. Die Losung stellt



§ 4. Loésungen 5}

ein gleichteiliges Gemisch des geldsten Stoffes mit dem Loésungsmittel
dar.

Ldfit man ein Stiickchen Kupferuvitriol wie in Abb. 9 in Wasser eintauchen, so sieht
man alsbald blaue Schlieren herabsinken. Die Auflisung erfolgt auf diese Weise ziem-
lich rasch. Man erhdlt eine blaue Losung.

In dhnlicher Weise gibt Jod in Alkohol eine braune Losung.

Uberschichtet man ein Stiickchen Kupfervitriol mit Wasser und lift die S -
Fliissigkeit Tuhig stehen, so bildet sich zundchst um den Kristall eine schwere
Lisung, welche gegen das reine Wasser deutlich, wenn auch unscharf ab-
gegrenzt ist. Nach lingerer Zeit ist aber die Grenze verschwunden; der K
Vitriol hat sich ohne unser Zutun, sogar enigegen der Schwerkraft im Wasser
ausgebreitet.

Die Ausbreitung des sich 16senden Stoffes im Ldsungsmittel heil3t
Diffusion.

Die Auflésung wird beschleunigt durch Bewegung der Flissig-
keit, wodurch immer neue Teilchen des Lésungsmittels mit dem
zu lésenden Stoff in Berithrung kommen, ebenso durch Zerkleinern
des letzteren, wodurch die Beriihrungsfliche zwischen ihm und

der Flussigkeit vergroBert wird. L,
Lost man tonhaltiges Salz in Wasser, so bleibt die tonige Beimengung App. 9.
ungelost und kann durch Filtrieren enifernt werden. Aufldsung.

Die Auflosung ist ein Mittel, um schwer- oder unlésliche Stoffe von leicht-
loslichen zu trennen.

Fiigen wir zu unserer Salzlosung unter Umriihren nach und nach weitere Salzmengen
hinzu, so wird bald ein Punki eintreten, wo trotz forigesetzen Riihrens keine Losung
mehr stattfindet. 1

Eine bestimmte Menge Wasser kann von einem Stoff nur
eine begrenzte Menge auflésen. Ist dieser Zustand erreicht,
dann ist die Losung gesdttigt.

Schiittelt man Wasser mit Alkohol oder Glyzerin, so erhilt
man ebenfalls gleichteilige Fliissigkeiten.

Auch verschiedene Fliissigkeiten losen sich gegenseitig;
man sagt, dal sie sich mischen.

Fiillt man eine Flasche etwa zur Hdlfte mit Wasser und den Rest
mit Kohlensduregas, verschliefit dann mit einem Stopfen und ver-
bindet das Gefdf3 mit einem Manometer (Abb. 10), so steigt nach
einigem Schiitteln das Quecksilber des Manometers in dem mit
der Flasche verbundenen Schenkel bis zu einer gewissen Hihe.

Beim Offnen einer frischen Selterswasserflasche entweicht eine

Menge Kohlensiuregas, das vorher unier hoherem Druck gelost Wassi‘ligétll({).ohlen-
war; durch Ansaugen kann noch mehr Gas aus der Lisung geholt siiuregas.

werden.
Erwdrmt man frisches Leitungswasser gelinde, so treten alsbald Luftblischen an
der Wand des Glases auf.
Das Wasser ist auch ein Lsungsmittel fiir Gase, z. B. Luft und Kohlensiure-
gas; den Vorgang der Auflésung nennt man in diesem Fall Absorption. Die




6 § 4. Losungen
Loslichkeit der Gase ist um so gréBer, je niedriger die Temperatur und je
hoher der Druck ist.
Trennung des gelisten Stoifes vom Losungsmittel. Erhitzi man Salzwasser in einem
Kolben (in dessen Miindung zur Vermeidung des Spritzens ein kleiner Trichter ge-
steckt ist) zum Sieden und verdichtet den entweichenden Dampf an einer Glasplatte,
so zeigen dic erhaltenen Tripfchen keinen Salzgeschmack.

Abb. 11. Liebigscher Kiihler.

Sobald der Sdttigungspunkt der Losung iiberschritien ist, beginnt im Kochgefdf3 die
Ausscheidung festen Salzes.

Lift man die Lisung auf einem Uhrglas langsam eindunsten, so hinterbleibl eine
Salzkruste, in welcher man bei schwacher Vergroflerung quadratisch begrenzte Kristdll-
chen erkennt.

Beim Verdampfen der wisserigen Losung eines nicht flichtigen Stoffes
bleibt dieser zuriick, wahrend reines Wasser sich verfliichtigt. Darauf beruht
die Gewinnung reiner Salze und reinen Wassers.



§ 5. Von den Verinderungen 1

lenen, vom Kiihlwasser umgebenen Schlangenrshren verdichtet (Abb. 12).
Dadurch, daB Dampf und Kiihlwasser gegeneinander strémen, wird dieses
am besten ausgeniitzt.

Aufgaben: 1. Nenne Beispiele von Suspensionen aus dem téglichen Leben! —
2. Wie lassen sich Schmiersl und Wasser trennen ? — 3. Wodurch unterscheidet sich
eine Losung von einer Suspension ? — 4. Worauf beruht die Trennung eines geldsten
Stoffes vom Losungsmittel ? -— 5. Wann versagt die Destillation als Mittel zur Tren-
nung einer Fliissigkeit von dem darin gelésten Stoff?

§ 5. Von den Veriinderungen.

Zustandsiinderungen. Schwefel und Jod gehen, wie wir bereits erfahren haben,
beim Erhitzen in den flissigen und gasférmigen Zustand tiber, nehmen aber
beim Erkalten wieder ihre ursprungliche Beschaffenheit an.

Das bei gewohnlicher Temperatur fliissige Wasser wird durch Abkiihlen in
Eis und durch Erhitzen in Dampf verwandelt. Das feste Wasser (Eis oder
Schnee) geht bei Warmezufuhr und der Wasserdampf bei Abkiihlung wieder
in fliissiges Wasser iiber. Trotz der wiederholten Anderungen der Formart
bleibt die Stoffart in den drei Féllen unveréndert.

Ein zum Glihen erhitzter Platindraht zeigt nach dem Erkalten keinerlei
Veranderung.

Anderungen, bei denen die beteiligten Stoffe nach Aufhebung der Ursache
wieder in den urspriinglichen Zustand zuriickkehren, heiit man Zustands-
dnderungen oder physikalische Verinderungen.

Stofffinderungen. Wird ein Stiick M agnesiumdraht oder Magnesiumband in die
Flamme eines brennenden Ziindholzes gehalten, so entziindet es sich und verbrennt
mit blendend weifsem Lichi zu einem weiflen, kriimeligen Stoffe, der vom Magne-
sium vollig verschieden ist und als Magnestiumasche bezeichnet wird.

Eisen, welches lingere Zeit den Einfliissen der Laft frei ausgesetzt ist, verwandelt
sich allmdhlich in einen braungelben, leicht zerreiblichen Stoff, es rostet.

Die beim Verbrennen von Magnesium gebildete wei3e 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 Temperaturdnderungen in die Metalle iber.

Alle Vorginge, bei welchen die Stoffe in neue mit anderen wesentlichen Eigen-
schaften iibergehen, bezeichnen wir als Stoffdnderungen oder chemische
Vorginge.

Chemische Vorgéinge vollziehen sich bestéindig in der Natur wie im tig-
lichen Leben. Kupfer- und Messinggegenstinde iiberziehen sich an der Luft
mit griiner Patina; Gesteine verwittern, wobei neue Stoffe entstehen; das
Blattgriin unserer Laubbdume verwandelt sich im Herbst in leuchtend rote
und gelbe Farbstoffe, bevor die Blitter zur Erde fallen und in Verwesung
iibergehen; Fleisch und Eier verderben durch Faulnis; Wein und Bier werden
sauer; die Milch gerinnt; unsere Heiz- und Leuchtstoffe verbrennen, dabei in
andere Stoffe ibergehend.

Die Technik ruft chemische Verianderungen mit der Absicht hervor, Stoffe
mit gewiinschten Eigenschaften zu gewinnen.
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Geschichtliches. Die Anfiinge einer praktischen Chemie liegen weit zuriick. Die
Herstellung einfacher Tonwaren, das Brennen des Kalksteins und die Gewinnung
einiger Metalle (Gold, Silber, Kupfer, Bronze, Eisen und Blei) sind dem Menschen
schon mehrere Jahrtausende bekannt. Eine besondere Férderung erfuhr die Chemie
durch die Araber, welche sie unter dem Namen Alchimie im 9. Jahrhundert ver-
breiteten. Bis in das 17. Jahrhundert hinein gab man sich iiber die Ursachen der
Stoffverinderungen phantastischen Vorstellungen hin. Eine kritische wissenschaft-
liche Chemie gibt es erst seit Robert Boyle (1626—1691). Mit auBlerordentlichem
Scharfsinn verwarf dieser groBe Forscher die Annahme einer blolen Verwandlung
der Stoffe und unterschied richtig drei Gruppen chemischer Vorginge.

§ 6. Vereinigung, Zersetzung, Umsetzung.

Vereinigung. Wird ein inniges Gemenge von 7 g Eisen- und 4g Schwefelpulver
auf einer Asbestunterlage mit einer glithenden Stricknadel beriihrt, so gliiht es auf, und
die Feuererscheinung pflanzt sich durch das ganze Hdufchen fort. Nach dem Erkalten
liegt ein blauschwarzer Stoff vor, der auch nach dem feinsten Pulverisieren keine Eisen-
und Schwefelteilchen mehr unterscheiden lif3t 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 Masse,
in der man mit einer guten Lupe Metalltropfchen und Schwefelteilchen erkennt. Wird
das Gemenge im Proberohr erhitzt, so erhdlt man einen einheitlichen schwarzen Stoff,
in welchem Quecksilber und Schwefel nicht mehr wahrzunehmen sind. Beim lingeren
Zerreiben im Morser nimmt der Stoff eine rote 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. Sorgfaltige Wagungen ergeben, dal3
das Gewicht der neuen Stoffe=der Summe der Ausgangsstoffe.
Metall und Schwefel vereinigen sich demnach ungeteilt.

Vorginge, bei welchen zwei Stoffe zu einem neuen zusammentreten, heien
chemische Vereinigungen.

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

A+ B-— AB.

Zersetzung. Zwischen den Kohlen finden sich hdufig goldglinzende, wiirfelig geformie
Stiickchen eines Minerals, das den Namen Schwefelkies fiihrt. Erhitzt man eine
Eleine Menge desselben in einem schwer schmelzbaren Reagenzglas, so bildet sich ar den
Wiinden des Réhrchens ein gelber Beschlag von Schwefel. Das Pulver hat dabei seine
urspriinglichen Eigenschaften eingebiif3t; es ist dunkel und mait geworden.

Durch kraftiges Erhitzen wird aus dem Mineral Schwefelkies Schwefel ab-
gespalten; der Riickstand ist kein Schwefelkies mehr. Das Mineral wird
demnach durch Hitze in zwei verschiedenartige Stoffe zerlegt.

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

AB — A 4 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 iiber dem Gemenge
ein aus feinen Quecksilbertropfchen bestehender Anflug, wihrend am Boden des
Glases ein schwarzer Riickstand bleibt. Dieser ist Schwefeleisen.

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

Vorginge, 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 moglichst 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 koénnen, heiBen Grundstoffe oder che-
mische Elemente. Durch Vereinigung der Elemente entstanden und ent-
stehen die chemischen Verbindungen.

Wihrend die Zahl der bekannten Verbindungen ungeheuer grof ist, kennt
man bis jetzt 90 Elemente. Dazu gehéren 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 hiufig unter Wirme-
entwicklung vor sich.

Geschichtliches. Die heutige Auffassung von den Grundstoffen als unzerlegbare
Bausteine der Welt hatte schon Robert Boyle ausgesprochen. Trotzdem bestand
noch lange die Ansicht fort, die chemischen Vorgénge bestiinden in einer Ver-
wandlung ganz weniger Grundstoffe. Diese Ansicht geht bis auf Aristoteles
zuriick, der in den 4 , Elementen‘ Erde, Wasser, Luft und Feuer die ineinander
iiberfiihrbaren Zustinde aller Dinge erblickte.

§ 8. Verbrennungsvorgiinge.

1. Wird graues Eisenpulver auf einem Drahineiz erhitct, so verbrennt es unier
Erglithen zu einer schwarzen Masse; bewirkt man durch Riitteln des Drahtnetzes, daf3
die heiflen Eisenteilchen durchfallen und so allseitig mit frischer Luft in Beriihrung
kommen, so verbrennen sie unter glinzendem Aufleuchten. Das Verbrennungsprodukt
ist dasselbe wie der beim Schmieden von glihendem Eisen entstehende Hammer-
schlag.

Wird diinnes Kupferblech an der Luft erhitzt, so liuft es mil bunten Farben
an und bedeckt sich schliefflich mit einer dunklen, beim Hdmmern abblitternden Schichi:
Kupferasche oder Kupferhammerschlag.
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Blei tiberzieht sich betm Schmelzen an der Luft mit einer gelben Haut. Streicht man
diese mit einem Draht weg, so kommt darunter das glinzende Metall zum Vorschein,
welches aber in Beriihrung mit der Luft sogleich wieder anlduft.

Feine Zinkspdne verbrennen am Saum der Gasflamme zu einer flockigen Asche,
die heif3 gelb und nach dem Erkalten weif3 aussieht. Der zwischen den Backen der
Zange (mit der man das Metall hilt) befindliche Teil verbrennt nicht.

Wird das Kupferblech mehrfach zusammengefaltet erhitzt, so wird es nur duperlich
schwarz, wihrend es innen unverdndert bleibt. Schmilzt man blankes Blei unter Paraffin,
80 behdlt es seinen Glanz. Senkt man eine brennende Kerze in eine Flasche und ver-
schlief3t deren Miindung, so erlischt die Flamme nach kurzer Zeit (Abb. 13).

|| Die Erfahrung lehrt, daf§ zur Verbrennung Luftzutritt erforderlich ist.

Abb. 13. Die Kerzenflamme Abb. 14. Gewichtszunahme Abb. 15.
braucht Luftzutritt. des brennenden Eisens.

2. Ein mit viel Eisenpulver belasteter Hufeisenmagnet wird iiber einer Waagschale
aufgehingt und genau tariert. Wird dann der Eisenpulverbart durch kurzes Bestreichen
mit der Flamme entziindet, so senkt sich mit dem sichtbaren Fortschreiten der Verbrennung
des Eisenpulvers der den Magnet tragende Arm der Waage.

Durch entsprechende Versuche kann auch fiir die anderen brennbaren Me-
talle nachgewiesen werden, dal sie durch die Verbrennung schwerer werden.

Stellt man auf beide Schalen einer Waage je einen nach Abb. 15 zugerichteten Zylinder,
Jiillt die eingehdngten Drahtkorbchen mit Natronkalk (einem Stoff, der Wasserdampf und
Kohlensduregas bindet), stellt unter den einen Zylinder ein Kerzchen und eniziindet dieses
nach Herstellung des Gleichgewichtes, so sinkt langsam die Schale mit der brennenden Kerze.

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

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

3. Ein erbsengrofes Stiick Phosphor wird auf eine

mit Asbest bedeckte Korkscheibe gebracht, die in einer

Wanne auf Wasser schwimmt. Dariiber wird eine

oben offene Glasglocke, deren Volumen wie in Abb. 16

eingeteilt ist, auf zwei in die Wanne gelegte Glasstiibe

gestellt. Mit einem erwdrmten Draht entziindet man

den Phosphor und schlief3t dann rasch die Glocke durch

einen gut dichtenden Stopsel. Der Phosphor verbrennt

unter Bildung eines dicken, weiflen Rauches, der nach

Abb. 16. und nach vom Wasser aufgenommen wird. Das zuriick-
Verbrennung von Phosphor in  bleibende Gas nimmt nach der Abkiiklung und nach-
einem geschlossenen Luftraum. dem das Wasser aufen auf dieselbe Hohe wie innerhalb



§ 8. Verbrennungsvorginge 11

der Glocke gebracht wurde, etwa % des urspriinglichen Luftraumes ein. Ein durch den
geiffneten Hals der Glocke eingefiihries brennendes Kerzchen erlischt in dem Luftrest sofort.

Durch die Verbrennung des Phos-
phors ist etwa ein Funftel der Luft-
menge verbraucht worden.

Treibt man die in einem der beiden
Glockengasometer (Abb. 17) abgesperrte
Luft durch die mit blanken Kupfer-
faden gefiillie Rihre, wdhrend diese
stark erhdizt wird, so verbrennt das
Metall, und die vom anderen Gasometer
aufgenommene Luft hat eine Volumen-
abnahme erfahren. Schickt man durch
entsprechendes Senken und Heben der
Gasometerglocken die Luft in umge-

Abb. 17.

Verbrennung von Kupfer; die Luft wird durch

geeichte Glockengasometer gemessen.

kehrter Richtung durch die Rihre und wiederholt das Spiel beliebig oft, so bleiben %
des anfinglichen Luftvolumens dibrig. Der Luftrest vermag auch hier die Verbrennung

nicht zu unterhalten.

Die Versuche lehren:

Durch die Verbrennung wird nur etwa 1 der Luft verbraucht. $ der Luft-
bestehen aus einem Stoff, der die Verbrennung nicht unterhilt. Dieser Luft-
bestandteil erhielt den Namen Stickstoff.

4. Der verschwundene Luftbestandteil muf3 sich mit den verbrennenden
Stoffen verbunden haben. Er blieb lange unbekannt. Erst 1774 ist es dem
Deutschschweden Scheele und unabhingig von diesem dem Englander
Priestley gelungen, den fraglichen Luftanteil abzuscheiden. Priestley ent-
deckte ihn bei seinen Versuchen mit der roten Quecksilberasche, welche
entsteht, wenn Quecksilber wochenlang unter Luftzutritt erwarmt wird.
Das ziegelrote Pulver hatten vor ihm viele Chemiker in Handen. Der Al-
chimist Geber nannte es ,,verwandeltes Quecksilber*‘.
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und Schlauch, der bis in den oberen Teil des Auffangzylinders reichen muf, ver-
sehen und erhitzt. Nach Beendigung der Zersetzung ldft man erkalten, zieht dann
den Schlauch aus dem Zylinder, verschlief3t diesen unter Wasser mit einer Glas-
platte und nimmt ihn dann heraus. FEine Kerzenflamme brennt in dem Gas mit
sehr hellem, weifiem Licht; ein angeglithter Holzspan flammt darin hell auf.

Quecksilberoxyd zerfallt beim starken Erhitzen in Quecksilber und ein
farbloses Gas, welches die Verbrennung auBlerordentlich lebhaft fordert.

Seine Entdecker nannten das merkwiirdige Gas ,,Feuerluft«. Bei uns
ist der Name Sauerstoff gebriuchlich, der aber irrefithrend ist.

Gesehichtliches. Schon Robert Boyle war nahe daran, das Rétsel der Verbrennung

zu 16sen. Um zu erfahren, ob Verkalkung auch bei AbschluB8 der AuBenwelt ein-

tritt, brachte er in ein weites Glasrohr Blei, zog die R6hre zu einer Spitze aus und

schmolz diese zu. Dann erhitzte er das eingeschlossene Metall langere Zeit. Er

konnte sich nun das Ergebnis des Versuches nicht erkldren: Es war teilweise Ver-

kalkung eingetreten, aber das Gewicht des Réhrchens mit Inhalt war nicht gréBer

geworden. Hiitte er die Spitze unter Wasser abgebrochen, dann hiitte er wahrschein-

lich die Losung gefunden, die 100 Jahre spiter kam. So blieb die irrige Anschauung

bestehen, daB3 die Verbrennung auf dem Entweichen eines allen brennbaren Kérpern

gemeinsamen Feuerstoffes, des sog. Phlogistons, beruhe; danach sollten die

Metalle durch Abgabe von Phlogiston in Metallaschen iibergehen. Der wahre Sach-

verhalt wurde erst 1777 durch Lavoisier in folgendem denkwiirdigen Versuch

aufgedeckt:

Eine Glasretorte (Abb. 19) war bis zur Hilfte mit Quecksilber gefiillt und gewogen

worden. Ihr umgebogener Hals endigte unter einer Glasglocke, welche in eine Wanne

mit Quecksilber gesetzt war. Die Retorte wurde

12 Tage lang iiber 300° erhitzt, wodurch sich die

Oberflache des Quecksilbers allmihlich mit einer

roten Schicht bedeckte, wihrend gleichzeitig die

Luft in der Glocke um ! abnahm. Genaue Wi-

gung und Messung ergaben nun, dafl die Retorte

mit ihrem Inhalt um soviel schwerer geworden war,

als dem Gewicht der verschwundenen Luftmenge

entsprach. Die sorgfiltig gesammelte rote Queck-

. silberasche wurde, #hnlich wie Abb. 11 zeigt, er-

hitzt. Dadurch entstand Quecksilber und Sauer-

Abb. 19. Lavoisiers Versuch  ¢toff dessen Volumen der Volumverringerung der
zur Erkldrung der Verbrennung. Luft in der Glocke entsprach.

Aus diesem bedeutungsvollen Versuch hat Lavoisier folgende Schliisse ge-
zogen:

1. Die atmosphirische Luft besteht zu } aus Sauerstoff und zu % 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 (verbrennender Stoff und Sauerstoff)
bleibt unverindert. — Damit erkannte er das Gesetz von der Erhal-
tung des Gewichtes, das seitdem durch zahlreiche sorgfiltige Versuche
erwiesen ist.
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Darstellung. Die Abscheidung von Sauerstoff aus Quecksilberoxyd ist
sehr kostspielig und wenig ergiebig. (Aus 100 g Quecksilberoxyd erhilt man
nur 7,4 g Sauerstoff, d.i. etwa 531 bei gew. Temperatur.)

Sie eignet sich deshalb nicht fiir die Gewinnung des Sauer-
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Abb. 20.
Sauerstoff-
bombe.

Phosphor in gleicher Weise in Sauerstoff eingefiihrt, verbrennt mit

stoffs im groBen.

In der Industrie gewinnt man den Sauerstoff vor
allem nach dem Verfahren von Linde durch Ver-
flussigung der Luft und Trennung von Sauerstoff
und Stickstoff auf Grund ihrer verschiedenen Siede-
punkte.

In den Handel kommt Sauerstoff in stihlernen,
nahtlosen Flaschen, in denen 1 cbm Gas auf etwa
10 1 zusammengeprel3t ist (Abb. 20).

Hiufig bewahrt man Sauerstoff (und andere Gase)
in eigenen Gasbehiltern auf, in welchen er unter dem
geringen Druck einer kleinen Wasserséule steht. Einen
solchen Behilter, sog. Gasometer, zeigt Abb. 21.
Eigenschaften. Ein glimmender Holzspan flammi, wie
uns bekannt ist, in reinem Sauerstoff sofort hell auf. —
Glithende Holzkohle verbrennt darin wunter préchtigem
Funkenspriihen. Dabei geht sie unter Hinterlassung von
wenig Asche in ein farbloses Gas tiber. — Wird entziindeter
Schwefel in einem eisernen Ldffel in Sauerstoff gebracht,
so verbrennt er mit schon blauer Flamme; dabei entsteht ein
stechend riechendes Gas und ein feiner, weiflicher Rauch. —

Abb. 21,
Gasbehilter.

duflerst hellem

Licht, das die Augen kaum ertragen kinnen. Sein Verbrennungsprodukt erfiillt die
Flasche in dicken, weiflen Wolken.

Wird beim 2. bis 4. Versuch nach beendigter Verbrennung und Abkiihlung Wasser
in die Geféifle gegossen und nach Verschlufs der Offnung geschiittelt, so losen sich die
Verbrennungsprodukte darin, was beim Offnen der
Flaschen an dem Gerdusch der eindringenden Luft
zu erkennen ist.

Mit Lackmuslosung blau gefirbtes Filterpapier
wird tn den Fliissigkeiten rot.

Die Lésungen der Verbrennungsprodukte des

Schwefels und Phosphors rvoten Lackmuspapier
stark, die des Verbrennungsproduktes der Kohle
nur schwach. —

Auch Eisen verbrennt lebhaft in reinem
Sauerstoff: Eine Uhrfeder, am wunteren Ende
mit einem glimmenden Ziindsclwamm versehen,
brennt wunter glinzender Feuererscheinung. Das
Verbrennungsprodukt ist in Wasser unloslich. —
Ferner vereinigen sich viele andere Metalle bei
hoherer Temperatur unter Feuererscheinung mit
Sauerstoff. Werden Calciumsp dne (ein leichtes
Metall von der Farbe des Zinks) in einem Rohr
aus Hartglas im Sauerstoffsirom erhitzt, 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 Wirme-
entwicklung zu einem weiflen Stoff. Bringt man das Verbrennungsprodukt des Cal-
ciums nach dem Erkalten mit Wasser susammen, so tritt Erwdrmung ein, und cs
entsteht eine Losung, welche rotes Lackmuspapier bldut.

Auch die Verbrennungsprodukte anderer Metalle, z. B. Magnesium, Zink, Blei
liefern beim Verreiben mit Wasser Stoffe, welche Lackmuspapier (bei lingerer Be-
rithrung) blduen,

Der Sauerstoff ist bei gewohnlicher Temperatur ein farb- und geruchloses
Gas. Erist etwas schwerer als die atmosphérische Luft. Bei — 119°und einem
Druck von 50 Atm. wird er flissig; unter dem Druck einer Atm. siedet fliis-
siger Sauerstoff bei — 1839 (flussiger Stickstoff siedet schon bei — 194°9).

Die Verbrennung geht in reinem Sauerstoff viel lebhafter vor sich als in
der Luft.

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

Die Vereinigung eines Stoffes mit Sauerstoff nennt man Oxydation. Die

Verbindung eines Elementes mit Sauerstoff heiit Oxyd.

Kohle und Schwefel liefern gasférmige Verbrennungsprodukte (Kohlen-
dioxyd und Schwefeldioxyd), das Oxyd des Phosphors bildet ein schnee-
artiges Pulver. Alle drei Oxyde geben mit Wasser Sduren.

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

Eine groBe Bedeutung haben gewisse als Mineralien vorkommende Oxyde
wichtiger Mctalle. 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 natiirliche Oxyde des Mangans, eines dem Eisen #hnlichen
Metalls, zusammengefa3t; der Zinnstein ist Zinnoxyd, und Rotkupfererz
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
verdiunnt ist.

Entziindungs- und Verbrennungstemperatur. Damit ein Stoff zur Verbrennung
gelangt, ist eine bestimmte Temperatur notig. Schwefel kénnen wir bei ge-
wohnlicher Temperatur an der Luft liegen lassen oder in Sauerstoff bringen,
ohne daf3 er verbrennt. Erhitzen wir ihn aber auf eine bestimmte Temperatur,
so beginnt eine lebhafte Oxydation, die Verbrennung. Ahnlich ist es bei der
Kohle, dem Eisen usw.

Die Temperatur, bis zu der ein Stoff erhitzt werden mul}, damit er zu ver-

brennen beginnt, hei3t man die Entziindungstemperatur.

Das Entziinden besteht also in dem Erhitzen eines Korpers bis auf die
Entziindungstemperatur. Diese ist bei verschiedenen Stoffen sehr verschieden.

Jene Temperatur, welche durch die Verbrennung erzeugt wird, nennt man die
Verbrennungstemperatur.
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Auch diese ist bei verschiedenen Stoffen verschieden hoch.

Zur Verbrennung ist also nétig, daB8 der betreffende Stoff auf die Entziin-
dungstemperatur erhitzt wird, und daB Sauerstoff oder Luft zugegen ist.
Wird ein brennender Stoff unter seine Entziindungstemperatur abgekiihlt,
so hort er auf zu brennen.

Einzelne gliihende Kohlenstiickchen, auf eine Metallplatte gebracht, erloschen als-
bald wegen der erfolgenden starken Abkiihlung, ebenso eine Kerzenflamme, wenn tiber
dieselbe eine Spirale von stirkerem Kupferdraht gestiilpt wird (Abb. 24).

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

Leicht verbrennliche Stoffe entziinden sich bisweilen ohne
duBere Erwirmung (Selbstentziindung mancher Stein-
kohlen, mit Ol getrankter Putzwolle, feuchten Heues). Es
handelt sich dabei um Stoffe, die durch grof3e Oberfliche mit
der Luft in innige Beriihrung kommen; durch anfianglich lang-
same Oxydation steigert sich allmahlich die Hitze bis zur
Entztindungstemperatur.

Bedeutung. Der Sauerstoft ist fiir alle Organismen zur Er-
haltung des Lebens notig. Die Tiere nehmen ihn durch die
Atmungsorgane (Lungen, Kiemen, Haut) auf und verwenden
ibn zur Oxydation der durch die Verdauung gewonnenen
Stoffe. Eine Folge dieses Oxydationsprozesses ist die Er-
zeugung der Korperwirme. Ein erwachsener Mensch ver-
braucht in 24 Stunden ungefahr 5001 Sauerstoff. Auch die Abb. 24.
Pflanzen verbrauchen Sauerstoff zur Atmung. Die Aufnahme Ausléschen einer
erfolgt durch die Spaltéffnungen der Blétter, die Poren der Flamme  durch
Rinde oder durch die zarte Haut. Der Sauerstoff oxydiert  Abkiihlung.
auch die Korper der abgestorbenen Organismen (Verwesung) und fithrt da-
durch deren Bestandteile wieder in den Kreislauf der Stoffe zuriick.

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 dariiber zu
halten, dem auch Lavoisier beiwohnte. Er sagte von der aus Quecksilberasche
entweichenden Luft, sie sei so rein, da3 gewéhnliche Luft im Vergleich damit unrein
erscheint. Lavoisier nannte sie deshalb zuniichst air pur, spiter air vitale und air
respirable. Fiir besonders wichtig hielt Lavoisier die Beobachtung, dal dieses Gas
mit nichtmetallischen Iilementen (Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor) Siuren gab
Daher nannte er es Oxygeéne = Siurebildner. Aber schon Davy schreibt um 1808:
»Wenn Herr Lavoisier diese Luft das sauermachende Prinzip nennt, so hitte
er mit ebensoviel oder mehr Recht dieses Gas das kalk- oder basenbildende
Prinzip nennen konnen.*“ Den Stand der damaligen Erkenntnis veranschaulicht
folgendes Schema:
Sauerstoff

+ Metalle —+ Nichtmetalle
basische Oxyde saure Oxyde.



16 § 10. Das Wasser

Auigaben: 1. Welche Rolle spielt der Sauerstoff bei der Verbrennung ? --- 2. Warum
wird ein Feuer durch Anblasen angefacht? — 3. Wie rettet man jemand, dessen
Kleider in Brand geraten sind? — 4. Wie 16scht man eine Spirituslampe aus? —
5. Welche Rolle spiclt 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 fiir die ganze belebte und unbelebte Natur betrifft.
Weitaus der groBte Teil der Oberflache unseres Planeten ist von Wasserbecken
verschiedener Tiefe und Ausdehnung bedeckt. Im festen Zustand als Eis
und Schnee bildet es méichtige Ablagerungen auf den Hochgebirgen und in
den Polarldndern. Durch Verdunstung gelangt es als Wasserdampf in die
Luft, verdichtet sich dort zu Nebel und Wolken und schlagt sich als Regen,
Tau, Reif, Schnee und Hagel wieder auf die Erde nieder. Das Niederschlags-
wasser sammelt sich entweder sofort oder nachdem es in die Erde eingesickert
ist, zu Quellen und Flissen, um den groBen Becken zuzufliefen. Dieser Kreis-
lauf des Wassers bewirkt andauernde Veranderungen der Erdoberfldche und
bildet eine Grundbedingung alles Lebens auf der Erde. Die Bedeutung des
Wassers fur unsere Wirtschaft beweist die Berechnung, dafl in den groflen
Stadten der tégliche Verbrauch 100 bis 150 1 auf die Person betriagt. Das
reine Wasser ist in diinnen Schichten farblos; in sehr dicken Schichten er-
scheint es bliulich. Das wechselnde Aussehen des natiirlichen Wassers hangt
von den beigemengten Stoffen und von der Beschaffenheit des Grundes ab.

Beim Anwérmen groferer Wassermengen beobachtet man die groBe Warme-
aufnahmefihigkeit des Wassers. Sie ist weitaus groBer als die der meisten
anderen Stoffe. Die gleiche Warmezufuhr, die 1 kg Quecksilber um 30° er-
wiarmt, erhoht die Temperatur von 1 kg Wasser nur um 1°,

Man hat die zur Erwidrmung von 1 kg Wasser um 1° nétige Warmemenge
als Wiarmeeinheit gewihlt und bezeichnet sie als grole Kalorie (Kal.)

Die groBe Wiarmeaufnahmefahigkeit des Wassers spielt eine wichtige Rolle
in der Natur und macht es sehr geeignet zur Ubertragung der Wirme (Golf-
strom, Warmwasserheizung).

Beim Ubergang in Eis dehnt sich das Wasser um % seines Volumens aus,
und zwar mit solcher Kraft, dall Gefiaf3e, Felsen, Baumstimme, in welchen ein-
geschlossenes Wasser gefriert, zersprengt wer-
den. Das Raumgewicht des Eises bei 0° ist
0,917; es ist kleiner als das des flissigen
Wassers von derselben Temperatur (0,999),
deshalb schwimmt das Eis auf letzterem.

Das EKis ist ein kristallisierter Stoff;
wir erkennen das an den Eisblumen am
Fenster sowie an den zierlichen Schneekristillchen und an den ¥Formen des
Rauhreifes. (Das Wort Kristall hat sich urspriinglich auf das Eis bezogen.)

Bei 49 hat das Wasser seine grofte Dichte; infolgedessen gefriert das
Wasser in groBeren Tiefen nicht, Das Gewicht eines Kubikzentimeters reinen
Wassers von 4° hat man als die Gewichtseinheit =1 g gewébhlt.

Abb. 25. Schneekristalle.
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Abb. 26. Sinterterrassen der Mammutquellen im Yellowstonepark,
durch Ausscheidung geloster Stoffe gebildet.

Von der Oberfliche 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.

Regenwasser ist nahezu reines Wasser; es enthilt nach langerem Regen
(wenn die Luft von Staub groBtenteils befreit ist) nur kleine Mengen von
Sauerstoff, Stickstoff und Kohlensdure. Sobald es aber den Boden beriihrt
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 gelosten 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
Losung verschiedener Stoffe dar, unter denen das Kochsalz vorherrscht.
Quellwasser, das groBlere Mengen bestimmter unorganischer Stoffe enthilt,
wird als Mineralwasser bezeichnet. (Bitterwisser, Stahlwéisser, Sauer-
linge). Thermen nennt man natiirliche Wisser, deren Temperatur die mitt-
lere Bodentemperatur weit iibertrifft; die Thermen von Aachen haben 60°,

Kristallisation aus Losungen. LiBt man die heiBgesiittigten Losungen fester
Stoffe, z. B. Kupfervitriol, erkalten, so muf3 sich bei Abnahme der Loslich-
keit mit dem Sinken der Temperatur ein Teil des gelésten Stoffes ausscheiden.
Dabei erscheint der betreffende Stoffin Kristallen, die um so gréBer werden,
je langsamer die Abkiihlung erfolgt. Die iiber den Kristallen bleibende Lo-
sung heilit Mutterlauge.

Lipp, Lehrbuch der Chemie I. 12 Aufl. 2
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Viele Stoffe verbinden sich bei der Kristallisation aus Wasser mit einer be -
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 weil3,
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 Schwefelsiure.
Solche Stoffe heiBen hygroskopisch. In geringem Grade sind viele Stoffe,
so auch Papier, hygroskopisch.

Aufgaben: 1. Welche Eigenschaften erteilen geloste Stoffe.dem Wasser ? — 2. Worauf
beruht der Wohlgeschmack eines guten Trinkwassers? — 8. Wie erkldren sich die
Mineralbildungen in den Hohlen der Kalkgebirge, den Sinterterrassen der heillen
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
Flichen gesetzmiBig begrenzte Gestalt an. Die Kristallformen sind den
betreffenden Stoffen eigentiimlich und daher ein wichtiges Kennzeichen
der verschiedenen Stoffarten.

Zur Unterscheidung der mannigfaltigen Kristallformen ist die groBere oder
geringere RegelmifBigkeit ihres Baues wichtig. Durch die Mitte der meisten
vollkommen ausgebildeten Kristalle kann man einen oder mehrere Schnitte
so gefithrt denken, daB die eine Kristallhalfte das Spiegelbild der anderen ist.
Solche gedachte Schnittflichen nennt man Symmetrieebenen,

Nach dem Grad ihrer Symmetrie hat man

die Kristallformen in wenige Systeme ein- /" \
gereiht. Den regelmiBigesten Bau zeigen die FEANN /w

i i
: .
.
L)
i \ ;s
""""" i W/ N
1 ’
Y/ Abb. 30.
Monosymmetrischer
Abb. 27. Abb. 28, Abb. 29. Kristall
Wiirfel (Kochsalz). Oktaeder(Alaun)ab=cd=ef. Bergkristall. (Kandiszucker).,

Formen des reguliren Systems, zu welchem Wiirfel und Oktaeder gehéren.
Sie sind nach den drei Hauptrichtungen des Raumes gleichm#Big ausgebildet und
besitzen drei Haupt- und sechs Nebensymmetrieebenen.

Formen mit sechsseitigem Umrif3 und sechs vertikalen, sich unter 80° 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 zusammengefat (Abb. 30).
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Die natiirlich vorkommenden Kristalle sind nur selten ganz ebenméifig aus-
gebildet; gewohnlich weichen sie infolge ungleichméaBigen Wachstums mehr
oder weniger von der Idealform ab. Die GesetzmiBligkeit zeigt sich aber auch
bei verzerrten Kristallen darin, dal die Winkel, welche gleichartige Flichen
miteinander bilden, unverindert bleiben.

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

Kristallisiert nennt man das Gefiige, wenn die einzelnen Kristalle mit freiem
Auge erkennbar sind (Kalkspat, Bergkristall, Kandiszucker).

Sind viele kleine Kristalle ineinander verfilzt, so da8 man die einzelnen Kristill-
chen nicht mehr deutlich unterscheiden kann, jedoch Teile von Kristallflichen, die
sich meistens durch ihren Glanz auszeichnen, so wird das Getfiige alskristallinisch
bezeichnet (Marmor, Wiirfelzucker, Stangenschwefel).

Amorpher Zustand. LiBt man in einer Schale kleine Stiicke Leim mit Wasser
langere Zeit stehen, so tritt eine andere Erscheinung ein als beim Lésen von
Salz und Zucker. Wihrend von letzteren Kornchen um Kérnchen sich ab-
Iost und schlieBlich keine Spur mehr sichtbar ist, quellen die Leimstiickchen
langsam auf, indem sie Wasser in sich aufnehmen. Nach einiger Zeit lassen
sie sich durch Umrithren im Wasser verteilen, die Flissigkeit ist aber triib.
Beim Verdunsten des Wassers erhilt man keine Kristalle von Leim, sondern
eine gallertartige Masse, die sehr langsam trocknet und véllig unregelmaBig
erstarrt.

Ahnlich wie Leim verhalten sich Gummi, Harz, Eiweil3, Starke.

Die erwihnten Stoffe haben nicht die Fahigkeit zu kristallisieren, man nennt
sie amorph (= gestaltlos).

Amorph sind auch Ton und Lehm.

§ 12. Abbau des Wassers. Der Wasserstoff.

Das Wasser wurde lange Zeit fur ein Element gehalten. Aufschlu3 iiber
seine chemische Natur erhalten wir durch die Einwirkung leicht oxydler-
barer Metalle auf Wasser. =

Auf dem Boden eines grifle-
ren Proberohres ( Abb.31 ) bringt
man etwas Eisenpulver und da-
2u mittels einer langen Glas-
rohre soviel destilliertes Wasser,
daf} es mit dem Eisen einen Brei bildet (a—b). Nachdem das Rohr schrdg in einen Halter
gespannt ist, wird von b—c eine gleichmdif3ige Lage trockenes Eisenpulver geschichtet.
Dann wird mit Stopfen, Ableitungsrohrchen und Schlauch verschlossen; letzterer wird in
eine Wanne unter einen mit Wasser gefiillien Auffangzylinder gefiihrt. Nun wird vorsichtig
das trockene Eisenpulver von b—c gegliiht, dann allmdihlich das Wasser in ab verdampft.

Das Eisenpulver firbt sich alshald blauschwarz, und der Zylinder fiillt sich mit einem
farblosen Gas. Er wird mit einer Glasplatte verschlossen, aus dem Wasser genommen
und sofort mit der Miindung an eine Flamme gehalten. Das Gas eniziindet sich mit
leichtem Knall und verbrennt mit kaum leuchtender Flamme.

(/)

Abb. 81. Zerlegung von Wasser durch Eisen.

Q%
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Das bei dem Versuch gebildete brennbare Gas kann nur aus dem Wasser
stammen. Es erhielt den Namen Wasserstoff. Das Eisen geht hierbei in den
gleichen Stoff tiber, der bei der Verbrennung des Metalls an der Luft entsteht;
n  eshatsich alsomit Sauerstoff verbunden; dieser muf} ebenfalls
aus dem Wasser herrithren. Daraus folgt, daBl im Wasser die Ele-
mente Wasserstoff und Sauerstoff chemisch gebunden sind.

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

Wirft man frische Calciumspine in ein Kelchglas mit
Wasser, so entwickelt sich sofort Wasserstoff, der mittels
eines mit Wasser gefiillten, umge-
kehrten Proberohres aufgefangen wer-
den kann. Bei dem Versuch entsteht
eine Lisung, welche Lackmus bldut.

Das Metall Natrium wird unter
Petroleum aufbewahrt, da es sich an
der Luft sehr rasch mit Sauerstoff ver-
bindet. Natrium schwimmt auf Wasser
und wirkt duferst lebhaft darauf ein;

Abb. 82. Einwirkung von Natrium auf Wasser. durch die bei dem ‘Vorgang Sfrei-
werdende Wirme schmilzt das Metall

zu einer Kugel, die auf der Wasseroberfliche von dem entbundenen Wasserstoff herum-

getrieben wird. Um diesen aufufangen, taucht man mittels eines langstieligen Sieb-

liffels das Natriumkiigelchen unter einen mit Wasser gefiillten Glaszylinder (Abb. 32).
Auch hier entsteht eine basische Losung.

Bei den geschilderten Vorgidngen verdringen die Metalle den Wasserstoff,
wihrend sie sich selbst mit dem Sauerstoff des Wassers verbinden. Die
Umsetzung kann durch folgendes Schema ausgedriickt werden:

Metall -+ Wasser— Metalloxyd -~ Wasserstoff.

Im Laboratorium bereitet man Wasserstoff bequem, indem man gewisse
Metalle, z. B. Zink, mit verdiinnter Schwefelsdure in Beriihrung bringt.

Ubergiefit man im Proberohr Zinkblechschnitzel mit der Siure, so entwickelt sich
unter Erwdrmung Wasserstoffgas. Dieses mischt sich mit der zundchst
noch vorhandenen Luft zu einem Gasgemenge, das sich an einer Flamme
mit pfeifendem oder knallendem Gerdusch entziindet. Ist die Luft ver-
dringt, so brennt der Wasserstoff an der Miindung des Rohrchens mit
ruhiger Flamme.

Zur hiufigeren Darstellung von Wasserstoff benutzt man zweck-
miBig Gasentwickler von der in Abb. 33 veranschaulichten Form.
In dem Standgefal befindet sich Siure, im inneren Zylinder Zink.
Beim Offnen des Hahnes dringt die Siaure zum Zink; beim
SchlieBen des Hahnes verdringt das sich entwickelnde Gas die
Saure wieder.

Der Wasserstoff ist ein farb- und geruchloses Gas. Er kommt
auch in Stahlflaschen unter einem Druck von 150 Atmosphéaren
in den Handel. Er ist der leichteste aller Stoffe. 11 Wasser-

Abb. 38. stoff wiegt 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 Gefdif
umgekehrt iiber das Gasleitungsrohr hdlt. Ferner entweicht er aus diesem Grund rasch
nach oben, wie aus dem in Abb. 35 angedeuteten Versuche folgt. Wird ein mit Wasser-
stoff gefiillier Zylinder, mit der Offnung nach unien, an die unten befindliche Offnung
eines gleich grofen luftgefiillien Zylinders gebracht und allmdihlich tiefer gesenkt, bis
er dem oberen gegeniibersteht, so entweicht der Wasserstoff in diesen und kann darin
eniziindet werden.

Ein mit Wasserstoff gefiillter Kollodiumballon steigt rasch in die Luft.

Abb. 84, Abb. 85.
Auffangen von Wasserstoff. Wasserstoff ist leichter als Luft.

Das Gewicht des Wasserstoffes kann in folgender Weise bestimmt werden:

Man wdgt einen, wie die Abb. 36 zeigt, vorgerichteten, mit Luft gefiillten Literkolben,
verdringt dann die Luft durch Wasserstoff und wdigt wieder. Aus dem Gewichisunter-
schied ergibt sich das Litergewicht des Wasserstoffs, wenn das der Luft bekannt ist.

Fiillt man einen kleinen Gasauffangzylinder nur 2u etwa -3 mit Wasser, verdringt
dann dieses durch Wasserstoff und entziindet das Luft-W asserstoffgasgemenge, so tritt
eine leichte Explosion ein. Heftiger verlduft diese, wenn man einen Zylinder zu 2 mit
Wasserstoff und zu } mit Sauerstoff fiillt und entziindet.

Wihrend reiner Wasserstoff ruhig verbrennt, kénnen die gefahrlichsten
Zerknallungen eintreten, wenn mit Luft oder Sauerstoff gemischter o
Wasserstoff entziindet wird. Besonders stark sind dieselben, wenn ©_
auf 1 Raumtcil Sauerstoff 2 Raumteile Wasserstoff treffen. Man T
nennt ein solches Gemisch Knallgas.

Wasserstoff darf deshalb nur
entziindet werden, wenn er nicht & |
mit Sauerstoffoder Luft gemischt
ist!! Er ist daher jederzeit vor dem J
Entziinden zu priifen, indem er in einem
Probershrchen aufgefangen und einer
Flamme gendhert wird: dabei mu er )
ruhig abbrennen. =F

Bringt man eine brennende Kerze in
einc@ mit Wasserstoff gefiillien Zylinder, so Ay g7.
entziindet sich der Wasserstoff, wihrend die  Eine
Kerze erlischt, sich aber beim Herausziehen Kerzen-
an der Wasserstoffflamme wieder entziindet (Abb. 37). flamme

Die Entziindungstemperatur des Wasserstoffs liegt bei etwa 5500, erl;fﬁht

Kommt Wasserstoff mit fein verteiltem Platin (Platinschwamm) in Wasser-
Beriihrung. so verbindet er sich ohne dufere Wirmezufuhr mit Sauerstoff,  stoff,

\,

Abb. 36.
Wigung von Wasserstoffgas.
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wobet die Temperatur bis xum Erglihen des Platins und Eniziinden des Wasserstoffs
gesteigert wird. Das Platin bleibt bei diesem Vorgange chemisch unverdindert. Es be-
wirkt immer wieder die Ziin-

0 _h:«mm:'“l—q - e - dung des Wasserstoffes.
. Z = I_—|| Die Wirkung des Platin-
| schwammes nennt man
| N Katalyse; auf ihr be-
[ Abb. 38. ruhen die bekannten Gas-
H ziinder.

Hdilt man in die Wasserstoffflamme einen diinnen Platindraht, so gerdt er in lebhaftes
Gliihen.
Durch die Verbrennung des Wasserstoffes wird eine sehr hohe Temperatur
erzeugt; daraus geht hervor, dal bei der Vereinigung von Wasserstoff mit
Sauerstoff eine groBe Wiarmemenge
frei wird.
Blist man in die Wasserstoffflamme Sauer-
stoff, so erhdilt man Temperaturen von mehr
als 2000°.
Um die hohe Verbrennungstemperatur
des Wasserstoffes nutzbar zu machen,
verwendet man den Daniellschen Hahn
(Abb. 88).
Er besteht aus zwei konzentrischen
Réhren, der inneren 2 und der #dulleren,
weiteren 1., Durch erstere wird Sauer-
stoff eingeblasen, durch letztere von H
aus Wasserstoff eingeleitet. Die Gase
kénnen sich also erst an der Miindung
des Hahnes vereinigen. Die beim Ent-
zinden entstehende sehr heifle Flamme
heiit Knallgasflamme.
In der Knallgasflamme schmilzt Platin
. 0 .
Stricknadel oder ein ficker Fisendrali; ALY 3% Autogene Schweigung
- ’ (Aus den ,,Drager-Heften*).
sie wird zum Schmelzen von Platin,
zum Durchschneiden und Durchbohren und auch zum ZusammenschweiBen
von Metallen (autogenes Schweil3en)
benutzt. (Abb. 89.)

Ldf3t man Wasserstoff, der mit Hilfe
einer Trockenrohre von Feuchtigkeit
befreit wurde, nach Abb. 40 unter einer
Glasglocke brennen, so beschldgt sich
diese mit Wasser.

Bei der Verbrennung von Wasser-

stoff entsteht Wasserdampf, der

Abb. 40. Bildung von Wasser sich durch Abkiihlung zu fliis-
durch Verbrennung von Wasserstoff. sigem Wasser verdichten It



§ 138. Reduktion 23

Demnach ist das Wasser eine Verbindung von Wasserstoff und
Sauerstoff.

Geschichtliches. Der Wasserstoff war schon im 16. Jahrhundert als ,,brennbare
Luft* bekannt. Bei der Erklirung, wie das brennbare Gas durch Einwirkung von
Zink auf Sauren entstehen kann, scheiterte Lavoisier, da er die Sauren nur fiir
Oxyde hielt. ,,Schwefeloxyd* - Zink und ,,Phosphoroxyd‘‘ - Zink kénnten aber
unmoglich dasselbe brennbare Gas liefern. Erst als Cavendish 1781 gezeigt hatte,
daf3 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 Sduren als wasserstoffhaltige Stoffe. Von ihm stammt auch der wissenschaft-
liche Name Hydrogenium (griech. hydor = Wasser, gennaein = erzeugen).

Den ersten mit Wasserstoffgas gefiillten Ballon lie der Physiker Charles 1783
steigen. Wegen der ungeheuren Kosten, welche damals die Fiillung mit Wasserstoff
verursachte, kam man davon wieder ab. (Spiter wurden die Ballons mit Leuchtgas
gefiillt.) Zur Fiillung der groflen 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-
vorgingen beobachteten wir lebhafte Warmeentwicklung, 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
aullert.

Wenn zwei Stoffe sich unter bedeutender Energieentwicklung vereinigen,
so sagt man, da@ sie eine grole chemische Anziehungskraft zueinander haben.
Aus der hohen Verbrennungswirme des Wasserstoffes schlieBen wir, daf3
dieser eine besonders grofle Verbindungsneigung zu Sauerstoff besitzt. Es ist
daher naheliegend, zu untersuchen, ob es méglich ist, mit Hilfe des Wasser-
stoffes den Sauerstoff aus Oxyden herauszuholen,

Leitet man getrockneten Wasserstoff durch eine mit schwarzem Kupferoayd
beschickte Glasrohre (Abb. 41) und erhitzt diese, so verwandelt sich das Oxyd allmdhlich
in rotes Kupfer, wihrend sich im kilteren Teil der Riéhre Wasser ansammell.
Durch vorsichtiges Erwdrmen der ganzen Rohre wird schlieflich alles Wasser in die
U- Rohre gelrieben, wo es

durch Chlorcalcium festgehal- —- = . —

ten wird. e R | {{W
Da Kupferoxyd eine Ver- Q;? 5l

bindung von Kupfer und Abb. 41. &N

Sauerstoff ist, so mull Reduktion von Oxyden durch Wasserstoff. LQ"‘: 53

sich bei diesem Vorgang
der Wasserstoff mit dem Sauerstoff des Oxydes verbunden haben.

Kupferoxyd + Wasserstoff — Kupfer + Wasser

Durch Wigungen vor und nach dem Versuch lipt sich feststellen, daf z. B. aus 40 g
Kupferoxyd 32 g Kupfer enistehen, wihrend gleichzeitig 9 g Wasser gebildet werden.

Daraus folgt:
I Im Wasser ist 1 g Wasserstoff mit 8 g Sauerstoff verbunden.
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Auch anderen Metalloxyden, z. B. Eisenoxyd, Bleioxyd, vermag der Wasser-
stoff bei héherer 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 Vorgénge.

Die Reduktion spielt eine wichtige Rolle bei der Gewinnung der meisten
Gebrauchsmetalle. Die Rohstoffe hierfiir 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 Huttenmann Kohle.

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

Die Reduktion des Kupferoxydes durch Kohle verlauft nach dem Schema:
Kupferoxyd + Kohle — Kupfer 4+ Kohlendioxyd.

Aufgaben: 1. Welche Beobachtungen lassen auf die Zusammensetzung des Wassers
schlieBen? — 2. Woraus schlieBen wir, da3 im Kupferoxyd, Eisenoxyd, Bleioxyd
die betreffenden Metalle mit Sauerstoff verbunden sind ? — 3. Driicke die Zusammen-
setzung des Wassers in Prozenten aus! — 4. Weshalb kann der im Wasser gebundene
Sauerstoff nicht geatmet werden? — 5. Was schlieBt du aus der Fihigkeit der
Kohle, gewissen Metalloxyden den Sauerstoff zu entziehen?

§ 14. Das Gesetz der festen Gewichtsverhiiltnisse.

1. Erhitzt man genau abgewogene Mengen reines Quecksilber-
oxyd bis zur vollstindigen Zersetzung und wiagt das im Rohr
zuriickbleibende Quecksilber, so ergibt die Umrechnung auf 100 g
Oxyd jedesmal rund 92,5 %, Quecksilber und 7,5 9%, Sauerstoff.
Das Quecksilberoxyd enthilt also die Elemente Quecksilber und
Sauerstoff stets im Gewichtsverhiltnis 92,5 : 7,5 oder 100:8.

2. Sooft die in § 13 beschriebene quantitative Reduktion von
= reinem schwarzen Kupferoxyd mittels Wasserstoff sorgfaltig
) durchgefiihrt wird, erhilt man das Ergebnis, daB im Kupfer-
oxyd rund 32 g Kupfer mit 8 g Sauerstoff und im Wasser 1g
Wasserstoff mit 8 g Sauerstoff verbunden sind.

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

ll]

Abb. 42 Die dreischenkelige Rdohre enthiilt mit Schwefelsiure versetztes
Wasser. Wasser. Die zwei gleichgroBen Schenkel sind durch Héhne ver-
zersetzung. schlossen. A4 und K sind zwei diinne Platinbleche, die mit der

A = +-Pol Stromquelle verbunden sind; sie werden als Anode (4--Pol) und
K= —-Pol Kathode (— - Pol) bezeichnet.
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Nach lingerem Stromdurchgang hat sich iiber der Kathode zweimal soviel
Gas angesammelt als tiiber der Anode. Das erstere Gas ist Wasserstoff,
das andere Sauerstoff.

Wasserstoff und Sauerstoff treten bei der Zersetzung des Wassers stets im
Raumverhiltnis 2:1 auf. Da 1 Liter Wasserstoffgas 0,09 g, 1 Liter Sauerstoff-
gas aber 1,48 g wiegt, so folgt aus dem Raumverhaltnis 2:1 das Gewichts-
verhéltnis 2 - 0,09:1,43 oder 1:8.

Wo immer der Verlauf chemischer Vorgéinge an reinen Stoffen durch
Vornahme von Wagungen oder Messungen untersucht wurde, haben sich
wichtige GesetzméalBigkeiten ergeben.

Sowohl die Bildung einer Verbindung aus einfacheren Stoffen, wie die Zer-
setzung in ihre Bestandteile erfolgt nach bestimmten, unabdnderlichen
Gewichtsverhdltnissen.

§ 15. Die Lehre von den Atomen und Molekeln.

Die merkwiirdigen chemischen Gewichtsgesetze finden ihre Erkldrung in
der zu Anfang des 19. Jahrhunderts von dem Englander Dalton aufgestellten
Atomlehre:

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, greh., = 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, da3 sie auch mit dem besten Mikroskop
nicht gesehen werden konnen. Jedes Staubchen in der Luft besteht noch
aus einer riesigen Zahl von Molekeln.

Zwischen den Molekeln mufl man Zwischenrdume annehmen, welche bet
festen und flussigen Stoffen duBerst klein, bei den Gasen aber im Verhéltnis
zur Groe der Molekel sehr gro sind. Wird auf ein Gas ein Druck ausgeiibt,
so werden die Molekeln einander genahert, das Volumen des Gases wird da-
durch kleiner; bei Verminderung des Druckes werden die Abstinde wieder
groBer, das Gas dehnt sich aus. Ahnliche Verinderungen finden beim Ab-
kuhlen und Erwérmen eines Gases statt.

Die Molekeln der Gase sind in bestindiger Bewegung, prallen aneinander
und an die Wandungen des Gefiles, in dem das Gas eingeschlossen ist, und
werden gleich elastischen Kugeln wieder zuriickgeworfen. Der von den Gasen
ausgeiibte Druck wird durch den Anprall der Molekeln an die GefaBwandungen
hervorgebracht. Die Sto8e der Gasmolekeln sind so auBerordentlich zahl-
reich, daB3 sie nicht wie einzelne Sté6Be wirken, sondern wie ein ununter-
brochener Druck.

Avogadros Gesetz. Aus der Tatsache, dal} siamtliche Gase gegen Druck-
erhthung und Warmezufuhr im allgemeinen ein gleiches Verhalten zeigen, sowie
aus anderen Beobachtungen, die hier nicht weiter auseinandergesetzt werden
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kénnen, leitete der italienische Physiker Avogadro 1811 ein Gesetz von
grundlegender Bedeutung ab. Es lautet:

Gleiche Rdume von Gasen enthalten bei gleichem Druck und
gleicher Temperatur eine gleich groBe Anzahl von Molekeln.

11 Wasserstoff enthélt bei derselben Temperatur und demselben Druck
ebenso viele Molekeln wie 11 Sauerstoff.

Litergewicht der Gase. Das Litergewicht von Gasen wird in der bei Wasser-
stoff beschriebenen Weise bestimmt. Von unzersetzt fliichtigen Stoffen er-
- fahrt man das Litergewicht des Dampfes, wenn man eine abgewogene Menge
derselben verdampft und den Raum des gebildeten Dampfes miBt.
Zum Vergleich der Litergewichte verschiedener Gase und Dampfe werden
die gefundenen Zahlen auf 760 mm und 0° umgerechnet.

Es wiegen (auf zwei Dezimalstellen abgerundet):

1 1 Wasserstoff 0,09 g
11 Sauverstoff 1,48 g
1 1 Wasserdampf 0,81 g.

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

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

Molekulargewicht. Frither wurde die Wasserstoffmolekel als die leichteste
zur Gewichtseinheit gewihlt. Heute dient als Mal3 die Sauerstoffmolekel,
deren Gewicht durch die Zahl 82 ausgedriickt wird.

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

L.-G.:1,429 = M:32.
Die so gefundenen Molekulargewichte sind nur Verhidltmiszahlen, 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 abgekiirzt sein Mol.

1 Mol Sauerstoff = 82 g Sauerstoff
1 Mol Wasserstoff = 2,016 g Wasserstoff, abgerundet 2 g
1 Mol Wasser = 18,016 g Wasser, abgerundet 18 g.

Das Molarvolumen. Dasjenige Volumen, welches 1 Mol eines Gases bei o°
und 760 mm Druck einnimmt, wird als Molarvolumen bezeichnet.

Beispiele: Das Molarvolumen von

Sauerstoff = 382 11,429 = 22,41
Wasserstoff = 2,016 : 0,09 = 22,41,

| Das Molarvolumen ist fiir alle Gase dieselbe Gréfle = 22,41.
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Diese Zabhl ist bei den Arbeiten mit Gasen und Dampfen von Wichtigkeit.
Sooft von einem Gas 1 Mol entsteht, haben wir 22,4 1 desselben (bei 0° und
760 mm).
|| Das Litergewicht eines Gases mal 22,4 = das Molargewicht.

Atomgewicht. Da das Mol des Wassers 18 g wiegt, so miissen 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 enthalt. Die Zahl 16 nennt man das Verbindungs-
gewicht des Sauerstoffs.

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 Hélfte seines Molekulargewichtes
ausmacht, so ist anzunehmen, daf3 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 Ver-
bindungen, deren Mol nur 1 g Wasserstoff enthélt; da das Molekulargewicht
des Wasserstoffs = 2, so ist man zur Annahme gezwungen, daB auch die
Wasserstoffmolekel aus 2 Atomen besteht.

Nach obigem besteht
1 Molekel Wasser aus 2 At. Wasserstoff 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 enthilt, 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, daB darin 16 g Sauerstoff mit 200 g
Quecksilber verbunden sind. Da als Atomgewicht des Quecksilbers 200 gefunden
wurde, so nimmt man auch fiir die Quecksilberoxydmolekel an, daB sie aus je 1 Atom
Quecksilber und Sauerstoff zusammengesetzt ist.

Hinzelne Elemente konnen sich auch in mehrfachen Verhaltnissen miteinander
verbinden. So ist vom Kupfer auBler 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 enthiilt auf 1 Atomgewicht Sauer-
stoff 2 Atomgewichte Kupfer, was durch die Reduktion mit Wasserstoff in der
bekannten Weise ermittelt wurde.

Das Gesetz der feststechenden Gewichtsverhiiltnisse kénnen wir nunmehr in
folgender Weise ausdriicken:

Die Elemente verbinden sich im einfachen oder mehrfachen
Verhiltnis ihrer Atomgewichte.
§ 16. Die chemische Zeichensprache.
Symbole. Um die chemischen Prozesse in einfacherer Weise auszudriicken.
wurde fiir jedes Element ein besonderes Zeichen oder ein sogenanntes S ymbo

gewihlt. 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 fiir das Symbol des einen noch ein
zweiter Buchstabe hinzugenommen. So ist das Symbol fir Sauerstoff O von
Oxygenium, fir Schwefel S von Sulfur, fiir Wasserstoff H von Hydrogenium,
fiir Quecksilber Hg von Hydrargyrum, fiir Eisen Fe von Ferrum usw.

Ein Symbol bedeutet zugleich auch 1 Atom und damit eine bestimmte Ge-
wichtsmenge des betreffenden Elementes.

H hei3t 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, heilt daher 2 Atome Wasserstoff, enthalten in einer Molekel; O, be-
deutet 2 Atome Sauerstoff, enthalten in einer Molekel.

Um auszudriicken, da3 zwei Elemente miteinander verbunden sind, werden
thre Symbole nebeneinander geschrieben. Z. B. HgO = 1 Molekel Queck-
silberoxyd; CuO = 1 Molekel Kupferoxyd; H,0 = 1 Molckel Wasser.

|| Das Symbol einer Verbindung wird als Formel bezeichnet.

Chemische Gleichungen. Sind bei einem chemischen Prozel Zusammen-
setzung und Mengenverhéltnisse der an dem Vorgang beteiligten Stoffe he-
kannt, so kann man denselben mit Hilfe der Formeln veranschaulichen,
indem man die vor der Verdnderung vorhandenen Stoffe auf die linke Seite,
das Ergebnis auf die rechte Seite einer Gleichung schreibt. In einer solchen
chemischen Gleichung muf} links und rechts dieselbe Anzahl der betreffenden
Atome vorkommen.

Die Zersetzung des Quecksilberoxyds kann in nachstehender Weise aus-
gedriickt werden: HgO — Hg + O.

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

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

Z. B. wieviel g Sauerstoff kénnen aus 50 g Quecksilberoxyd gewonnen werden ?
Gem#B der Gleichung HgO —»> Hg 4 O geben je 216 g Quecksilberoxyd 16 g
Sauerstoff, daher gilt die Proportion:
216:16 =50:x
X = 800 _ 3,70 g Sauerstoff.
216

In shnlicher Weise hitte die Menge des Quecksilbers berechnet werden konnen,
oder man kénnte 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 driicken 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 O, 4 2H, —» 2H,0 ist ausgedriickt:

1. daB sich 82 g Sauerstoff mit 4 g Wasserstoff zu 36 g Wasser verbinden; 2. da@}
durch Vereinigung von 22,41 Sauerstoff mit 2 -22,41 Wasserstoff nur 2-22,41
Wasserdampf entstehen.

§ 17. Der Schwefel (Sulfur).

Vorkommen und Gewinnung. Schon im frithesten Altertum war der Schwefel
den Volkern der Mittelmeerlinder wohlbekannt. Er findet sich vorwiegend
in vulkanischen Gegenden in jiingeren Schichten der Erde, gewohnlich von
Kalkstein, Gips und Ton begleitet. Héufig beobaclitet man Schwefel an und
in den Kratern erloschener und téatiger Vulkane sowie als Absatz heiller
Quellen, welche Gase und Dampfe ausstofen.

Bedeutende Schwefellager besitzt Sizilien, das fast ganz FEuropa mit
Schwefel versorgt; kleinere Mengen liefern das festlindische Italien, Spanien,
Sibirien, Japan, Mexiko; ein sehr groBles Lager wird seit 20 Jahren in
Louisiana (Nordamerika) ausgebeutet.

o di . .
Abb. 43. Reinigung des Rohschwefels durch Destillation. le meistens n
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Gruppen verwachsen sind. Die Kristalle gehéren dem rhombischen
System an. Der kaufliche Stangenschwefel ist undurchsichtig und heller
gelb als der natiirliche Schwefel. Sein Verhalten in der Hitze haben wir
frither schon (§ 2) kennengelernt.

In Wasser ist Schwefel unloslich, leicht 16st er sich in Schwefelkohlenstoff
(eine fliichtige, feuergefihrliche Flissigkeit). LaGt man die Losung an einem
kiihlen Platz langsam verdunsten, so hinterbleiben glinzende, durchsichtige,

AN gelbe Kristalle, die aus zwei vierseitigen Pyramiden von rhom-

bischem Querschnitt bestehen (Abb. 44).
Die beim langsamen Erstarren des Schwefels entstehenden
prismatischen Kristalle sind durchaus verschieden von den

natirlichen und aus der Losung erhaltenen.
‘ Erhitzt man Schwefel zum Sieden und gieBt ihn dann rasch
in Wasser, so erhalt man eine braunliche, knetbare Masse, sog.

N plastischen oder amorphen Schwefel.

Abb. 44, Beim Aufbewahren bei gewodhnlicher Temperatur gehen
Rhombischer  prismatischer und amorpher Schwefel in den gewodhnlichen
Schwefelkristall. .}, mbischen Schwefel iiber; sie nehmen Farbe, Sprodigkeit,

Harte des rhombischen Schwefels wieder an, wenn sie auch ihre duBlere
Gestalt beibehalten.

Anwendung. Seiner leichten Entziindbarkeit wegen verwendet man Schwefel
zu den gewohnlichen Ziindholzern und zum schwarzen SchieBpulver. Ferner
benutzt man ihn zur Verhiitung des Rebenmeltaus, indem man die Reben-
stocke 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 Verhdlinis 7: 4, d.h. im Verhdlinis ihrer Atomgewichte gemengt wurden,
beim Entziinden lebhaft unter Feuererscheinung. Die Verbindung hat die Formel FeS.

Auch Kupfer vereinigt sich mit Schwefel unter Ergliihen, wenn man einen diinnen
Kupferblechstreifen in Schwefeldampf einfiihrt. Es enisteht blauschwarzes Kupfer-
sulfid Cu,S. 1,28 g Kupfer ergeben 1,6 g Sulfid.

Mischt man Zinkpulver mit Schwefelblumen im Verhdlinis der Atomgewichte oder
anndhernd 2 : 1 und entziindet, so erfolgt die Vereinigung der beiden Elemente unter
hellem Aufleuchten, Entwicklung einer Rauchwolke und starker Volumuvergrdferung.
Das lockere, gelblichweifle Reaktionsprodukt ist Zinksulfid ZnS.

Ldpt man in einem blanken Stilberliffel ein Stiickchen 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 groBen Menge Wérme (Energie). Die Verbindungen des Schwefels
mit einem Element heilen Sulfide.

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

dem Kiesel, daher der Name
Kies und die Bezeichnung Py rit
(von griech. pyr = Feuer).
Dem Eisenkies sehr dhnlich
ist der Kupferkies, ein wich-
tiges Kupfererz. Er unterschei-
det sich von dem ersteren durch
geringere Hirte; sein griinliches
Gelb geht oft in bunte Anlauf-

Abb. 45. Eisenkies farben tiber. Er bildet gewohn- Abb. 46,
(Pentagondodekaeder). |ich kristallinische Massen, sel- Bleiglanzkristall.

tener keil- oder pyramidenformige Kristalle. Seine Zusammensetzung driickt

die Formel CuFeS, aus.

Bleisulfid, PbS, bildet den durch blaugraue Farbe, metallischen Glanz und

hohes Eigengew. an Blei erinnernden Bleiglanz. Er kristallisiert
in Wiirfeln, deren Ecken oft durch Oktaederflichen ersetzt
sind, und zerspringt beim Zerklopfen in Wiirfelchen. Er ist das
wichtigste Bleierz und enthélt fast immer etwas Silbersulfid.

Eine haufige Begleiterin des Bleiglanzes ist die lebhaft glin-
zende Zinkblende, ZnS, ein wichtiges Zinkerz. Sie ist im
reinen Zustande farblos, meist aber durch Beimengungen mehr
oder weniger dunkel gefarbt.

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

§ 19. Schwefeldioxyd.

Verbrennt man ein erbsengrofes Stiickchen Schwefel in dem mit
Manometer versehenen Kolben, Abb.47, so zeigt sich nach dem Erkalten,
daf3 durch die Verbrennung das Gasvolumen nicht geiindert wurde. Dar-
aus gehi hervor, daf3 das gasformige Verbrennungsprodukt des Schwefels
den gleichen Raum einnimmt wie der verbrauchte Sauerstoff.

Das besagt, daB3 die Zahl der Gasmolekeln bei der Vereinigung
des Schwefels mit Sauerstoff dieselbe bleibt; aus jeder Sauer-
stoffmolekel, die sich mit Schwefel verbindet, mull 1 Molekel
des Verbrennungsproduktes entstanden sein:

S + 0, — S0,.
Nach der Formel SO, wird die Verbindung Schwefeldioxyd
genannt.
Da 11 Schwefeldioxyd 2,86 g, 11 Sauerstoff 1,43 g wiegt, so sind
1,43 g Sauerstoff mit 1,48 g Schwefel oder 1 Mol Sauerstoff (32 g) mit
82 g Schwefel verbunden. Da 32 das Atomgewicht des Schwefels ist,
so ist in der Tat SO, die Molekularformel des Schwefeldioxyds.

GroBle Mengen Schwefeldioxyd werden bei der Verhiittung
schwefelhaltiger Erze gewonnen.

U

Abb. 47.
Verbrennung
von Schwefel
in Luft. Das
Quecksilber

im Mano-
meter zeigt
nach dem Er-
kaltendenur-
spriinglichen

Stand.



32 § 20. Schwefelsiure

Erhitzt man gepulverten Eisenkies in einem Porzellanschiffchen, das in eine
Rihre aus Hartglas geschoben wurde, mit kriftiger Flamme, wdhrend gleichzeitig
Luft dariiber geleitet wird, so verbrennt das Mineral. Es entweicht Schwefeldioxyd,
das in einem Standzylinder aufgefangen wird; im Schiffchen hinterbleibt rotes
Eisenoxyd.

Im groBen werden die Erze in besonderen Ofen verbrannt (, gerstet™).

Die Rostgase bestehen hauptsichlich aus Schwefeldioxyd, Stickstoff und

iiberschiissiger Luft; die zurtickbleibenden Metalloxyde heiit man das

Roéstgut.

Eigenschaften. Senki man in einen mit Schwefeldioxyd gefiillien Zylinder eine bren-
nende Kerze, so erlischt diese sofort; angefeuchtete Veilchen werden darin weif3; leitet
man das Gas in Wasser, so wird dieses
sauer.

Schwefeldioxyd ist ein farbloses,
stechend riechendes, giftiges Gas;
es unterhilt die Verbrennung
nicht, bleicht organische Farb-
stoffe und 16st sich reichlich in
Wasser. Die Losung rétet blaues
Lackmuspapier und greift Me-
talle an.

Abb, 48, Rosten von Sulfiden.

Wirft man in die wdsserige Losung von Schwefeldioxyd ein Stiickchen Magnesium-
band, so treten daran Wasserstoffblischen auf und das Metall wird langsam aufgezehrt.

In der wisserigen Losung des Schwefeldioxyds nimmt man die Verbindung
H,S0; an, sie heiBt schweflige Sdure; daneben enthélt sie wohl auch freies
Schwefeldioxyd, da sie danach riecht.

Anwendung. Schwefeldioxyd dient zum Bleichen von Strohwaren, Seide und
Badeschwimmen. Fiir diese Zwecke kommt es, unter Druck verflissigt, in
Stahlflaschen in den Handel; wasserfreies Schwefeldioxyd greift Metalle nicht
an. Auf seiner Eigenschaft, niedere Lebewesen (Bakterien, Schimmelpilze,
Insekten) zu toten, beruht die Wirkung des ,,Ausschwefelns*‘ von Weinféssern,
Einmachgliasern und Wohnriumen.

§ 20. Schwefelsiiure.

Bewahrt man schweflige Siure lingere Zeit in offener Flasche auf und sorgt durch
héufiges Umschiitteln fiir Durchmischung mit Luft oder leitet man Sauerstoff in die
Lésung, so verschwindet nach und nach ithr Schwefeldioxydgeruch; ihre saure Reak-
tton nimmt jedoch zu.

In Berithrung mit Sauerstoff geht schweflige Sdure allméhlich in Schwefel-
sdure tiber.

Der Vorgang 148t sich durch folgende Gleichung ausdriicken:
H,S0; + O — H,S0,.
Schwefelsiure

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

Diese Arbeitsweise fiihrt den Namen Kontaktverfahren (Kontakt = Beriihrung).
(Abb. 49.)

Reine Schwefelsiure bildet eine farb- und geruchlose, 6iige Fliissigkeit. Sie

zieht mit Begierde Wasser an. Daher beniitzt man sie zum Trocknen der

Luft in abgeschlossenen Rdumen und zum Trocknen verschiedener Gase, in-

dem man diese durch Schwefelsdure leitet.

Stellt man ein mit Wasser beneizies Becherglas und ein mit konzenirierter Schwefel-
sdure gefiilltes und gewogenes Schilchen zusammen unter eine Glasglocke, so ist nach
einiger Zeit das Becherglas
trocken, das Schdlchen mit der
Sdure schwerer geworden. 0,

Wird Holz oder Papier in —>
konzentrierte Schwefelsdure ge- —>
bracht oder Zucker damat tiber-
gossen, so tritt Verkohlung ein,
wetl diesen aus Kohlen-, Was-
ser- und Sauerstoff bestehenden
Substanzen Wasser- und Sauer-
stoff, zu Wasser vereinigt, ent-
zogen werden. Staub, der aus

der Luft in die Sdure fdllt, wird :
ebenfalls geschwdirzt, weshalp Abb. 49. Darstellung von Schwefeltrioxyd durch Uber-
die Sdure des Handels in der 1€iten von Schwefeldioxyd und Sauerstoff iber er-

Regel brdunlich gefdirbt ist. wirmten Platinasbest.

Bei 3389 siedet die Schwefelsiure. Mit Wasser ist sie in allen Verhiltnissen
mischbar. Dabei tritt starke Temperaturerhéhung und deutliche Volum-
verminderung ein.

Gief3t man in ein Becherglas zu 25 ccm Wasser unter Umriihren 50 ccm konzenirierte
Schwefelsdure, so steigt die Temperatur iiber 100°. Das Volumen der Mischung betragt
nach dem Abkiihlen nicht 75, sondern nur etwa 69 cem.

Wasser und Schwefelsiure miissen so vermengt werden, daB man die Siure
langsam unter Umrithren in das Wasser einflieBen 1iBt, nicht umgekehrt.
Das Eigengewicht der reinen Schwefelséiure betréigt 1,85. Eine Mischung von
Wasser und Schwefelsdure wird daher ein um so hoheres Eigengewicht haben,
je groBer der Gehalt an Schwefelsaure ist.

Verhalten zu Metallen. Trotz ihrer dtzenden Wirkung auf viele Stoffe greift
konzentrierte Schwefelsiure die meisten Metalle bei gewohnlicher Temperatur
nur sehr wenig an; daher kann sie in eisernen Behiltern versandt werden.

In der Kochhitze wirkt konz. Schwefelsiure 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 Schwefelsiiure erhitzt, so entweicht

Schwefeldioxyd; im oberen, kilteren Teil des Gliischens schldgt sich W asser nieder
und das Metall diberzieht sich mit dunklem Oxyd:

Cu -}- H,80, — CuO -+ S0, -+ H,0.
Lipp, Lehrbuch der Chemie I. 12, Aufl. 3
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Ganz anders verhalt sich verdiinnte Schwefelsiure.

Magnesium, Zink, Eisen werden von verdiinnter Schwefelsiure rasch wnter Wasser-
stoffentwicklung aufgezehrt. Aus den enistandenen Lisungen erhill man beim Ein-
dunsten kristallisierte Salze.

Magnesium, Zink, Eisen und eine Reihe anderer Metalle verdringen aus
verdiinnter Sidure den Wasserstoff, indem sie sich mit dem Siurerest ver-
binden. Die so entstehenden salzartigen Stoffe nennt man Sulfate, z. B.:
Zn + H,S0, — ZnSO, + H,
Zinksulfat
Mg + H,SO, — MgSO, + H,.
Magnesiumsulfat

Ubergieft man blanke Kupferspine mit verdiinnter Schwefelsiiure, so ist, selbst
betm Erhitzen, keine Verdnderung zu beobachten.

Wird aber schwarzes Kupferoxyd mit der Sdure iibergossen, so entsteht alsbald (schnel-_
ler beim Erwdrmen) eine blaue Losung; das Kupferoxyd verschwindet, ohne daf3 jedoch
eine Gasentwicklung statifindet. Aus der Losung scheiden sich beim Eindunsten tief-
blaue Kristalle von Kupfersulfat aus.

Ahnlich wie Kupfer verhalten sich Quecksilber und eine Reihe anderer
Metalle; sie vermogen den Wasserstoff der Sdure nicht zu verdringen. Ihre
Oxyde werden aber von der Schwefelsiure in Sulfate verwandelt; hierbei
wird der Siurewasserstoff nicht frei, da er sich mit dem Sauerstoff des Oxydes

verbindet. CuO -+ H,S0, — CuSO, + H,0
HgO + H,50, - HgS0O, + H,0
Das beim Erhitzen von Kupfer mit konz. Schwefelsiiure entstehende Kupferoxyd
geht deshalb auch in Sulfat iiber, wenn die Saure im Uberschul3 vorhanden ist.
l 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 zerfdllt er unter Abgabe von Wasser zu einem weiflen Pulver. Ldft man nach
dem Erkalten 2—3 Tropfen Wasser auf das Pulver fallen, so nimmt es unier Wiirme-
entwicklung wieder die blaue Farbe und kristallinische Beschaffenheit an. Daraus folgt:
Das Kristallwasser verbindet sich chemisch mit dem Sulfat und bedingt mit
die Kristallform des Vitriols.

Natiirliche Sulfate. In groBerer Menge findet sich das Cal-
ciumsulfat in der Natur. Als CaSO,-2H,0 bildet es den
Gips, der als Gipsspat oder Marienglas in durchsichtigen
Tafeln kristallisiert. Als Fasergips bildet er feinfaserige, seiden-
glinzende Binder. Ist er kornig, rein weill und etwas durch-
scheinend, so heit er Alabaster (verwendet fur kleine Bild-
hauerarbeiten). Als gewbhnlicher Gipsstein ist er dicht. Er
bildet in Thiiringen und am Siidharz Bergziige von weiller
Farbe.
Abb. 50. Beim Erwirmen verliert der GQips Kristallwasser und heif3t dann
Gipskristall.  gebrannter oder Formgips. Wird dieser mit Wasser angeriihrt, so ver-
bindet er sich wieder unier Wirmeentwicklung damit und verwandelt sich wieder in
kristallinischen Gips.
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Auf dem Erhirten beim Anrithren mit Wasser beruht die Verwendung
von gebranntem Gips zu Gipsabgiissen, Verbinden und Stukkaturarbeiten.

Schiittelt man Gipspulver mit destilliertem Wasser und filtriert nach einiger Zeit,
s0 kann man im Filtrat durch Abdampfen Gips nachweisen.
Gips ist im Wasser ziemlich léslich. 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 bergminnische Be-
zeichnung fir glasglanzende, leicht spaltbare Mineralien). Schwerspat ist das
Sulfat des dem Calcium &hnlichen Metalles Barium. Seine Formel ist BaSO,.
Er tritt in tafelférmigen Kristallen, aulerdem in kugeligen Massen von weiBer,
grauer oder rotlicher Farbe auf und dient zur Herstellung anderer Barium-
verbindungen. In Wasser ist er unloslich.

Nachweis. Fiigi man zu Schwefelsiure oder einer Sulfatlosung eine klare Auflosung
von Chlorbaryum, so entsteht ein weifler, feinpulveriger Niederschlag von Barium-
sulfat. Chlorbarium ist deshalb ein Reagens auf Schwefelsiure und losliche Sulfate,

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

Anwendung. Schwefelsdure ist einer der wichtigsten Gebrauchsstoffe der
chemischen Industrie. GroBe Mengen werden z. B. fiir die Kunstdiinger-
fabrikation, in den Farb- und Sprengstoffwerken und zum Fiillen von Akku-
mulatoren verbraucht.

Aufgaben: 1. Der beim Résten von Eisenkies entstehende Gliihriickstand hat, wie
die Reduktion durch Wasserstoff ergab, die Zusammensetzung Fe,0,. Stelle dem-
nach die Gleichung fiir die Oxydation des Eisenkieses auf! — 2. Beim Verbrennen
von Bleiglanz und Zinkblende entstehen PbO und ZnO. Wie lauten die Gleichungen
fiir das Rosten dieser Erze? — 3. Berechne das Molekulargewicht der Schwefel-
siure aus folgenden Versuchsergebnissen: 1 g Magnesium verdriingt aus verdiinnter
Saure 920 cem == 0,082 g Wasserstoff; Abdampfen der Losung und schwaches
Glithen des Riickstandes ergab 4,96 g wasserfreies Sulfat (Mg = 24,3). — 4. Ge-
l8schter Kalk und Schwefelsiure setzen sich zu Calciumsulfat um. Gleichung ?

Geschichtliches. Schwefel ist schon seit alter Zeit bekannt; man hatte ihm groBe
Bedeutung zugeschrieben. Er wurde als Heilmittel geschiitzt. Noch bis gegen Ende
des Mittelalters glaubte man, daB 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-
siure. FabrikmiBig wurde die Schwefelsiure zuerst in England in der Mitte des
18. Jahrhunderts gewonnen. Deutschland erzeugte 1918 in 128 Fabriken 1% Mil-
lionen t Schwefelsiure.

§ 21. Siiuren, Basen, Salze,
Siéuren. Nach den Beobachtungen an der Schwefelsiure sind wir in der Lage,
den Begriff Siure bestimmter zu fassen:

Sduren sind Wasserstoffverbindungen, deren wisserige Lésung sauer schmeckt,
Lackmus rétet und mit gewissen Metallen Wasserstoff entwickelt.

Q%
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Basen. Die Oxyde der Metalle Natrium, Calcium, Magnesium vereinigen sich unter
W irmeentwicklung mit Wasser. Die entstehenden Verbindungen liefern mit viel Wasser
Losungen, welche Lackmus blduen und einen seifendhnlichen oder laugenartigen Ge-
schmack haben.

Die Zusammensetzung der Oxyde der Metalle Na, Ca, Mg wird durch die
Formeln Na,O, CaO und MgO ausgedriickt. Durch Vereinigung mit H,0
entstehen daraus die Hydroxyde: NaOH = Natriumhydroxyd, Ca(OH),
== Calciumhydroxyd und Mg(OH), = Magnesiumhydroxyd. Die Gruppe OH
hei3t Hydroxyl.

Erhitzt man die Hydrozxyde mit Eisenpulver in einem Riéhrchen, so entweicht Wasser-
stoff.

Metallhydroxyde, deren wisserige Losungen Lackmus bliuen, nennt man

Basen. Ihre Loésungen werden auch als Laugen bezeichnet (Natronlauge); sie

besitzen einen 4dtzenden, seifendhnlichen Geschmack und greifen die Haut an.

Setzt man zu stark verdiinnter Schwefelsiiure, welche mit Lackmus rot gefdrbt ist,
tropfenweise Natronlauge oder Kalkwasser, so tritt einmal der Augenblick ein, wo die
Fliissigkeit nicht mehr rot, aber auch noch nicht blau, sondern violett ist. Die Lisung
ist dann neutral.

Der Vorgang heit Neutralisation. Werden die Losungen eingedampft,
so hinterbleiben feste Salze.

Ca(OH), + H,SO, —» 2H,0 - CaSO,
2NaOH + H,SO, —> 2H,0 -+ Na,SO,

Durch Umsetzung zwischen Basen und Siuren entstehen Salze. Bei der
Neutralisation vereinigt sich der Sdurewasserstoff mit dem OH der Basis
zu H,0, das Metall der Basis mit dem S&urerest zum Salz:

Dabei entstehen dieselben Salze wie bei der Umsetzung der betreffenden
Metalle und ihrer Oxyde mit der gleichen Saure. Da die Metallhydroxyde
im Gegensatz zur Siure nicht flichtig 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 Saurerest benannt. Die
Salze der Schwefelsiure enthalten den Saurerest SO, und heillen Sulfate;
die Salze der schwefligen Siure besitzen den Rest SO, und werden Sulfite
genannt.

§ 22. Schwefelwasserstofi.

Ubergieft man Schwefeleisen, FeS, im Reagenzglas mit verdiinnter Schwefelsdure,
s0 entwickelt sich alsbald ein nach faulen Eiern riechendes Gas, welches einen mit Blei-
essig gelriinkien Papiersireifen schwdrzt. Verschlieft man das Glas durch einen Stopfen
mit Glasrohrchen, so kann man das Gas leicht entziinden. Es brennt mit blauer, nach
Schwefeldioxyd riechender Flamme; hilt man dicht iiber die Flamme ein Becherglas,
so beschldgt sich dieses mit Wasser und Schwefel.

Die nach Beendigung der Gasentwicklung im Reagenzglas befindliche Fliissigkeit
hat eine griine Farbe: sie stellt eine Losung von FeSO, dar.

Die Wirkung der Saure auf das Schwefeleisen entspricht der Umsetzung
zwischen Metalloxyd und Siure: Der Wasserstoff der Siure verbindet sich
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mit dem S des Sulfids zu Schwefelwasserstoff, wihrend das Metall sich
mit dem Siurerest SO, vereinigt:

FeS + H,S0, — H,S + FeSO0,.

Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, dullerst unangenehm riechendes, sehr
giftiges Gas. Sein Litergewicht = 1,52 g; daraus ergibt sich das Molargewicht
1,52 - 22,4 == 34 g. Dieser Zahl entspricht die Formel H,S.

Er 148t sich sehr leicht entziinden; seine Verbrennungsprodukte sind H,O
und SO,.

In Wasser 16st sich Schwefelwasserstoff ziemlich leicht; die Losung besitzt
den Geruch des Gases und rétet Lackmuspapier; als Siure gibt sie mit Me-
tallen Salze, d. s. die Sulfide.

Blankes Stlber und Kupfer werden von Schwefelwasserstoffwasser geschwdirzt.

Bleioxyd wird von der Losung ebenfalls geschwdrt.

Wenn man Schwefelwasserstoff in eine Losung eines Bleisalzes, z. B. Bleiessig,
leitet, entsteht ein schwarzer Niederschlag. (Mit Bleiessig getrinktes Papier dient zum
Nachweis von H,S.)

Aus wisserigen Losungen der Salze vieler Metalle, z. B. Kupfer, Blei, Zinn,
Quecksilber, Wismut, Silber, Gold, Platin, fillt Schwefelwasserstoff die
Metalle als Sulfide.

Von den natiirlich vorkommenden unterscheiden sich die so erhaltenen
Sulfide durch ihren amorphen Zustand.

Beim Stehen an der Luft verliert Schwefelwasserstoffwasser seinen Ge-
ruch und wird durch Schwefclausscheidung getriibt (Oxydation durch den
Luftsauerstoff).

Aufgaben: 1. Formuliere die Oxydation von Schwefelwasserstoff in wiisseriger Losung
durch den Luftsauerstoff! — 2. Wie lautet die Verbrennungsgleichung von H,S ? —
3. PbO + H,S —> .- .? — 4. Wie kann die Umsetzung zwischen CuSO, und H,S
in wisseriger Losung erkannt werden ? — 5. Wie muB} die nach vélliger Abscheidung
des Kupfers (als Sulfid) filtrierte Fliissigkeit aussehen? Was ist darin enthalten ?
Umsetzungsgleichung ?

§ 23. Das Kochsalz.

Vorkommen. Das Kochsalz kommt in groBer Menge auf der Erde vor, und
zwar gelost und in festem Zustand als sog. Steinsalz. Das Meerwasser
enthalt durchschnittlich neben anderen Salzen 2,5 9% Kochsalz, die Ostsee
nur 1,59, manche Seen, z. B. das Tote Meer, erheblich mehr. In geringer
Menge ist es fast in jedem Quellwasser gelst. Quellen mit einem groBeren
Gehalt an Kochsalz nennt man Solen. Unser Vaterland ist reich an ergiebigen
Salzquellen. Ihr Salzgehalt stammt aus unterirdischen salzfithrenden Schich-
ten, sog. Steinsalzlagern. Salzlager von gewaltiger Ausdehnung und grofler
Michtigkeit (bis 1000 m) finden sich in Norddeutschland (StaBfurt und Scho-
ningen bei Magdeburg, Sperenberg bei Berlin); Wiirttemberg hat Steinsalz-
lager in Schwibisch-Hall und Friedrichshall; in Bayern befinden sich bei
Berchtesgaden Lager, welche schon seit dem Mittelalter abgebaut werden.

Gewinnung und Eigenschaften. 1. Selten ist das Steinsalz so rein, daf3 man es direkt

verwenden kann; meistens muf es einer Reinigung unterworfen werden. Zu diesem
Zweck legt man in dem Bergwerk selbst Wasserbehiilter an, wodurch das salzhaltige
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das Wasser rasch, und die Losung wird reicher an Kochsalz. Verschiedene Ver-
unreinigungen scheiden sich auf den Dornen ab und iiberzichen dieselben als
Dornenstein. Ist die Sole 20gridig, d. h. sind in 100 ccm derselben 20 g Kochsalz
enthalten, so wird sie versotten.

Kochsalz gehort zu den wenigen Stoffen, die bei gewshnlicher Temperatur
fast ebenso loslich sind (86 g in 100 g Wasser bei 20°) wie bei héherer (39 g
in 100 g Wasser bei 100°). Es ist das fiir seine Trennung von anderen Stoffen
von Wichtigkeit.

Erhitzt man Kochsalz im Reagenzglas, so verknistert es und das Glas beschldgt sich
mit Fliissigkeitstropfchen.

Die Kristillchen schlieen gern Mutterlauge ein; beim Erhitzen verwandelt
sich diese in Dampf und zersprengt die Korner.

Bringt man mittels ausgegliihten Platindrahies einige Kornchen Kochsalz in die
Sfarblose Flamme, so wird diese stark gelb gefdrbt.

Das Kochsalz enthilt einen Bestandteil, der bei der Temperatur der Bunsen-
flamme vergast und mit gelbem Licht gliiht. Es ist das Metall Natrium.
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Dieses Metall wird in der Tat aus Kochsalz frei, wenn man durch
das geschmolzene Salz einen 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 gefdrbte Kochsalzlosung, wozu der in Abb. 52 dargestellte
Apparat verwendet werden kann (man fiillt die Rohren nicht ganz
und lifit die Hdiihne offen), so erhdilt man tiber der Kathode Wasser-
stoff, und die Fliissigkeit wird blau, wihrend im Anodenschenkel
ein Gas frei wird, welches die Fliissigkeit entfdrbt. Mittels Schlauch
und Glasréhre kann man das Gas in einen Standzylinder iiberleiten,
den es lungsam von unten nach oben fiilli. Es hat cine gelbgriine
Farbe und einen durchdringenden Geruch.

Es ist das Element Chlor (von gr. chloros = gelbgrin).
|| Als zweiten Bestandteil enthilt das Kochsalz Chlor (Cl).

An der Kathode erhalten wir statt Natrium Wasserstoff
und Natronlauge.

Wirft man diinne Scheibchen Natrium in einen mit Chlor gefiillten
Zylinder, so bedecken sie sich alsbald mit einer weif3en Schicht und
verwandeln sich nach einigen Tagen in ein weifles Pulver, das den
Geschmack des Kochsalzes besitzt, sich in Wasser list und aus der
Lisung beim Eindunsten in Wiirfelchen Lkristallisiert.
DasKochsalzist eineVerbindung von Natriummit Chlor; eswird
deshalb mit Chlornatrium bezeichnet. Seine Formel ist NaCl.
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Abb. 52, Elektro-
lyse einer Koch-
salzlosung,

Abb. 53. Durch Druck stark gefaltetes Kalisalzlager. Die losgesprengten Salzmassen werden
laderecht zerschlagen. Neue Sprenglocher werden vorbereitet. (Deut. Kali-Syndikat, Berlin.)
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Das Kochsalz spielt eine wichtige Rolle in unserer Erndhrung. Es beteiligt
sich bei der Bildung der Verdauungssiafte und ist ein wesentlicher Bestandteil
unseres Blutes. Technisch wird es in groBer Menge zur Gewinnung von Chlor,
Salzsdure 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 Schwefelsiure fiir den menschlichen GenuB3 unbrauchbar gemacht.

Die Salzlager sind durch Verdunstung vorzeitlicher Meere wihrend auBer-
ordentlich langer Zeitraume entstanden. In Norddeutschland liegen tber
dem Steinsalz stellenweise, z. B. in den Provinzen Sachsen und Hannover,
Salze des Kaliums und Magnesiums, welche sich wegen ihrer gréBeren Los-
lichkeit erst nach dem Kochsalz ausgeschieden haben. Ehemals wurden diese
Salze als lastiger Abraum beseitigt. Seit etwa 50 Jahren sind sie fiir die Land-
wirtschaft und Industrie von groBer 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 80 Jahren werden gro3e Mengen Chlor neben Wasserstoff und Natrium-
hydroxyd aus Kochsalz gewonnen, indem man
durch dessen wisserige Losung einen starken
elektrischen Strom leitet. Zur
Nachahmung des GroBbetriebes
im kleinen Maflstabe eignct sich
folgende Vorrichtung:

Eine pordse Tonzelle wird in der
Weise abgeschlossen, dafl ein Koh-
lenstab als Anode eingefiihrt und
das entstehende Chlor abgeleitet
werden kann. So stellt man sie in
ein mittelgroBes Batterieglas und
fiillt beide Gefifle miit Kochsalz-

&

Abb. 54. Zelle lgsung. Als Kathode dient ein zy- Abb. 55.
zur Elekt"rolyse lindrisch gebogenes Messingblech, Verbrennung von Wasser-
einer Salzlosung. 4,5 die Tonzelle umfaBt (Abb. 54). stoff in Chlor.

Das Chlor ist ein gelblichgriines Gas von erstickendem Geruch, das schon in

geringer Menge die Atmungsorgane stark angreift; in gréBerer Menge ein-

geatmet verursacht es Bluthusten. Es ist schwerer als Luft: 11 Chlor wiegt

bei 0° und 760 mm 3,17 g.

Fein gehdammertes Kupfer vereinigt sich mif Chlor unter Erglithen; es entsteht eine
gelbbraune Verbindung. Leitet man Chlor diber Eisenpulver, das in einer Rohre
erhitzt wird, so erfolgt die Vereinigung unter Feuererscheinung; das Produkt lést sich
in Wasser mit gelber Farbe. Auch echtes Blattgold wird von Chlor aufgezehrt und in
einen loslichen gelben Stoff verwandelt.

Chlor vereinigt sich unter Energieentwicklung mit allen Metallen. Die Ver-
bindungen nennt man Chloride.
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Wasserstoff brennt in Chlor mit blaulichweifier Flamme; dabei verschwindet
Farbe und Geruch des Chlors. Das Verbrennungsprodukt ist ein farbloses, an der feuchien
Luft Nebel bildendes Gas; blaues angefeuchtetes Lackmuspapier wird davon derditet.
Fiillt man einen kleinen dickwandigen Zylinder mit Chlorgus, stellt ithn, mit einer Glas-
platte bedeckt, umgekehrt auf einen gleichen mit Wasserstoff gefiillten Zylinder, entfernt
die Glasplatten, damit die Gase sich mischen kénnen und bringt
nach einigen Sekunden die Zylinder mit der Miindung 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 heiBt Chlorknallgas.

Eine Kerze brennt in Chlorgas mit rotlicher, stark rufender
Flamme weiter; dhnlich verhdlt sich eine Leuchtgasflamme (Abb. 56 ).

Das Weiterbrennen einer Kerzen- und Leuchtgasflamme
in Chlorgas (also bei Abwesenhcit von Sauerstoff) beruht
auf der Vereinigung des Chlors mit dem Wasserstoff des
Kerzenmaterials bzw. des Leuchtgases, wihrend der Kohlen-
stoff dieser Brennstoffe abgeschieden wird.

Unter Verbrennung im weiteren Sinne versteht man jede Abb. 56
Vereinigung zweier Stoffe unter Feuererscheinung. Verbrennung  von

Leitet man Chlor in kaltes Wasser, so enisleht eine Fliissigkeit Leuchtgas in Chlor.
von der Farbe und dem Geruch des Chlors; sie heif3t Chlorwasser.
Beim Erwdrmen entweicht daraus Chlorgas (wie aus lufthaltigem Wasser durch Er-
hitzen Luft ausgetrieben wird). Das besagt:

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

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

Geruch. : /
Seizst man einen mit frischem Chlorwasser gefiillten Glaskolben von etwa : '

; ! Inhalt, wie die Abb. 57 zeigt, dem direkten Sonnenlicht aus, so entwickelt 5
sich bald ein farbloses Gas, das, einen Teil der Fliissigkeit verdringend, sich i
im Kolben ansammelt; die Fliissigkeit wird nach und nach farblos und nimmt ‘

\

eine saure Reaktion an; das Gas ldft sich leicht als Sauerstoff erkennen.

Unter dem EinfluB des Lichtes macht das Chlor aus dem Wasser r
Sauerstoff frei, indem es sich mit dem Wasserstoff verbindet. Diese . —_1{
Wirkung des Chlors tritt besonders leicht ein, wenn ein Stoff zu-

. . . . Abb.57.
gegen ist, der sich mit Sauerstoff verbindet. Belichtung

Chlor wirkt als indirektes Oxydationsmittel. Darauf be- Vor Chlor-
ruht seine bleichende und desinfizierende Wirkung. vrasser:

Blaues Lackmuspapier, bunte Blumen, schwarze und rote Tinte, gefirbte Zeuge
werden in Chlorwasser gebleicht.

Wasser, welches faulende Stoffe enthdlt, verliert auf Zusalz von Chlorwasser seinen
iiblen Geruch.
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Chlor dient zum Bleichen besonders von Pflanzenstoffen wie Leinen, Pa-
pier, Baumwolle. Da bei der Chlorbleiche eine Saure gebildet wird, welche
die Gewebe allmahlich zerstort, miissen die gebleichten Stoffe griindlich aus-
gewaschen werden. In beschrianktem MafBe wird Chlor als Desinfektions-
mittel benutzt, da es die krankheits- und faulniserregenden Organismen ver-
nichtet. AuBlerdem wird es zur Bereitung verschiedener Chlorverbindungen,
z. B. Chlorkalk, verbraucht.

§ 25. Chlorwasserstoff und Salzsiiure.

Mittels der dem Dandiellschen Hahn dhnlichen Vorrichtung (Abb. 58) kann man
eine Wasserstoffflamme in einem Chlorstrom brennen lassen. Leitet man das Verbren-
nungsprodukt, das Chlorwasserstoffgas, in Wasser, so wird es von diesem auf-
genommen; es entstcht eine stark saure Fliissigkeit.

Durch Verbrennung von Wasserstoff in Chlor wird heute in der Tat Chlor-
wasserstoff im groBlen hergestellt (Bitterfeld).

|

Die Darstellung einer Verbindung durch Vereinigung ihrer Elementarbestand-
teile heiBt 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-
siiure. Ubergiefit man Kochsalz mit konz. Schwefelsiure, so entwickelt sich unter Auf-
schdumen Chlorwasserstoffgas.

Zur Untersuchung bereiten wir das Gas in der Vorrichtung Abb. 59.

In einem Kolben wird Kochsalz mit konzentrierter Schwefelsdure schwach erwdrmt
und das entweichende Gas durch konzentrierte Schwefelsiure getrocknet. Da das Gas
schwerer als Luft ist, so kann es in der Weise aufgefangen werden, daf3 man es bis
auf den Boden eines Standzylinders leitet. Ist der Zylinder mit dem Gas gefiillt, so
treten an der Miindung Nebel auf.
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Chlorwasserstoff ist bei gewohnlicher Temperatur ein farbloses Gas von

stechend saurem Geruch, das mit der Luftfeuchtigkeit Nebel bildet. Es ist

weder brennbar, noch unterhilt es die Verbrennung. Vom Wasser wird
das Gas in groBer Menge gelost.

Fiillt man einen Zylinder mit Chlorwasserstoff, verschlieft thn nach Abb. 60 und
~hdlt thn mit der Miindung unter Wasser, das mit Lackmus blau gefdrbt ist, so dringt
dieses zuerst langsam, dann mit Heftigkeit ein, da plotzlich alles Gas absorbiert wird.
Die blaue Farbe des Wassers schldgt dabei in Rot um.

Die wisserige Losung von Chlorwasserstoff heilt Salzsdure (nach ihrer
l Darstellung aus Kochsalz).

— Ist Wasser von gewdhnlicher Temperatur mit Chlorwasser-
?\‘\lﬂﬂ‘ stoff gesattigt, so hat man eine nahezu 40prozentige Salz-
;M ‘ saure, d.h. eine Saure, die in 100 g etwa 40 g Chlorwasser-
AR stoff enthalt. Die gesittigte Salzsiure
;['q raucht beim Offnen der Aufbewahrungs-
} flaschen, weil sich aus ihr Gas ver- t}-i
fliichtigt, das mit dem Wasserdampf der
Luft eine flissige Losung bildet. Ein
grofer Teil des Gases entweicht beim Er-
warmen. L

Wird in dem Reagenzglas a (Abb. 61)
rohe Salzsdure erwdrmt, so entweicht Chlor- J
1 wassersioffgas, das durch die gebogene Rohre a

- auf das kalte Wasser in b geleitet wird; dort
Abb, 60. sieht man von der Miindung der Rohre farb-

Absorption von lose Schlieren herabsinken, da die entstehende . Abb. 6.1' i
Chlorwasserstoff.  Lgsung schwerer als Wasser ist. Salzsiiuredestillation.

—/

Diese Beobachtung zeigt, daf sich Salzsiure wie die Lésung eines Gases
verhilt. Mit steigender Temperatur nimmt der Sittigungsgrad ab.

Bei 110° destilliert eine Siure mit 20 Gewichtsprozent Chlorwasserstoff
und dem Raumgew. 1,10 iiber.

Reine Salzsiure ist farblos. Die rohe Salzsdure ist gelblich gefirbt, da sie

Eisenchlorid enthilt.

Salzbildung. Salzsdure ist eine sehr starke Saure. 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 iiber.

Die Edelmetalle, ferner Quecksilber und reines Kupfer werden in Salz-
sdure nicht verindert. Steht Kupfer mit Séure und Luft zugleich in Berithrung,
so geht es in das Chlorid tiber; es bildet sich eine blaugriine Losung.
Metalloxyde werden von Salzsiure in Chloride verwandelt, indem sich der
Oxydsauerstoff mit dem Wasserstoff der Siure, das Metall mit dem Chlor
(dem Siurerest der Salzsiure) verbindet.

Beim Neutralisieren von Natronlauge mit Salzsiure erhilt man Kochsalz,

Oxydation. LaBt man auf Salzsiure Sauerstoff abgebende Verbindungen ein-
wirken, so wird ihr Wasserstoff entzogen und Chlor frei gemacht.
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Ein solches Oxydationsmittel ist der Braunstein, d. i. das Dioxyd des
Mangans, eines dem Eisen dhnlichen Metalls.

Wird Braunsteinpulver mit Salzsdure tibergossen und gelinde erwdrmt, so entwickell
sich 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 Salzsdure kann thre Umsetzung milt Braunstein be-
nuizt werden, da freies Chlor durch seinen Geruch leicht zu erkennen ist.

Kommt die Losung eines Stlbersalzes mit Salzsdure oder einer Chloridlisung zu-
sammen, so scheidet sich ein weifler kisiger Niederschlag aus, der am Licht violett wird;
d.i. Chlorsilber. Diese Umselzung kann sowohl zum Nachweis freier Salzsdure wie
zur Erkennung ihrer geldsten Salze dienen.

Die festen Chloride erkennt man beim Ubergiefen mit konzentrierter Schwefelséiure,

wobet stets Chlorwasserstoffgas entwickelt wird, kenntlich an der Riétung von angefeuch-
tetem blauen Lackmuspapier.
Anwendung. Da die Salzsdure Metalloxyde in leicht losliche Chloride tiber-
fihrt, dient sie zum Reinigen angelaufener, d.h. oxydierter Metallgefal3e
und beim Lé&ten; rasch und bequem entfernt man mit ihr den Kalkbelag
aus Glas- und EmaillegefaBen. Stark verdiinnte Salzsdure wird Magenkranken
zur Unterstiitzung der Verdauungstatigkeit verordnet (der Magensaft der
Saugetierc enthilt geringe Mengen von Salzséure).

Formeln. 11 Chlorwasserstoffgas wiegt normal 1,63 g; daraus erhilt man das
Mol 36,5; demgemiB enthilt 1 Mol Chlorwasserstoff neben 1 Atomgewicht
H (= 1) 35,5 g Chlor, das entspricht dem Atomgewicht des Chlors. Die Formel
von Chlorwasserstoff muBl also lauten: HCL
Die Synthese von Chlorwasserstoff erfolgt nach dem Schema:

H, + Cl,—2HCL

Die durch Einwirkung von Salzsiure auf Mg, Zn, Fe, Al, Sn (Zinn) ent-

stehenden Chloride haben die Formeln MgCl,, ZnCl,, FeCl,, AICl;, SnCl,;
aus der Umsetzung von HCl mit CuO geht das Chlorid CuCl, hervor.
Aufgaben: 1. Wie lauten die Gleichungen fiir die Einwirkung von Chlorwasserstoff
auf Zink, Magnesium ? — 2. Driicke die Umsetzung von Chlorwasserstoff mit Kupfer-
oxyd und Quecksilberoxyd durch chemische Gleichungen aus! Wieviel Cl-Atome
treten an die Stelle eines O ? — 8. Erklire die folgende Gleichung, welche die Reak-
tion zwischen Kochsalz und Schwefelsiure ausdriickt: 2NaCl 4 H,S0, —- 2HCl
-+ Na,S0,! — 4. Ergiinze NaOH + HCl —!
Geschichtliches. Aus der Beobachtung, da3 die Oxyde des Schwefels und Phosphors
mit Wasser Siuren geben, entstand die irrige Auffassung, da alle Sduren Sauerstoff-
verbindungen seien. Das 1774 von Scheele entdeckte Chlor hielt man anfinglich
fiir eine Sauerstoffverbindung (oxydierte Salzsiure). Davy erkannte 1808 die ele-
mentare Natur des Chlors und die Zusammensetzung des Salzsiuregases; er stellte
im gleichen Jahre das Natrium her und klérte die Zusammensetzung des Kochsalzes,
des Natriumhydroxydes und die Salzbildung auf.

§ 26. Der Stiekstoff (Nitrogenium).

Die atmosphiirische Luft. Die Untersuchung der Verbrennungsvorginge an
der Luft hat ergeben, da} ungefihr ¢ der Luft aus einem an der Verbrennung
nicht teilnehmenden Gas bestehen, welches den Namen Stickstoff erhielt,
wihrend etwa } der Luft, der Sauerstoff, zur Oxydation verbraucht wird.
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AuBer den zwei Hauptbestandteilen enthélt die Luft jederzeit etwas Wasser-
dampt und kleine Mengen von Kohlendioxyd.

Zur Bestimmung des Mengenverhdltnisses der einzelnen Luftbestandteile saugt man
ein abgemessenes Volumen Laft durch Rohren, in welchen der Reihe nach das Wasser
(durch konz. Schwefelsiiure), dann das Kollendioxyd (durch Atznatron), zuletzt der
Sauerstoff (durch erhitstes Kupfer) weggenommen werden. Durch Wignng der Ab-
sorptionsgefdife vor und nach dem Versuch wird die Gewichtsmenge des YWassers, Kohlen-
dioxyds und Sauerstoffs, durch Messung des iibrigbleibenden Restes das Volumen des
Stickstoffs in der untersuchten Luftmasse gefunden.

Diese quantitative Analyse der Luft wurde 1841 zum ersteumal und seit-
dem schr oft in verschiedener Anordnung durchgefiithrt. Das Ergebnis war,
von kleinen Abweichungen abgesehen, stets das gleiche. Wihrend der Gcehalt
an Wasserdampf zwischen 0.8 und 1.6 Vol.-Proz. wecehselt, zeigt die von
Wasserdampt befreite Luft stets dieselbe Zusammenscetzung:

Stickstoff 79,17 Vol.-Proz. oder 76,95 Gew.-Proz.
Saucerstofl 20,80 v . 23,00 ys
Kohlendioxyd 0,03 . ' 0,05 vy

AuBerdem enthillt die Luft winzige feste Stoffteilchen, die man als Staub bezeichnet.
Dicser besteht aus mineralischen Stoffen, leblosen organischen Stoffrestchen und
aus Sporen (Fortpflanzungskorperchen) niederer Tiere und Pflanzen. Unter letzteren
befinden sich die Urheber der Zersetzung, welche unsere Nahrungsmittel an der Luft
crleiden, und die Erreger gefiihrlicher Krankheiten.

Mit Hilfe cines von Linde 1896 erdachten Apparates, in welchem Luft
gleichzeitig stark gekithlt und '/usammcngcpreﬂt wird, stellt man heute flis-
sige Luft im 010Ben her. Dicsclbe bildet eine bliulich schimmernde Flissigkeit,
w elchc schon bei — 1919 siedet; doch kann sic langere Zeit in offenen Gefalien
mit luftleerer Doppelwandung aufbewahrt werden.

Bei der Vergasung entweicht aus der flissigen Luft zuerst fast nur Stick-
stoff, zuletzt der schwerer fliichtige Sauerstoff. Dadurch ist es moglich,
aus der Luft sowohl Stickstoff wic Sauerstoff in ziemlich
reinem Zustand zu erhalten.

Da dic Zusammensctzung der dtlll()Sphdl‘lS(‘llGn Luft uber-
all nahezu dieselbe ist, liegt es nahe, sie als eine chemische
Verbindung (ml,uschen. Dlese Auffassung ist aber falsch.

|| Die Luft ist ein Gemenge

Das geht aus folgenden Tatsachen hervor:
f=] t=)

1. Das Gewichtsverhiiltnis zwischen Stickstoff und Sauerstoff
in der Luft ist nicht gleich dem der Atomgewichte oder cinfacher
Vielfachen derselben. I)ic in Wasser geloste Luft enthiilt nur

679% Stickstoff, dagegen 339, Sauerstoff, was sich durch die ver-
s(-hledeno Laslichkeit dvr l)c:dcn Elemente erkliirt (bei 12° 16st 11
Wasser etwa 24 cem Luft, und zwar sind davon 16 cem Stick-
stoff und 8 cem Sauerstoff). 3. Aus der verfliissigten Luft ent- Abb. 62. Doppel-
weicht der Stickstoff rascher als der Sauerstoff, wie cs dem Unter- Wandiges Gefi3 mit
schied im Siedepunkt der zwei Elemente entspricht. 4. Mischt flissiger Luft.
man Stickstoff und Sauerstoff im Volumverhiiltnis 79 : 21, so ecrhiilt man cin Gas
mit allen wesentlichen Eigenschaften der atmosphiirischen Lauft. 5. In bedeutenden
Hoéhen dGindert sich das Verhiltnis Stickstoff : Sauerstoff. (In den obersten Luft-
schichten findet sich auch freier Wasserstoff.)
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Die gleichbleibende Zusammensetzung der Luft mull iiberraschen, da ja durch
Atmung und Verbrennung bestiindig Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxyd ge-
bildet wird. Dem steht aber die Tatsache gegeniiber, dafl die griinen Pflanzen unter
Mitwirkung des Lichtes Kohlendioxyd verarbeiten und Sauerstoff erzeugen. Wenn
nun auch, wie anzunchmen ist, nicht genau soviel Sauerstotf det Luft zuriickgegeben
wird, als ihv ¢ntzogen wurde, so wiirde eine merkliche Anderung in der Zusammen-
setzung wegen der ungcheuren Menge der Luft erst in groBen Zeitriiumen eintreten.
Ortliche Abweichungen  von der allgemeinen Zusammensctzung werden durch
Diffusion und Luftstromung schnell ausgeglichen.

Der Luftstickstofi. Der auf dem oben angedeuteten Wege gewonnene Luft -
stickstoff ist cin farb- und geruchloses Gas, welches leichter als Luft ist.
1 I wicgt bei 00 und 760 mm Druck 1,257 g. Er unterhéilt weder dic Verbren-
nung noch dic Atmung. Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Elementen
v 011)111(1( t ersich von selbst, d. 11 ohne Zufuhr von Energic mit keinem andercen
Element.

Geschichuliches. Cavendish hatte schon um 1780 gefunden, dafl 100 ccm Luft ge-
mischt mit 42 cem Wasserstoff nach der Ziindung 79 cem Luftriickstand ergeben.
Bis 1894 hiclt man den nach Wegnahme des Sauerstoffs erhaltenen Luftrest fiir
reinen Stickstoff. In diesem Jahre fand Rayleigh, daf3 das Litergewicht des aus che-
mischen Verbindungen abgeschiedenen Stickstoffs um 0,006 g kleiner ist als das des
Luftstickstoffes. Die hartniickigen Bemiihungen, die Ursache des kleinen Unter-
schicdes aufzufinden, fiihrten Ravleigh und Ramsay zur IEntdeckung cines schwereren
Gases.  Leitet man Luftstickstoff iiber glithendes Magnesium, so wird er von dem
Metall gebunden. Dabei bleibt in kleiner Menge ein Gas tbrig, welches bis jetzt in
keine Verbindung iibergefiihrt werden konnte. Es erhielt deshalb den Namen Argon,
d. i. das Nichtwirkende. Spiiter fand man neben Argon in diesem Luftrest noch
4 andere Gase, die gleich dem Argon mit keinem Element Verbindungen eingehen.
Man nannte sie deshalb Kdelgase (verglichen mit den Edelmetallen). Aus dem
Litergewicht des reinen Stickstoffes 1,251 g ergibt sich das Mol 28 g; als Atomgewicht
wurde 14 gefunden, folglich besteht das Molekiil aus 2 Atomen: N,.

Aufgaben: 1. Wie kénnen wir uns von dem Wasserdampfechalt der Luft Giberzeugen ?
Durch welehe Instrumente wird derselbe gemessen und wie wird er angegeben? —
2. Der Luftstickstoff enthiilt 1,18 Vol.-Proz. Argon. Wieviel Vol.-Proz. Argon ent-
hiilt demnach die getrocknete Luft?

§ 27. Das Ammoniak.

In Stallen nimmt man oft einen stechenden Geruch wahr. Er rithrt von
cinem Gas her, das beim Zerfall der tierischen Ausscheidungen frei wird.
Diecses Gas heifit Ammoniak. Es entsteht auch bei der Bereitung des Leucht-
eases durch Zersetzung der Steinkohlen. Es ist cine Verbindung von Stick-
stoff mit Wasscrstoff,

Seit cinigen Jahren erzeugt man riesige Mengen Ammoniak aus dem Stick-
stoff der Luft (Werke Oppau bei Ludwigshafen und in Leuna bei Mersehurg),
indem man ein Gemisch von 1 Vol. Stickstoff und 3 Vol. Wasserstoff durch
erhitzte Rohren iiber einen Katalysator pref3t.

Einc wisserige Ammoniaklosung kommt unter dem Namen Salmiakgeist
in den Handel.

Erlitzt man Salmiakgeist, so entweicht darvaus Ammoniak. Zur Deseitigung des
Wasserdampfes leiten wir das Gas durch einen mit gebranntem Kalk gefiillten Trocken-
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turm und fangen es in einer mit der Offnung nach unten befestigten Flasche auf (Abb.63).
Ist diese mit dem Gase gefiillt, so verschliefien wir sie mit Stopfen und Glasrohrchen und
bringen die Offnung in Wasser, das mit Lackmus rot gefirbt ist (wie in Abb. 60).

Das Ammoniak ist cin farbloses Gas von eigentiimlichem, stechendem
Geruch. Esist viel leichter als die Luft; 11 Ammoniak wiegt bei 00 und 760 mm
Druck 0,762 ¢. Durch cinen Druck von ctwa
8 Atmosphiiren bei 159 wird es fliussig. Wird der
itber flussicem Ammoniak lastende Druck aufge-
hoben, so verdunstet es sehr rasch unter Iir-
zeugung grolier Kilte (Verwendung zur Erzeugung
von Kunsteis).

Kommt Ammoniak mit Wasser zusammen, so
wird es schr energisch und in grofler Menge auf-
gelost. Die Lésung farbt roten Lackmusfarbstoff
blau. Deshalb nimmt man an. daf sie ein Hydroxyd
enthillt. Dieses Hydroxyd ist fur sich nicht dar-
stellbar, da c¢s édubBerst leicht in Wasser und
Ammoniak zerfallt. Daher riecht die Losung nach
Ammoniak. und beiin Stehen in offener Schale, be-
sonders rasch beim Erwirmen, entweicht daraus schlieflich alles Ammoniak.

Abb. 63. Lntwicklung von
Ammoniak aus Salmiakgeist.

Aus dem Litergewicht des Gases berechnet sich das Mol 17g. Diesen Tatsachen

entspricht die Formel NH, fiir Ammoniak. Der im Salmiakgeist enthaltenen

Basis hat man die Formel NH,OH und den Namen Ammoniumhydroxyd

gegeben; die Atomgruppe NH nennt man Ammonium.

Fiillt man einen Zylinder mii Salzsiuregas, cinen zeeiten gleich grofien mit Ammo-
niak, setzt beide mil den Miindungen aufeinander und schiittell, so entsteht unter Er-
wdrmung ein dicker Rauch, der sich zu etnem weif3en Beschlag verdichtet.

I Ammoniak und Chlorwasserstoff verbinden sich nach der Gleichung:
NH, + HCl—NH,CL

Neutralisiert man Salmiakgeist mit Salzsdure, so erhdlt man beim Kindampfen der
neutralen Losung dasselbe Salz wie bei der Vereinigung von Ammoniak- und Chlor-

wasserstoffgas: NI, OH + HCl — H,0 + NI, Cl.

Das Salz NH,C] heilt Ammoniumchlorid oder Salmiak. Es kommt als

weiles kristallinisches Pulver in den Handel. Wie mit Salzsdure, so vereinigt

sich Ammoniak auch mit anderen Siuren, wodurch Ammoniumsalze
entstehen, z. B. 2NH,; -+ H,50, — (NH,),S0,
Ammoniurasultat

Wird Salmialk in einem Proberohr erhitzt, so verfliichtigt er sich allmdhlich, ohne zu
schmelzen; er geht unmittelbar in den dampfformigen Zustand uber und verdichtet sich
am kdlteren Teil des Rohrchens wieder zu festem Salmiak.

Die Desillntion feter Stoffe nonnt man Subimation. Mam bediet sich

ihrer oft zur Reinigung der Stoffe.

Bringt man auf den Boden eines Reagenzglases etwas Salmialk, dariiber einen Streifen
angefeuchtetes viotettes Lackmuspapier, dann einen kleinen W altebausch und dariiber
wieder Lackmuspapier und erhitzt nun den Salmiak mit grofier Flamme, so wird das
untere Lackmuspapier rol, das obere blau.
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Durch starkes Erhitzen wird das Ammoniumchlorid zersetzt nach der
Gicichung NIL, (1, HCl - NII;. Der Wattebausceh verhindert die voll-
standige Wiedervercinigung der beiden Spaltprodukte, weil das Ammoniak
schneller hindurchtritt ais ITCL
|| Die Zersetzung durch Hitze nennt man thermische Dissoziation.

Anwendung. Salmiakgeist dient als Basis zum Entfernen von Saureflecken
und gegen die durch Inscktenstiche (Ameisensiure) verursachte Entzindung.
Der kiithlend salzig schmeckende Salmiak dient zur Bereitung der Salmiak-
pastillen und zum Loéten (auf heifle Metallflachen gebracht, zersetzt er sich
unter Bildung von HCL, welche die Oxydschicht weglost). In grofler Menge
wird Ammonsulfat als Dingemittel verbraucht.

§ 28. Salpetersiiure und Oxyde des Stickstoffs.

Salpetersiiure. Noch vor wenigen Jahren wurde alle Salpetersiure aus Chile-
salpeter (Natronsalpeter) durch Einwirkung von Schwefelsaure dargestellt,
ahnlich wie man aus Kochsalz durch Umsctzung mit Schwefelsiure Salz-
silure bereitet.

Zum Versuch im Fleinen kann man Salpeter in einem Kolben, der mit einer gekiihlten
Vorlage verschen ist, mit Schwefelsdure erlitzen (Abb. 64). Es destilliert Salpetersdure,
welche gleich der Salzsiure viel fliichtiger als Schwefelsdure ist; in dem Kolben bleibt
N atriumsulfat zuriick.

Als 1914 die Einfuhr von Chilesalpeter in Deutschland aufhorte, war es
far uns von groBter Bedeutung, dall es nach vielen Bemithungen im grolien
gclungen ist, den Luftstickstoff in Salpetersiure uberzufithren.

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

Abb. 64. Darstellung von Salpetersiure Abb. 65. Verbrennung von
aus Chilesalpeter. Luftstickstoff im Funkenstrom.

Die Verbrennung con Stickstoff Uit sich bei dem Versuch Abb. 65 beobachten. Ziwi-
schen den diinnen Messingstdben erzeugt man einen krdftigen Funkenstrom. Alsbald
entstehen braune Dédmpfe, und die Lackmuslosung im Becherglas wird rot.

Diese seit 1781 bekannte Tatsache konnte technisch erst ausgeniitzt werden,
nachdem man die geeienetste Beschaftenheit des Lichtbogens erkannte und herstellen
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lernte. Die Vereinigung der beiden Klemente erfolgt erst bei Temperaturen iiber
2000°. Das entstandene Stickstoffoxyd muf rasch gekiihlt werden, dann verbindet
es sich weiter mit Sauerstoff zu Dioxyd NO,. Dieses wird von Wasser absorbiert und
in Salpetersiiure tibergefiihrt.

Die elektrothermische Verbrennung von Stickstoff ist nur dort wirtschaftlich
durchfiihrbar, wo natiirliche Wasserkriifte als billige Iinergicquelle zur Verfiigung
stehen.

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

In die mit Salmiakgeist gefiillte Flasche (Abb. 66) wird Luft oder Sauerstoff ein-
geblasen; das Ammoniak-Luftgemisch kommt in der Kugelréhre mit erwdrmtem Platin-
asbest (mit feinverteiltem Platin tiberzogener Asbest) in Beriihrung. Dieser gliiht auf,
und alsbald werden im Kolben
gelblich-braune Didmpfe von Stick-
stoffdioxyd sichtbar.

Gief3t man in den Kolben Wasser
und schiiftelt, so verschwindet die
Farbe, wihrend das Gas sich lost ;
die Losung reagiert sawuer.

Auf diesem Wege wird heute
in Deutschland fast alle Sal-
petersiiure  gewonnen; dazu
wird das synthetische Ammo-
niak verwendet.

Die reine Salpetersiure ist eine farblose Flussigkeit, die stechend sauer
rieccht und an der Luft raucht. Beim Erhitzen zerfallt sie teilweise in Stick-
stoffdioxyd, Sauerstoff und Wasser. Diese Zersetzung wird schon bei gew.
Temperatur durch das Licht bewirkt. Sie gibt sich durch die von dem Stick-
stoffdioxyvd verursachte Gelbfirbung der Siure zu erkennen. Die konzentrierte
Salpetersiurce des Handels hat das Raumgew. 1,4 und siedct bei 1209; sie
enthilt etwa 329, Wasser.

Abb. 66. Oxydation von Ammoniak.

Um die Zersetzung moglichst zu verhindern, destilliert man im Vakuum, wo das
Sieden schon bei niedrigerer Temperatur erfolgt.

Ein glithender Holzspan brennt in hochkonzentrierter Salpetersdure weiter, Sdgespdne
und Stroh vermag sie zu entziinden. Verschiedene Farbstoffe, z. B. Indigo, werden durch
Salpetersiiure mittlerer Konzentration beim Erwdrmen zerstort. Iaut und Federn werden
von konzentrierter Salpeterséiure gelb gefirbt.
|| Hoch konzentrierte Salpetersiure wirkt kriiftig oxydierend.

Da sie dic Haut stark angreift und schwer heilende Wunden erzeugen kann.
so ist beim Arbeiten mit der Séure grolie Vorsicht geboten.

Ubergiefit man Kupfer mit Salpetersiiure, so entwickelt sich alsbald Stickstoffoayd,
das, an sich etn farbloses Gas, mit dem Sauerstoff der Luft sofort in braunes Stickstoff-
dioxyd vibergeht. Das Metall wird nach und nach aufgezehrt: es entsteht eine blaue Li-
sung von salpetersaurem Kupfer.
|| Die meisten Metalle werden von Salpetersiurc energisch angegriffen.

Die Salpetersiure erleidet bei diesem Vorgang eine dhnliche Zersetzung
wie dic konzentrierte Schwefelsiure bei Einwirkung von Kupfer. Die gleiche
Wirkung tben Quecksilber und Silber auf Salpetersiiure aus, sie gehen dabel

Lipp, Lehrbuch der Chemie T 12, Autl 4
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ebenfalls als salpetersaure Salze i Losung. Das salpetersaure Silber ist als
,, Hollenstein® bekannt; es dient als Reagens auf Salzsiiure und Chloride.

Eisen, Zink, Magnesium entwickeln in verdiinnter Salpetersaure ebenso wie
in Salz- und Schwefelsiure Wasserstoff. Bei schr starker Verdinnung ent-
weicht kein Wasserstoff mehr, daftr 1aft sich nach ciniger Zeit aus der Losung
Ammoniak frei machen. Die Siure hat also (durch den Wasserstoff) eine
weitgehende Reduktion erfahren.

Gold und Platin werden von Salpetersiure allein chensowenig wie von
Salzsiure angegriffen, dagegen wohl von einem Gemiseh aus 1 Vol. kon-
zentrierter Salpetersiure und 3 Vol. konzentrierter Salzsiure. Wegen der
losenden Wirkung auf Gold, den ,,Konig der Mctalle®, erhiclt das Siure-
gemisch den Namen Konigswasser. Scine Wirkung beruht auf dem Gehalt
an [reiem Chlor, das dic Metalle in Chloride verwandelt.

Auch Mctalloxyde und Hydroxyde werden von Salpetersiure unter
Salzbildung aufgclost.

Wie die Salzsiure gibt auch Salpetersiure nur eine Reihe von Salzen ; daraus

folgt, dall ihr Molekil nur T durch Metall vertretbares H enthalt. Die sal-

petersauren Salze werden als Nitrate bezeichnet (Nitrum = alter Name
fiir Salpeter); daher auch der Name Nitrogenium (= Salpeterbildner) fiir

Stickstoff.

Chilesalpeter = Natriumnitrat ist cin in reinem Zustand farbloses Salz.

Lr lost sich sehr leicht in Wasser, die Losung ist neutral. Die farblose Flamme férbt
er gleich dem Kochsalz leuchiend gelb. Beim Iirhitzen im Reagenzglas schmilzt er unter
Abgabe von Sauerstoff; Holzkohle und Schwefel verbrennen explosionsartig in Beriihiung
mit schmelzendem Salpeter.

Kalisalpeter = Kaliumnitrat kristallisiert in Prismen oder Nadeln,

Ly firbt die Flamme violett (Kennzeichen von Kalium); sonst verhdlt er sich dhnlich
wie Chilesalpeter.

Er dient zur Herstellung des schwarzen SchieBpulvers (cin Gemenge von
75 % Salpeter, 13 % Holzkohle und 12 9%, Schwefel).

Livhitzt man im Gliihrohrchen etn Gemenge von Salpeter und der 20fachen Menge
Lisenpulver, so entweicht Stickstoff. Der Riickstand enthdlt Kaltumoaxyd und Eisen-
oxyd.

Aus den Ergebnissen der quantitativen Analyse gewisser Nitrate hat man

dic Formel HNO, fiir die Salpetersiure abgeleitet. Die Formeln fiir Natrium-

und Kaliumsalpeter sind NaNO,; und KNO,.

Anwendung. Verdimnte Salpetersaure dient zuin ,,Losen** und Atzen von
Mctallen (Kupferdruck) und zur Herstellung verschiedener Nitrate. Da man
sie {rither zur Trennung von Gold und Silber beniitzte, erhiclt sie den Namen
»»Scheidewasser.  Konzentrierte Salpetersiure ist ein haufig verwendetes
Oxydationsmittel; hauptsiichlich dient sie, gemischt mit konz. Schwefelsiure,
zur Bercitung von Farbstoffen und Sprengstoffen (Schiefbaumwolle und
Nitroglyzerin).

Stiekstoffoxyd oder Stickoxyd entstcht, wic schon erwiihnt, bei Kinwirkung gewisser
Metalle, z. B, Kupfer auf Salpetersiiure. Das Stickoxyd ist ein farbloses, in Wasser
wenig losliches Gas. Wird es durch eine Réhre iiber glithendes Kupfer geleitet, so
entstcht reiner Stickstoff, withrend das Metall oxydiert wird.
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Sein Litergewicht ist 1,84 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 Erwirmung mit 1 Vol. Sauerstoff:

2NO -} 0, = 2NO,.
Stickstofidioxyd bildet sich immer, wenn Nitrate von der Formel Me(NO;),, z. B.
Bleinitrat, erhitzt werden. Bei deren Zersetzung entsteht zugleich Sauerstoff und

das Oxyd des betreffenden Metalls. Die Zusammensetzung des braunen Gases 1i83t
sich aus seiner Bildung aus Stickoxyd und Sauerstoff erschlieBen.

Bedeutung und Kreislauf des Stickstoffs. Wahrend alle griinen Pflanzen im-
stande sind, das Kohlendioxyd und den Sauerstoff der Luft aufzunehmen,
besitzen nur gewisse Bakterien die Féahigkeit, den freien Stick-
stoff zu assimilieren, d. h. in organische Verbindungen iiber-
zufithren. Besonders bedeutungsvoll ist das Vorkommen solcher
Bakterien in knéllchenférmigen Anschwellungen an den Wurzeln
vieler Schmetterlingsbliitler (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 Grindiingung verwendet.

Der Stickstoff ist ein wesentlicher Bestandteil der fiir das
Leben wichtigsten Stoffe, der Eiweilverbindungen; aus Abb.67. WU_rzel
ihnen bestehen das Protoplasma der Zellen, Blut, Fleisch m‘;‘( ?fl‘klfe“en‘
und viele andere Teile der Lebewesen. Im Verein mit Kohlen- notichen.
stoff, Sauerstoff und Wasserstoff bildet er die Grundlage alles Lebens auf
der Erde. Die Stickstoffverbindungen tierischer Ausscheidungen und der
Korper abgestorbener Organismen gehen bei der Féulnis in Ammoniak
iiber, das durch die Tatigkeit von Bodenbakterien zu Salpetersiure oxydiert
wird. Diese setzt sich mit Mineralstoffen, z. B. kohlensaurem Kalk, Natrium-
und Kaliumverbindungen zu salpetersauren Salzen um. So erklirt sich das
hiufige Auftreten von Mauersalpeter an den Winden von Stallungen.

In warmen Léindern, wo die Fiaulnis und Verwesung organischer Stoffe
sowie die Verwitterung der Gesteine verhiltnismifig rasch erfolgen, auch
die Organismen eine gesteigerte Lebenstiitigkeit entfalten, kommt es zu
reichlicher Salpeterbildung (sal petrae = Felsensalz). So wird noch heute in
Ostindien viel Kalisalpeter gewonnen. In regenarmen Wiistengebieten 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 Korpers. 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, geniigte

die altgewohnte Stalldiingung, 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, muite man zum

», Kunstdiinger* iibergehen. Wihrend man frither den Wert der Diingung in der

Riickgabe organischer Stoffe an den Boden erblickte, wies Justus v. Liebig 1840
4%
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nach, dal die Pflanze dem Boden Mineralstoffe (N#hrsalze) entzieht und diese
wieder ersetzt werden miissen.

Als kiinstlicher Stickstoffdiinger diente zuniichst der Chilesalpeter, von dem

Deutschland 1918 etwa 700000 t eingefiihrt hat; ein Teil hiervon muflte allerdings
Salpeterséure fiir 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. Erginze NaNO, + H,SO,—? Was tritt ein, wenn hierbei der Chile-
salpeter mit Kochsalz verunreinigt ist? — 2. Formuliere die Neutralisation von
Natronlauge und Kalkwasser mit Salpetersdure! — 8. Auf welche Weise kann man
die Nitrate von Blei und Quecksilber herstellen? — 4. Pb(NO,), —> PbO 4 O - ?
Was besagt die Gleichung? — 5. Durch welche Reaktionen kann man die Salpeter-
siure erkennen? — 6. Erginze xCu -} yHNO, — xCuO -+ H,O 1- yNO! CuO
-+ xHNO,; —>? — 7. Wie erklirt sich das Auftreten von Stickoxyd beim UbergieBen
von Kupferspdnen mit Salpeterldsung und Zusatz von konzentrierter Schwefel-
siure ?

§ 29. Wertigkeit oder Valenz.

Ein Vergleich der Formeln HCl, H,0, NH, hat zu den folgenden Vorstel-
lungen veranlaf3t:

Das Chloratom kann sich nur mit einem Wasserstoffatom verbinden, es
ist daher seine Verbindungsfahigkeit mit einem Wasserstoffatom gesittigt.
Das Sauerstoffatom ist erst gesattigt, wenn es mit zwei, das Stickstoffatom,
wenn es mit drei Wasserstoffatomen vereinigt ist. Das Chloratom besitzt
offenbar dem Wasserstoff gegeniiber die kleinste Zahl von Bindestellen, eine
grofere das Sauerstoffatom und eine noch groBere das Stickstoffatom. Man
nennt diese Zahlen die Wertigkeit oder Valenz der Elemente. Wasserstoff
und Chlor werden als einwertig bezeichnet, sie besitzen nur eine Bindungs-
einheit oder Valenz und damit wird gleichsam die Wertigkeit der iibrigen
Elemente gemessen. Einwertig sind ferner Brom, Jod, Natrium, Kalium,
Silber;"der 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 auszudriicken, beniitzt man entweder
romische Ziffern, die man iiber das Symbol schreibt, oder man versieht das
Symbol mit der entsprechenden Anzahl von Strichen. Die Zweiwertigkeit des
Sauerstoffs kann daher in folgender Weise ausgedriickt werden:

OU" oder O = oder —0O—.

Die Wertigkeit eines Elementes ist nicht unter allen Bedingungen eine gleich
groBe. So tritt der Stickstoff nicht immer drei-, sondern auch finfwertig auf.
Gegen Wasserstoff fiir sich oder Chlor fiir sich ist er nur dreiwertig; kann er
sich aber gleichzeitig mit beiden verbinden, so wirkt er als fiinfwertiges
Element, wie z. B. in NH,Cl. AuBer von der Natur der einwirkenden Stoffe
hangt 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 Verbindung existieren,
so von Chlor und Natrium nur die Verbindung Na—C(Cl. 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:

O:Hz O:Hga

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

Ein Atom eines einwertigen Elementes 148t sich 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 4quivalent.
Ebenso sind die zweiwertigen unter sich dquivalent, 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 aquivalent zwei Atomen eines einwertigen, ein Atom
eines dreiwertigen drei Atomen eines einwertigen usw.

Was iiber die Wertigkeit der Atome ausgefithrt wurde, gilt naturlich auch
fiir Atomgruppen, welche als solche Verbindungen eingehen. Einwertig
sind z. B. die Hydroxylgruppe OH, der Salpetersiaurerest NO;, das Ammo-
nium NH,; zweiwertig ist der Schwefelsdurerest SO,.

§ 30. Ionenlehre.

Alle Metalle sowie Graphit, Retortenkohle und einige andere feste Stoffe
leiten den elektrischen Strom, ohne durch denselben eine chemische Ver-
anderung zu erleiden. Man nennt diese Stoffe metallische Leiter oder
Leiter 1. Klasse.

In Wasser geloste Salze, Sduren 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 wis-
seriger Losung) den Strom nicht leiten. Zu diesen gehéren
alle chemischen Verbindungen, welche nicht Siuren, Basen
oder Salze sind, z. B. Zucker, Alkohol, Glyzerin.

Die Erforschung der Vorginge bei der Elektrolyse hat
zur Erkenntnis wichtiger Gesetze gefiihrt.

Wird unter Anwendung von Platinelektroden der elekirische
Strom durch eine wdsserige Losung von Kupfersulfat geleitet,
so scheidet sich an der Kathode metallisches- Kupfer ab, wdhrend

an der Anode Sauerstoff entwickelt wird und zugleich freie \/
Schwefelsiure entsteht.
Das erklirt sich so: Zun#chst wird an der Anode SO, abge- Abb. 68.
schieden; diese zersetzt H,O nach der Gleichung: Elektrolytische
SO, + H,0 — H,S0, + O. Zersetzungszelle.

Bei der Elektrolyse aller Salze in wésseriger Lésung wird an der Kathode das
betreffende Metall, an der Anode der Siurerest abgeschieden. Ob dabei die
abgeschiedenen Stoffe wirklich erhalten werden oder nicht, hingt von ihrem
Verhalten zum Wasser und zu den angewendeten Elektroden ab.

Bei der Elektrolyse einer wdsserigen Chlornatriumlisung wrter Verwendung einer
Graphitanode wird an der Anode Chlor abgeschieden; an der Kathode erhdlt man statt
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des melallischen Natriums Wasserstoff, da das zundchst freigewordene Nairium sofort
auf Wasser esnwirkt : Na - H,0 — NaOH - H.

Bei der Elektrolyse verdiinnter Schwefelsiure wird an der Kathode Wasserstoff und
an der Platinanode Sauerstoff entwickelt; das an der Anode frei abgeschiedene SO,
zersetzt, wie oben erwihnt, das Wasser. Besteht hierbei die Anode aus Kupfer, so lost
das SO, Kupfer zu CuSO,, was die eintretende Blaufdirbung im Anodenschenkel er-
kennen ldft.

Bei der Elektrolyse von Natronlauge erhdlt 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 bestindigen OH-Gruppen bildet:

20H = H,0-} O.

Trockenes Kupfersulfat, festes Chlornatrium, und trockenes Natrium-
hydroxyd sowie wasserfreie Schwefelsdure sind Nichtleiter. Durch das
Aufldsen in Wasser miissen daher die Stoffe eine Verinderung erfahren. Aus
diesen und aus anderen Griinden, auf die hier nicht eingegangen werden kann,
nimmt man an, dal3 sich die Molekiile der Salze, Sduren und Basen in der
wisserigen Losung in gewisse Bestandteile spalten, welche den elektrischen
Strom durch die Fliissigkeit transportieren. Die einen Teilstiicke bringen die
positive Elektrizitiat zur negativen Elektrode, die anderen tragen die negative
Elektrizitat zur positiven Elektrode. Aus dem Verhalten des Kupfersulfats
schliet man, dal sich CuSO, in positiv geladenes Cu und negativ geladenes
SO, trennt, Ahnlich nimmt man an, daB sich NaCl in 4+ Na und — Cl, ferner
H,S50, in positiv geladene Wasserstoffatome und negatives SO,, endlich NaOH
in + Na und — OH spalten. Da der Stromdurchgang auf der Bewegung dieser
Spaltstiicke beruht, nannte Faraday diese Teilchen Ionen (= Gehende).
Die zur Kathode wandernden positiv geladenen Ionen heillen Kationen; sie
werden an der Kathode entladen. Die negativ geladenen Tonen heien
Anionen; sie werden an der Anode entladen.

Erst durch die Entladung wird das Cu-Ion zum gewohnlichen Kupferatom,
ebenso das Na-Ion zum Natriumatom, das H-Ion zum Wasserstoffatom, das
Chlor-Ion zum gewdéhnlichen gasférmigen 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-Ton ist farb- und ‘geruchlos und nicht
giftig.

Die Menge der an den Elektroden abgeschiedenen Stoffe wird durch die
Stromstirke in Ampere bestimmt. Freilich muB die Stromquelle eine -
(fiir jeden Elektrolyten andere) Mindestspannung in Volt besitzen, damit
der Strom tiberhaupt hindurchgeht.

Die aus verschiedenen Elektrolyten durch den gleichen Strom in der glei-
chen Zeit abgeschiedenen Stoffmengen sind gleichwertig.

Daraus ergibt sich, daB alle einwertigen Tonen mit der gleich groBen Elek-
trizititsmenge, zweiwertige Ionen mit zweimal, dreiwertige mit dreimal so
grofler Elektrizitaitsmenge geladen sind. Da die Elektrolyte nach auflen elek-
trisch ungeladen erscheinen, so miissen die entgegengesetzt geladenen Ionen
immer paarweise Vorhanden sein.
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Zur Bezeichnung der Ionen wird fiir die positive Ladung ein und fur die
negative Ladung ein hinter das Symbol gesetzt. Die folgenden Formeln ver-

anschaulichen die Ionenspaltung fiir einige Séuren, Basen und Salze:

Sauren Kation Anion Basen Kation Anion
HCl > H +CU NaOH-—>Na' -+ OH’
H,S0, — 2H + SO,” | KOH — K <+ OH’

| Ca(OH), — Ca™ + 20H’

Salze Kation Anion
NaCl — Na" 4 CI’
CuS0, — Cu"" + S0,”.

Aus der Tabelle ist zu ersehen:

zahl H-Ionen.

in I ccm bestimmt.

HCI, vollzieht sich in wisseriger Losung wie folgt:
Na'+ OH’ + CI' + H — H,0 + Na' 4 (I.

Alle Sduren enthalten das Kation H'; dieses bedingt allein die saure Natur
und die Stirke einer Siure wird bestimmt durch die in 1 ccm enthaltene An-

Alle Basen enthalten das Anion OH’; dieses ist der Triger der basischen
Eigenschaften, und die Stirke einer Base wird durch die Anzahl OH-Ionen

Die Salze sind in ihren wésserigen Losungen in Metall-Tonen und Siure-
rest-Ionen gespalten. Die Salzbildung aus Siure und Base, z. B. NaOH und

Die OH-Ionen der Basis vereinigen sich mit den H-Ionen der Sdure zu
Wasser, welches (fast) nicht dissoziiert ist, wihrend Metall- und Saurerest-

Ionen erhalten bleiben. Wird das Lésungsmittel verdampft, so
vereinigen sich die Ionen zu Salzmolekiilen und festes Salz
scheidet sich ab, sobald der Sittigungspunkt iiberschritten ist.

Die meisten Reaktionen in wisseriger Losung sind Umsetzungen
von Jonen.

§ 31. Der Phosphor.

Der Phosphor kommt als Element in zwei ganz verschiedenen
Zustanden in den Handel: als gelber und als roter Phosphor.

Gelber Phosphor ist frisch gelblichwei3, durchscheinend
und wachsglanzend. In der Kilte ist er spride, bei gewdhn-
licher Temperatur wachsweich, so daf er sich schneiden liBt
(darf nur unter Wasser geschehen!). Er schmilzt bei 44° und
siedet bei 2909, 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 Rauchen und das eigentiimliche
Leuchten im Dunkeln bedingt ist (daher sein Name von
phos = Licht und phoros == tragend).

ﬂ

Daf3 sich gelber Phosphor schon bei gewohnlicher Temperatur mit Sauerstoff ver-
bindet, beweist der Versuch Abb. 69. Mit Hilfe eines diinnen Drahtes schiebt man ein
Stiickchen Phosphor in die einseitig zugeschmolzene Glasrohre und stelll diese mit der
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Miindung in Wasser. Langsam steigt dieses in dic Réhre, bis | des abgesperrten Luft-
volumes verbraucht ist.

In Wasscr ist er unloslich; allerdings ist Wasser, in welchem gelber Phosphor
langeve Zeit gelegen hat, giftig. Leicht 6st sich gelber Phosphor in Schwefel-
kohlenstoff.

Seine Entzindungstemperatur liegt sehr niedrig, bei etwa 60°. Daher mul
er immer unter Wasser aufbewahrt werden. LicBe man ihn an der Luft liegen,
so wiirde durch die stattfindende Oxydation die Temperatur nach und nach
bis zur Entziindung steigen.

Besonders rasch oxydiert er sich im fein vericilten Zustand, in welchem er zuriick-
bleibt, wenn man eine Losung des Phosphors in Schwefelkohlenstoff auf einen Papier-
streifen gicf3t und verdunsten lif3t, Bald tritt dann von selbst Entziindung ein.

Erist cin sehr heftiges Gift, geringe Mengen schon wirken todlich. Luft,
die Phosphordampf enthalt, langere Zeit eingeatmet, verursacht eine sehr
schwere Kieferkrankheit (Phosphornckrose). Ein Gegenmittel bei Phosphor-
vergiftung ist Magnesiumhydroxyd, welches mit Phosphor eine unlésliche Ver-
bindung bildet.

Belichtet man in eine Glasrohre eingeschlossenen gelben Phosphor an der Sonne,
s0 bedeckt er sich alsbald mit einer roten Kruste.

Durch Einwirkung des Lichtes, besonders schnell im Sonnenlicht, verwandelt
sich der gelbe Phosphor in den roten. Im grollen stellt man diesen durch
Erhitzen des gelben Phosphors in geschlossenen Gefalen auf 250 bis 800° her.

Der rote Phosphor bildet ein rotbraunes geruchloses Pulver, das sich erst
bei 260° entziindet. Er ist unléslich in Schwefelkohlenstoff und nicht giftig.
Sein Raumgewicht ist 2,19. Der rote Phosphor hat also ganz andere Eigen-

schaften als der gelbe. Beide geben
aber dieselben Verbindungen;
sie bilden also nur verschiedene
Erscheinungsformen desselben
Grundstoffes.

Legt man in flache Vertiefungen an
den Enden eines Kupferblechsireifens
kleine Mengen gelben bzw. roten Phos-
phor und stellt unter die Mitte eine
Flamme, so entziindet sich der gelbe
nach wenigen Augenblicken, der rote
erst nach lingerer Zeit (Abb. 70).

Anwendung. Gelber Phosphor wird als Mausc- und Rattengift verwendet. Die
Hauptmenge des Phosphors verbraucht die Ziindholzindustrie.

1845 kamen die an jeder Reibfliche ziindbaren sog. Schwefelhélzer in den Handel,
in deren Kopfchen sich gelber Phosphor befand. Der Giftigkeit und allzu leichten
Entziindlichkeit halber ist ihre Herstellung und ihr Verkauf in Deutschland seit
1903 verboten.

Die Herstellung der schwedischen Zindholzer griindet sich auf die Tatsache, da3
roter Phosphor beim Zusammenreiben mit etwas Kaliumehlorat (einem leicht Sauer-
stoff abgebenden weillen Salz) sich entziindet. Das Kopfchen der schwedischen
Zimdholzehen besteht aus Kaliumehlorat, Braunstein, Schwefelantimon und einem
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Bindemittel, enthiilt also keinen Phosphor.  Auf der Reibtliiche befindet sich roter
Phosphor, gemengt mit Schwefelantimon, Glaspulver und cinem Bindemittel. Sie
entziinden sich daher leicht nur an dieser Reibfliche. Um die Verbrennung sicherer
auf das lolz zu iibertragen, wird dieses mit Paraffin oder Stearin getriinkt. Die
schwedischen Ziindholzehen wurden 1848 von dem Frankfurter Botteher erfunden,
aber zuerst von Jonkoping in Schweden in die Welt versandt.

ILili man die braune Reibfliche ciner Ziindholzschachtel cinen Augenblick an eine
Flamme, so beobachtet man ein griinliches Flimmchen.

In neuerer Zeit kehrt man zum alten Kunkenfeuerzeug zuriick, indem man eine
Cercisenlegicrung gegen Stahl reibt und durch die so hervorgerufenen sehr heillen
IFFunken Benzin entflammt,

Phospliorpentoxyd und Phosphorsiiure. Verbrennt man  (roten
oder gelben) Phosphor in trockener Lauft unter einer Glasglocke
(Abb. 71), so erhadt man cin weifles Pulver.

Die Zusammensetzung des  Verbrennungsproduktes

driickt man durch die Formel P,0; aus; darnach

wurde es Pentoxyd genannt (pente = 5).

1 ¢ Phosphor liefert 2,29 ¢ Oxyd; 31 g Phosphor (-=1 Atom-
gew.) verbinden sich also mit 40 g Sauerstoff (=2 ! Atomg. )
oder 2 Atomg. P mit 5 Atomg. O. Abb. 71. Verbrennung

Das Phosphorpentoxyd bildet cin weillcs, schneeiges von Phosphor.

Pulver, das ausgezcichnet ist durch die groBe Begierde, mit der es Wasser
anzieht und sich damit verbindet. (Darauf beruht scine Verwendung als
Trockenmittel fiir Gase.)

Bringt man das Oxyd in Wasser, so erfolgt die Vereinigung beider Stoffe unter Zischen.
Mzt dem Uberschuf3 des Wassers entsteht eine saure Losung.

Durch Vereinigung des Phosphorpentoxyds mit Wasser bildet sich Phosphor-

sdure, H,;PO,.

Die Phosphorsaure bildet nach dem Abdampfen cinen dicken farblosen
Sirup, der beim Stchen zu farblosen Kristallen erstarrt. Diese zichen aus der
Luft Wasser an und zerflicBen. In Wasser ist sie in allen Verhiéltnissen 16slich.
Sie ist geruchlos und besitzt cinen rein sauren Geschmack; sie ist nicht giftig
und wird Limonaden zugesetzt.

Wisserige Phosphorsdure lost Metalle, z. B. Magnesium unter Wasserstoffentwick-

lung. Die wasserfreie, nicht fliichtige Scure bildet beim Schmelzen mit Metalloxydcen,
2. B. Bleioxyd, Verbindungen.

Durch Verschmelzen von Metalloxyden mit Phosphorsaure stellt Zeiss in
Jena Glaser fir besondere Zwecke her.

Das wichtigste Salz der Phosphorsiure ist das Calciumphosphat
Cay(POy),.

Dieses komumt als Phosphorit in gréerer Menge vor. In geringer Menge
fein verteilt ist das phosphorsaurc Calcium in jedem Ackerboden enthalten.
Nachdem es von den Wurzeln durceh abgeschiedene Sauren gelost worden ist,
wird das Phosphorsidure-Ion zugleiech mit dem Calcium-Ion als unentbehrlicher
Nihrstoff von den Pflanzen aufgenommen. Die Pflanzen verarbeiten in ihren
Zellen das PO,-Ton zu organischen Phosphorverbindungen; diese gelangen auf
dem Wege der Ernahrung in den menschlichen und tierisehen Korper, wo sie
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zur Bildung der Knochen verwendet werden. Letztere bestehen der Haupt-
sache nach aus phosphorsaurem Caleium (58 %) und sogenannter leimgebender
oder Knorpelsubstanz (32 9).

AuBBerdem enthalten die Knochen Iett, kleine Mengen von kohlensaurem Kalk
und Fluorcaleium. Bei der technischen Verwertung entzieht man den Knochen
das IFett mit Benzol; durch Krhitzen mit Wasser im Druckkessel geht die Knorpel-
substanz als Lieim in Losung. Die unorganische Masse der Knochen ist cin wert-
volles Dungemittel (Knochenmehl und Knochenasche).

Auch in der Gehirn- und Nervensubstanz sind Phosphorverbindungen ent-
halten, durch deren Oxydation im Stoffwechsel unsere geistige Arbeitsleistung
bedingt wird. Durch menschliche und tierische Ausscheidungen (Phosphate
im Harn) sowic durch die Verwesung abgestorbener Organismen kehrt der
Phosphor in Form phosphorsaurer Salze wieder in die unorganische Welt,
aus der er kam, zuruck.

Zum Ersatz des dem Boden durch die Ernte entzogenen Phosphors dienen phos-

phorhaltige Diingemittel, deren wichtigste sind: gemahlene Thomasschlacke
(von der Verhiittung phosphorhaltiger Kisenerze herriihrend), Superphosphat,
d.i. mit Schwefelsiiure loslich gemachtes Calciumphosphat, und Guano (Vogel-
diinger aus der Siidsee).
Darstellung In ncuerer Zeit wird der Phosphor gewonnen, indem man ein
Gemisch von Phosphorit, Sand und Kohle in cinem aus feuerfesten Steinen
gebauten Oflen, aus dem die Luft durch ein sauerstofffreies Gas verdringt ist,
der Hitze des elektrischen Flammbogens aussetzt. Der destillicrende Phos-
phor wird unter Wasser aufgefangen. Auf diese Weise erhilt man den Phosphor
m seiner gelben Form.

Geschichtliches. Der Phosphor wurde 1669 von dem Alchimisten Brand in Hamburg
entdeckt. Als dieser auf der Suche nach einem Mittel, welehes Silber in Gold ver-
wandeln kénnte, menschlichen IHarn cindampfte und den Riickstand bei Luftab-
schluf3 gliithte, erhiclt er durch die reduzierende Wirkung der verkohlten organischen
Substanz auf das Natriumphosphat des Harns gelben Phosphor, der ihm durch das
Leuchten im Dunkeln auffiel. Der neue Stoff erregte grofie Bewunderung und trug
dem geschitftskundigen Entdecker viel Geld ein. Erst nachdem 100 Jahre spiter
Scheele das Vorkommen des Phosphors in den Knochen nachgewiesen hatte,
stellte man ihn in gréBerer Menge her.

§ 32. Der Kohlenstoff (Carbonium).

Schiebt man einen brennenden
Holzspan langsam in ein waagrecht

T \W/If///// gehaltenes Reagenzglas, so verkohlt
\C 7 er, denn die Flamme brennt nur

da weiter, wo geniigend Luft hin-
zutreten kann.

Wird Holz, wie in Abb. 72 an-
gedeutel, erhitzt, so bleibt als Riick-
stand Holzkohle, in der Vorlage
sammelt sich Iolztcer und saures
Teerwasser an, das entstandene Gas
entwetcht und ist brennbar.

Abb. 72,
Zersetzungsdestillation von Holz
oder Steinkohle.
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Amorpher Kohlenstoif. Beim Isrhitzen unter Luftabsehluf erleiden die meisten
organischen Stoffe eine weitgehende Zersetzung. Der Vorgang wird als trockene
Destillation. richtiger als Zersetzungsdestillation bezeichnet.

Wird cine organische Substanz der Zersetzungsdestillation unterworfen, so

entstehen im allgemeinen drei Stoffgruppen: 1. gasformige; 2. fliissige, Teer

und Teerwasser; 3. feste Stoffe. Letztere bleiben als Riickstand in dem

Erhitzungsgefall und bestchen aus Kohlenstoff, der aber gewdohnlich nicht

rein ist.

Dic gleiche Zersetzung tritt bei der Verbreunung unter besehriankter Luft-
zufuhr cin, Auf ciner solchen Zersetzung beruht die Gewinnung von Holzkohle,
Knochenkohle, Koks und Ruf.

Holzkohle wird in waldreichen Gegenden noch heute, wie scit Jahrtausenden, in
Mcilern hergestellt. GroBle HolzstoGe werden, mit Iirde und Rasen bedeckt, ange-
ziindet; durch cingestoflene Licher regelt man den Luftzutritt so, dall das Holz nur
verkohlt., Die gas- und dampfformigen Produkte gehen hierbei verloren. Um diese
zu gewinnen. destilliert man jetzt meist in Retorten und erhiilt so u. a. Holzgeist,
Essigsiiure und fiiulnishemmende teerige Stoffe.

Dic Holzkohle zeigt noch den Bau des Holzes. Sic besteht nicht aus reinem
Koblenstoff, sondern enthalt besonders noch anorganische Bestandteile, die
beim Verbrennen als Asche zuriickbleiben.

Bringt man ein Stiickchen — in einer Isisenschale unter Sand —- ausgegliihle Iolz-
kolle noch heifs in einen diber Quecksilber mit Ammoniakgas gefiillten kleinen Zylinder,
80 steigt alsbald das Quecksilber.

Holzkohle besitzt in hohem Grade dic Eigenschaft, Gase in thre Poren auf-
zunchmen. Daher dient sie zum Filtrieren von Wasser, dem sie tbelriechende
Stoflfe entzicht. Als Heiz- und Reduktionsmittel spiclt sic cine wichtige Rolle
bei der Gewinnung der Metalle. Wegen ithrer Unverinderlichkeit und faulnis-
widrigen Wirkung werden Plahle, die in den Boden cingerammt werden sollen,
oberflachlich verkohlt; Trinkwasser pflegt man auf Schiffen in innen verkohlten
Tonnen aufzubewahren.

Knochenkohle, welche durch Erhitzen von Knochen in bedeckten Topfen
erhalten wird, ist cince schr unrcine Kohle; sie bestcht hauptsichlich aus
phosphorsaurem Calcium, das von feinverteilter Kohle durchdrungen ist.

Wird Lackmuslosung mit gepulverter Knochenkohle gekocht und filtriert, so wird
sie entfirbt.

Die Knochenkohle ist besonders ausgezeichnet durch die Fahigkeit, auf-
geloste Farb- und Riechstoffe in sich aufzunchmen und festzuhalten. Daher
wird sic in grofien Mengen zum Entfirben des Rubensaftes in der Zucker-
fabrikation bentutzt.

Koks. Wird Steinkohle der Zersetzungsdestillation unterworfen, so erhilt man
den Koks. Er wird entweder in Kokercien dargestellt oder als Nebenprodukt
bei der Leuchtgasfabrikation erhalten. In Deutsehland werden jetzt etwa
1 der geforderten Steinkohlen verkokt. Koks brennt ohne Flamme. Als
rauch- und rubBloser Brennstoff ist cr von groBer Wichtigkeit; bei der Metall-
gewinnung wirkt er zugleich als Reduktionsmittel.
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Retortenkohle. Bei der Leuchtgasherstellung bildet sich als Nebenprodukt noch
cine andere Kohlenart, niimlich die Gas- oder Retortenkohle, Sie ist cine sehr
dichte, gliimzende Kohle und ausgezeichnet durch ihr Leitungsvermogen fiir Elek-
trizitiit. Daher wird sie zu Klektroden und zu den Stiften der Bogenlampen verwendet.
Ru. Beim Vcrl)rcl}.ncn kohlenstoffreicher Substanzen, wie Teer, Harz, harzreicher
Holzarten, fetter Ole, unter beschrinktem Luftzutritt scheidet sich cin Teil des
Koblenstoffs fein verteilt als schwarzer Rauch aus, der sich beim Abkiihlen als Rul3
absetzt. Lir dient zur Herstellung von Druckerschwiirze, Tusche und Wichse.

Dic besprochenen Kohlenstoffarten bestehen in der Hauptsache aus amor -
phem Kohlenstoff.

Kristallisierter Kohlenstoff findet sich in Gestalt zweier Mineralien: Graphit
und Diamant.

Der Graphit (graphein = schreiben) kommt meist blittrig kristallinisch vor.
Er ist metallglinzend, weich, abfarbend und fiihlt sich fettig an. Sein Raum-
gewicht ist 2,25, Er findet sich im Urgebirge (Kanada, Ceylon, Sibirien, in
Bayern bei Passau und in Béhmen). Kiinstlich entsteht Graphit bei der Roh-
eiscngewinnung. Wenn das geschmolzene Roheisen cine gréiere Menge von
Kohlenstoff aufgelost enthilt und langsam erstarrt, so scheidet sich ein Teil
des Kohlenstoffs als Graphit aus. Man verwendet ihn zur Herstellung der
Bleistifte (mit Ton vermengt und geglitht), wegen sciner Unschmelzbarkeit
zu Schmelztiegeln, wegen sciner Weichheit als Schmiermittel, dann zum Uber-
zichen von Metallen, um sic vor Rost zu schiitzen, 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 verschieden gefarbt. Kr besitzt ein sehr grofles Licht-
brechungsvermogen, welches scin lebhaftes Farbenspiel und seinen starken
Glanz bedingt. Der Diamant kristallisiert in Formen des reguliren Systems.
Dic Kristalle zcigen oft gcbogene Kanten und gewdlbte Flichen. Sein
Raumgewicht betriagt 8,5; er ist der hirteste aller Stoffe. Aus seiner hohen
Dichte und seinem Vorkommen in Kruptivgesteinen schlieBt man, dafl der
Diamant unter schr hohiem Druck kristallisiert ist. Man findet ihn meistens
im angeschwemmten Land, besonders im Kapland, im
chemaligen Decutsch-Stdwestafrika, Brasilien, Ostindien,
am Ural und auf Borneo.

Der Diamant wird seiner groflen
Harte wegen zum Schneiden von Glas
und FEinzeichnen in dasseclbe, ferner
auch (besonders dic schwarzen) zum
Bohren harter Gesteine beniitzt. Erst

durch Besetzung der Bohrkronen mit
Abb. 73. Diamanten sind die groBen Tiefboh- .
Achtundvierzigfliichner e , Abb. 74.
(Diamant). rungen  und neuzeitlichen  Tunnel- Brillant.
bauten moglich geworden. Diamant-
pulver wird zum Schleifen des Diamanten und anderer Edclstcine ver-
wendet. Der Diamant ist der am mecisten geschiitzte Edelstein. Uni seinen
Glanz zu erhohen, schleift man verschiedene IFliachen an. Diese Flachen
entsprechen keinen Kristallflachen., Bel Luftabschlufl stark geglitht, geht
Diamant in Graphit tber.
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Amorphe Kohle, Diamant und Graphit sind verschiedene Formen des Kohlen-
stoffs; sie verbrennen im Sauerstoff zu IKohlendioxyd; nach dem Grade
der Entziindbarkeit ist Graphit die bestindigste Form.

Gesehichtiches. Der Kohlenstoff bildet das ilteste bekannte Beispiel fiir das Auf-
treten cines und desselben Stoffes in verschiedenen Abarten. Berzelius bezeichnete
zuerst diese Krscheinung als Allotropie. Diamant war schon im Altertum bekannt.
Dic Gricchen nannten ihn Adamas, d. i. der Unbezwingliche, und kniipften an ihn
dic abenteuerlichsten Vorstellungen.  Schon Ende des 17. Jahrhunderts war es ge-
lungen, Diamanten mittels Brenngliiser zu entziinden, und Lavoisier hatte 1773
gefunden, dall das Verbrennungsprodukt Kalkwasser triibt. V. Meyer wies nach,
daB} gleiche Gewichtsteile Graphit, Diamant und RuB8 bei der Verbrennung dieselben
Mengen Kohlendioxyd ergeben.

Bis 1727 kannte man nur indische Diamanten; in diesem Jahre entdeckte man die
Fundstellen in Brasilien und 1876 die reichen Vorkommnisse in Stidafrika. Fir die
Wertbemessung des Diamanten und anderer Edelsteine ist das Karat gebriwuchlich.
Darunter verstand man urspriinglich das Gewicht cines Johannisbrotkerns; heute
ist ein Karat = 0,2 ¢. 1886 hat Moissan 0,5 mm grofl¢ Diamanten hergestellt, in-
dem er geschmolzenes, im elektrischen Ofen auf 2500° erhitztes Kisen mit Kohlen-
stoff siittigte, rasch abkiihlte und in Salzsiure aufloste.

§ 33. Die fossilen Kohlen.

Dic fossilen Kohlen (fossilis = ausgegraben) stellen Gemische verwickelt
zusammengesetzter Kohlenstoffverbindungen dar, welehe Wasserstoff, Sauer-
stoff und Stickstoff enthalten; auBerdem kommen darin aschebildende
Stoffe vor.

Anthrazit (anthrax = Kohle) hat metallischen Glanz, ist grauschwarz und
besitzt muscheligen Bruch. Kr enthilt haufig iiber 92 9 Kohlenstoff und schr
wenig Unverbrennliches und ist deshalb cin hochwertiger Brennstoff; er
kommt an der Ruhr, in England und besonders in Nordamerika vor.

Steinkohle ist schwarz und schwach fettglianzend. Sie enthalt 75—90 %, Kohlen-
stoff. Je nach der groBeren und geringeren Gasentwicklung beim Erhitzen
unterscheidet man Gas-, Flamm- und Magerkohlen. Die Steinkohle
kommt in Lagern oder Flozen vor. Diese sind meist nicht schr michtig, liegen
aber oft, durch Kalk-, Ton- und Sandsteinschichten getrennt, in groler Zahl
itbereinander. Im westfalischen Kohlenbecken z. . folgen sich 69 Floze von
durchschnittlich 1 m Dicke bis zu einer Tiefe von etwa 2000 m. Zur Gewinnung
der Steinkohle werden senkrechte Schéachte in die Tiefe getricben und von
thnen aus waagercchte Stollen bis an die Floze angelegt. Dort werden die Kohlen
vom Bergmann in miihevoller Arbeit mit Schlegel und Kisen oder durch
Sprengung gebrochen. Der Betrieb eines Kohlenbergwerks erfordert gewaltige
Maschinenanlagen (Pumpen zur Entwasserung, Ventilatoren zur Durchliftung
der Schichte und Hebezeuge zur Forderung).

Die modernen Schiichte sind eiserne Rohren von 4—35 m Durchmesser. Sie ent-
halten je 2 an Drahtseilen hiingende ,,Forderkorbe, die abwechselnd fallen und
steigen, auBlerdem Rohrleitungen fiir das auszupumpende Wasser, Dampfleitungen,
die Kabel fiir clektrische Beleuchtung und Kraft, sowie Fernsprech- und Signal-
leitungen. Dic Forderwagen werden in den Stollen jetzt elektrisch gezogen. Die
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Stollen miissen den gewaltigen Gebirgsdruck aushalten, deshalb sind sie mit festen
Balken ausgezimmert. Nach vélligem Abbau einer Strecke wird sie mit dem bei
der Gewinnung der Kohle aussortierten Gestein oder durch Einschlimmen von Sand
zugefillt (,,Bergversatz*‘).

Die wichtigsten Steinkohlenlager Deutschlands befinden sich an der Ruhr
(das rheinisch-westfilische Kohlenbecken, 2800 gkm), bei Saarbriicken
(885 gkm), in Sachsen (Zwickau, 220 qgkm) und Schlesien (8000 gkm). 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 enthélt durchschnittlich
55—75 9, Kohlenstoff. Sie ist schwarz bis hellbraun von Farbe und zeigt oft
deutlich den Bau des Holzes. Die schwarze, fettglanzende wird auch als
Pechkohle bezeichnet, die braune, matte als gemeine Braunkohle. Ist
sie hellbraun und zeigt sie das Holzgefiige besonders gut, so nennt man sie
Lignit. Die Braunkohle ist sehr verbreitet in Deutschland (Sachsen, Thii-
ringen, Oberschlesien, Bayern), Bohmen usw., und zwar in jiingeren Ablage-
rungen als die Steinkohle. Sie kommt in flachen Mulden in einer Michtig-
keit von 80 bis 70 m vor. Haufig tritt sie in nahe der Oberfliche gelegenen
Schichten auf und wird dann durch Tagebau gewonnen. In Bayern findet sie
sich als Pechkohle bei Miesbach, Penzberg und PeiBenberg (hiufig wird diese
Kohle ungenauerweise als Steinkohle bezeichnet).

Die oberpfilzische (Wackersdorfer) Braunkohle ist wegen ihres hohen Wasser-
und Aschegehaltes minderwertig; sie wird nach teilweiser Entwisserung zu Briketts
geprefit, wobei die durch die Erhitzung infolge des Druckes fliissig werdenden
bitumindsen Bestandteile die Kohlebrocken zusammenkitten. Die Braunkohle hat
heute nach dem Verlust eines erheblichen Teiles unserer Steinkohlen erhéhte Bedeu-
tung erlangt. Die Hauptmenge wird am Gewinnungsorte zur Erzeugung elektrischer
Energie verbraucht. So entstanden in den gréBeren Braunkohlengebieten Uberland-
zentralen, welche weite Bezirke mit elektrischem Strom versorgen.

Eine im sichsisch-thiiringischen Becken vorkommende Abart der Braunkohle, die
bitumenreiche Schwelkohle, liefert bei der Destillation petroleumihnliche Ole
und Paraffin.

Die Férderung an fossilen Kohlen betrug im Jahre 1912: In Nordamerika
485, in England 265, in Deutschland 259, in Osterreich-Ungarn 52, in Frank-
reich 41, in RuBland 29, in Belgien 23 Millionen Tonnen. Infolge des Krieges
ist die deutsche Férderung sehr zuriickgegangen; dazu kommt, daB wir Tag
fiir Tag viele Tausende von Tonnen bester Kohle an die gegen uns verbiindeten
Machte abgeben miissen.

Diese Kohlenarten sind durch einen Zersetzungsproze(3 der Faser unter-
gegangener Pflanzenteile entstanden. Die mit Wasser und Erdreich bedeckten
Pflanzenteile unterlagen einer Faulnis, wobei Wasserstoff und Sauerstoff sowie
auch ein Teil des Kohlenstoffs in Form verschiedener Verbindungen, wie Wasser,
Kohlendioxyd, Sumpfgas, entwichen. Einen &hnlichen Proze sehen wir noch
heutzutage bei der Bildung des Torfes, des schwarzen Bodenschlamms stehen-
der Gewisser, 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, Riedgrisern und anderen Sumpfpflanzen. In den oberen
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Schichten zeigt er noch deutlich den Bau der Pflanzen, aus deren Gewirr er
hervorging, wihrend in den tieferen alteren Teilen die Zersetzung schon zu
braunen bis schwarzen dichten Massen gefithrt hat. Reste vorgeschichtlicher
Gegenstédnde und ausgestorbener Tiere (Riesenhirsch, Mammut, Auerochs) be-
weisen das Alter mancher Torflager.

Das Ausgangsmaterial der im Tertidr gebildeten Braunkohle waren haupt-
sichlich Nadelholzer. Die viel dlteren 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. LdfBt man klares Kalkwasser in einem offenen Gefif3 einige Zeit stehen, so
tiberzieht es sich mit einer weifien Haut.
Schneller triibt sich das Kalkwasser, wenn wir mit einer Glasrohre Atemluft einblasen.
Saugt man die Verbrennungsgase einer Kerze durch Kalkwasser, so wird dieses
alsbald getriibt.

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

Kohlendioxyd bildet sich auch bei der Verwesung organischer Stoffe an
der Luft und bei der Garung. In groBer Menge stromt es bisweilen aus Vulkan-
kratern und Erdspalten, z. B. in der Hundsgrotte bei Neapel; im Brohltal in
der Rheinprovinz liefert ein einziges Bohrloch jahrlich £ Millionen cbm Kohlen-
dioxyd, und sehr viel kommt mit den Sauerbrunnen aus der Tiefe.
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Ubergicfit man Kalkstein ( Marmor) mit Salzsédure, so entweicht unter lebhaftem Auf-
brausen ein Gas, das Kalkwasser triibt.

[| Durch die Einwirkung starker Sduren auf Kalkstein entsteht Kohlendioxyd.

Die Umsetzung von Marmor mit Salzsiure bietet eine bequeme Darstellungsweise
von Kohlendioxyd im Laboratorium.

Eigenschaften. Kohlendioxyd ist etwa 1} mal schwerer als Luft. 1 Liter Kohlen-
dioxvd wicgt bei 0° und 760 mm 1,97 g. Daraus berechnet sich das Mol 44 g,
dem die Formel CO, entspricht.

Wegen seiner Schwere sammelt sich das Gas in Garkellern, Schichten und
Bergwerken, wenn es in groflerer Menge auftritt, am Boden an. Zu seiner Er-
kennung dient dasVerloschen einerbrennenden Kerze und
besonders seine Eigenschaft, Kalkwasser zu triben.

Der Kohlensiiuredruck des Blutes betrigt .\ Atmo-
sphiire. Ist der Auflendruck der Kohlensiure ebensogrof3,
was bei 5 9 Kohlendioxyd in der Luft der Fall ist, dann
kann sich das Blut seiner Kohlensiiure nicht mehr entledigen.
Es tritt Atemnot und Bewuftlosigkeit, schlieflich der Tod
ein. Deshalb mul} in bewohnten Riumen fiir dauernde Iir-
neuerung der Luft gesorgt werden. Diese erfolgt dann von
sclbst, wenn das Mauerwerk aus pordsen, trockenen Steinen
besteht.

Driickt man an beide Seiten eines trockenen Ziegelsteines Abb. 77.
flache Blechdeckel fest an (Abb. 77 ), lackiert die iiberstehenden
Riinder des Steines und leitet dann durch eine Bohrung in den einen Blechdeckel
Leuchigas, so entstromt dieses aus einer Offnung des gegeniiberlicgenden Blechdeckels
und kann entziindet werden.

Unglasierte Ziegel- und Sandsteine sind im trockenen Zustande stark luftdurch-
liissig. Nasse oder aus nichtpordsem Material hergestellte Wiinde verhindern den
Lutftwechsel. Riume, die einer gréfleren Zahl von Menschen zum Aufenthalt dienen,
bediirfen besonderer Ventilationscinrichtungen. Neben den Fenstern dienen hierzu
Luftkaniile in den Mauern, welche die erwiirmte Luft der Zimmer in den Schornstein
leiten. In chemischen Arbeitsstiitten werden zur Befoérderung der Liftung in den
Abzugskaniilen Lockflammen angeziindet, welche dic abziehende schlechte Luft
erwirmen.

Durch starken Druck wird Kohlendioxyd schon bei gewohnlicher Tem-
peratur zu einer farblosen Flissigkeit verdichtet. So kommt es in Stahl-
flaschen in den Handel.

(iffnct man den Hahn einer solchen Flasche, die eine derartige Lage hat, daf3 fliissiges
Kohlendioxyd aus der Hahndffnung ausstromt, so verdampft ein Teil der I'liissigket,
was eine so grofie Abkiihlung bewirkt, daf3 der Rest in Ilorm weifler Flocken fest wird.
Um dieselben zu sammeln, Uit man das fliissige Kohlendioxyd in einen Tuchbeutel
von grobem Stoff stromen. Derselbe fiillt sich dann mit schneeartigem Kohlendioxyd.

In Beriihrung mit festem Koklendioxyd erstarrt Quecksilber. Man Lkann festes
Kohlendioxyd ohne Gefahr auf die Iland legen, da es von ciner Hiille von gasformigem
Kohlendioxyd umgeben ist; driickt man jedoch die feste Masse zwischen den Fingern,
so daf3 die Haut damit in unmittelbare Bertihrung kommt, so entstchen schmerzhafie
DBrandwunden.

Kohlendioxyd wird von Wasser verschluckt und zwar lést 11 Wasser bei
gewohnlicher Temperatur 11 des Gases auf, bei einem Druck von 2, 3
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oder n Atmosphiren ebenfalls 11, aber die 2-. 3- bzw. nfache Gewichts-
menge.

Wasser, welches unter héherem Druck mit Kohlendioxyd gesattigt ist, verliert
bei Verminderung des Druckes einen Teil des Gases in Form kleiner Bldaschen, wo-
durch das Schiumen bedingt wird. Natiirliches Wasser, das unter grél3erem Druck
mit Kohlendioxyd gesiittigt ist, ist das Selterswasser. Auch kiinstlich wird solches
Wasser hergestellt. Bier, Champagner enthalten gleichfalls grélere Mengen von
Kohlendioxyd aufgelést.

Anwendung. Verdichtetes Kohlendioxyd wird in groler Menge zur Bereitung
kohlensaurehaltiger Getrinke verbraucht. Auflerdem dient es zum Frisch-
halten des Bieres in den Bierdruckapparaten, zur Kilteerzeugung und als
Feuerléschmittel. Erklare die Verwendbarkeit des Gases zu diesen verschie-
denen Zwecken!

§ 35. Kohlensiiure und Karhonate.

Die wiisserige Losung des Kohlendioxyds hat einen sduerlichen Geschmack
und firbt Lackmus weinrot; sie verhilt sich wie eine schwache Siure. Die
Kohlensiure (H,COj;) ist nur in wisseriger I.osung bekannt; beim Erwirmen
zerfillt sie. Doch gibt sie bestindige Salze; diese heillen Karbonate.

i Wird in das Rohr a (Abb. 78), das mit Kohlendioxyd

fi gefiillt und mit Quecksilber abgesperrt ist, mitiels des
Kugelrohres b etwas Natronlauge gebracht, so verschwindet
das Gas und das Quecksilber steigt in die Hohe. Bringt
man hierauf etwas Salzsdure hinein, so wird das Kohlen-

dioxyd wieder fret. '

Abb. 78. Abb. 79. Abb. 80.
Absorption von Kohlen- Kalkspat-Rhomboeder. Kalkspat, Prisma
dioxyd durch Lauge. -+ Rhomboeder.

Karbonate entstehen, wenn Kohlendioxyd mit Basen zusammenkommt;
daher wird es von Kalkwasser sowie von Natronlauge gebunden. In Beriih-
rung mit anderen Sduren entwickeln alle Karbonate CO, und verwandeln
sich in die Salze der einwirkenden Siure.

Das wichtigste Salz der Kohlensaure ist das Caleiumkarbonat CaCO,. Dieses
ist in mehreren Arten bekannt.

Der betm Einleiten vcon Kohlendioxyd in Kalkwasser entstehende Niederschlag selzxt
sich allmdhlich in weiflen Flocken ab. Trennt man thn von der Fliissigkeit und tiber-
gief3t ihm mit Salzsdure, so entwickelt sich Kohlendioxyd. Bringt man etwas von der
salzsauren Losung mit dem Platindraht in die Flamme, so wird diese leuchtend roigelb
gefdrbt.
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Amorphes Calciumkarbonat entsteht als Niederschlag beim Einleiten
von CO, in Kalkwasser. Es geht allmahlich, besonders beim Erwirmen, in
kristallisiertes Karbonat tiber.

Kristallisiertes Calciumkarbonat bildet das Mineral Calcit.

Caleit tritt als Kalkspat hiufig in thomboedrischen Formen auf. ist vollkommen
nach Rhomboedern spaltbar. Durchsichtige Stiicke zeigen dic auffallende
Erscheinung der Doppel-
brechung des Lichtes (Dop-
pelspat).

Kornig kristallinisch bildet
er den weillen Marmor,
der in der Bildhauerei und
zur Wandverkleidung be-
niitzt wird. Kristallinischer
Caleit sind auch Kalktuff,
Tropfstein und Kalk-
sinter, dic sich durch Ab-
satz von Calciumkarbonat
aus Wasser bilden. Dichter  Apb. 81. Doppelbrechung des Lichtes durch Kalkspat.
Calcit ist der gewdhn-
liche Kalkstein, der groBe Lager und ausgedehnte Gebirgsstécke bildet. Oft ist
er durchmengt mit anderen Stoffen, wodurch er verschiedene Fiarbungen erhilt.
Dichter Caleit mit schiner Firbung und Politurfihigkeit wird als bunter Marmor
bezeichnet. Der lithographische Stein von Solnhofen ist dichter Caleit, der
sich durch grof3e Gleichmii3igkeit in seiner Masse auszeichnet.

Calciumkarbonat tritt uns als wichtiges Baumaterial im Tierreich entgegen.
Aus diesem Stoff bestehen im wesentlichen die Eierschalen, die Gehiuse von
Schnecken und Muscheln, die Bauten der Korallen und die winzigen Panzer
der mikroskopischen Urtiere des Meeres. Gewaltige Ablagerungen solcher

Gehiuse (Foraminiferenschalen) bilden die zerreibliche Kreide.
Figt man zu Kalkwasser iiberschiissiges Sellerswasser, so geht der zuerst enistehende
Niederschlag wieder in Losung.

Wird die Losung erhitzt, so triibt sie sich wieder.

Ein poliertes Marmorpldtichen wird durch Selterswasser in wenigen Tagen deutlich
angegriffen.

Calciumkarbonat 16st sich in kohlensdurehaltigem Wasser; dabei bildet sich

Calciumhydrokarbonat:

CaCO; 4+ H,CO,— Ca(HCO,),.

Die losende Kraft des kohlensiaurehaltigen Wassers ist von grofler geo-
logischer Bedeutung. Durch sie werden vor allem die Kalkgebirge zernagt;
das geloste Material wird vom Wasser fortgefithrt und den groBen Sammel-
becken zugcleitet. FFast jedes Qucllwasser enthilt Calciumhydrokarbonat.
Mit dem Gips bedingt der geloste kohlensaure Kalk die Harte des Wassers.

Der Gehalt des Wassers an geldsten Calciumverbindungen macht sich beim
Waschen mit Scifc bemerkbar; es treten wei3e Flocken von unléslicher Kalkseife
auf. Seifenlgsung dient deshalb zum Nachweis der Hirte des Wassers. In Regen-
wasser lost sich Seife ohne Flockenbildung.
|| In der Hitze zerfallt das Hydrokarbonat nach der Gleichung:

Ca(HCO,)y—> CaCO; + H,0 4+ CO,.
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Abb. 82. Tropfsteingebilde.

Darauf beruht die Bildung des Kesselsteins. Auch in der Natur kommt
es zur Ausscheidung des kohlensauren Kalkes, z. B. wenn das Wasser in
Tropfen am Gestein hangt oder durch die Lebenstitigkeit der Pflanzen,
wodurch das Wasser Kohlensiurce verliert; so entstchen Tropfstein, Kalk-
sinter und Kalktuff.

Werden kleine Kornchen reinen Marmors in einem larierten Platintiegel genau
abgewogen und dann auf dem Geblise heftig gegliiht, so lift sich nach dem Erkalten
eine Gewichtsabnalme feststellen. Diese betrdgt bei hinreichend langem Gliihen 44 9%, .

Der Gliihriickstand nimmt beim Befeuchten Wasser auf und fdarbt dann rotes Lack-
muspapier blau.
|| Beim Glithen zerfillt Calciumkarbonat in Calciumoxyd und Kohlendioxyd:

CaCO,—>CaO +4- CO,.

Calciumoxyd ist der ,,gebrannte** Kalk.

Das ,,Brennent des Kalksteins geschicht im groflen in Schachtéfen, in denen der
von oben hineingeschichtete Kalkstein durch hindurchziehende Feuergase gegliiht
wird. Aus einer unteren seitlichen Offnung wird der gebrannte Kalk herausgezogen.
Beim ,,Loschen® des gebrannten Kalkes entsteht unter Warmeentwicklung
und VolumvergréBerung Calciumhydroxyd.

Der geloschte Kalk wird mit Sand zur Mortelbereitung verwendet. Das
Calciumhydroxyd nimmt langsam aus der Luft Kohlensiure auf und ver-
wandelt sich allmihlich in Calciumkarbonat (Erhédrten des Mortels).

Soda. Bringt man ein Kornchen Soda in die nichtleuchiende Flamme, so wird diese
stark gelb gefdrbt.

Ubergiefit man Soda im Reagenzglas mit Salzsdure, so entweicht unter lebhaftem Auf-
brausen ein Gas, welches einen brennenden Span ausléscht und Kallowasser triibt.

Soda ist das Natriumsalz der Kohlensaure: Na,CO;. Sie kommt in farblosen

Kristallen und als weiles Pulver in den Handel. An der Luft verwittern die

Kristalle unter Gewichtsverlust.

Erwirmt man etwas Kristallsoda im waagrecht gehaltenen trockenen R., so schmilzt
die Soda zuerst, Wasser wird [rei; schlieBlich bleibt ein trockener, weifSer Riickstand.
Wird dieser nach dem Erkalten wieder mit Wasser befeuchtet, so nimmt er dieses unier
schwacher Iirwirmung auf und wird wieder kristallinisch.
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Beim Erhitzen verliert Kristallsoda 639, Wasser, das darin chemisch ge-
bunden war = Kristallwasser.

Soda ist ein wichtiger Rohstoff der chemischen Industrie. Sie wird in grofler
Menge in der Glasfabrikation, Seifensiederei und Farberei verbraucht. Im Haushalt
wird sie wegen ihrer fettlssenden Wirkung als Waschmittel verwendet. Friiher
wurde sie aus der Asche von Meerespflanzen gewonnen; heute stellt man sie fabrik-
miLig aus Steinsalz her.

Ein zweites Karbonat des Natriums ist das Natriumhydrokarbonat oder
doppeltkohlensaure Natrium, NaHCO;; es kommt als weilles Pulver in den
Handel. Beim EKrhitzen gibt es Kohlendioxyd ab, und der Riickstand entwickelt
mit Salzsiiure nochmal Kohlendioxyd. Unter dem Namen ,,Natron* wird es als
mildes Neutralisationsmittel bei Ubersiiuerung des Magens und zur Herstellung
von Brausepulver (Gemische von ,,Natron* mit Weinsiiure und Zucker) verwendet.

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

Beim Ubergieflen mit Salzsiure entwickeln Holzasche und Pottasche Kohlendioayd.
|| Pottasche ist Kaliumkarbonat: K,CO;.

Sie wurde ehemals durch Auslaugen von Holzasche gewonnen. Heute stellt man
sie aus dem Chlorkalium der StaBfurter Kalisalze dar. Sie wird dhnlich wie Soda,
aber in kleinerer Menge beniitzt.

Aufgaben: 1. Wie viele Liter CO., unter normalen Bedingungen gemessen, entstehen
beim Verbrennen von 1 kg Koks, welcher 91 9% Kohlenstoff enthilt? Wie viele
Liter Luft, gleichfalls bei normalen Bedingungen, sind dazu nétig? — 2. CuO, PbO
werden durch Kohle in der Glithhitze reduziert, wobei IKohlendioxyd entsteht. Wie
lauten die Gleichungen ? — 3. 2NaOH + CO, — ?; Ca(OH), -+ CO; —? — 4. Durch
Umsetzung von Kalkwasser mit Soda entsteht Natriumhydroxyd. Gleichung? —
5. CaCO,4 -+ 2HCl —- CO, 4 ? — 6. Was entsteht bei der Umsetzung von Soda mit
Salzsiture ? Gleichung! —- 7. Warum entsteht beim Lésen von Soda in Brunnenwasser
eine Tritbung? — 8. Was bedeutet die Gleichung: CaCO, 4 H,CO,; £, Ca(HCO,),?
Geschichtliches. In seinem Buch iiber die Baukunst erwidhnt der unter Augustus
berithmte romische Baumeister Vitruv den auffallenden Gewichtsverlust, welchen
der Kalkstein beim Glithen erleidet. Er erklidrte die Erscheinung irrtiimlich durch
das Entweichen von Feuchtigkeit. Den wahren Sachverhalt deckte erst 1750 der
Schotte Black auf bei seinen Untersuchungen itber den Bitterspat, das ist natiir-
liches Magnesiumkarbonat. Der Bitterspat ist dem IKalkspat sehr ihnlich und
wird beim Erhitzen genau wie dieser, aber viel leichter zersetzt. Black nannte das
entweichende Gas ,fixe Luft, da er maBlos erstaunte. dafl in cinem Gestein
Lutt fixiert sei.
§ 36. Das Kohlenmonoxyd.

Leitet man Kohlendioxyd langsam durch eine lingere Schicht gliithender Kohle, so
verwandelt es sich in ein brennbares Gas: Kohlenowx yd (Abb. 83).
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Kohlendioxyd wird durch glithende Kohle reduziert. Aus 1 1Kohlen-

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

benannt zum Unterschied von Kohlendioxyd.

Seine Entstehung aus letzterem erlautert die Gleichung:

€O, + C—2CO.

Kohlenmonoxyd ist ein farbloses und nahezu vollig geruchloses Gas. Es
brennt mit blauer Flamme, wobei Kohlendioxyd entsteht.

Besonders wichtig ist seine grofle
Giftigkeit. Es verbindet sich mit dem
Hamoglobin der Blutkoérperchen, wo-
durch diesc unfihig werden, Sauerstoff
aufzunehmen. Schon in geringerer
Menge der Luft beigemengt und ein-
geatmet, verursacht es Kopfschmer-
zen, in groBeren Mengen Schwindel,
Bewultlosigkeit und schlieBlich den
Tod.

Da es cntsteht, wenn kohlenstoff-
haltige Brennstoffe bei nicht geniigen-
denm Luftzutritt verbrannt werden, so
bildet es sich immer beim langsamen
Verbrennen in hoherer Schicht lagern-
der glithender Kohlen (Koks) und im
Kohlenbiigeleisen oder wenn der Zug
zum Schornstein abgesperrt wird, so-
lange noch glihendes Brennmaterial
sich im Ofen befindet. Im gewohn-
lichen Leben wird das Kohlenoxyd
auch als ,,Kohlendunst** bezeichnet
und ist oft Veranlassung zu Unglucksfillen. Es bildet auch einen wesent-
lichen Bestandteil des Leuchtgases und bedingt dessen Giftigkeit.

Bei hoherer Temperatur verbindet sich Kohlenoxyd mit Sauerstoff. Diesen
entreifdt es sogar manchen Metalloxyden.

Erhitztes Eisenoxyd (Versuch Abb. 83) wird durch Kohlenoxyd zu Kisen reduziert.

Abb. 84. Generator,
bei o wird Luft. ber p Dampf cingeblasen.

Diese reduzierende Kraft wird bei der Gewinnung der betreffenden Me-
talle aus ihren Oxyden ausgeniitzt.

Auch als Heiz- und Kraftgas hat Kohlenoxyd fiir die Industrie gro3e

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

Das Generatorgas wird durch Verbrennen von Koks, Stein- und Braunkohle unter
beschriinktem Luftzutritt gewonnen. 1Iis ist im wesentlichen cin Gemenge von Kohlen-
oxyd und Stickstoff. Am Verbrauchsort wird es mit vorgewiirmter Luft verbrannt.

Das Wassergas wird crhalten, wenn man Wasserdampf iiber glithende Kohlen
leitet: es findet folgender Prozel statt:

C -+ H,0 — CO -- H,.
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Es besteht daher vorzugsweise aus Kohlenoxyd und Wasserstoff. Man verfahrt so,
daB3 man in einem geeigneten Ofen Koks oder Anthrazit durch einen Luftstrom zur
Wei3glut anbkist, wobei man Generatorgas erhilt, und dann Wasserdampf hindurch
lcitet.

Aufgaben: 1. In welchem Gewichtsverhiltnis stehen Kohlenstoff und Sauerstoff
im Kohlenmonoxyd und im Kohlendioxyd? Gesetz? — 2. Wicviel g Kohlenstoff
enthalten 22,41 Kohlendioxyd und wiceviel 22,41 Kohlenmonoxyd? — 3. Wie ist
die Bildung von CO beim Erhitzen ecines Gemenges von Kreidepulver und Zinkstaub
zu erkliren ? — Gleichung! — 4. Was besagen die Gleichungen:

C - 0—CO & 29Kal
CO + 0 —CO, +68
C +0,—> €O, + 97 Kal.

} — 97 Kal.

§ 37. Karbide.

Wihrend Kupferoxyd und Bleioxyd schon bei schwacher Glut durch Kohle
reduziert werden, gelingt die Reduktion von Zinkoxyd und Eisenoxyd durch
Kohle erst bei viel hoherer Temperatur. Dabel
bildet sich nicht Kohlendioxyd, sondern Kohlen- _
monoxyd. +

Viele Metalloxyde, z. B. Aluminiumoxyd, Cal-
ciumoxyd, Magnesiumoxyd werden von Kohle (0
erst bei ihrer Schmelztemperatur, iber 250009, ;::J\ F;;_
reduziert. Zur Erzeugung solch hoher Tempe- o1
raturen heniitzt man elektrische Ofen. R ;

Das Gemisch Oxyd und Kohle wird in Kisten mit
feuerfesten Wandungen (Abb. 85) cingetragen und
durch den Flammenbogen cines zwischen der Kohlen-
elektrode 4 und der Bodenklappe B iibergchen-
den Wecehselstromes von  hoher Stiirke zusammen-
geschmolzen. Ist Kohle im Uberschu8 vorhanden,
so verbindet sich das entstchende Metall damit zu
einem Karbid.

Wichtige Karbide sind z. B. Calciumkarbid,
CaC,, und Aluminiumkarbid. Al,C;.
Die Karbide reagieren mit Sduren, teilweise auch mit Wasser, wobei Salze

der betreffenden Sauren bzw. Metallhydroxyde und Kohlenwasserstoffe
entstehen.

——

e

T\

Abb. 85, Elektrischer  Ofen
zur Gewinnung von Karbid.

§ 38. Das Methan.

Bei Einwirkung von Salzsdure auf Aluminiumkarbid entwickelt sich ein farbloses
Gas, welches, angeziindet, mit schwach leuchtender Flamme brennt: Es ist Methan.

Methan ist als Erdgas schon seit dem Altertum bekannt. Es stromt an
manchen Orten aus dem Boden, z. B. bei Baku in der Nihe der Petroleum-
quellen.

Auch in Deutschland tritt IKrdgas stellenweise in solchen Mengen auf, daf es zur

Beleuchtung und zum Betrieb von Motoren verwendet werden kann (im Tal der Rott
in Niederbayern).
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Es tritt als Grubengas beim Abbau der Steinkohlenfloze aus Hohlriumen
aus und verursacht die gefahrlichen ,,schlagenden Wetter. Als Sumpfgas
entweicht es aus dem Bodenschlamm der Stimpfe. Es bildet sich bei der Faulnis
der Pllanzen. Auch bei der Zersetzungsdestillation von Holz und Steinkohlen
entsteht reichlich Methan.

Es ist viel leichter als Luft. 11 wiegt (normal) 0,714 g. Daraus berechnet
sich das Molekulargewicht 16, welchem die Formel CH, entspricht. Aus
der Verbrennungsgleichung CH, + 20, —>CO, + 2H,0 ergibt
sich, da3 1 Vol. Methan zur vollstindigen Verbrennung 2 Vol.
Sauerstoff (= 10 Vol. Luft) nétig hat.

Mit dem zehnfachen Volumen Luft gemischt, bildet es das
explosive Gasgemisch, welches so haufig die Ursache schwerer
Ungliicksfille im Kohlenbergbau ist. Um der verheerenden

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

Hdlt man diber die Miindung eires Gas-
brenners  ein  Stiick  feinmaschiges Drahinetz
und eniziindet das dartiber ausstromende Gas,
so kann man das Netx mehrere Zentimeter

Abb. 86. tiber dic Brennerdffnung entfernen, ohne daf Abb. 87.

Ein Drahtnetz ver- die Flamme zuriickschligt und das unter dem Davys
hindert die Entziin- Neize befindliche Gasgemisch sich eniziindet  Sicherheits-
dung des Gases. (Abb. 86). lampe.

Die Metalldrihte leiten die Warme so schnell ab, dal3 die Temperatur auf der
unteren Seite nicht auf den Entziindungspunkt des Gases steigen kann.

Dic Davysche Sicherheitslampe ist cine Ollampe, deren Flamme von einem Draht-
netzzylinder eingeschlossen ist (Abh.87). Kommt der Bergmann mit derselben in
schlagendes Wettcr, so wird das durch das Drahtnetz eindringende Gasgemisch
unter kleinen Explosionen verbrennen, die sich aber nicht nach auBlen fortptlanzen,
wenigstens solange nicht das Drahtnetz zu hei3 wird, Das Zucken der Flamme ist
dem Bergmann cin dringendes Warnungszeichen!

Die Betriebskontrolle in Steinkohlenzechen hat ergeben, daB die Ventilatoren
mit dem ,,Grubenwetter* solche Mengen Methan entfernen, daf3 dessen Heizwert den
der geforderten Kohle iibertrifft.

§ 39. Das Azetylen.

Azetylen entsteht durch Einwirkung von Wasser auf Calciumkarbid.

Wirft man in den mit Wasser gefiillien Kolben (Abb. 88) Calciumkarbid, so ent-
wickelt sich stiirmisch unter Erwdrmung Azetylen. Entziindet man das Gas nach dem
Aufsetzen des Stopfens, so erhdlt man eine helle. aber stark rufende Flamme. Wenn
die Flamme (gegen das Iinde der Entwicklung) kleiner wird, ruf3t sie nicht mehr und
sendet nun fast weifics Licht aus. Die Fliissigkeit reagiert nach dem Vorgang stark
basisch und wird (nach dem Filtrieren) con Kollensiure getriibt; sie enthdlt also
Calciumhydroxyd.
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Reines Azetylen bildet ein farbloses Gas von eigentiimlichem, nicht unangeneh-
mem Geruch. Das technische Azetylen riecht aber, namentlich infolge eines Gehaltes

AbDb. 88.

Entwick-
lung von
Azetylen.

an Phosphorwasserstoff, sehr widerlich. Sein Litergewicht ist 1,17 g;
seine Formel ist C,H,. Wegen seines hohen Kohlenstoffgehaltes braucht
es zur vollstindigen Verbrennung sehr viel Luft. Deshalb erfordert es
besondere Brenner, aus denen das Gas durch sehr feine Offnungen aus-
stromt und durch besondere Zuglocher mit der richtigen Menge Luft
gespeist wird. Die iiberraschend 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 Entziinden sehr
heftig explodieren.

Azetylen wird zur Beleuchtung, dhnlich wie Wasserstoff zur Er-
zeugung hoher Temperaturen und zur Gewin-
nung von Ruf} beniitzt.

Im kleinen wird das Gas zumeist durch Auf-
tropfen von Wasser auf Karbid entwickelt; zur
Darstellung im grolen dienen Vorrichtungen, in
welchen das Karbid in Wasser geworfen wird
(Abb. 89).

Aufgaben: 1. Erginze: AlLC, + xHCl — 3CH,
+ ...t — 2, CaC, + xH,0 — Ca(OH), +? —-
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. Wieviel 1 (normal)

Azetylen koénnen 100 g reines Calciumkarbid Abb. 89.
liefern ? Azetylenentwickler.

§ 40. Petroleum.

Im Methan und Azctylen lernten wir zwei Verbindungen des Kohlenstoffs
mit Wasserstoff kennen. Solche Verbindungen gibt es noch sehr viele. Die
Kohlenstoffatome haben namlich die eigentiimliche Neigung, sich miteinander
zu Ketten von verschiedener Lange zu vereinigen, an die sich wieder Atome
anderer Elemente anlagern konnen. Wenn im Methan an Stelle cines Wasscr-
stoffatoms ein Kohlenstoffatom tritt, so kann dieses seinerseits wieder 3 Wasser-
stoffatome binden; so entsteht die Verbindung Co,Hg. Von ihr leitet sich in
gleicher Weise die Verbindung C,Hg ab usw.

Man

It no Iy
| i
o b
I C—1l, H—C—C—11, H-C—C—C—1lL.
| L Il
11 I I H H I

kennt  Kohlenwasserstoffe  mit 1— 60 Kohlenstoffatomen.  Die

C-armeren, bis CI1,,. sind bei gewohnlicher Temperatur Gase. die C-reicheren



T4 § 41. Flamme, Beleuchtung

Flussigkeiten mit steigendem Siedepunkte, mit C,;¢H;, beginnen die festen
Kohlenwasscrstoffe.

Gemenge  solcher  Kohlenwasserstoffe  sind das  Petroleum und  das
Paraffin.

DasPetroleum (= Steinol) oder Erdolist dem Grubengas nahe verwandt.
Wic dieses entstand es durch langsame Zersetzung organischer Stoffe unter
dem Druck iiberlagernder Erdschichten. Es stromt an manchen Orten aus
Bohrlochern gleichzeitig mit Salzwasser aus; bisweilen schief3t es in méichtigen
Springbrunnen in die Hohe, ein Beweis, daf3 es manchmal in Hohlriumen unter
crheblichem Gasdruck cingeschlossen ist. Wichtige Petrolcumfundstitten be-
finden sich in Nordamerika (Virginien, Pennsylvanien, Ohio, Kanada), in Gali-
zien, Rumiinien, im Kaukasus bei Baku. Die deutschen Vorkommen, z. B. bei
Hannover, liefern nur geringe Ertrage. Kleine Mengen treten fast in allen Lin-
dern zutage.

Obwohl das Erdol mancherorts (z. B. in Baku) schon seit dem Altertum be-
kannt ist. bildet es doch erst seit etwa 65 Jahren einen schr begehrten Gegen-
stand des Welthandels.

Das Rohpetroleum wird durch stufenweise Destillation aus groen eisernen
Kesscln in Stoffe von verschiedenem Siedepunkt zerlegt:

a) Dic Benzine vom Siedepunkt 40-+1509; sic dienen als Losungsmittel
fiar Fette, Harze, Kautsechuk und als Brennstoff fiir Motore.

b) Das Lecuchtol vom Siedepunkt 150 —300° das unter 359 keine ent-
ziundbaren Dimpfe abgeben darf.

¢) Die Sechmicréle, die oberhalb 3000 sicden; sie dienen zum Schmiercn
von Maschinen und zum Betrieb von Diesclmotoren.

d) Aus den Ruckstinden wird das halbfeste Vaselin (fiir Salben) und das
feste Paraffin (zur Kerzenherstellung) gewonnen.

Deutschlands Erdollager in der Provinz Hannover liefern nur ectwa 80000 t;
das ist schr wenig im Verhiltnis zu dem jihrlichen Verbrauch von 1,3 Mill. t
an Erdolerzeugnissen; deshalb sind dice vielversprechenden neueren Versuche,
petroleumartige Stoffe aus Steinkohlen zu gewinnen, fiir unsere Volkswirt-
schaft schr wichtig.

§ 41. Flamme, Beleuchtung.

Flammenbildung. Wie die Erfahrung lchrt, beobachtet man bei einer Ver-
brennung nur dann eine Flamme, wenn der brennende Stoff an und fiir sich
gasformig ist oder in der Hitze brennbare Gase entwickelt.

Jede Flamme steilt einen verbrennenden Gasstrom dar. Verbrennt ein fester
Korper, ohne dall dabei brennbare Gase oder Didmpfe auftreten, so bildet
sich keine Flamme, der Korper wird nur im Glihen erhalten.

Koks verbrennt ohne Flamme; Holz, Steinkohlen, Fette verbrennen mit
Flamme, weil diese Stoffe bei ithrer Verbrennungstemperatur brennbare Gase
und Dampfe bilden.
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An jeder Kerzenflamme kinnen wir drei Teile unterscheiden (Abb.90). Der innere
dunkle Kegel besteht aus unverbranntem Gas, das durch Vergasung des vom Dochte
aujfgesaugten geschmolzenen Brennmaterials (Stearin, Talg, Paraffin, Wachs) eni-
standen ist. Dieser dunkle Kegel ist von einem leuchtenden Mantel umgeben,
darauf folgt eine duflere bliuliche Hiille, in welcher die Ver-
brennung eine vollstindige ist. da der Sauerstoff von allen Seiten
zutreten kann. Hdlt man eine kurze, an beiden Enden offene Glus-
rohre in die dunkle Zone, so steigt das unver-
brannte Gas darin auf und ldf3t sich am anderen
Ende anziinden.

Das Leuchten einer Flamme wird haupt-
sichlich dadurch bedingt, daBl darin feste
Stoffe zum Glithen erhitzt werden. Bei
den gewohnlichen Flammen ist es fein ver-
teilter,durch diehoheTemperatur ausseinen
Verbindungen ausgeschiedener Kohlenstoff,
der zum Gliithen erhitzt wird.

Wird in eine Kerzenflamme ein kalter Gegen-
stand, etwa ein Glasstab, gehalten, so wird der

Abb. 90. glithende Kohlenstoff unter die Entziindungs- Abb. 91.
Zonen einer temperatur abgekiihlt; er kann infolgedessen nicht Schema des
Kerzenflammme. - Bunsenbrenners.

mehr verbrennen und schligt sich als Ruf3 nieder.

Wird dem verbrennenden Korper so viel Luft oder Sauerstoff zugefiihrt,
dal3 sich kein Kohlenstoff ausscheiden kann, . weil sofort Verbrennung desselben
stattfindet, so wird kein Leuchten eintreten. Darauf beruht der von Bunsen
1. J. 1850 erfundene Gasbrenner (Abb. 91).

Durch das Rohr R, und die Diise A gelangt das Gas in den Kamin R,. In diesem
mischt es sich mit der Luft, die durch die seitlichen Zuglécher O angesaugt wird.
Diese Offnungen kénnen durch eine drehbare Hiilse beliebig geschlossen werden.
Ist die Hiilse so gestellt, daB3 ihre Ausschnitte mit den ﬁffnungen O zusammenfallen,
so kann die Luft einstrémen, sich mit dem Gas mischen, und die Flamme brennt
dann bldulich ohne zu leuchten; sind dagegen die Zuglécher verdeckt, so wird
in der Flamme aus dem stark erhitzten Gas Kohlenstoff abgeschieden, der zum
Gliihen gelangt und die Flamme leuchtend macht.

An der leuchtenden Bunsenflamme kiénnen wir in dhnlicher Weise wie an einer
Kerzenflamme drei Teile unterscheiden, an der nichtleuchienden dagegen nur wei.
Im innersten Teil der Flamme ist die Temperatur niedrig. Halien wir ein Messing-
drahtnetz waagrecht in den unteren Teil einer blauen Bunsenflamme, so sehen wir im
Innern eine nichiglithende Scheibe, welche von einem gliihenden Ring wmgeben isl.
Nicht einmal das Kopfchen eines schwedischen Ziindholzchens kommt in diesem
Raum zur Eniziindung, wohl aber der weiter auflen liegende Holzteil. In der micht
leuchienden Flamme ist die hichste Temperatur iber der Spitze des inneren hell-
blauen Kegels.

Bei den bisher beschriebenen leuchtenden Flammen wird der feste
Korper, ndmlich fein verteilter Kohlenstoff, von der Flamme selbst geliefert.
AuBlerdem werden aber zur Beleuchtung auch Flammen angewendet, bei
welchen man den lichtspendenden festen Korper eigens in dieselbe bringt.
Hier ist das Drummondsche XKalklicht nochmals zu erwidhnen. Dann
gehort hierher das durch Auer von Welsbach erfundene Gasglithlicht:
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Durch eine Bunsenflamme werden feste Stoffe (Oxyde
der seltenen Metalle Thor und Cer), die den sog. Strumpf
bilden, zum Weifiglithen erhitzt (Abb. 92).

§ 42. Leuchtgasfabrikation.

Gasgemische zur Beleuchtung werden durch Zersetzungs-
destillation verschiedener Substanzen erhalten. Besonders
beniitzt man Steinkohlen, Holz, verschiedene Ole, Fette
und Harze. Man spricht daher von Steinkohlen-, Holz-,
Ol-, Fettgas.

Das wichtigste ist das Steinkohlengas.

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

Die Steinkohlen werden in feuerfesten tonernen Zylindern
(Retorten) oder in Kammern, die in gréBerer Zahl in einem
Ofen eingebaut sind, mittels Generatorgas stark erhitzt. Die
entstehenden Gase und Dampfe gelangen in ein weites, hori-
zontales Rohr, die Vorlage. Diese ist teilweise mit Teer ge-
fillt. Ein groBer Teil der Dampfe verdichtet sich darin als
Teer. Die Miindung eines jeden Rohres taucht in den Teer
der Vorlage ein, damit das Gas nicht zuriickstrémen kann. Von
Abb. 92. hier aus stromt das Gas durch vertikale eiserne Zylinder, in
Gasgliihlicht. welchen es (durch Luft und Wasser) gekiihlt wird. Teer und
Der in der Brenner- Teerwasser, die sich in den Kiihlern abscheiden, flieBen nach
krone f steckende der Teergrube. Durch eine Fliigelsaugpumpe (Gassauger)
Kaolinstift h triigt wird das Gas angesaugt und weiter beférdert, damit in den
in seiner Gabel den Retorten keine Stauung eintritt. Von den letzten Teerresten
Glithstrumpf. Seine wird das Gas im Teerscheider befreit; dort muB es sich
ganze Oberfliche  qurch feine Sieblocher hindurchzwiingen. Hierauf gelangt das
wird durchdieFlam- 55 in den Wascher, das ist z. B. ein mit durchlécherten
me des Brenners bd Querbéden und Koksstiickchen gefiillter Turm, in welchen
zum Glihen ge- . . . . "
bracht. Bei a trtt ©Pen Wasser durch eine Brause eingespritzt wird, wihrend das
das Gas ein, bei ¢ (s von unten entgegenstrémt, daher in sehr groBer Oberfliche
die Luft. mit dem Wasser in Berithrung kommt. Dadurch wird das
Ammoniak, der grofite Teil des Kohlendioxyds und auch
ein Teil des Schwefelwasserstoffs hinweggenommen, indem sich die betreffenden
Ammonverbindungen bilden, die sich im Wasser auflgsen. Vom Wascher aus
gelangt das Gas in die Trockenreiniger, luftdicht verschlieBbare Kisten mit iiber-
einanderliegenden Hiirden, die aus gitterférmig nebeneinanderliegenden Holz-
stibchen bestehen. Auf den Hiirden befindet sich eine Schicht von gepulvertem
Eisenhydroxyd, das zur Auflockerung noch mit Sigespinen gemischt ist. Streicht
das Gas durch diese Mischung, so bindet das Eisenhydroxyd den Schwefelwasserstoff.
Es entsteht Schwefeleisen und Schwefel. LiBt 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. SchlieBlich enthilt die Masse bis zu 40 9, freien Schwefel.
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Abb. 93. Vereinfachter Plan eines Gaswerkes im Schnitt. B Vorratsbehilter fiir Stein-
kohle, B, desgl. fiir Koks, L Ladewagen fiir die Retorten, L, desgl. fiir die Generatoren,
R Retorten (Kammern), Ge Generator, V Teervorlage (Querschnitt), ¢ Rohr zur Teer-
grube, g Gasrobr, T Trichterwagen und 7Tr Transportrinne fiir die entgaste Kohle,
K, Luftkiihler, K, Wasserkiihler, G Gassauger, Ts Teerscheider, Tg Teergrube,
W Ammoniakwascher, Rg Trockenreiniger, U Gasmesser (Uhr), H Gasbehilter (verkleinert,
durch die Rohre links stromt das Gas in den Bchilter, durch die Rdéhre rechts wird
es an die Verbrauchsstellen geleitet).

Von den Reinigern aus strémt das Gas durch den Gasmesser, an welchem durch ein
Zihlwerk die hindurchgegangene Gasmenge in cbm angegeben wird, und dann in
die Gasbehilter. Ein solcher besteht aus dem Kessel, in dem sich als Sperrfliissigkeit
Wasser befindet, und der Trommel oder Glocke aus Fisenblech, die sich im Kessel
auf und ab bewegen kann.

Das gereinigte Leuchtgas aus Steinkohlen besteht vorzugsweise aus: Methan,
Wasserstoff, Kohlenoxyd, Athylen (C,H,), aus den Démpfen von kohlen-
stoffreichen Verbindungen, wie Benzol, ferner aus geringen Mengen von
Stickstoff aus der Luft. Seine Leuchtkraft wird besonders bedingt durch das Athylen
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 gewonnen werden.

100 kg gute Gaskohlen geben etwa:

16—19 kg Gas = 30—35 cbm,

65—68 ,, Koks (wird z. T. zum Erhitzen der Retorten verwendet),
5 ,, Teer,
8 ,, Gaswasser.

Geschichtliches. Bis ins 18. Jahrhundert hinein war noch der Kienspan in Gebrauch.
Daneben beniitzte man schon im Altertum Ollampen 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 Hochéfen immer gréBer wurden, suchte man die
bis dahin verwendete Holzkohle durch Steinkohle zu ersetzen. Da diese aber im
Ofen zusammenbackte und infolge ihres Schwefelgehaltes briichiges Eisen lieferte,
war sie nicht ohne weiteres tauglich. Man lernte durch starkes Erhitzen bei Luft-
abschluB die Steinkohle in den fiir 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. Wihrend
anfinglich das Gas Nebenprodukt der Kokereien war, stellen heute viele Hunderte
von Gaswerken Gas fiir Leucht-, Heiz- und Kraftzwecke als Haupterzeugnis her.

§ 43. Heizung.

Die durch Verbrennung erzeugte Temperatur hidngt vor allem von der
Art des verbrennenden Stoffes ab, ferner von der Menge und der Temperatur
der zugefithrten Luft und endlich von der Menge des in der Sekunde ver-
brennenden Stoffes.

Sehr hohe Temperaturen liefern Wasserstoff, Magnesium und
B:D Aluminium bei ihrer Verbrennung. Beim Verbrennen von Koks
T werden hohere Temperaturen erzeugt, als wenn Holz verbrennt.
Zur Erzielung hoher Temperaturen ist von besonderer Bedeutung,
daB die Brennmaterialien méglichst trocken sind, weil das Wasser
T zur Erhitzung und Verdampfung viel Wirme verbraucht. Ist die
Luftzufuhr zu gering oder zu grol, so ist die Temperatur eine
niedrigere als bei richtiger Luftzufuhr. Im ersteren Falle wird
die Verbrennung keine vollkommene sein, im letzteren Falle muf3
der Luftiiberschul mit erwirmt werden, weshalb Wirme ver-
= loren geht.

Die Temperatur bei einer Verbrennung wird ferner erhoht, wenn
man vorgewirmte Luft anwendet. Es findet dann die Verbren-
nung lebhafter statt.

Um im gewohnlichen Leben die Temperatur durch lebhaftere
Verbrennung zu erhchen, wendet man Geblédse an. Der Chemiker
beniitzt fiir gleiche Zwecke zu Versuchen im kleinen das Lotrohr (Abb. 94).

Blist man mit dem Létrohr in eine Kerzen- oder leuchtende Bunsenflamme, so erhilt
man eine Stichflamme, die je nach Menge der eingeblasenen Luft und Stellung der
Lotrohrspitze oxydierend oder reduzierend sein kann. Hdlt man die Létrohrspitze aufer-
halb der Flamme und blist mdipig, so daf3 die Flamme einen leuchtenden Kegel enthiilt,
so wird sie namentlich in diesem letzteren reduzierend sein, dagegen oxydierend, wenn
die Litrohrspitze in die Flamme gehalten und kriftig geblasen wird, so daf} die Létrohr-
flamme keinen leuchtenden Teil mehr enthiilt.

Bei einer gewohnlichen Feuerungsanlage liegt das Brennmaterial auf dem Rost,
der aus eisernen Stiben mit bestimmtem Abstand voneinander besteht. Die Luft

Abb. 94.
Lotrohr.

Abb. 95. Lotrohrstichflamme, a oxydierend, b reduzierend.
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tritt von unten durch die Schlitze zu dem Brennmaterial. Der Rost mufl ganz mit
Brennmaterial bedeckt sein, wenn man nicht durch groflen Uberschufl an unver-
brauchter Luft bedeutende Wirmeverluste erleiden will. Die Flamme und die
Verbrennungsgase geben dann einen Teil ihrer Wirme an den zu erhitzenden Korper
ab. Die Gase entweichen aber mit noch ziemlich hoher Temperatur aus dem Heiz-
raum in den Schornstein. Um die Wirme, welche in den abziehenden Verbrennungs-
gasen enthalten ist, nicht verlorengehen zu lassen, kann in verschiedener Weise
verfahren werden. Es konnen z. B. die abziehenden Gase zum Abdampfen von
Flussigkeiten, zum Vorwérmen von Wasser benutzt werden. Von besonderer Bedeu-
tung ist aber ihre Beniitzung zum Vorwirmen der Verbrennungsluft: Man leitet
z. B. die Abgase in gemauerte Kammern, die mit feuerfesten Steinen gitterformig
ausgestellt sind. Dabei geben sie ihre Warme an die Steine ab, erhitzen sie auf héhere
Temperatur. Nach einiger Zeit leitet man dann die Gase durch eine zweite solche
Kammer, wihrend man durch die heile erste die Verbrennungsluft in umgekehrter
Richtung zum Verbrennungsraum leitet. Die Luft wird dabei auf hGhere Temperatur
erhitzt, indem sie die Wiarme der Steine aufnimmt, die Steine werden sich abkiihlen.
Ist das geschehen, so mufl die Luft durch die zweite Kammer, das Abgas dagegen
durch die erste Kammer stromen.

Wiéhrend die Temperatur, die bei der Verbrennung einer bestimmten Menge
eines Stoffes entsteht, sehr verschieden sein kann, ist die absolute Warme-
menge, welche dabei auftritt, immer dieselbe.

| Man nennt die von 1 kg eines Stoffes bei seiner Verbrennung gelieferte Warme-
menge seine Verbrennungswirme; sie wird in groen Kalorien ausgedriickt
(Kal.); bei Gasen bestimmt man die von 1 cbm gelieferte Wirmemenge.

Verbrennungswirme der wichtigsten Heizstoffe:

pro kg pro cbm

Reiner amorpher Kohlenstoff zu CO, verbrannt 8140 Kal.

EH) » Cco 33 2440 »
Koks zu CO verbrannt . . . . . . . . . 7000—7500 |,
Steinkohlen (AnthraZIt) .« « « « . . . .6000—8000 ,,
Braunkohlen . . . .. v+« . . . . 8500--5580 ,,
Torf (trocken) . c e e e+« . . . . 2500—4000 ,,
Holz (lufttrocken) .. o+« .+ . . 2400--8000 ,,
Wasserstoff zu Wasserdampf e e e e 28800 ,, 2600 Kal.
Methan zu CO, und Wasserdampf . . . . 11900 ,, 9500 ,,
Azetylen zu CO, ,, ' .. . 12200 ,, 12900 ,,
Leuchtgas zu CO, und ' . . im Mittel 9500 ., 5000 ,,
Generatorgas . . . . . . . . . . . ' 760 ,, 945
Kohlenoxyd. . . . . . .. . . .. .. 3000 ., 2440

Wirtschaftliches. Die Kohle, die wir dem dunklen SchoB der Erde entnehmen, ist
im Verein mit dem Eisen die Grundlage unserer Kultur. Sie erwiirmt und beleuchtet
unsere Wohnungen; ihre Energie setzt unsere Dampfmaschinen, Lokomotiven und
Schiffe in Bewegung; sie ermdglicht die Abscheidung der Metalle aus deren Erzen.
Der Verbrauch von Kohle pro Kopf der Bevilkerung gilt als MaB fiir die Hohe der
Industrie eines Landes: Er betrug 1912 in den Vereinigten Staaten 4,89 t, in England
3,92 t, in Deutschland 8,56 t, in Frankreich 1,50 t, in Italien 0,29 t, in RuB3land 0,17 t.

Der ungeheure Verbrauch legt die Frage nahe, wie lange die Kohlenvorriite der
Erde ausreichen. Die amerikanischen Lager sind zwar sehr ausgedehnt, aber nicht
tief, und werden bald erschiépft sein; ihnen diirften die englischen folgen, wihrend
die deutschen, insbesondere die schlesischen, noch mehr als 1500 Jahre herhalten
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sollen. Leider haben wir durch den Vertrag von Versailles nahezu }- unseres frijheren
Kohlenreichtums verloren. Deshalb ist die sparsamste Ausnutzung der uns ver-
bliebenen Brennstoffe geboten. Unablissig verbessert daher die Industrie die Wirme-
wirtschaft in ihren Betrieben. Dagegen wird in den meisten Haushaltungen kostbarer
Brennstoff unverstindigerweise vergeudet. Die 14Millionen Haushaltungen Deutsch-
lands verbrauchen 15 9, des Gesamtkohlenverbrauches.

Durch die direkte Verheizung wird die Kohle sehr schlecht ausgeniitzt. Wirt-
schaftlich richtiger ist es, die Kohle zunfichst 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 fiir Kochzwecke
notwendige Brennstoffaufwand betriigt mehr als doppelt so viel, als zur Herstellung
des zum Kochen erforderlichen Leuchtgases nétig ist. Nur ein kleiner Bruchteil des
Energieinhalts der Kohle wird bei ihrer unmittelbaren Verheizung im Kiichenherd
und Zimmerofen ausgeniitzt. Die allgemeine Verwendung von Leuchtgas und Koks
an Stelle von Steinkohle zum Heizen wiirde uns vor dem Brennstoffverlust durch
RuB3 bewahren, der heute noch Hunderttausenden von Schornsteinen in dickem
Qualm, die Luft verpestend, entsteigt. Im Ammoniak wird der Stickstoff der Kohle
als wertvolles Diingemittel fiir unsere Felder zuriickgehalten. Aus dem bei der Ver-
kokung der Braunkohle erhaltenen Teer werden Paraffin, Asphalt und die Ole fiir
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 fiir viele prichtige Farbstoffe, zahlreiche segen-
bringende Heilmittel, wichtige Sprengstoffe und andere wertvolle Verbindungen.

§ 44. Benzol, Naphthalin, Karbol.

Der Steinkohlenteer ist eine 6lige, dicke, schwarze Flussigkeit von eigentiim-
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, C.H,, eine farblose, teerdhnlich riechende
Flussigkeit. Es brennt, angeziindet, mit rulender Flamme. Benzol dient als
Heizstoff zum Betrieb von Motoren und als Lésungsmittel fir Fette und
Harze, hauptsiichlich aber zur Darstellung von Anilin. Eine grofere Farben-
fabrik verbraucht hierzu allein téglich 50 t Benzol.

Aus den mittleren Teilen scheidet sich Naphthalin, C,,H, ab. Es bildet farb-
lose Kristallblittchen, verfliichtigt sich schon bei gewdhnlicher Temperatur
und besitzt einen eigentiimlichen Geruch. Es wird als Mottenpulver und zur
Farbenfabrikation verwendet.

Neben Naphthalin gewinnt man aus dem mittleren Teerdestillat das Phenol,
C,H,OH, einen kristallinischen Stoff, dessen wisserige Losung unter dem
Namen Karbolsiure zum Desinfizieren verwendet wird.

Desinfektion bezweckt die Vernichtung von Krankheitserregern. Woh-
nungen werden mit Wasserdampf, Formalindimpfen oder mit Schwefel-
dioxyd desinfiziert. Zur Desinfektion der Entleerungen von Typhus- und
Cholerakranken verwendet man Chlorkalk. Wunden behandelt man mit
stark verdiitnnten Losungen von Sublimat, Karbol, Lysol. Die natiirlichsten
und besten Vorbeugungsmittel gegen die Wirkung ansteckender Krankheits-
keime sind die Sonnenstrahlen, frische Luft und Sauberkeit.
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§ 45. Stiirke, Zucker, Zellstoif.

Die Stiirke gehort zu den wichtigsten Erzeugnissen der Pflanze. Sie ist in den
Zellen in Form mikroskopischer Kornchen abgelagert. Besonders stirkemehl-
reich sind die Samen der Getreidearten und Hulsenfrichte, die Knollen der
Kartoffel sowic Knollen und Wurzelstocke vieler anderer Pllanzen. Unter
dem Mikroskop crscheint die Stiarke in
ovalen oder rundlichen Koérnchen. Ihre
Form ist fiir jede Pflanzenart kenn-
zeichnend.

Das Stirlemehl bildet ein wweif3es, amorphes
Pulver, das in kaltem Wasser unloslich ist.
Mit Wasser auf 50—70° erhitzst, quilll jedes
Korn stark an, und schlieflich bildet sich eine
sckleimige Masse, der sogenannte Kleister. Abb. 96.

Jodlosung [irbt das Stirkemehl wie den Stdirke- Kartoffel- und Weizenstiirke (vergroliert).
kleister tiefblau. Beilingerem Kochen mit verdiinnten Séuren geht Starkein Zwcker iiber.
DMit geschrotenem Malz auf i) 659 erwdrmt, cerwandeltsich die Stéirke ebenfallsinZucker.

Der Bestandteil des Malzes, weleher die Verzuckerung herbeifiihrt, ist cin eiwei3-
dhnlicher Stoff, der den Namen Diastase erhalten hat, Kr bildet sich im Gersten-
korn bei Beginn der Keimung und hat die Aufgabe, die unlisliche Stiirke in einen
1oslichen Stoff tiberzufithren, damit sie der Krniithrung des Keimlings dienen kann.
Man fand, daf3 dic Diastase schon in kleiner Menge wirkt und keine nachweisbare
Veriinderung erleidet. Die Wirkung der Diastase bei der Umwandlung der Stiirke
ist demnach als Katalyse aufzufassen. Im Pflanzen- und Tierkorper wurden eine
erofle .Anzahl solcher katalytisch wirkender Stoffe aufgefunden. Sie werden mit dem
genicinsamen Namen . Knzyme' bezeichnet. Ihre Aufgabe besteht im allgemeinen
darin, verwickelt zusammengesetzte organische Stoffe in einfachere zu spalten und
I6slich zu machen. Die Verzuckerung der Stiirke erfolgt auch rasch unter der Ein-
wirkung eines Enzyms des menschlichen Speichels, des Ptyalins. ferner unter dem
Einflul} der Siiure des Magensaftes.

Die Zusammensetzung der Stiirke wird durch die Formel (C4I,,0;) n ausgedriickt.
Da es noch nicht gelungen ist, das Molckulargewicht der Stiirke zu bestimmen, i3t
sich die GroBle des Faktors n nicht angegeben.

Dic Pllanze erzeugt die Stirke zuerst in ihren griinen Teilen,
Thre \usgangsstoffe sind das Kohlendioxyd der Luft und das
durch die Wurzeln aufgenommene Wasser: den dulleren Anstol3
zu dem geheimnisvollen Vorgang gcben die Sonnenstrahlen.

Der Nachweis der Stirkebildung gelingt leicht, wenn man einige
zarte Bliltter (nachdem die betreffende Pflanze Ilingere Zeit von
der Sonne bestrallt wurde) abschneidet, dann ziir Aufschlicung
der Zellen wmil Wasser kocht, hierauf durch heifien Alkohol vom
Blatigriin befreit und schlief3lich in verdiinnte Jodlosung legt; die
alsbald eintretende Blaufirbung beweist die Anwesenheit con Stirke.
Blditter einer 24 Stunden im Dunleln gehaltenen Pflanze und
Blatteile, die man durch Bedeckung, =. B, mit Stanniol, der
Belichtung entzogen hat, enthalten Leine Stirle.

Stellt man ein Gefdf3 mit untergetauchten Wasserpflanzen an
die Sonne, so steigen von den Blittern alsbald Gasblischen auf. AbD. 97.
Durch einen diber die Pflanzen gestiilpten Trichter, auf dessen IHals — Sauerstoffausschei-
cin wassergefilllics, umgestiirzies Reagenzglas gesteckt wird, kann dungder Wasserpest.

Lipp, Lehrbuch der Chemie 1. 120 Aufl, 6
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man die entwickelten Gasblischen auffangen. Ein glimmender Span entflammt in dem
aufgesammelten Gas.

Wiaihrend die Stiarkesynthese stattfindet, scheidet die Pflanze
Sauerstoff aus.

Die Aufnahme von Kohlendioxyd, seine Verarbeitung zu organischer Sub-
stanz und die damit verbundene Sauerstoffentwicklung heilt Assimilation.
Als Ergebnis erscheint in den griinen Zellen Assimilationsstiarke. Die
Assimilation ist ein Reduktionsprozefl, bei welchem eine bedeutende
Energicmenge gebunden wird; diese wird sowohl in der gebildeten Stirke
als in dem entwickelten Sauerstoff aufgespeichert. Die Spenderin der Energie
ist die Sonne.

Die Assimilationsstiirke bleibt nicht an ihrem Entstchungsorte, sondern wird
weitergeschafft. Zu diesem Zwecek wird sic zuerst in Zucker verwandelt, der
an dic Verbrauchsstelle oder an cine Ablagerungsstelle wandert, wo er wicder
in Stiirke verwandelt wird: Reservestiarke. Unter Mitwirkung von Mineral-
stoffen, die aus demi Boden oder Wasser aufgenommen werden, entstchen dar-
aus Eiwcilstoffe, Fette, Farbstoffe, Riechstoffe und Zellulose.

Stiarke, Fette und EiweiBlstoffe bilden die Niahrstoffe fiir Menschen und
Ticre. Auch das von uns verzehrte Fleisch wird von Pflanzenfressern aus den
genannten Stoffen erzeugt. In letzter Linie werden daher unsere Niahrstoffe
durch die grilnen Pflanzen aus unorganischen Stoffen aufgebaut. Beim Lebens-
prozel3 der Menschen und Tiere werden die von den Pflanzen gelieferten
organischen Stoffe abgebaut und gchen schliefSlich wieder in Kohlendioxyd
und Wasser tiber.

Zucker. Siif3c Sifte finden sich in sehr vielen Pflanzen ; man denke nur an den Nektar
der Bliiten und den Saft der siiflen Friichte. Der bekannteste siile Stoff ist der

Rohr- oder Riihenzucker.

Lr wird aus dem Saft des Zuckerrohrs und der in Deutschland in grof3er Menge
angchauten Zuckerriibe gewonnen.

Er kristallisiert in wasserklaren Prismen (Kandiszucker). Beim Erwdirmen
schimilzt er 2w einer klebrigen Fliissigkett, die beim raschen Abkiihlen zu etner amorphen,
durchscheinenden Masse erstarrt; bet stdrkerem Erhitzen wird er unter Abgabe von
Wasser vollig zerselzt, wobet eine porose, glinzende, sehr reine Kohle zuriickbleibt. In
Wasser ist er schr leicht loslich. Die Losung besitzt etnen rein stiflen Geschmack und
kann im konzentrierten Zustand beliebig lange aufbewahrt werden.

Konzentrierte Zuckerlosungen werden beniitzt, um Ifriichte vor dem Verderben
zu schittzen.

Zellstoif bildet die Wandungen der Pflanzenzellen. TFast reiner Zellstoff ist das
Holundermark, die Leinen- und Baumwollfaser (Watte).

Zellstoff ist in allen gewohnlichen Losungsmatteln unlosltich.  Beim Kochen mil
verdiinnter Schieefelsdwre geht er allmdhlich in Traubenzucker tiber.

Lifst man etn Gemisch von 1 Teil hochkonzentrierter Salpetersiure und 2 Teilen
konzentrierter Schwefelsiure auf Zellstoff einwirken, so verwandelt er sich schon in
wenigen Minuten ohne auffallende dufierliche Verdnderung in cinen anderen Stoff, der
nach dem - tuswaschen und Trocknen bei Beriihrung mit einer Flamme blitzartig unter
Bildung ciner grofien Gasmenge verbrennt: Schiefibaumwolle.

Dic SchicBbaumwolle bildet die Grundlage des rauchlosen Schiepulvers und
ciniger moderner Sprengstoffe.

Riesig ist der Verbraueh von Zellstoff zur Papierbercitung. Der wichtigste
Rohstoff hierfiir ist Tannen- und Fichtenholz. Durch Kochen des zerkleinerten
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Holzes mit Natronlauge oder einer Lésung von Calciumsulfit wird der die Zellwand
verholzende Stoff gelést und mehr oder weniger reiner Zellstoff gewonnen.

Die Bastfasern von Lein, Hanf, Jute und Brennessel und die Flughaare der Baum-
wollsamen werden zu Gespinsten und Geweben verarbeitet.

§ 46. Die Giirung.

Versetzen wir in dem Kolben A4 (Abb. 98) eine 10—15 %ige Traubenzucker-
losung mit Hefe, so beginnt bald eine Gasentwicklung, die ein Schéwumen verursacht:
es tritt Gdrung ein.

Das in C nach dem Verdringen der Luft uufgefangene Gas er-
weist sich durch die Priifung mit Kalkwasser als Kohlendiox yd.
Wird der Inhalt des Kolbens nach Beendigung der Gdrung destil-
liert, so verdichten sich die zuerst iibergehenden Ddmpfe zu einer
Jarblosen Fliissigkeil von siifflichem Geruch und brennendem Ge-
schmack, die, angeziindet, mit schwach leuchtender Flamme brennt.

Der Stoff, dem diese Eigenschaften zukommen,
heifit Alkohol (Spiritus oder Weingeist).

Die alkoholische Giarung besteht in der Spal-
tung des Zuckers in Alkohol und Kohlendioxyd.

Die alkoholische Giirung beruht wie der Abbau
der Stiirke durch Diastase und Ptyalin ebenfalls
auf der Wirkung eines Enzyms. Das girungs-
erregende Enzym wird von den Hefezellen erzeugt
und hei3t Zymase. Die Gewinnung alkoholischer
Iliissigkeiten durch Girung ist das Ziel verschie-
dener Gewerbe. Thre Rohstoffe sind entweder zucker-

Abb. 98. Garungsversuch. haltige Fliissigkeiten, z. B. Trauben-, Beeren- und

andcere siile Obstsiifte oder stiirkemchlhaltige Sub-
stanzen, wie Kartoffeln, Getreidekorner und Reis. Withrend erstere ohne weiteres
vergoren werden kénnen, miissen letztere Stoffe zuerst mit Wasser und zerquetschtem
Malz erwiirmt werden, bis durch die Diastase eine hinreichende Verzuckerung der
Stiirke cingetreten ist (Maische).

Die alkoholischen Getriinke unterscheidet man in: nur gegorene, z. B. Bier mit
2—5°/,, Weine mit 5 - 12 9/, Alkohol und destillierte, das sind dic Branntweine, mit
30—50°/, Alkohol. Der Alkohol ist ein Nervengift; scin regelmiBiger Genul3 schadet
der Gesundheit, besonders bei unerwachsenen Personen. Die Herstellung alkoho-
lischer GenufBlmittel bedeutet auch einen unermeflichen Schaden fiir das Volkswohl,
insofern wertvolle Nihrstoffe, wic Zucker und Stiirke, vergeudet werden. Man
bedenke auch, dal die meisten Vergehen im Alkoholrausch begangen werden.
Essigsiture. Es ist eine bekannte Tatsache, daB Bier oder nicht zu alkohol-
reicher Wein beim Stehen an der Luft sauer werden. Dabei wird der Alkohol
durch den Sauerstoff der Lult zu Essigsiaurc oxydiert. Hierzu ist aber die
Mitwirkung der Essigbakterien erforderlich. Deren Keime (Sporen) gelangen
aus der Luft in die weingecisthaltigen Flussigkeiten, entwickeln sich darin
unter giinstigen Bedingungen und bewirken durch den Lebensprozell die
Oxydation des Alkohols (Essiggarung). Dazu mussen auch Néhrstoffe,
stickstoff- und phosphathaltige Verbindungen, vorhanden sein. Reiner ver-
dinnter Weingeist wird an der Luft nicht sauer. Auf diesen Tatsachen beruht
die Gewinnung des Essigs. Bier und Wein werden, mit Malzauszug (als Nahr-
stoff fur Essigpilze) vermischt, der Luft ausgesetat.

G
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Die reine Iissigsiiure wird aus dem Holzessig, welcher bei der Zersetzungs-
destillation des Holzes entsteht, gewonnen. Sie ist cine farblose, stechend sauer
ricchende Fliissigkeit. Thre Salze heilen Acetate (von aceticuin == Essigsiiure).
Bekannte Acetate sind Kupferacetat (Grinspan), Bleiacetat, Aluminiumacetat
(essigsaure Tonerde).

§ 47. Die Fette.

Fette treffen wir. wenn auch in reeht schwankender Menge, in allen lebenden Orga-
nismen an. Die Pflanzen lagern Fett besonders in Samen ab, wo es dem Keimling
zur Nahrung dient, ,,che er das Licht der Sonne erblickt*. Tiere speichern bei
gunstigen Erniithrungsverhiiltnissen in ihrem Korper Fett auf, das in IHungerzeiten,
z. B. im Wintersehlaf, wihrend grofer im Fortpflanzungstricb unternommener
Wanderungen (Hering, Lachs) oder in der Puppenruhe (Inscktenlarven) verbraucht
wird. Unsere wichtigsten Fettlieferanten sind Rinder (Talg, Butter, Knochenfett).
Schafe, Schweine, Giinse, Fische (Tran), Friichte und Samen von Mohn, Sonnen-
blumen, Buchen, Lein, Raps, Olbaum (Olivendl), Baumwolle, Palmen, Erdnuf3 u. a.

Dic meisten tierischen Fette sind bei gewdhnlicher Temperatur fest, die pflanz-
lichen dagegen fliissig (Ole). Sie sind alle in Wasser unlslich und schwimmen darauf.
Leicht gelést werden die Fette von Benzin, Ather, Schwefelkohlenstoff. Beim Lr-
hitzen bis zum Sieden werden sie zersetzt. Reine Fette sind geruchlos und beim
Aufbewahren haltbar; gewohnlich sind sie aber mit stickstoffhaltigen Beimengungen
vermiseht und erleiden dann durch die Titigkeit von Bakterien eine Spaltung in
Glyzerin und z. T\ iibelriechende Fettsiuren: Die Fette werden ranzig.

Mit starken Laugen setzen sich die Fette in der Kochhitze um, wobei Glyzerin
und fettsaure Salze der betreffenden Basen entstehen. Die fettsauren Salze von
Natrium und Kalium sind unsere Seifen.

Infolge ihres hohen Gebaltes an Kohlenstoff und Wasserstoff entwickeln die Fette
bei ihrer Oxydation bedeutende Wirmemengen; darin liegt ibr groler Wert als
Nahrungsmittel. Im Winter haben wir daher cin lebhafteres Verlangen nach Fett
als im Sommer. Dic Technik verwendet die Fette zur Bereitung von Scifen, Kerzen,
Glyzerin und als Schmiermittel.

Das Glyzerin wird durch konzentrierte Salpetersiure in den wirksamen Spreng-
stoff Nitroglyzerin verwandelt. das mit Kieselgur gemengt D ynamit ergibt.

§ 48. Eiwcilistofie.

Als EiweiBstoffe bezeichnet man verwickelt zusammengesetzte Verbindungen
von Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel (und Phosphor),
welche die Hauptbestandteile der lebenden pflanzlichen und tierischen Zellen
bilden. Sie sind auBerordentlich zahlreich und mannigfaltig. Aufler dem
Inhalt des Vogeleics gehoren zu den Eiweillstoffen das Kasein der Milch, das
Fibrin des Blutes, der Stoff der Muskelfaser; auch dic Haut, Haare, allc
Horngcebilde, Schnen und Knorpeln bestchen aus Eiweiflstoffen. Sie sind fiir die
Ernahrung unentbehrlich und kénnen auch nicht durch noch so grof3e Mengen
von Kohlehydraten (Starke, Zucker, Zellstoff) und Fetten ersetzt werden.

Wir decken unseren Eiweillbedarf mit Mehl, Hilsenfriichten, Eiern, Milch,
Kise, Fleisch und Fischen.

Dic Milch der Kithe enthilt etwa 89,49, Wasser, 4,69, Milchzucker,
3,7 %, Fett, 3,59, Eiwcilstoffe (Kasein und Albumin) und 0,7 %, Salze. Sie
enthilt simtliche zum Aufbau des tierischen Koérpers notigen Stoffe. Beim
Sauerwerden scheidet sich das Kasein ab, die Mileh ,,gerinnt®,
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Das trockene Fleisch besteht fast nur aus Eiweillstoffen. Irrisches Fleisch
enthalt neben 17—21 ¢7) Eiweil3, 70—75 9, Wasser, 19, Salze, 1—3 Y%, Fette
und fast keine unverdaulichen Bestandteile; daher wird es vom Organismus
nahezu restlos ausgeniitzt. In kaltem Wasser quillt das Fleisch unter Wasser-
aufmahme. Bei gelindem Erwéarmen gehen die lsslichen Bestandteile des
Fleisches in das Wasser tiber. Bringt man das Fleisch aber sofort in siedendes
Wasser, so gerinnt an der Oberfliche das Eiweill und verhindert das Austreten
der loslichen Stoffe. Aus dem gleichen Grunde bleibt auch beim Braten und
Dampfen der groBte Teil des Saftes im Fleisch. Die ausschlieBliche Erndahrung
mit Fleisch wurde eine sindhafte Verschwendung mit den wertvollsten Néihr-
stoffen bedcuten und infolge itberméBiger Zufuhr von Eiweill der Gesundheit
nachteilig scin. Andererseits vertrigt unser Korper auch die Beschrinkung
auf Nahrstoffe aus dem Pflanzenreich nicht gut, da uns die der Pflanzennah-
rung cinscitig angepalliten Verdauungswerkzeuge (Mahlzihne mit Schmelz-
falten, Wicderkauermagen usw.) fehlen. Unseremi Korperbau am angemessen-
sten ist gemischte Kost. Der Hauptwert der grinen Gemiise und des Obstes
beruht in den darin enthaltenen Nahrsalzen, welche far die Bildung eines ge-
sunden Blutes und fester Knochen notwendig sind.  Aullerdem liefern sic
uns gewisse fur das Leben unentbehrliche Stoffe, deren Mangel schwere Krank-
heiten verursacht. Diese Stoffe werden Vitamine genannt(von lat. vita= Leben).

Abb.99. Zusammensetzun  wichtiger Nahrungsmittel in Prozenten ausgedriickt (nach Konig).
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§ 49. Silizium und Kieselsiiure.

Der Name Silizium ist von silex (Genit. silicis) = Kiesel abgeleitet. Das lateinische
Wort bezcichnete gewisse harte Steine, Kieselstein, I'cuerstein, die heute unter dem Be-
griffQuarzzusammengefaflt werden. Obwohl Quarz das verbreitetste Mineral ist (schon
derMensch der Steinzeit kannte und beniitzte ihn zur Herstellung seiner einfachenWerk -
zeuge und Waffen), gelang es erst 1823 Berzelius seine Zusammensetzung festzustellen.

Wird cin inniges Gemisch con 3 g fein zerstoflenem Quarz mit 2 g Magnesiumpuloer
erhilzt, so tritt plotzlich unter Lrgliihen cine lebhafte Reaktion ein. KEs entsteht neben
Magnesiumoxyd ecin breuner geschmolzener Stoff. DBeim Eintragen des Reaktions-
produktes in verdiinnte Salzsdure, welche das Magnesiumoxyd wegnimmt, bleibt ein
braunes amorphes Pulver zuriick: das Ilement Stlizium.

Wird trockenes braunes Silizium im Sauerstoffstrom erhitzt, so verbrennt es zu einem
welfien Oxyd von der Formel SiO,, das in seinem chemischen Verhallen ganz mit dem
Quarz iibereinstimmt.

Quarz ist Siliziumdioxyd; die Abscheidung des Siliziums durch Magne-
sium ist eine Reduktion.

Das Silizium 16st sich in geschmolzenem Zink auf, Wird das Metall nach dem
Erstarren in Salzsiiure gebracht, so bleibt das Silizium in grauschwarzen gliinzenden
Kristiillchen zuriick.

Bei der hohen Temperatur des elektrischen Ofens gelingt die Reduktion von Quarz
auch durch Kohle. Hierbei erhiilt man aber ncben kristallinischem Silizium griin-
graue, stark glinzende Kristalle von Siliziumkarbid, SiC. Dieser Stoff zeichnet
sich durch sehr gro3c¢ Hiirte aus und wird deshalb unter dem Namen Karborund
als Schleifinittel verwendet.

Siliziumdioxyd bildet als Quarz eine Mineralart, welche einen hervorragenden
Anteil am Aufbau der Erdrinde hat.

Quarz kristallisiert hexagonal, meistens in Prismen mit zwei auflgesetzten
Rhomboedern. Sind dic beiden Rhomboeder gleichméBig ausgebildet, so er-
scheinen sie als sechsseitige Pyramide. Die Prismenflichen sind mehr oder
weniger deutlich quergestreift. Die Kristalle sind meist stark verzerrt. Quarz

zeichnet sich durch groBe Hirte aus. Er
ritzt Stahl und gibt damit Funken,

Er kommt in zahlreichen Abarten vor:

a) Kristaliisiert und kristallinisch. Wasser-
klar als Bergkristall (bedeutet soviel wie
Bergeis, im Altertum hielt man ihn fiir stark
zusammengeprefites  Kis);  braunlich  bis
schwarz als Rauchquarz; violett als
Amethyst; abgerollt als Bachkiesel (be-
sonders reichlich in den aus Granitgebirgen
stammenden Gewiissern); weill als Milch -
quarz (mit feinen Rissen durchsetzter
Quarz); blalrot gefiirbt als Rosenquarz;
mit griinlichen Dbzw. braunen faserigen
Mineralien durchwachsen, bildet er das
Katzenauge und das Tigerauge. Die
Sandsteine bestehen aus Quarzkérnchen,
die miteinander verkittet sind; KEisenkiesel
Abb. 100. Bergkristall. ist rotbraun gefiirbter, kristallisierter Quarz.
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b) Dichter Quarz. Dazu gehdren Jaspis (gelb bis braunrot); Kieselschicefer (vollig
schwarz und undurchsichtig, dient dem Goldarbeiter als Probierstein); Chalcedon
(meist traubig oder nierenférmig, durchscheinend und bliulichgrau gefirbt); Car-
neol (rot); Chrysopras (apfelgriin); Hornstein oder Holzstein (verkieseltes
Ho]z); Fcuerstein (hiufig in der Kreide Knollen bildend, auf dem flachmusche-
ligen Bruch dunkel gefiirbt und an den scharfen Kanten durchscheinend); Achat
und Onyx zeigen wechselnd gefarbte Schichten

und kommen oft in Knollen, sog.Achatmandeln, vor.

Abb. 101. Achatmandel, geschliffen. Abb. 102. Amecthystdruse.

Als Felsart heiBlt er Quarzit; ein bedeutendes Vorkommen desselben ist der
Pfahl im Bayrischen Wald, d. i. cin 140 km langer Zug von Quarzit, der gleich einer
wild zerkliifteten Mauer aus dem leichter verwitternden Gneis aufragt. Mit anderen
Mineralien verwachsen bildet Quarz gemengte Gesteine, z. B. Granit und Gneis.

Die bunten Formen von Quarz werden als Schmucksteine verwendet. Im
Knallgasgeblise geschmolzener Bergkristall dient als Quarzgut zur Her-
stellung von Gerdten fiir chemische und physikalische Zwecke. Es vertrigt
wegenseines aulBerordentlich geringen Ausdechnungsvermdégens plétzliche starke
Temperaturveranderungen schr gut.

Quarz ist in Wasser nicht ganz unléslich. Bei langer Beriihrung nimmt
" Wasser Spuren von Quarz auf und bildet damit Kieselsdure,

Die Kieselsiure des Bodens und der Gewiisser wird von den Ovganismen
aufgenommen und als Mittel zur Festigung des Korpers verwendet. Die Asche
aller Pflanzen enthilt Kiesclerde; durch hohen Kieselsduregehalt zeichnen
sich Griser und Schachtelhalme aus. Aus Kieselsiure stellen die winzigen
Diatomeen (Kieselalgen) und die zierlichen Radiolarien ihre formenrcichen,
mikroskopischen Panzer und Gittergeriiste her. Gewisse Schwiamme ver-
schaffen ihrem weichen Korper durch Einlagerung harter Kiesclsiurenadeln
Stiitze. Auch im menschlichen Organismus tragt Kieselsaure zur Er-
hohung der Widerstandsfahigkeit der Gewebe bei. Aus den Skeletten ab-
gestorbener Diatomeen besteht die Kieselgur, eine leichte mehlige Erde,
die u. a. in der Lineburger Ileide méchtige Ablagerungen bildet (Verwendung
wegen ihres groBen Aufsaugungsvermégens zu Dynamit, d.i. mit Nitro-
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glvzerin getriankte IKiesclgur, ferner in den Berkefeldfiltern zum Reinigen von
Trinkwasser, auch als Isoliermittel gegen Wirmeverlust).

Aus amorpher Kieselsiure besteht das Mineral Opal. Opal kommt haufig,
ahnlich dem Chaleedon, in knolligen und traubigen Massen vor. Deredle Opal
1st milchigweill mit schonem irisierenden Farbenspiel (wertvoller Edelstein);
Wachsopal und Feueropal sind wachsglinzend und gelblich bis gelbrot.

Hicrher zihlt auch der Kieselsinter, der sich aus heilen Quellen (Island,
Nordamerika, Neuseeland) oft in groBartigen Terrassen absetzt.

Opal und Quarz sind grotenteils aus urspriinglich gelster Kiesclsiture entstanden;
daraul deuten auch die nicht seltenen Fliissigkcitseinschliisse im Quarz hin. Besonders
elinstige Bedingungen fiir die Bildung von Quarzkristallen weisen Hohlriiume im Ur-
gestein auf, an deren Innenwand oft schéne Drusen von kristallisiertem Quarz gefun-
den werden (Kristallhohlen des St. Gotthard). Die verschiedenen Fiirbungen verdanken
die besprochenen Mineralien den Beimengungen, die sich aus der Kieselsiiurelosung
mit abgeschieden haben.

§ 90. Glas, Tonwaren.
Wasserglas. Beim Zusammenschnelzen von Soda und Quarz entweicht Kohlendioxyd,
und es entsteht cine glasiihnlich erstarrende Masse: Wasserglas. In heillem Wasser
1ost es sich allmiithlich zu ciner dicklichen Fliissigkeit. Schneller erfolgt die Losung
bei Anwendung von Papinschen Topfen, die eine Dampfdruckerhéhung und somit
eme Temperatursteigerung ermiglichen. Man beniitzt es, um Holz und Gewebe schwer
verbrennlich zu machen. Mit Kreide gemischt dient es als Kitt fiir Porzellan und Glas;
im Haushalt verwendet man es zum Waschen und zum Frischhalten von Eiern.

Beim Ansauvern mit Salzséure scheidet sich aus Wasserglaslosungen ein gelalinoser
Niederschlag ab: Kieselsiure. Selbst die schiwache Kohlensdure bewirkt diese Umsetzung.
In sehr verdiinnter Silikatlosung ruft das Ansduern zundchst keinen Niederschlag
hervor: die Kieselsdure bleibt gelost; erst nach langem Stehen bildet sich cine
durehsichtige Gallerte (kolloidale Kieselsdure).

Wasscrelas ist kieselsaures Natrium oder Natriumsilikat,

Glas. Wird cin Gemenge von gepulvertem Kalkstein und zerkleinertem
Quarz stark crhitzt, so findet derselbe Prozel statt wie beim Zusammen-
schmelzen von Soda und Quarz, d. h. es entsteht kieselsaures Caleium und
Kohlendioxyd. Beim Zusammenschmelzen eines Gemenges von Soda, Kalk-
stein und zerkleinertem Quarz entsteht daher ein Gemisch von Natrium- und
Caleiumsilikat, das beim Erkalten zu einer durchsichtigen, amorphen Masse
erstarrt, die in Wasser nicht loslich ist und das gewohnliche Glas bildet.
Man kann es als eine starre Losung der beiden Silikate ineinander anschen.

Verwendet man bei der Herstellung des Glases statt Soda Pottasche, so erhilt man
Kaliglas, das besonders widerstandsfithig ist und zu chemischen Geriiten verwendet
wird. Wird zur Gewinnung des Kaliglases Bleioxyd statt des Caleiumkarbonats be-
niitzt, so erhiilt man ein Glas, das sich durch starkes Lichtbrechungsvermdgen und
Glanz auszcichnet. ISs findet hitufig fiir optische Zwecke Anwendung. Werden dem
Glassatz vor dem Schmelzen bestimmte andere Metalloxyde beigemengt, so entstehen
Silikate der betreffenden Metalle, die dem Glas hitufig bestimmte Ifarbungen verleihen.

Dic Robhstoffe werden gemahlen, im berechneten Verhiltnis gemischt und in
feuerfesten Wannen oder Ilifen durch Generatorgasflammen niedergeschmolzen.
Der gleichmiiBige Schmelzflu3 durchliuft beim Abkiihlen alle Grade der Weichheit
bis zum starren Zustand; das Glas hat also keinen bestimmten Schmelz- oder Kr-
starrungspunkt wic eine chemische Verbindung. Dem zithen Glasfluf3 kann durch
Blasen und Pressen jede beliebige Form gegeben werden.
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Abb. 103a. Stirnwand cines Glasofens. Die Arbeitsoffnungen, durch die das Glas aus
der Wanne entnommen wird, sind geschlossen.

Abb. 103b. Einblasen ciner Flasche in die Abb. 103 ¢. Herstellung von Tafelglas,
ciserne Form. Schwenken der Walze.

(Nach Diapositiven von Dr. F. Stoedtner, Berlin.)
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Abb. 103 d. Gielitisch fur Spicgelglasplatten.

(Mit Genehmigung d. Vercins deutscher Spiegelglasfabriken G. m. b. .)
Gesehichtliches. Dic Herstellung des Glases war den Agyptern, wic Griberfunde
erwicsen, schon vor mehr als 3000 Jahren bekannt. Trst spiit kam die Kunst nach
Rom und Byzanz; vom 13. Jahrhundert an entwickelte sie sich in Venedig zu hoher
Bliite. In Decutschland bestchen seit nahezu 1000 Jahren Glashiitten. Jahrtausende-
lang dicnte Glas nur zu Schmuckgegenstiinden. Im  frithen Mittelalter gab es
zwar schon bunte Kirchenfenster, aber in Wohnhiiusern waren Glasfenster noch
im 16. Jahrhundert cine Seltenheit. Erst seit etwa 100 Jahren (seit der fabrik-
miifligen Gewinnung der Soda) hat das Glas ausgedehinte Anwendung gefunden.

Zahlreich sind die natiirlichen Silikate. Im folgenden seien nur einige der
geologisch und technisch wichtigsten kurz besprochen.

Der Feldspat, KAISi;Og, kommt in tafel- oder sidulenférmigen Kristallen
und kristallinisch vor. Selten ist er farblos und durchsichtig, meist ist er
rotlich gefarbt. Auller fiir sich tritt er als wichtiger Bestandteil gemengter
Gesteine (Granit, Gneis)auf. Obgleich ein sehr widerstandsfihiges Mineral,
das unter gewodhnlichen Umstinden weder von Wasser noch von Siduren
angegriffen wird, erleidet er doch durch lang andauernde Einwirkung von
Wasser und IKohlensdure und unter Mitwirkung des Frostes eine allim#hliche
Zersetzung, cine Verwitterung. Dicse ist schr wichtig fir die Bildung
anderer Mincralien und fur die Ernahrung der Pflanzen. Der Feldspat licfert
dabet Kaliumkarbonat, Kieselsdure und wasserhaltiges Aluminiumsilikat,
Aul diesc Weise gelangen Iosliche Kaliumsalze in den Ackerboden, die den
Pflanzen als Nihrstoff’ dienen. Daher liefern feldspathaltige Gesteine frucht-
bares Erdreich. Diebeider Verwitterung entstandene Kieselsidure geht in Losung
und scheidet sich spiiter als Opal, Hornstein, Kieselsinter ab. Das wasserhaltige
Aluminiumsilikat licfert entweder veinen Ton oder es wird von scinem Ent-
stehungsort durch Wasser weggeschwemmt und dabei mit Kalk und Sand ver-
mengt und als unreciner Ton (plastischer Ton, Lelim, Mergel) wieder abgelagert.
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Abb. 104.

Porzellanbercitung.  Oben (Hintergrund): Modellieren, Eintauchen in die Glasurmasse.
Links Kollergang, Holzformen. Rechts: Ifeuerfeste Kapseln, Trocknen der Gegenstiinde
(oben), Topferscheibe.

(Nach d.Bilde d. ./Technolog. Wandtafeln** v. M. Eschner. Verlag F. K. Wachsmuth, Leipzig.)

In édhnlicher Weise, wenn auch schwiceriger, verwittern die Glimmer. Es sind
dies schuppig und blittrig kristallisierende Mineralien. Ihre Hirte ist verhéltnis-
miiBig gering. Besonders wichtig ist der Kaliumglimmer., Scine IFarbe ist
weilgrau bis britunlich. Auf der Spaltfliche besitzt er Perlmutterglanz. Der
Magnesiumglimmer ist dunkler gefirbt. Auch die Glimmer bilden Bestandteile
vieler Gesteinsarten (Granit, Gneis, Glimmerschicefer). Der helle. durchsichtige
wird fiir Lampenzylinder, Schutzbrillen usw. beniitzt.

Der Ton ist in reinster Form weill und erdig und heilit Kaolin oder wegen
sciner Hauptverwendung Porzellanerde. Ton besitzt dic Eigenschaft, mit
Wasser eine knethare Masse zu geben, welche beim Trocknen und Glithen
steinhart wird. Darauf berubt secine Anwendung zu Tonwaren, deren wert-
vollste das Porzellan ist.

Die Porzellanmasse ist e¢in Gemenge von feinst gemahlenem Kaolin, Quarz und
Feldspat. Dic geformten oder gegossenen Gegenstiinde werden getrocknet, dann in
Schamottekapseln cingeschlossen im Porzellanofen bei etwa 900° vergliiht, hierauf
mit der dihnlich zusammengesetzten Glasurmasse iiberzogen und bei 1500° gebrannt.

Kaolin ist auch nach dem Brennen ganz weil. Der Porzellanscherben ist durch-
scheinend und klingend hart.

Dergewohnliche T o pfertonistmehroder wenigermit Calciumkarbonat,Sand
und Eisenverbindungen vermengt, welch letztere thm verschiedene Farbungen,
besonders im gebrannten Zustand, verlethen. Er ist bildsamer (plastischer)
als Kaolin und wird zu Steinzeug, Topfer- und Ziegelwarcn beniitzt.

Geschichtliches. Ziegelei und Topferei gehdren zu den dltesten Gewerben. Schon
vor 6000 Jahren wurden in Agypten und Babylon gebrannte Ziegel und cinfache
irdene Gefiiic hergestellt. Kunstvolle Vasen aus dem klassischen Altertum zeugen
von der hohen Entwicklung der Topferei bei den alten Griechen. Das Porzellan ist
cine alte Erfindung der Chinesen (Chinaware); die ersten Porzellanwaren kamen
im 16. Jahrhundert nach Europa; seit Beginn des 18. Jahrhunderts, nach der Er-
findung des Alchimisten Bittger in Meil3en, wird es bei uns hergestcellt.
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§ 51. Das Eisen.

Das Eisen ist das wichtigste aller Mctalle. Die Eisenproduktion eines Landes
bildet cine wesentliche Grundlage fir seine Vertecidigung; das Eisen liefert
dem Landmann das Ackergerat, der Industrie und dem Handwerk Maschinen
und Werkzeuge; aus ihm bauen wir Schiffe, Eisenbahnen und Briicken; un-
zahlige Gegenstande des taglichen Lebens bestehen aus Eisen. Seine viel-
seitige Verwendbarkeit ist durch scine grofie Festigkeit und darin begriindet,
dafl man ihm durch Schmieden, Walzen, Drehen, Feilen und GieBen jede
gewunschte Form geben kann.

Deutschland erzcugte im Jahre 1913 nahezu 20 Millionen Tonnen Roh-
eisen; damit hatten wir England bertroffen und nahmen in der Weltpro-
duktion dic zweite Stelle ein; an der Spitze stehen die Vereinigten Staaten.
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Abb. 106. Hochofenanlage. links 3 Cowper.

Durch den Vertrag von Versailles, der uns die wichtigen Erzlager in Loth-
ringen und einen groBen Teil unserer Kohlenférderung genommen hat, ist
Deutschland aus dieser Stellung verdringt worden.

Eisenerze. Gediegenes liisen stellen manche Meteore vor, das sind auf unsere
irde gefallene Triimmer chemaliger Planeten. Wegen ihrer Seltenheit kommt ihre
Verwendung nicht in Betracht. Das hiufigste Lisenmineral, der Pyrit, eignet sich
wegen seines Schwefelgehaltes nicht fiir die unmittelbare Verhiittung.

1. Das reichste Iiisenerz ist der Magneteisenstein Ife,0,. Er kommt in schwar-
zen Oktaedern in Gneis und Glimmerschiefer vor; gréflere Lager sind selten (Schwe-
den, Ural). Beim Reiben auf rauhem Porzellan hinterliiBt er einen schwarzen Strich.
Magneteisenstein hat scinen Namen von der kleinasiatischen Stadt Magnesia, wo
im Altertum dieses Irz mit seiner merkwiirdigen Liigenschaft, Eisenstiicke anzu-
ziehen, gefunden wurde.

2, Hiufiger ist das Roteisencerz IFFe,O,. Es findet sich in schwarzen, metati-
glinzenden Kristallen als Itisenglanz, in Form von Knollen mit strahligem Bau
als roter Glaskopf, Blutstein oder Hiimatit. Alle die verschiedenen Formen
geben einen roten Strich.

3. Das verbreitetste Lisenerz ist das Brauncisencerz Fe(OH),. Es bildet oft
braune bis schwarze Knollen von faserigem Gefiige (brauner Glaskopf); meist
ist s erdig und tonhaltig; in der I'orm unregelméifliger brauner Korper nennt man es
Bohnerz; ein feinkorniges Bohnerz ist die phosphathaltige Minette Lothringens.
welche 60 9, der deutschen Eisenerzforderung ausmachte. Kennzeichnend fiir alle
Brauncisenerzformen ist der hellbraune Strich; beim Erhitzen geben sie Wasser ab.,

4. Kohlensaures Iiisen bildet den Spateisenstein FeCO,;. der wie Kalkspat
kristallisiert und mit Salzsiiure aufbraust.

Dice meisten Eisenerze Dcutschlands stammten aus dem Ruhrbecken, aus
Luxemburg. Lothringen und Oberschlesien. Unsere Eisenerzvorriite werden
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viel eher erschopft
sein als unsere Koh-
lenvorriate. Bel der
oben angegebenen
Eisenerzeugung wa-
ren wir schon vor
1918 auf ausliandische
Erze angewiesen, wir
werden es in Zukunft
noch mehr sein. Dar-
aus ergibt sich die
Notwendigkeit, im
Eisenverbrauch zZu
sparen und alles Alt-
cisen (Schrott) zu ver-
werten.

Verhiittung. Die Krze
werden  zunichst  zer-
kleinert und gerostet,
wobei Wasser, Kohlen-
dioxyd und andere ver-
gasbare  Stoffe  ent-
weichen. Das so vor-
bereitete Krz enthiilt
das Iiisen nur mehr als
Oxyd. LEswird nun mit
Zuschligen gemischt,
das sind  Gesteine,
welehe sich mit den
Abb. 107. Thomasbirne beim Beginn der Blasperiode. Von B(‘,'llmevngu‘r‘lga;: ‘dcr
der Druckluft mitgerissene, schnell verbrennende Eisenteilchen .,(xan'gart - der Erze
regnen als glinzendweile Sternchen aus der sich langsam 7U  einer leichtschmel-

aufrichtenden Birne hernieder. zenden  Schlacke  ver-
cinigen. Das Krz mit
den Zuschligen wird im
Wechsel mit Koks in dem Hochofen oben, in die Gicht, eingetragen.

(Mit Genechmigung des Deutschen Museums, Miinchen.)

Der Hochofen ist ein 20—25 m hoher Schachtofen, der im Innern mit feuerfesten
Steinen (Schamotte) ausgemauert ist. Der Hohlraum ist unten, im Gestell, zylin-
drisch (Durchmesser 3,5 m), dann erweitert er sich in der Rast nach oben; darauf
folgt der sich oben verjiingende Schacht. Die Gicht ist durch einen Trichter mit
Glocke versehlieBbar. In das Gestell miinden 6—8 Gebliiseformen, das sind Diisen
aus Phosphorbronze, die mit Wasser gekiihit werden und heif3e Prehuft dem Ofen
zufiihren. Vor dem Wind verbrennt der Kohlenstoff zu (O,, das aber in der Rast
durch glithenden Koks zu CO reduziert wird. Dieses reduziert das Eisenoxyd im
Schacht. Das gebildete Kisen schmilzt aber erst, wenn es in der Rast Kohlenstoff
aufgenommen hat. Von der geschmolzenen Schlacke umhiillt und dadurch vor der
Oxydation durch den Wind geschiitzt, tropft das Eisen in das Gestell. Ks sammelt
sich auf der Sohle. bedeckt von der leichteren Schlacke. Wihrend diese bestiindig
abflieBt, wird das LKisen etwa alle 6 Stunden abgelassen und in Sandformen geleitet,
wo cs zu Barren erstarrt. Die Abgase des Yochofens enthalten noch viel Kohlen-
oxyd. Sie werden an der Gicht abgesaugt. vom Flugstaub befreit und der Reihe
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nach durch drei Wind
crhitzer (Cowper), das
sind 80 m hohe, mit
einer Kuppel abge-
schlossene Tiirme, ge-
leitet; dort verbrennen
sie mitangesaugter Luft
in einem System feuer-
fester Rohren, die da-
durch auf helle Rotglut
erhitzt werden ; schlief3-
lich werden dic Gase
durch  einen  hohen
Schornstein abgesogen.
Withrenddessen  wird
durch cinen vierten, be-
reits erhitzten Cowper
in umgekehrter Rich-
tung frische Luft ge-
pref3t, welehe sich hier
auf 800-—900° crwiirmt
und dann in den Hoch-
ofen gelangt. Dadurch
wird cine Menge Brenn-
stoff gespart. .\uch die
Gasmaschinen zum ADb-
saugen  der  Gichtgase
und Pressen des Windes
sowie die Dampfkessel
werden mit Gichtgasen
geheizt.
Ein moderner Ioch- Abb. 108. Auskippen der Thomasbirne in die auf dem

ofen ist viele _Juhu. GuBwagen stehende GieBpfanne, die das fliissige Eisen in die
ununterbrochen in Be- GieBhalle bringt.

tricb und licfert tiiglich
bis 900 t Lisen.

Das im Hochofen ausgebrachte Eisen enthilt stets cine Reihe von Bei-
mengungen. deren wichtigste Kohlenstoff ist. Es heilit Roheisen, ist nicht
schmiedbar, da es sprode ist und schmilzt, ohne vorher teigig zu werden.

Man unterscheidet zwei Roheisensorten:

a) Graucs Roheisen (GuBeisen). Die Bruchfliche ist dunkelgrau ge-
farbt, kornig bis feinschuppig; der Kohlenstoff ist grofitenteils graphitartig
beigemengt. Beim Aufldsen in Salzsidure bleibt dieser zuriick. Man beniitzt
es zu GulBwaren, da es im geschmolzenen Zustand diinnflissig ist und die
Formen gut ausfillt.

b) Weilles Roheisen. Seine Bruchflache ist hell, feinformig. Der Kohlen-
stoff ist chemisch mit dem Eisen verbunden. Er ist sproder und hérter als
das Guleisen. Man benttzt es zur Darstellung des schmiedbaren Eisens.

Zur Gewinnung des schmiedbaren Eisens mul3 dem Roheisen der IKohlenstoff
teilweise entzogen werden. Zu diesem Zweck wird es in geschmolzenem Zustand
ciner Oxvdation unterworfen. Je nach dem Grade der Entkohlung gewinnt man:

(Mit Genehmigung des Deutschen Museums, Miinchen.)
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a) Schmiedecisen mit nur 0,04—0,4 %, Kohlenstoff; es ist sehr schwer
schmelzbar, aber dehnbar und weich, im Bruch faserig oder sehnig.

b) Stahl mit 0,5—1,5 9%, Kohlenstoff ist hart und elastisch und hat kor-
nigen Bruch; wird er erhitzt und plotzlich in Wasser abgekiihlt, so erlangt er
Glashirte; durch stirkeres Erhitzen verliert er an Hérte. Durch Zusatz ge-
wisser Metalle erhilt der Stahl besondere Festigkeit und Harte.

Das wichtigste Verfahren zur Entkohlung des Eisens ist das 1855 von dem Eng-
liinder Bessemer erfundene. Das fliissige Roheisen wird in cin drehbares, eisernes,
mit Kalk ausgefiittertes birnformiges Gefil3 gegossen (Abb. 107 u. 108); dann wird
durch Réhren im Boden der Birne Luft in das Eisen geblasen. Dadurch verbrennen
sofort Silizium, Kohlenstoff und andere Beimengungen des Eisens, welches durch die
Verbrennungswiirme iiber scinen Schmelzpunkt erhitzt wird. In 15—20 Minuten sind
10--20 t Roheisen in schmicdbares EKisen verwandelt, das, weil es im fliissigen Zu-
stand crhalten wird, IFluBcisen bzw. Flufstahl genannt wird.

War das Roheisen phosphorhaltig, so gewinnt man beim Bessemern eine an Cal-
ciumphosphat reiche Schlacke, welche gemahlen als Thomasmchl cin wertvolles
Diingemittel darstellt.

An trockener Luft behiilt das Eisen scine metallische Oberflache; an feuch-
ter Luft uberzicht es sich mit gelbbraunem porésen Rost. SchlieBlich geht
es durch dic ganze Masse in Rost iiber.

Erhitzt man Rost im Reagenzglas, so verliert er Wasser und verwandelt sich in braun-
rotes Eiscnozxyd.

Um das Eisen vor dem Rosten zu schiitzen, {iberzieht man es mit anderen
Metallen, Olfarbe, Lack oder mit einer glasithnlichen Masse, Email.

Eisen wird von allen verdiinnten Siuren angegriffen; bei Luftabschiul3 geht es
dabei in griine Liésungen tiber, welche das zweiwertige Eisenion (Ferroion) enthalten.
Durch Einwirkung von Sauerstoff oder Chlor werden die Lisungen gelb, weil das
griine Ferroion in das dreiwertige Ferriion iibergeht.

Das Eisen bildet einen Bestandteil des roten Blutfarbstoffes, der als Sauer-
stoffiibertriager cine wichtige Rolle spielt; ferner ist es bei der Entstehung des Blatt -
grins beteiligt, denn die Pflanzen bleiben bleich, wenn unter ihren Niihrstoffen
Eisenverbindungen fehlen.

§ 52. Kupfer, Blei, Zinn.

Das Kupfer (Cuprum). Dic wichtigsten Kupfererze sind: Malachit, (uCO,-
Cu(O1II),; erist durch eine schone griine Farbe ausgezeichnet. Kupferglanz, Cu,S,
und Kupferkies, CuFeS,. AuBlerdem kommt Kupfer in grélerer Menge auch
gediegen vor. Reiche Fundorte sind in Nordamerika (am Obercn Sec), Chile,
Japan, China. Deutschland erzeugt aus cigenen Erzen (Kupferschiefer von Mans-
feld) nur wenig Kupfer, so dal3 es zur Deckung scines Bedarfs auf die Einful:r an-
gewiesen ist.

Das Kupfer ist vor allem auffallend durch seine rote Farbe, besitzt starken
Glanz und grof3c Dehnbarkeit, 140t sich daher zu feinem Draht auszichen.

An feuchter Luft tiberzieht es sich mit einer griinen Schicht von basisch
kohlensaurem Kupfer (Patina). Das darunter befindliche Kupfer wird nicht
weiter verdndert.

Bei gleichzeitiger Einwirkung von Luft wird es auch von schwachen und
verdiunnten Sduren, wic Essig, angegriffen, indem sich Salze bilden. Seine

Lipp, Lehrbuch der Chemte 1. 12 Aufl. 7
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Salze sind giftig. Daher diirfen saure Getranke und Speisen in Gefaen aus
Kupfer oder Messing nicht lingere Zeit aufbewahrt werden.

Das Kupfer hat eine vielfaltige Verwendung als Blech und Draht, am meisten
in der Elektrotechnik; man beniitzt es zu Kesseln und Destillierblasen, zu
Geréten im Haushalt, zu Miinzen und zu einer groBen Zahl von Legierungen.

Viele Metalle 16sen 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 leichtest schmelzbharen Bestandteils. Man ist dadurch im-
stande, gewissermafBen .,neue Metalle** mit gewiinschten Eigenschaften kiinst-
lich herzustellen.

Aus Kupfer und Zink besteht Messing, aus Kupfer, Zink und Nickel Neu-
silber, aus Kupfer und Zinn Bronze und Glockenmetall.

Das Blei (Plumbum). Sein wichtigstes Erz ist der schon frither beschriebene
Bleiglanz, PbS; aus ihm wird fast alles Blei gewonnen.

Auf frischer Schnittflache ist das Blei lebhaft glanzend. Der Glanz ver-
schwindet ziemlich rasch, indem es sich mit einer mattgrauen Oxydschicht
uberzieht, welche das darunter liegende Blei vor weiterer Oxydation schiitzt.
Es ist weich, abfiarbend und dehnbar, besitzt nur geringe Festigkeit. In ge-
schmolzenem Zustand der Luft lingere Zeit ausgesetzt, iiberzieht es sich mit
einer schmutzig gelbroten Schicht von Bleioxyd. Unter gleichzeitigem Einflul3
von Wasser und Luft geht es in Bleihydroxyd tiber, das in reinem Wasser etwas
loslich ist, nicht aber in hartem Wasser, das Sulfate und Karbonate enthilt;
es iiberzieht sich namlich darin mit einer Schicht von unlgslichem Bleisulfat
oder -karbonat. Daher konnen Bleirohren zu Wasserleitungen fiir hartes
Wasser beniitzt werden. Da alle lgslichen Bleiverbindungen stark giftig sind,
dirfen in Gefaflen aus Blei oder Bleilegierungen keine sauren Getrénke oder
Speisen aufbewahrt werden.

Das Blei wird auer in Form von Réhren und Platten (Akkumulatoren-
platten) zum GieBen von Bleikugeln und Flintenschrot, ferner zu Legierungen
verwendet. Letternmetall besteht aus 1 Teil Antimon und 4—5 Teilen
Blei. Das Antimon verleiht dem Blei grofere Hirte (Hartblei). Mit Zinn
legiert, verwendet man es zu Gerdten, Deckeln von Kriigen und zum
Schnellot.

Das Zinn (Stannum). Das einzige Zinnerzist der Zinnstein = Zinnoxyd,
Sn0,. Er bildet in Granit harte, dunkelbraune, glanzende 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, 1aBt sich zu sehr diinnen Blattern aus-
schlagen (Stanniol). An der Luft ist es bei gewohnlicher Temperatur fast
unverinderlich. Wegen seiner Besténdigkeit beniitzt man es zum Uberziehen
von Eisen und Kupfer. Verzinntes Eisenblech hei3t Weilblech. Das Zinn
wird ferner fiir sich oder legiert mit Blei, das ihm groflere Hérte verleiht, zu
Geriiten verwendet. Stanniol dient als Verpackungsmaterial und zum Belegen
von Quecksilberspiegeln. Zinnlegierungen sind: Glockenmetall, Bronze
(Zinn und Kupfer) und Britanniametall, aus welchem Ef3bestecke, Geschirre
und andere Gerite hergestellt werden.
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§ 53. Nickel, Zink, Aluminium, Magnesium.

Das Nickel ist grauweiB3, sehr politurfihig und dehnbar. An der Luft bleibt
es unverdndert, von Salz- und Schwefelsdure wird es langsam, von Salpeter-
saure rascher angegriffen. Es wird zu Geriten im Haushalt, zum Vernickeln
von Kisen, zu verschiedenen Legierungen, besonders zu Neusilber und
Nickelmiinzen und als Zusatz zum Stahl verwendet.

Das Zink kommt in der Zinkblende, ZnS, und im Zinkspat, ZnCO;,
vor. Aus beiden Mineralien wird das Metall gewonnen.

Es bestitzt eine blaulichweille Farbe, starken Metallglanz und blattrige
Bruchflache. Bei gewohnlicher Temperatur ist es sprode, 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 iiberzieht
es sich nach und nach mit einer Schicht, welche das darunterliegende Metall
vor weiterer Verdnderung schiitzt. Von Sduren wird es leicht aufgelgst. Die
Zinkverbindungen sind giftig. Das Zink wird als Blech, ferner zu Zinkgufl
und Legierungen (Messing, Neusilber) und zum Verzinken von Eisen ver-
wendet.

Das Aluminium unterscheidet sich von den iibrigen Gebrauchsmetallen
durch sein geringes Eigengewicht. Das reine Metall behilt bei gewshnlicher
Temperatur seinen Glanz und seine blaulichweil3e Farbe. Es ist sehr dehnbar
(Blattaluminium). Leider wird es von Siuren und Laugen leicht angegriffen.

Es wird jetzt viel zu Geriten, die man frither aus Eisen oder Messing her-
gestellt hatte, verwendet; besondere Bedeutung hat es als Baustoff fiir Luft-
schiffe und Flugzeuge. "Seine Legierungen zeichnen sich durch Festigkeit
und schone Farbe aus. Die harte goldgelbe Aluminiumbronze (Kupfer und
Aluminium) wird zu Schmuckgegenstinden und als Lagermetall verwendet.
Aluminium wird mit Hilfe des elektrischen Stromes heute in grolen Mengen
aus seinem Oxyd gewonnen.

Das Magnesium ist ein silberweiles Metall, das noch leichter als Aluminium
ist. An der Luft iiberzieht es sich mit einer matten Oxydschicht. Es kommt
als Band, Draht und Pulver in den Handel. Wegen seiner #uBerst starken
Lichtentwicklung beim Abbrennen 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 beschaftigt. Das wichtigste Quecksilbererz ist der rote Zinnober, HgS.

Es ist das einzige bei gewdhnlicher Temperatur fliissige Metall. Bei — 899
wird es fest und siedet bei 857°, verdampft aber langsam auch schon bei ge-
wohnlicher Temperatur. Sein Dampf ist sehr gesundheitsschadlich. Es l6st
verschiedene Metalle, besonders leicht Gold, Silber, Zinn, Zink und Blei,

¥
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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 fiir Thermometer und Barometer, als Sperrfliussigkeit, 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-
schopfte Fundorte sind im Erzgebirge, im Harz, in Ungarn und im Ural;
heute iiefern Nordamerika, Mexiko, Mittel- und Stidamerika das meiste Silber.
Kleine Mengen Silber sind im Bleiglanz und vielen Kupfererzen enthalten.

Das Silber verbindet mit rein weiler Farbe einen lebhaften Glanz. In Be-
rithrung mit Schwefel und Schwefelwasserstoff sowie mit manchen organischen
Stoffen, z. B. Eiern, iiberzieht es sich mit schwarzem Schwefelsilber. Von
Salpetersaure und heifler konzentrierter Schwefelsaure wird es gelost.

Als Miinzmetall und fiir die meisten Gebrauchsgegenstinde wird es mit
Kupfer legiert. Der Silbergehalt einer solchen Legierung wird in Tausend-
teilen angegeben. Das Wertverhdltnis 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
Hollenstein in der Medizin als Atzmittel verwendet. Chlor-, Brom- und
Jodsilber, AgCl(Br, J), sind in Wasser und verdiinnten Sauren unléslich.
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 groBen Lichtempfindlichkeit der Silber-
verbindungen beruht deren Verwendung in der Photographie.

Zur Herstellung eines Lichtbildes wird eine mit Bromsilbergelatine iiberzogene
Glasplatte in der Kamera belichtet. Hierauf wird die Platte im Dunkeln in die
Losung eines reduzierenden Stoffes, z. B. Hydrochinon getaucht. Von diesem wird
das Bromsilber in dem MafBe, in dem es belichtet worden war, reduziert, so daB sich
schwarzes Silber ausscheidet, und zwar am stérksten an den am meisten belichteten
Stellen. So entsteht ein negatives Bild. Das unzersetzt gebliebene Bromsilber
muf3 durch eine Fixiersalzlosung entfernt werden, damit die Platte nicht nachtrig-
lich im Licht villig schwarz wird. Das sorgfiiltio gewésserte 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 dhnlich wie die Platte behandelt und liefert das positive Bild.

Das Gold (Aurum), das begehrteste Metall, ist durch schéne, gelbe Farbe
und lebhaften Glanz ausgezeichnet. Es ist das dehnbarste aller Metalle. Da
es sehr weich ist, wird es fiir seine Verwendung zu Miinzen und Schmuck-
gegenstinden mit Kupfer oder Silber legiert, wodurch es héarter wird. Der
Goldgehalt einer solchen Legierung wird auf 1000 Teile bezogen. Die deutschen
Goldmiinzen enthalten 5% Gold; aus 1kg Feingold wurden Goldmiinzen im
Wert von 2790 Mark geprégt.

Da sein Wert weniger Schwankungen unterliegt als der anderer Metalle,
hat man es zum allgemeinen Wertmesser gewihlt (Goldwéahrung).

Das Gold findet sich eingesprengt in Form kleiner Bldttchen und Kérnchen in
verschiedenen Gesteinsarten, besonders in Quarz (Berggold). Durch Verwitterung
gelangt es mit Kies und Sand in die Fliisse (Seifen- oder Waschgold). So erklirt
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sich das Vorkommen von Gold im Rhein und anderen Alpenfliissen. Gegenwiirtig
wird Gold hauptsichlich in Siidafrika, Alaska, Kalifornien, Mexiko, Australien, in
kleineren Mengen im Ural und in Siebenbiirgen gewonnen.

Das Platin. Das weille, glinzende Metall zeichnet sich durch hohen Schmelz-
punkt und auBerordentliche Besténdigkeit aus; es wird nur von Konigs-
wasser und schmelzenden Hydroxyden des Kaliums und Natriums an-
gegriffen. Es wird mittels des Knallgasgeblases 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 groBlen Oberfliche gasabsorbierend und be-
schleunigt viele chemische Vorgéange zwischen Gasen (Katalysator). Es kommt
in kleinen Kornern oder Flittern im angeschwemmten Sand im Ural, in
Brasilien, Neugranada, Borneo vor. 909, von allem gewonnenen Platin
stammt aus Ruflland.

Geschichtliches. Die am lingsten bekannten Metalle sind Gold und Silber, welche
schon in vorgeschichtlicher Zeit hochgeschiitzt waren; das erklirt sich durch ihr
gediegenes Vorkommen und ijhre leichte Verarbeitung. Kupfer und Bronze gaben
einer sehr alten Kulturstufe ihr Gepriige. Die Gewinnung und Bearbeitung des
Eiscns wurde erst nach der des Kupfers erfunden; doch war sie den Agyptern
bereits vor 5000 Jahren bekannt. Die alten Kulturvélker Asiens kannten auBerdem
noch Blei und Zinn. Die Metalle erregten die Aufmerksamkeit der #ltesten Chemiker
in besonders hohem Grade; lange glaubte man an die Moglichkeit, sie ineinander
verwandeln zu koénnen, und die Metallveredlung war Jahrhunderte hindurch die
Hauptaufgabe der Chemie. Auch heute spielen die Metalle und ihre Verbindungen
in der Technik die gréfte Rolle.
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Erkléirung der fremdsprachlichen Ausdriicke.

Absorbieren, Absorption, absorbére (lat.)
verschlucken.

Achat, nach dem Achdtes, einem FluB in
Sizilien, an dessen Ufern die Alten den
Stein zuerst fanden.

Aggregat, aggregdre (lat.)
scharen.

Akkumulator, accumuldre (lat.) ansam-
meln.

Alabaster, Alabdstrum, Stadt in Agypten.

Aluminium, Alaun, aldmen (lat.) Alaun.

Alchimie, al (arab. Artikel), chemi alter
Name Agyptens, zugleich auch =
schwarz.

Allotropie, dllos (gr.) anderer, irépos (gr.)
Wesen.

Alkohol, alcool (arab.) das Feine.

Amalgam, amalds (gr.) weich, gdmos (gr.)
Verbindung.

Amethyst, améthystos (gr.) dem Rausche
widerstehend; er sollte vor Trunken-
heit schiitzen.

amorph, dmorphos (gr.) gestaltlos.

Analyse, andlysis (gr.) Auflésung.

Anode, dnodos (gr.) Aufgang, d. i. der
Pol, von dem der Strom ausgeht.

Anthracit, dnthrax (gr.) Kohle.

Antiseptikum, anti (gr.) gegen, sépsis
(gr.) Faulnis.

Apatit, apatdo (gr.) ich tdusche, weil
leicht mit anderen Mineralien zu ver-
wechseln.

aquivalent, valére (lat.) wert sein, aéquus
(lat.) gleich.

Aragonit, nach einem Fundort in Ara-
gonien.

Argon, argds (gr.) nicht wirkend.

Asbest, dsbestos (gr.) unverbrennlich.

Assimilation, assimildre (lat.) #hnlich
machen, d. h. Umwandlung der Néhr-
stoffe in Bestandteile des Organismus.

Atmosphire, atmds (gr.) Dampf, sphaira
(gr.) Kugel.

Atom, dtomos (gr.) unzerschneidbar.

autogen, autds (gr.) selbst, genndn (gr.)
erzeugen.

zusammen-

Baryum, barys (gr.) schwer.

Base, bdsis (gr.) Grundlage.

Brikett, brique (frz.) Ziegelstein.
Brom, brdmos (gr.) Gestank.
Bronze = Briinne (Panzer).

Carneol, cdrneus (lat.) fleischartig.

Cellutoid, Zellulose = Zellstoff, eidés (gr.)
artig.

Chalkedon, Stadt in Kleinasien.

Chlor, chlords (gr.) gelbgriin.

Cyan, kyanos (gr.) dunkelblau.

Desinfizieren, desinficere (lat.) Ansteckung
verhindern.

destillieren, destilldre (lat.) abtropfen.

Diamant, addmas (gr.) unbezwinglich.

Diastase, didstasis (gr.) Zersetzung.

diffundieren, Diffusion, diffundere (lat.)
verbreiten.

dimorph, dimorphos (gr.) zweigestaltig.

Dissoziation, dissocidre (lat.) trennen.

Dodekaeder, dddeka (gr.) zwolf, hédra (gr.)
Fliche.

Dolomit, zu Ehren des franz. Geologen
Dolomieu.

Dynamit, dgnamis (gr.) Kraft.

Elektrode, élektron (gr.) Bernstein, hodds
(gr.) Weg.

Elektrolyse, élektron (gr.) wie ob. lgo (gr.)
ich 16se = ich zerlege.

Emulsion, emulgére (lat.) ausmelken.

Energie, enérgeia (gr.) Tatkraft.

Enzym, énzymos (gr.) gegoren.

Eruptivgestein, erdumpere (lat.) hervor-
brechen.

Explosion, expldsio (lat.) Ausdehnung,
Zerknallung.

Exsiceator, exsiccdre (lat.) austrocknen.

Ferment, fermentdre (lat.) géren.
Flint, flint (engl.) Feuerstein.
Fluor, fliere (lat.) flieBen.

fossil, fdssilis (1at.) ausgegraben.
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Gas, von van Helmont im 1%. Jahrhun-
dert erfundenes Wort, abgel. von chaos
= ungeordnete Massc.

Gelatine, geldre (lat.) gefrieren, erstarren.

Geologie, géa (gr.) Erde, ldgos (gr.) Kunde.

Granit, grdnum (lat.) Korn.

Graphit, grdphein (gr.) schreiben.

Guano, huano (peruan.) Vogeldiinger.

Gur, aus dem Gestein wie durch Géirung
entstanden.

Halogen, hals (gr.) Salz, genndn (gr.) er-
Zeugen.

Heliotrop, hélios (gr.) Sonne, trépos (gr.)
sich wendend.

Hexaeder, hex (gr.) sechs, hédra (gr.)
Fliche.

hexagonal, hex (gr.) sechs, gony (gr.)
Winkel.

Hydrargyrum, hydor (gr.) Wasser, drgyros
(gr.) Silber.

Hydrogenium, hydor (gr.) Wasser, genndn
(gr.) erzeugen.

hygroskopisch, hygrds (gr.) feucht, skopeo
(gr.) ich beobachte.

Hypothese, kypdthesis (gr.) Annahme.

Industrie, tndustria (lat.) Fleif3.

Ion, idn (gr.) wandernd.

isomorph, isos (gr.) gleich, morphé (gr.)
Gestalt.

Jaspis, taspis (gr.) ein Edelstein.
Jod, ioeidés (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.) Auflésung, Be-
seitigung des Hindernisses.

Kathode, kdthodos (gr.) Hinabweg, d. i.
der Pol, zu dem der Strom zuriickkehrt.

Kolloide, cdlla (lat.) Leim, eidés (gr.) dhn-
lich.

kondensieren, condensdre (lat.) verdichten.

konstant, constans (lat.) bestdndig.

Kontakt, contdctus (lat.) Berithrung.

Korund, altindischer Name fiir einen har-
ten Stein.

Kristall, krystallos (gr.) Eis (Bergkristall).

Erklirung der fremdsprachlichen Ausdriicke

Laboratorium, labordre (lat.) arbeiten.

Lackmus, ldcca musci (l1at.) 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, mdschen = mischen.

Meteor, metéoros (gr.) in der Luft schwe-
bend.

Mineral, minerdlis (lat.) zum Bergwerk
gehorig.

Minette, minette (frz.) kleines, d. h. min-
derwertiges Krz.

Molekel, molécula (lat.) kleine Masse.

mono, mgnos (gr.) einzig.

Nascierend, ndsci (lat.) entstehen.

Naphtha, ndphtha (gr.) leicht entziind-
liches Berg6l.

Natrium, neter (hebriisch) Soda.

neutral, neuter (lat.) keiner von beiden.

Nitrogenium, ndtrum (lat.) Salpeter,
genndn (gr.) erzeugen.

Ocker, ochrd (gr.) gelbe Erdfarbe.

Oktaeder, okté (gr.) acht, hédra (gr.)
Flache.

Onyx, dnyx (gr.) Nagel, ein streifiger
Stein, vielleicht v. ungeputzten Finger-
nagel.

Opal, opdllios, (gr.) Edelstein mit wech-
selndem Farbenspiel.

Oxygenium, ozys (gr.) sauer, genndn (gr.)
erzeugen.

Ozon, dzein (gr.) riechen.

Paraffin, pdrum affinis (lat.) wenig ver-
wandt.

Penta, pénte (gr.) fiinf.

Pentagondodekaeder, pentdgonos (gr.)
fiinfwinklig, dédeka (gr.) zwolf, hédra
(gr.) Fliche.

Pe(t)roleum, pétros (gr.) Fels, dleum (lat.)

1.

Phosphor, phos (gr.) Licht, phdros (gr.)
tragend.

Platin, plata (span.) Silber.

Plumbum (lat.) Blei.

pneumatisch, préuma (gr.) Luft.



Erklirung der fremdsprachlichen Ausdriicke

Porzellan, porcellana (ital.) Muschel, die
dem Porzellan sehr #hnlich sieht.

Pottasche, pot (frz.) Topf.

Ptyalin, ptyalon (gr.) Speichel.

Reaktion, redctio (lat.) Gegenwirkung.

Rhomboeder, rhombos (gr.) Raute, hédra
(gr.) Fliche.

Rubin, ruber (lat.) rot.

Salmiak, sal (lat.) Salz, ammoniacum =
aus der Oase des Jupiter Ammon.

Salpeter, sal (lat.) Salz, pétros (gr.) Fels.

Saphir, sdppheiros (gr.) Edelstein.

Sediment, sediméntum (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).
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Stalaktiten, stalactés (gr.) tropfelnd
(hangende Tropfsteine).

Stanniol, stdnnum (lat.) Zinn, folium (lat.)
Blatt.

Struktur, structura (lat.) Gefiige.

Sublimat, sublimis (lat.) erhaben, hoch.

Substitution, substituere (lat.) ersetzen.

Suspension, suspéndere (lat.) schweben.

Synthese, synthesis (gr.) Zusammen-
setzung.

Technik, téchne (gr.) Kunst, Gewerbe.
Theorie, theoria (gr.) Betrachtung.

Valenz, valére (lat.) gelten.

Vitriol, oitrum (lat.) Glas, vitréolus (lat.)
glasern.

Volumen (lat.) Rauminhalt.

Zement, caeméntum (lat.) Bruchstein.

Zinnober, kinndbari (gr.) rotes Queck-
silbererz.

Zymase, zyme (gr.) Sauerteig.
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Absorption 5
Acetate 84
Achat 87
Alabaster 34
Alchemie 8
Alkohol 83
Allotropie 61
Aluminium 99
Aluminiumkarbid
71
Amalgame 100
Amethyst 86
Ammoniak 46
Ammoniumsalze 47
Amorph 19
Anionen 54
Anthrazit 61
Aquivalent 53
Argon 46
Aristoteles 9
Assimilation 82
Atome 25
Atomgewicht 27
Auers Gliihlicht 75
Aufschwemmung 4
Autogenes Schwei-
Ben 22
Avogadros Gesetz
26
Azetylen 72

B

Baryumsulfat 35
Basen 14, 36
Beleuchtung 74
Benzin 74
Benzol 80
Bergkristall 86
Berkefeldfilter 4
Bessemerbirne 97
Blei 98
Bleiacetat 84
Bleiglanz 98

Namen~ und Sachverzeichnis.

Boyle 8
Brauneisenstein 93
Braunkohle 63
Braunstein 44
Brillant 60
Britanniametall 98
Bronze 98
Bunsenbrenner 75

C
Calcit 67
Calcium 13, 20
Calciumhydroxyd
36
Calciumkarbid 71
Calciumkarbonat
66
Calciumoxyd 36
Calciumphosphat
57
Calciumsulfat 34
Carneol 87
Cavendish 25
Chalcedon 87
Chemische Vor-
gange 7
Chilesalpeter 48
Chlor 39
Chlorbaryum 35
Chloride 40
Chlorwasser 41
Chlorwasserstoff 42
Chrysopras 87

D

Dalton 25
Daniells Hahn 22
Davys Sicherheits-
lampe 72
Desinfektion 80
Destillation 6
Diamant 60
Diastase 81
Diffusion 5, 65

Dissoziation, ther-
mische 48

Doppelspat 67

Dynamit 84

E
Eis 16
Eisen 92
Eisenkies 31
Eisenspat 93
Eiweill 84
Elektrolyse 53
Elektrolyte 53
Elemente 9
Emulsion 4
Entziindungstem-
peratur 14
Enzyme 81
Erdgas 71
Erdsl 78
Erhaltung des Ge-
wichtes 12
Essig 83
Essigsiure 83

F

Faraday 54
Feldspat 90
Fette 84
Feuerluft 12
Feuerstein 87
Flamme 74
Fleisch 85
FluBeisen 97
Formel 28
Fossile Kohlen 61

G
Girung 83
Gasbehilter 13
Gaswasser 77
Gemenge 4
Generatorgas 70
Gips 34

Glas 88
Gleichungen,
chem. 28
Glimmer 91
Glockenmetall 98
Glyzerin 84
Gold 100
Gradierwerk 38
Graphit 60
Grubengas 72
Guano 58
GuBeisen 95

H

Hammerschlag 9
Hartblei 98
Heizung 78
Hexagonal 18
Hochofen 94
Hollenstein 99
Holzessig 84
Holzkohle 59
Holzstein (Horn-
stein) 87
Hydroxyde 36
Hydroxylgruppe36
Hygroskopisch 18

) §
Tonen 54

J
Jaspis 87
Jod 2

K

Kaliumnitrat 50
Kalisalpeter 50
Kalisalze 40

Kalk, gebrannter68
— geloschter 68
— kohlensaurer 67
Kalksinter 67
Kalkspat 67



Kalkstein 67
Kalktuff 67
Kalkwasser 68
Kaolin 91
Karbide 71
Karbol 80
Karborund 86
Katalyse 22
Kationen 54
Kieselalgen 87
Kieselgur 87
Kieselsdure 87
Kieselschiefer 87
Kieselsinter 88
Kieselstein 86
Knallgas 22
Knochen 58
Knochenasche 58
Knochenkohle 59
Kochsalz 37
Kohlendioxyd 64
Kohlenoxyd 69
Kohlensiure 66
Kohlensotff 58
Koks 59
Konigswasser 50
Kontaktverfahren
33
Kreide 67
Kristalle 18
Kristallinisch 19
Kristallisation 2,18
Kristallwasser 18
Kiihler 6
Kupfer 97
Kupferglanz 97
Kupferkies 31, 97
Kupferoxyd 23
Kupfervitriol 34

L

Lackmus 2
Laugen 36
Lavoisier 12
Legierungen 98
Leim 19, 58
Letternmetall 98
Leuchten der
Flamme 75
Leuchtgas 76
Liebig 51
Lignit 63

Namen- und Sachverzeichnis

Litergewicht der
Gase 26

Lithographischer
Stein 67

Lésung 5

Létrohr 78

Luft, atmosphéri-
sche 44

Luftstickstoff 46

M

Magnesium 7, 99
Magnesium-
hydroxyd 386
Magneteisenstein
93
Malachit 97
Malz 81
Marmor 67
Materie 1
Mauersalpeter 51
Meerwasser 17
Messing 98
Methan 71
Milch 84
Milchquarz 86
Mineralwasser 17
Minette 93
Molargewicht (Mol)
26
Molarvolumen 26
Molekel 25
Mutterlauge 17

N
Naphtalin 80
Natrium 20
Natriumchlorid 39
Natriumhydroxyd

36
Natronlauge 36
Natronsalpeter 50
Neusilber 98
Neutralisieren 36
Nickel 99
Nickelmiinzen 99
Nitrate 50
Nitrogenium 50
Nitroglyzerin 84

0

Oktaeder 18
Onyx 87

Opal 88
Oxydation 14
Oxyde 14

P
Paraffin 63, 74
Patina 98

Pechkohle 63
Petroleum 73
Pfahl 87
Phlogiston 12
Phosphor 13, 55
Phosphorit 57
Phosphorpentoxyd
57
Phosphorsiure 57
Photographie 99
Platin 22, 101
Platinschwamm 22
Porzellan 91
Pottasche 69
Priestley 15
Ptyalin 81
Pyrit 31

Q
Quarz 86
Quarzgut 87
Quarzit 87
Quecksilber 99
Quecksilberoxyd 6
Quellung 19

R

Rauchquarz 86
Reagenz 35
Reduktion 23
Retortenkohle 60
Roheisen 95
Rohrzucker 82
Rosenquarz 86
Rosten 32
Roteisenstein 93
Rul3 60

S

Salmiak 47
Salmiakgeist 46
Salpeter 50
Salpetersdure 49
Salze 36
Salzsédure 43
Sandstein 87

107

Sauerstoff 12
Sauren 14, 35
Scheele 11
Scheidetrichter 4
Scheidewasser 50
SchieBbaumwolle
82
SchieBpulver 50
Schlagende Wetter
72
Schlieren 5
Schmiedeeisen 97
Schmieréle 73
Schneekristalle 16
Schnellot 98
Schwefel 1, 29
Schwefeldioxyd 31
Schwefeleisen 8
Schwefelkies 8, 31
Schwefelsdure 32
Schwefeltrioxyd 33
Schwefelwasser-
stoff 36
Schwelkohle 63
Schwerspat 35
Seifen 84
Selbstentziindung
15
Selterswasser 66
Silber 100
Silikate 88
Silizium 86
Soda 68
Solen 37
Spateisenstein 93
Spiritus 83
Stahl 97
Stanniol 98
Starke 81
Steinkohle 61
Steinsalz 1, 37
Stickoxyd 50
Stickstoff 44
Stickstoffdioxyd51
Stochiometrie 28
Stoffanderungen 7
Sublimation 47
Sulfate 34
Sulfide 30, 37
Sumpfgas 72
Superphosphat 58
Suspension 4
Symbole 27
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Symmetrie 18
Synthese 42

T
Teer 76
Thermen 17
Thomasschlacke 58
Tigerauge 86
Ton 91
Torf 63
Tropfstein 67

V
Valenz 52

Namen- und Sachverzeichnis

Vaselin 74
Verbindungen 9
Verbindungsge-
setze 24
Verbrennungs-
temperatur 14
Verbrennungsvor-
ginge 9
Verbrennungs-
wirme 79
Vereinigung 8
Verwittern 18, 90
Verwitterung 90
Vitamine 85

Vitriole 34
Volumen 1

w

Wirmeeinheit 16
Wasser 16
Wassergas 70
Wasserglas 88
Wasserstoff 20
Weingeist 83
‘Weilblech 98
Wertigkeit 52
Wiirfel 18

VA

Zellstoff 82
Zersetzung 8, 59
Zink 99
Zinkblende 31, 99
Zinkspat 99
Zinn 98
Zinnober 8, 31, 100
Zinnstein 98
Zucker 82
Zindholzer 56
Zustandsinde-
rung 7

Empfehlenswerte Biicher fiir das Weiterstudium.

Scheid, Chemisches Experimentierbuch, B. G. Teubner.
Wunder, Chemische Plaudereien fiir die Jugend, B. G. Teubner.
Stéckhardt, Die Schule der Chemie, Vieweg u. Sohn.
Haase, Lotrohrpraktikum, einfach, fiir jeden Schiiler verstindlich.

Faraday, Naturgeschichte einer Kerze, Reclams Universalbibliothek Nr. 6019.
Lassar Cohn, Die Chemie im taglichen Leben, Leop. Voss.
P. Wagner, Lehrbuch der Geologie und Mineralogie, B. G. Teubner.

Remy, Chemisches Worterbuch (Teubners kleine Fachworterbiicher, Bd. 10/11).
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